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负折射平板透镜景深特性仿真分析∗
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根据波前编码理论, 通过计算机仿真分析的形式, 对负折射平板透镜景深延拓特性进行了探讨在折射率
为−1时, 实现了 8.5333 倍的景深延拓; 在折射率有微小偏移的情况下, 以−0.99为例, 引入校正透镜后, 实现
了 6.5862倍的景深延拓.
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1 引 言

前苏联科学家Veselago [1]于 1968年最早提出
具有负的介电常数和负的磁导率的材料, 并且指出
这种材料可能具备负折射率. Smith [2,3]和Elefthe-
riades等 [4]通过实验的方法在微波段制出了具有

负折射的复合介质. Pendry [5]提出了利用负折射

材料可制作完美透镜的概念, 并用之于实现突破衍
射极限的亚波长成像系统.Vodo等 [6]研究了光波

段负折射率平凹透镜的成像特点和性能; 在像差方
面, Schurig等讨论了负折射率等光程曲面 [7]形状

和负折射材料薄透镜的初级像差特性 [8]; Parazzoli
等 [9]还根据实验指出了负折射介质透镜成像仍然

遵守几何光学中的基本定律, 并已经初步指出了负
折射材料在制造光学透镜方面的固有优势. 负折射
现象功率实时探测器的设计实验上验证负折射现

象的存在 [10].2011 年, 反常多普勒现象在光频段由
实验的方法被真实的观察到 [11]. 林志立研究了负
折射条件下的像差特性并给出了由负折射材料制

造的各种小像差结构; 同时也指出了负折射系统景
深较小的问题 [12,13]. 景深 (焦深)是光学系统中一
个很重要的参数, 三维显微成像, 虹膜识别, 红外
系统等 [14]方面都对大景深有要求. 而景深和成像

质量, 分辨率, 放大率, 以及光通量有着很大的矛
盾. 传统的扩展景深的方法, 如切趾成像 [15], 难以
解决上述矛盾, 多离焦图像合成的方法结构复杂,
后期图像处理算法难以寻找, 难以实现实时的要
求.1995年, Dowski和Cathey [16]提出了波前编码

的方法, 能够有效地扩展焦深 (景深), 同时保证系
统的光通量以及成像分辨率, 系统用更少的面, 又
能够抑制除了离焦以外的其他像差, 波前编码技术
甚至可以做到仅用一种材料成像就可以校正轴向

色差非常适合彩色成像系统 [17], 同时具有良好的
更适合人眼观察的三维成像能力 [18]. 这项技术的
关键是设计出一个相位掩膜板, 使得系统的调制传
递函数MTF对于离焦不敏感, 最后通过数字方法
恢复出清晰的图像 [19]. 本文运用的是经典的立方
型相位板 (CPM) [20−22]进行仿真分析的, 当然还有
其他形式的相位板, 比如基于策尼克多项式的立方
型 (GCPM) [23]. 同时, 人们开始对比各种相位掩膜
板的特性并进行实验, 对于波前编码系统的讨论开
始考虑系统本身所具备的像差 [24], 进而设计出更
加实用的对称和非对称相位掩膜板. 负折射材料的
独有特性, 能够实现亚波长成像, 以及超分辨, 同
时我们知道分辨率和景深存在天然的矛盾. 但是目
前, 一直没有对负折射材料系统的景深延拓进行研
究. 本文探讨了负折射平板透镜的景深特性, 给出
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了平板透镜折射率发生微小变化时校正透镜的结

构, 以及相应的景深特性. 上述工作为探讨负折射
材料成像的景深问题打下基础.

