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摘要　为了满足深海探测的需求，设计了大相对孔径、水下专用的变焦光学系统。对水下变焦系统的特点和设计

方法进行了研究。采用机械式变焦方式，设计了像面尺寸为８．８ｍｍ×６．６ｍｍ，变倍比为２×的变焦光学系统。变

焦过程中光学系统相对孔径保持不变，相对孔径为１／１．４，短焦端的全视场为６６°，长焦端的全视场为３６°，有效焦距

范围５．９～１１．８ｍｍ。变焦系统使用一片高阶非球面，系统总长为２４５ｍｍ。水密窗口采用圆顶壳式水窗，抗静压

能力强。在短焦、中焦和长焦位置，空间频率４２ｌｐ／ｍｍ处的轴上视场和１．０视场的光学传递函数值均大于０．６，另

外系统各变焦位置的最大畸变均小于５％。变焦系统结构紧凑，成像质量良好，可以满足实际应用的需要。
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１　引　　言

随着我国经济和科技的发展，对于海洋开发和探测的研究得到了越来越多的关注，国家近期更是提出了

建设“海洋强国”的战略。水下摄影技术作为水下探测的基本手段，受到了广泛关注［１－２］。由于水介质的光
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学特性与空气不同，如果将地面光学成像系统经过防水密封后直接用于水下，不但会造成视场损失和聚焦误

