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应用于海洋监测的水下变焦镜头设计
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摘要　设计了大相对孔径的三档变焦光学系统来监控海洋生态监测仪器的工作状态.该系统的设计通过Zemax
软件实现,总长度为２００mm,系统采用６．４mm×４．８mm的CCD感光板,三档变焦焦距分别为８,１４,２８mm,变焦

过程中相对孔径为１/１．４,短焦时最大视场角为５２°.最大视场角下,当奈奎斯特频率为４２lp/mm 时,系统的０视

场的调制传递函数(MTF)值为０．８,０．７０７视场的平均 MTF值为０．７,１视场的平均 MTF值达０．６;１０μm范围内,

几何包围能量均在９０％;畸变控制在合理的范围.该系统变焦比高、结构简单、相对孔径大,适用于海水中海洋生态

监测仪器的监控,能够及时地反馈海洋生态监测仪器的工作状态信息,大大降低了海洋生态监测仪器的维护成本.
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Abstract　Inordertomonitortheworkingstatusofmarineecologicalmonitoringinstruments athreeＧgearzoom
opticalsystemwithlargerelativeapertureisdesigned敭ThissystemisdesignedwithZemaxsoftwareanditstotal
lengthis２００mm敭Thesystemusesa６敭４mm×４敭８mmCCDcamera andthethreeＧgearzoomfocallengthsare８ 
１４ and２８mm respectively敭Therelativeapertureremainsat１ １敭４duringzoomprocess敭Themaximumfieldof
viewis５２°withshortfocus敭Atmaximumfieldangle whentheNyquistfrequencyis４２lp mm themodulation
transferfunction MTF ofthesystemat０fieldofviewis０敭８ theaverageMTFis０敭７at０敭７０７fieldofview and
theaverageMTFvalueat１fieldofviewreaches０敭６敭In１０μmrange thediffractionencircledenergyis９０％ and
distortioncontrolisinareasonablerange敭Thesystemhashighzoomratio simplestructureandlargerelative
aperture敭Itissuitableformonitoringthemarineecologicalmonitoringinstrumentsandcantimelyfeedbacktheir
workingstatusinformation敭Thereforeitgreatlyreducesthemaintenancecostofmarineecologicalmonitoring
equipment敭
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１　引　　言
在海洋环境监测领域中,为了保障海洋生态监测仪器能够高效稳定地运行,先进的海洋水下光学成像技

术显得越来越重要.传统的光学水下成像系统是由空气介质中使用的光学系统经过装配隔水密封窗口改造

而成的.光在水下及在水与空气的界面传播时会遵循光的反射定律和折射定律,而海水的折射率和色散易
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受盐度、温度和压力的影响,每提高１％,折射率大约提高０．００１８５;在１０~２０℃温度范围内,海水的温度每

升高１℃,折射率减小０．０００１[１].这些现象导致传统水下成像系统工作时镜头的像差过大、视场角变小,不
能很好地满足水下成像的要求[２Ｇ４].

另外,光在水下传输的过程中,海水的吸收和散射等导致光衰减较快,在水质较好的海水中,光也只有十

几米的传输距离,所以传统水下成像系统工作距离较短.因此,为满足海洋监测的需求,要增大镜头的相对

孔径,以提高水下光的利用率和增加工作距离[５].为解决海洋中水下成像的问题,需设计水下专用的工作镜

头.目前,已报道的水下成像系统的相对孔径可以控制在１/１．８~１/１．４,视场角达６０°,可实现两倍变

焦[２,５Ｇ６],这些水下光学成像系统在大变焦比情况下,很难实现大相对孔径和大视场的清晰成像.
水下成像系统的常见窗口类型有平行玻璃平板和半球形窗口,平行玻璃平板窗口比较简单,但是这种类

型窗口的隔水密封方式将使光学镜头的视场角变小,而且平行玻璃平板窗口的耐压性较低,不适用于较深的

海域.半球形窗口在结构上可承受深水中较大的水压[３,７],正好弥补了平行玻璃板窗口的不足.

２　海水对光学成像的影响
海水对光束的衰减作用是影响水下成像系统工作性能的重要因素.海水对光束的散射和吸收是限制其

传输距离的关键因素.海水中有大量的溶解物质和非溶解物质,溶解物质主要为盐类物质,包含氯化钠、氯
化镁、硫酸镁、硫酸钙和硫酸钾等[８];非溶解物质主要有黄色物质与浮游植物等.海水中这些物质的存在增

加了其对光的衰减作用.浊度较高的海域,衰减更为严重[９Ｇ１１].
单色光在海水中传播,海水中物质的吸收所引起的辐射通量损失为:dϕ＝－aϕdr,其中a为海水吸收系

数. 考虑黄色物质、浮游植物等对吸收的影响,吸收系数a(λ)＝aw(λ)＋aph(λ)＋ay(λ)＋ad(λ),其中

aw(λ)、aph(λ)、ay(λ)、ad(λ)分别为水分子、浮游植物、黄色物质和盐类对光的吸收系数,λ为波长[１２Ｇ１３].海

水的散射所引起的辐射通量损失为:dϕ＝－bϕdr,散射系数b(λ)＝bw(λ)＋bph(λ)＋bd(λ),其中bw(λ)、

bph(λ)、bd(λ)分别为水分子、浮游植物、盐类对光的散射系数[１２Ｇ１３]. 海水的散射严重影响了光的传输,大大

缩短了水下成像距离,图像的对比度下降,大大降低了成像质量.海水对不同波段的可见光具有不同的吸收

效率,在自然光照射下,随着拍摄距离的增加,成像质量亦受影响[１４].因此,需要设计一种适用于海洋水下

工作环境的专用摄像系统.