2 负折射平板景深延拓特性

2.1 理论模型

平板透镜完美成像示意图, 如图 1所示, 其中,
n表示物像空间的折射率, n′表示平板的折射率, l
表示物距, l′表示像距, d表示平板透镜的厚度, θ表
示物方孔径角, θ′表示像方孔径角, 1⃝和 2⃝表示平
板透镜的第一和第二面编号. 平板透镜完美成像,
要物距和像距满足 [25]

l + l′ = d. (1)

  

l lϕdd

θ

θ∋

n ϕn n

A B

图 1 平板透镜完美成像示意图

平板透镜的折射率和平板透镜物方以及像方

折射率大小相等, 符号相反, 仿真时的工作环境是
空气, 那么相应的平板透镜的折射率为−1. 轴上物
点A, 发出的光线, 经过平板透镜的 1⃝面, 发生负折
射, 成一个实像, 光线继续传播, 经过平板透镜的 2⃝
面, 在像空间B点成实像. 轴上物点的对应的物方
孔径角和共轭的像方孔径角满足下面关系,

θ = θ′. (2)

考虑到照明条件, 根据系统最小分辨尺寸 (ε)
公式和数值孔径 (NA)公式,

ε =
0.5λ

NA , (3)

NA = n sin θ, (4)

θ决定了系统的分辨率, θ越大, 系统的最小分辨尺
寸越小, 分辨率越大. 那么负折射材料实现超分辨
的应用的时候, 不可避免的要求物方孔径角 θ较大.

仿真时, 选取板厚为 8 mm, 物像距离相同为 4
mm,入瞳大于等于6 mm. 引入入瞳物距比的概念,
用x表示入瞳物距比 (入瞳直径和物距的比值). 根

据 (3)和 (4)式, 我们可以得到x = 1.5时, 系统的最
大空间分辨率为 2180 lp/mm, 考虑到实际的加工
和装配情形, 认为空间分辨率在 1090 lp/mm以内
是可以接受的. 同时, 可以适当的认为最大空间分
辨率可以与 1090 lp/mm有一定的偏差. 在下面进
行物距偏离, 物距变小时, 入瞳物距比变大, θ变大,
分辨率能达到1090 lp/mm. 当物距变大的时候, 入
瞳物距比变小, θ变小, 分辨率达不到 1090 lp/mm;
但在后文的仿真发现 (后文将具体说明), 物距在理
想位置的前后有相同的偏离量时, 其调制传递函
数MTF一样, 可以认为入瞳大小不变, 物距变大的
时候, 采用最大分辨率为 1090 lp/mm是可以接受
的, 这就是为什么可以认为最大空间分辨率可以
与1090 lp/mm有少量偏差. 固定像距为 4 mm, 变
化物距, 平板透镜在像面处的调制传递函数MTF
如图 2所示, 在物距为 4 mm的理想位置, 调制传
递函数MTF是一条直线, 在我们给定的最大空间
频率 1090 lp/mm 处, 很接近 40%, 成像效果很好,
给物距一个 0.0015 mm偏量, 调制传递函数MTF
很快就下降了很多, 在空间频率为 450 lp/mm左右
的时候就下降到了 40%, 在最大的空间频率 1090
lp/mm时, 调制传递函数MTF 到达 5%, 认为刚好
能够分辨, 这样平板透镜的景深为 0.0030 mm. 根
据像差理论厚度对于成像的影响较小, 下将平板透
镜的 1⃝面在ZEMAX中设置为立方型面, 相当于引
入了相位掩膜板, 多次试验, 得到相应的调制传递
函数MTF, 如图 3所示, 可以看MTF在我们给定
的三个物距处, 基本上是重合的, 而且在空间频率
1090 lp/mm以内不过零点, 在最大空间频率处达
到5%, 通过数字图形处理的方法, 可以恢复出清晰
的图像, 认为此时景深为0.0256 mm.
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图 2 (网刊彩色)折射率为−1的平板调制传递函数MTF
图 (其中横轴的最大值为 1090 lp/mm)
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图 3 折射率为−1的平板引入相位面后的调制传递函数
MTF图 (其中横轴的最大值为 1090 lp/mm)

通过仿真试验, 可以发现随着系统入瞳物距比
的增大, 系统的分辨变大, 同时系统所具备的景深
减少, 这个关系如图 4所示. 传统的系统也是分辨
率越大的时候系统的景深越小, 景深延拓只是在不
同的分辨率要求下延拓系统景深, 并不改变景深随
着分辨率变大逐渐变小的趋势.
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图 4 平板透镜引入立方型相位掩膜板后, 入瞳物距比和
景深关系曲线

同时, 我们可以发现, 我们将系统厚度, 孔径和
距离按一定的比例缩放后, 系统边缘光线和光轴夹
角不变, 这就意味着, 光线的成像结构不变. 可以
预测, 按比例缩放的系统在引入相位面后, 所具备
的景深不变. 这一点可以通过仿真加以验证.