差，像差也发生变化，从而使成像质量变差、图像变形、清晰度降低［３－５］。为了实现较高的成像质量，需要设

计水下专用光学系统。由于水介质的吸收和散射特性，使得光能迅速衰减，光学系统的工作距离很短，此即

水下光学系统的微光特性［５－６］。根据光学系统的像面照度公式［５］可知，当系统焦距、目标亮度、水路径衰减

系数以及水的折射率不变时，水下光学系统的像面照度与通光口径的平方成正比。

为了提高水下光学系统的光能利用率和工作距离，需要设计大通光口径的光学系统。为了实现大的观

测范围，水下成像光学系统需要有较大的视场。水下光学系统的水密窗口不仅影响水下光学系统的防水密

封性，还会影响光学系统的成像质量。水密窗口有两种形式，一种是平板式，一种是圆顶壳式。两种水密窗

口各有优缺点［４－５，７］。水窗的设计需要考虑水下的光谱特性、抗压强度和透射率等因素。

２００７年以前报道的水下成像系统其相对孔径一般在１／２．８～１／２．０，水下全视场角低于４０°
［３，７－８］，而

２００７年之后的设计其相对孔径为１／１．８～１／１．４，视场角大于６０°
［９－１１］，上述光学系统都是定焦系统。变焦

系统可以实现对目标连续变倍率成像，已有的报道分别实现了１．２８×连续变焦
［４］和２×非连续变焦

［１２］的水

下成像系统，前者变倍比过小，后者虽然实现了两倍变焦，但是其变焦是非连续的。

本文采用机械式变焦，设计了２×连续变焦的水下光学系统。变焦过程中系统的相对孔径保持不变，犉

数为１．４，满足大通光口径的要求。水中短焦端的全视场为６６°，长焦端全视场为３６°。对于深海水下环境，

光学系统需要有较强的抗静压能力，本文的水下变焦系统选择圆顶壳式的水窗。该变焦系统结构紧凑，成像

质量高，可满足水下探测要求。

２　水下变焦系统的设计方法

２．１　水下光学系统的参数设定

由于水下的微光特性，本文的设计采用高信噪比、低照度的ＣＣＤ摄像器件。具体参数为：最小照度

０．００１ｌｘ，信噪比５０ｄＢ，像素单元尺寸为１２μｍ，ＣＣＤ成像器件的靶面为２／３ｉｎｃｈ（１ｉｎｃｈ＝２．５４ｃｍ）。

根据使用要求和当前技术条件，水下变焦系统的犉数为１．４，可以满足像面照度的要求。变焦系统在水

中短焦端的全视场为６６°，长焦端的全视场为３６°。变焦系统的光焦度范围为５．９～１１．８ｍｍ。

成像光学系统在没有渐晕的情况下，边缘视场的相对照度满足余弦四次方定律：

犈′＝犈０ｃｏｓ
４
ω， （１）

式中犈′和犈０分别为边缘视场照度和轴上视场照度，ω为物方半视场角
［１３］。短焦端的像方半视场角为３３°，此

时边缘视场照度只有中心视场照度的一半。但是对于微光系统，像面照度应具有较好的均匀性［１４－１５］，因此

引入负畸变以提高轴外视场的像面照度［１３］。为了保证变焦系统在变焦过程中像面照度不发生变化，要求变

焦过程中系统的拉赫不变量（狀狌狔）恒定。因此将系统光阑放置在运动组元之后，使得出瞳大小和位置不变，

从而满足狀狌狔恒定。

设计的水下连续变焦系统用于环境监测和目标监测，要求系统相对畸变在５％以内。作为水下光学系

统，对非寻常光（ｅ光）消单色像差，系统光谱范围０．４８～０．６μｍ。

２．２　光学系统设计与优化

水下变焦系统的设计既要保证在变焦过程中像面位置保持不变，还要满足成像质量的要求。水下变焦

系统的设计分为高斯参数求解和像差设计两个阶段。变焦系统的高斯参数决定光学系统的结构形式，并影

响系统最终的成像质量，因此合理分配系统的光焦度十分重要［１６－１９］。通过高斯求解，合理地选取光学系统

结构，以满足系统变倍比、色谱等要求，完成高斯解后利用高斯括号法求得各组元的初始结构，然后利用光学

软件优化，完成系统的设计。由于水下变焦光学系统有较大的相对孔径和视场，为了保证成像质量，需要选

择合理的结构尽量减小高阶像差。为了得到大视场，除了消除位置色差、球差、彗差之外，还要考虑像散、场

曲、畸变及倍率色差的问题。