至此, 对于负折射平板透镜完美成像的景深问
题我们做了完备的讨论. 系统的景深延拓能力和
系统对于分辨率的要求成反比; 而平板透镜的厚
度以及对应的物距和像距的选取对于系统的景深

延拓没有影响, 对于系统的安装相应降低了要求,
给我们的设计更多的自由度通过仿真分析, 在选
定的 1090 lp/mm空间分辨率下, 实现了平板透镜
8.5333倍的景深延拓. 根据波前编码理论, 实现了

负折射平板透镜的景深延拓.

2.2 折射率变化对平板透镜景深延拓的

影响

实际运用的过程中, 负折射平板透镜的折射
率很容易受到外界的影响发生变化为探讨折射率

变化时平板透镜的景深延拓特性, 假定平板透镜
的折射率发生微小变化, 变为−0.99, 在ZEMAX
中仿真, 得到系统的调制传递函数MTF, 如图 5所

示 (其中平板透镜在物距为 4 mm, 入瞳为 6 mm).
系统的MTF, 在空间频率 100 lp/mm 以内的时
候, 就急剧下降, 到达 350 lp/mm的时候, 系统调
制传递函数MTF就下降到了5%, 在600 lp/mm的
空间频率处, 已经下降为 0, 之后系统的调制传递
函数MTF基本为零, 在要求最大空间频率为 1090
lp/mm的情况下, 完全没有景深延拓的可能性.
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图 5 折射率为−0.99平板透镜单独成像的调制传递函数
MTF图 (其中横坐标的最大值为 1090 lp/mm)

平板透镜的成像质量在折射率的微小变化的

时候就发生了很大变化. 尝试在平板透镜的后表
面引入一个校正透镜改善系统的像差, 实现景深
延拓. 为了和前面的仿真保持一致, 在折射率区间
为 [−1.02,−0.98], 板厚为 8 mm, 物距 4 mm, 入瞳
孔径为 6 mm的情况下, 多次仿真试验, 发现给校
正透镜的中心厚度为 0.5169 mm是合适的. 为了
能了解到不同折射率下的校正情况, 所用到的三
种材料的折射率由低到高变化, 分别用PMMA(在
0.55 µm时, 折射率为 1.4936), S-LAL13M(在 0.55
µm 时, 折射率为 1.6918), CAW04-E(在 0.55 µm
时, 折射率为 1.9432)在MATLAB里仿真, 得到
校正透镜第二面半径和平板透镜的折射率关系

曲线, 如图 6 . 对于图 6 (a)和 (b), 由于对应的
校正透镜第二面半径数值过大, 在−1.01附近的
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图像没有完全表示出来, 在图 6 (a) 里, 在平板
透镜折射率为−1.01时, 校正透镜第二面的半径
为−995046.3847, 当平板透镜的折射率为−1.011
时, 校正透镜第二面的半径为 2213.422838; 在
图 6 (b)里, 平板折射率为−1.01 时, 校正透镜第二
面的半径是−45595.26649, 平板透镜的折射率为
−1.011时, 校正透镜的第二面半径是 3224.571586.
图 6 (c)里, 平板透镜的折射率时−1.009时, 校
正透镜的第二面半径为−6578.593522, 平板透
镜的折射率为−1.01时, 校正透镜的第二面半
径是 10293.48579. 校正透镜第二面半径正负号
翻转的转折点, 基本上都在平板透镜折射率为
−1.01附近. 这是因为校正结构选用的是正折
射率材料, 采用球面结构, 像差的引入基本上是
不可避免的折射率为−1 的平板透镜没有像差,
图 6 (a), (b), (c)中, 平板透镜的折射率为−1时, 校
正透镜的第二面半径均为负值时能尽量的使像差
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图 6 校正透镜分别选用三种不同折射率材料, 对应的
校正透镜第二面半径和平板折射率之间的关系曲线 (a)
PMMA; (b) S-LAL13M; (c) CAWO4-E

综合达到最小. 为了解到系统像差校正的情况,
在ZEMAX里, 仿真平板透镜在折射率为−1, 校正
透镜材料采用CAW04-E, 优化后的调制传递函数
MTF,如图 7所示. 图 7中,系统的衍射极限是调制
传递函数数值较大的那个曲线, 衍射极限下面的曲
线是校正后的系统调制传递函数, 二者在最大空间
频率 1090 lp/mm时, 相差 0.025, 中间位置附近最
大相差不到 0.1, 可以认为像差校正已经很好了在
求取校正透镜第二面半径的时候, 采用的是自动优
化的模式, 得到的参数可能不是最好, 在实际使用
过程中要相应微调, 但是整个校正透镜的第二面半
径和平板透镜折射率的关系规律和给出的图 6 中

的曲线一致.
校正结构选用不同折射率的材料均能实现对

像差的校正, 并且校正结构的第二面半径和平板透
镜的折射率关系曲线走势一致, 转折点的横坐标
(平板透镜折射率)基本一致, 转折点的纵坐标 (校
正透镜的第二面半径)差别较大, 相同的横坐标时,
折射率较大时, 对应的纵坐标较小.
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图 7 校正透镜的材料用CAW04-E, 平板透镜为折射率
为−1, 优化后的调制传递函数MTF
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图 8 平板折射率为−0.99, 不加相位掩膜板, 系统在不同
物距处的调制传递函数MTF图 (其中横坐标的最大值为
1090 lp/mm)
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图 9 平板折射率为−0.99, 引入相位掩膜板和校正透镜
后, 不同物距处的调制传递函数MTF图 (其中横坐标的
最大值为 1090 lp/mm)

加入材料为PMMA的校正透镜后的系统MT-
F图, 如图 8 , 理想成像位置处, 系统的MTF在
1090 lp/mm 时, 达到40% 左右, 成像效果很好, 具
备了景深延拓的必要条件. 对物距进行偏离, 通过
图 8 得到系统的景深为 0.0029 mm. 在第一面引
入立方型面型, 改变物距, 得到对应情况下的MTF
图, 见图 9 , 系统的景深, 达到0.191 mm. 通过校正
结构的引入, 实现了6.5862倍的景深延拓.

3 结 论

左手性介质所具备的优越的物理和光学特性

为设计和制造优质的光学透镜提供了一条重要途

径. 基于左手性介质提出的平板透镜可以无像差成
像, 不过成像景深一般都很小, 这就为实际应用造
成了很大的限制. 波前编码的方式可以在保证光通
量的情况下, 实现系统的景深延拓, 同时减少系统
除了离焦像差外的其他像差的敏感性, 并且可以减
少系统的复杂度. 将波前编码技术应用在左手性
平板透镜完美成像中, 仿真空气环境下平板厚度为
8 mm, 折射率为−1, 物距为 4 mm, 入瞳物距比为
1.5的情形, 加入立方型相位掩膜板后, 实现 8.5333
倍的景深延拓; 入瞳孔径比变大时, 景深延拓的倍
率随之下降; 当平板厚度或者物像距离发生变化的
时候, 保持入瞳物距比不变, 得到的结果不变. 左
手性介质的折射率容易受到外界影响发生变化, 仿
真发现折射率的微小变化照成平板透镜成像质量

的严重恶化, 单纯的平板结构没有景深延拓的可能
性, 要求引入平凸透镜或者平凹透镜校正像差. 校
正像差后, 左手性介质平板透镜的景深延拓倍率和
完美成像条件下的景深延拓倍率基本一致, 实现了

6.5862倍的景深延拓.
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Abstract
In virtue of wave-front coding theory, a computer simulation analysis of the depth of field extension of negative

refraction flat lens is carried out. The depth of field extension can be achieved by 6.7 times in the slab, when its index
is −1, through computer simulation. When the refractive index of the tablet is slightly offset, taking −0.99 for example,
6.9 times of the depth of field extension can be achieved after the introduction of the calibration lens.
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