采用正组补偿的变焦系统，长度较长，口径较小，前固定组焦距较长，二级光谱较小。采用负组补偿的变

焦系统，长度较短，但口径较大，前固定组焦距较短，二级光谱较大［１６，１７］。本文采用负组补偿的形式。变焦

系统选用－－＋＋的结构，理想高斯模型如图１所示，其中Φ１，Φ２，Φ３ 和Φ４ 分别为前固定组，补偿组，变倍

０９２２０１２
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图１ 水下变焦系统的高斯模型

Ｆｉｇ．１ Ｇａｕｓｓｉａｎｍｏｄｅｌｏｆｕｎｄｅｒｗａｔｅｒｚｏｏｍｓｙｓｔｅｍ

组和后固定组。各组的焦距分别为犳′１，犳′２，犳′３和犳′４。长焦

和短焦时各组元的间隔分别为犲１ｌ，犲２ｌ，犲３ｌ和犲１ｓ，犲２ｓ，犲３ｓ。

图１中ＩＭＡ为像面，犲４ 为系统的后工作距。

设计系统在长焦和短焦位置补偿组满足物像交换原

则，以使得系统总长最短［１７］。以短焦为计算初始位置，取

归一化值犳′３＝１，犲３ｓ＝０．５，组元 Φ３ 的放大率为犿３ｓ＝

－
１

槡Γ
，其中Γ为变倍比。为保证各组元不相撞，犲１ｓ＝０．２５，

犲２ｓ＝１．８，后工作距犲４＝０．３。根据高斯成像原理
［１７］，有

犿２ｓ＝［犿３ｓ（犳′２＋犳′３－犲２ｓ）－犳′３］／犳′２犿３ｓ， （２）

犳′１＝犲１ｓ＋（１／犿２ｓ－１）犳′２， （３）

犳′４＝犲４［（１－犿３ｓ）犳′３－犲３ｓ］／［（１－犿３ｓ）犳′３－犲３ｓ－犲４］， （４）

式中犿２ｓ为组元２在短焦时的放大率。

取犳′２＝－１．５６，可得犿２ｓ＝０．６，犳′１＝－０．７９和犳′４＝０．４。从短焦到长焦，Φ３ 从右向左移动。为保证像

面位置不变，犲３ｌ＝０．５＋犳′３（犿３ｓ－犿３ｌ）。设任意变焦位置处，组元Φ３ 的倍率为犿′３，其相对短焦时位移量为狇。

设此时组元Φ２ 的倍率为犿′２，位移量为Δ。若组元向右移动，则位移量为正，否则为负。变焦组元的位移曲

线计算公式［１７］如下：

犿′３＝狇／犳′３＋犿３ｓ，

犫＝－
犳′３

犳′２

１

犿′３
－
１

犿３ｓ
＋犿′３－犿（ ）３ｓ ＋ １

犿３ｓ
＋犿（ ）３ｓ ，

犿′２＝（犫－ 犫２－槡 ４）／２，

Δ＝犳′２
１

犿′２
－
１

犿（ ）
２ｓ

，

犲′３＝犲３ｓ－狇，

犲′１＝犲１＋Δ． （５）

图２ 变焦组元的位移变化曲线

Ｆｉｇ．２ Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅｚｏｏｍｇｒｏｕｐｓ

　　图２是变焦系统组元位移变化曲线。可以看出，补

偿组在短焦和长焦时的位置相同，满足物像交换原则。

考虑光学系统像方远心的结构，将系统光阑置于后

固定组的物方焦点位置。根据变焦系统高斯解，可以求

解出各组的第一辅助光线高度和第二辅助光线高度［１７］，

由此确定各组元的结构型式。各组的相对孔径都小于

１／２，因此球差都较小。前固定组采用两个单透镜，主要

是校正像散和场曲。前固定组的彗差和色差需要由后组

进行补偿。变焦组和补偿组其结构选择为单双或双单的

形式，以校正色差。变焦组和补偿组的彗差和像散符号

相反，从而进行相互补偿。补偿组的第二辅助光线高度

很大，因此其胶合面弯向系统光阑。后固定组的相对孔径较大，另外还需要补偿前组的剩余像差，因此采用

双单单的结构。在设计中，前固定组自身没有消色差，系统的变焦和补偿组元在变焦过程中对系统色差进行

补偿，令初阶色差系数犆Ｉ和犆ＩＩ约束在０．００１以内，来控制变焦系统的系统色差。同时，选定大焦距的前固

定组，可以有效地减小系统的二级光谱。根据各组元的三阶像差系数的高斯括号法表达式［２０］，合理设置其

数值范围，利用最小二乘法，可以求解出组元的初始结构。三阶像差系数与初始结构的关系为［２０］。
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犛Ⅰ ＝狌
４
０∑犪

２
犼犵２犼－１ω犼

犛Ⅱ ＝狌
３
０∑犪犼犫犼犵２犼－１ω犼

犛Ⅲ ＝狌
３
０∑犫

２
犼犵２犼－１ω犼

犛Ⅳ ＝犎
２

∑犽犼／狀犼狀犼－１

犛Ⅴ ＝狌０β
３

∑犫犼／犪犼（犫
２
犼犵２犼－１ω犼＋犱

２
０犽
２
犼／狀犼狀犼－１

烅

烄

烆 ）

， （６）

式中

犪犼 ＝ ［－犱０，犽１，…，－犱犼－１／狀犼－１，－犮犼狀犼－１］

犫犼 ＝１　ｆｏｒ　犼＝１

犫犼 ＝ ［－犱１／狀１，犽２，…，－犮犼狀犼－１］ｆｏｒ　犼＞１

ω犼 ＝犵２犼／狀
２
犼－犵２犼－２／狀

２
犼－１

犵２犼 ＝ ［－犱０，犽１，…，－犱犼－１／狀犼－１，犽犼］

犵２犼－１ ＝ ［－犱０，犽１，…，犽犼－１，－犱犼－１／狀犼－１］

犵２犼－２ ＝ ［－犱０，犽１，…，－犱犼－２／狀犼－２，犽犼－１

烅

烄

烆 ］

． （７）

　　补偿组中包含一个非球面，非球面的方程为犣＝犮狉
２／｛１＋［１－（１＋犓）犮

２狉２］１
／２｝＋犃狉

４
＋犅狉

６
＋犆狉

８
＋

犇狉１０，其中犓为ｃｏｎｉｃ系数，犃、犅、犆和犇 分别为高阶非球面系数。对于补偿组初始结构的求解需要考虑非球

面系数对三阶像差的影响［２１］。表１给出四个组元的初始结构的求解结果。

表１ 四个组元的初始结构求解结果

Ｔａｂｌｅ１　Ｓｏｌｕｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｆｏｕｒｇｒｏｕｐｓ

Ｒａｄｉｕｓ／ｍｍ Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ／ｍｍ Ｇｌａｓｓ

Ｆｒｏｎｔｆｉｘｅｄｇｒｏｕｐ

Ｃｏｍｐａｎｓａｔｅｄｇｒｏｕｐ

Ｚｏｏｍｇｒｏｕｐ

Ｒｅａｒｆｉｘｅｄｇｒｏｕｐ

４９．４８０ １３．０００ Ｓｉｌｉｃａ

３６．４８０ ５．００１

４７．８００ ８．０００ ＨＫ２

３１．１１９ —　

－８３．９６５ １０．９２２ ＨＫ２

２５．１４２ ５．９７０

１６３．２５２ ５．５００ ＨＬＡＦ３Ｂ

３３．３６４ １６．０００ ＺＦ５２

－１１６．２５０ —

１０４．９４２ １９．３５９ ＨＺＫ４

－３８．６７２ ５．５０１ ＺＦ６

－１３９．６３５ ０．５００

Ｉｎｆｉｎｉｔｙ ８．１８７ ＨＫ７

－７２．３４８ —

－２１．０９３ ５．３００ ＺＦ１１

１５３．８７３ ６．０７７ ＨＬＡＫ５２

－２９．７７９ ０．１００

４５．８５１ ５．５００ ＨＬＡＫ５２

－３１９．７９８ ２３．４３６

１６．０８３ ９．９５０ ＨＺＬＡＦ１

２１．９２９ —　

　　　　　　Ａｓｐｈｅｒｉｃｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ，犓＝－０．７６４，犃＝－０．８７０×１０
－５，犅＝犆＝犇＝０

　　将以上设计得到的初始结构代入ＣＯＤＥⅤ软件，最后的优化结果如图３所示，图３（ａ）～（ｃ）分别对应变

焦系统的短焦、中焦和长焦位置，系统总长为２４５ｍｍ。光学系统总共１２片，选用７种玻璃 ＨＫ２，ＺＦ２，ＺＦ４，

ＺＦ５２，ＨＺＫ１１，ＨＺＫ９Ｂ和ＨＬＡＦ５４。前固定组由圆顶壳式水窗和一个弯月形透镜组成。补偿组由一个含

１０阶非球面的透镜和一个双胶合透镜组成。高阶非球面有利于校正系统的高阶球差和畸变。补偿组中的
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双胶合透镜的胶合面曲率半径比较小，胶合面两边玻璃材料的折射率差也较小（Δ狀＝０．０２），因此光线在胶

合面的入射角比较大，有较大的高阶像差，其正负号与后组透镜的高阶像差相反，因此可以相互补偿。变焦

组由一个双胶合透镜和凸透镜组成，其彗差和像散与补偿组正负号相反。由于后固定组之前的透镜组对光

线的发散作用，使得后固定组的光线偏折比较小，其轴外像差相对要小，主要用来校正轴上点球差以及补偿

前组产生的轴外像差。

图３ 变焦光学系统结构图。（ａ）短焦；（ｂ）中焦；（ｃ）长焦

Ｆｉｇ．３ Ｏｐｔｉｃａｌｌａｙｏｕｔｏｆｚｏｏｍｓｙｓｔｅｍ．（ａ）Ｓｈｏｒｔｅｆｆｅｃｔｉｖｅｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈ（ＥＦＬ）；（ｂ）ｍｉｄｄｌｅＥＦＬ；（ｃ）ｌｏｎｇＥＦＬ

３　像质评价

表２给出变焦系统点列图的均方根（ＲＭＳ）直径数值，各变焦位置不同视场的ＲＭＳ直径均小于１２μｍ，

都在一个像素单元以内。

图４是变焦系统的调制传递（ＭＴＦ）曲线，变焦系统在短焦、中焦和长焦位置的各个视场在奈奎斯特频率

（４２ｌｐ／ｍｍ）处的 ＭＴＦ值均大于０．６。其中０．７视场的子午方向和弧矢方向ＭＴＦ的平均值大于０．７。

表２ 点列图ＲＭＳ直径

Ｔａｂｌｅ２　ＳｐｏｔｄｉａｇｒａｍＲＭＳｄｉａｍｅｔｅｒ

Ｆｉｅｌｄ ０ ０．７ １０

ＲＭＳｄｉａｍｅｔｅｒｆｏｒｓｈｏｒｔＥＦＬ／μｍ ６．２１１ ８．１９６ １０．２７５

ＲＭＳｄｉａｍｅｔｅｒｆｏｒｍｉｄｄｌｅＥＦＬ／μｍ ５．１７８ ７．８８３ ８．４３２

ＲＭＳｄｉａｍｅｔｅｒｆｏｒｌｏｎｇＥＦＬ／μｍ ９．１６３ ７．１７５ １０．７５３

图４ 光学传递函数。（ａ）短焦；（ｂ）中焦；（ｃ）长焦

Ｆｉｇ．４ ＭＴＦｄｉａｇｒａｍ．（ａ）ＳｈｏｒｔＥＦＬ；（ｂ）ｍｉｄｄｌｅＥＦＬ；（ｃ）ｌｏｎｇＥＦＬ

　　图５是变焦系统的纵向球差、场曲和畸变曲线，在光谱范围内，边缘视场最大像散小于０．０２ｍｍ，二级

色谱小于０．０４ｍｍ，相对畸变在５％以内。

图６是变焦系统的衍射包围圆能量曲线。如图所示，在各变焦位置，７５％的能量都在一个像素单元以

内。图７是变焦系统的相对照度曲线。如图所示，各变焦位置边缘视场的相对照度大于９８．６％。

４　结　　论

水下连续变焦光学系统需要满足变焦过程中变焦组元凸轮曲线连续平滑、像面照度均匀性和像质校正要

求等限制，而对于用于深海探测的光学系统，特别提出了结构紧凑的要求，以减小深潜器载荷。本文分析了系

统构型、消色差、像面照度均匀的设计原理，以及满足物像交换原则时变焦组元倍率计算方法，给出了可工程化

的水下连续变焦光学系统设计思路。该光学设计采用像方远心结构，通过四组元由负组元进行变焦补偿的光

学结构布局，实现了采用圆顶壳式水窗的２×变焦距光学系统紧凑结构设计，系统犉数达到１．４，长焦端全视场
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图５ 纵向球差，场曲和畸变。（ａ）短焦；（ｂ）中焦；（ｃ）长焦

Ｆｉｇ．５ Ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｓｐｈｅｒｉｃａｌａｂｅｒｒａｔｉｏｎ，ｆｉｅｌｄｃｕｒｖｅｓａｎｄｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ．（ａ）ＳｈｏｒｔＥＦＬ；（ｂ）ｍｉｄｄｌｅＥＦＬ；（ｃ）ｌｏｎｇＥＦＬ

图６ 包围圆能量。（ａ）短焦；（ｂ）中焦；（ｃ）长焦

Ｆｉｇ．６ Ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｅｎｃｉｒｃｌｅｄｅｎｅｒｇｙ．（ａ）ＳｈｏｒｔＥＦＬ；（ｂ）ｍｉｄｄｌｅＥＦＬ；（ｃ）ｌｏｎｇＥＦＬ

图７ 相对照度。（ａ）短焦；（ｂ）中焦；（ｃ）长焦

Ｆｉｇ．７ Ｒｅｌａｔｉｖｅｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ．（ａ）ＳｈｏｒｔＥＦＬ；（ｂ）ｍｉｄｄｌｅＥＦＬ；（ｃ）ｌｏｎｇＥＦＬ

角为３６°，短焦端全视场角为６６°。在整个变焦过程中，凸轮曲线平滑，空间频率为４２ｌｐ／ｍｍ处的全视场光学传

递函数大于０．６，系统在１２μｍ的像素尺寸内能量集中度大于７５％。在边缘视场引入适量畸变（小于５％），因

而像面具有较好的均匀性，边缘视场相对照度为中心视场的９８．６％。连续变焦的系统设计考虑了深潜器对大

范围搜索和确定目标的应用需求，且具有很好的像面照度均匀性，可以满足实际需要。
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