３　水下变焦成像系统设计
本研究针对工作于海洋中的叶绿素仪、浊度仪、多参数水质仪等海洋生态仪器,设计了海水下变焦光学

成像系统.水下变焦成像系统针对海洋生态仪器集成系统进行水下成像,成像目标大小为３０mm×３０mm.
成像目标大小、成像距离和焦距的关系为

f＝h×
D
H
, (１)

f＝w×
D
W
, (２)

式中f 为成像系统的焦距,D 为成像目标与成像系统的距离,h 和w 为靶面成像的高度和宽度,H 和W 为

成像目标的高度和宽度.根据(１)和(２)式,取 f＝８mm、w×h 为４．８mm×６．４mm、W ×H 为

３０mm×３０mm,得成像目标与成像系统距离D 为５０mm.固定成像系统位置D,变换焦距时,可对８mm
单个参数传感器进行清晰成像,观察传感器表面的生物附着情况.

成像光学系统主要由隔水密封窗口、前固定组、变焦组合和后固定组组成,如图１所示.设计光学系统

时,变焦方式采用三档机械变焦.变焦过程中保持相对孔径为１/１．４,三档焦距分别为８,１４,２８mm,视场角

最大可达５２°,密封窗口采用半球型密封水窗.水下镜头采用１１片透镜,并引入两片非球面透镜,光学系统

总长为２００mm.工作焦距为８mm时,该系统具有较大的视场和观测范围,可以监测多个生态仪器的运行

是否正常;工作焦距为１４mm或２８mm时,该系统的视场和成像范围缩小,放大倍率变大,可以对单个仪器

表面的生物附着情况进行清晰成像,能够即时反馈信息以保证生态仪器的良好运行.研究设计的海水中的
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图１ 光学系统结构图

Fig敭１ Opticalsystemlayout

光学成像系统,相对现有系统具有大相对孔径、高三档变焦比和大成像视场的优势.

３．１　变焦镜头结构设计

为解决水下工作的难题,更好地监测生态仪器的生物附着情况和仪器运行状态,研究设计了适用于水下

工作的摄像镜头.为满足成像的要求,该系统采用６．４mm×４．８mm的成像CCD,像元尺寸为１２μm,设计

中光学窗口外围环境设置为海水.变焦镜头相对孔径D/f 为１/１．４,三档变焦焦距分别为８,１４,２８mm,最
大视场角为５２°.三档变焦的结构分别如图２所示.

图２ 变焦光学系统结构图.(a)８mm焦距;(b)１４mm焦距;(c)２８mm焦距

Fig敭２ Layoutofzoomopticalsystem敭 a Focallength ８mm  b focallength １４mm  c focallength ２８mm
所设计光学系统中,第５、６、７、８、９镜片组成变焦组.隔水窗口采用弧形结构的石英玻璃,透射率高,对像

质影响小,可以承受深水区的压力.采用４片双胶合透镜(SF６与NＧLAK３３、NＧLAK３３与SF６、NＧBAK２与

SF１、NＧLAK３３与SF６)和２、４两片非球面镜(SF６、NＧLAK３３),可以很好地校正近轴球差和部分色差[１５].非球

面透镜满足非球面公式[１６Ｇ１７]:Z＝
ch２

１＋ １－(１＋k)×(ch)２
＋a２h２＋a４h４＋a６h６＋a８h８＋a１０h１０＋.

　　前固定组单透镜材料为 NＧLAK３３,变倍组单透镜材料为 NＧLAF３,后固定组单透镜材料依次为

NＧPSk５３、SF６、NＧFK５、NＧLAK１４.其中,c为非球面顶点处的曲平,h 为非球面上任一点到光轴的距离,k
为二次曲面的圆锥系数,a２、a４、a６、为非球面相对于基准二次曲面的变形系数.

３．２　变焦镜头优化结果

成像光学系统的性能可以用多种形式描述.研究采用光学调制传递函数(MTF)、几何包围圆能量图和

场曲畸变曲线来表征设计镜头的质量.在优化过程中,以波长５８７nm的光消单色相差,系统的光谱设计范

围为４８６~６５６nm.依据奈奎斯特频率 N＝１/２d(d 为像元大小),N 值为４２lp/mm,三档不同焦距的

MTF见图３.图３(a)为８mm焦距下镜头的 MTF,当 N＝４２lp/mm时,０视场的平均 MTF值达到０．８,

０．７０７视场的平均 MTF值为０．７,１视场的平均 MTF值为０．６.图３(b)为１４mm焦距下镜头的 MTF,在此

焦距下,各视场都能达到较好的效果,且 MTF值均可达０．８.图３(c)为２８mm 焦距下的 MTF,在
N＝４２lp/mm时,各视场 MTF均值均在０．８以上.

图４(a)、图５(a)、图６(a)分别为三档焦距下的几何包围能量图.在距离质心１０μm范围内,包围能量

均在９０％.在不同视场下,三种焦距下的相对照度均在８０％以上.图４(b)、图５(b)、图６(b)分别为三档焦

距下的场曲和畸变,８mm 焦距下系统的畸变控制在２０％左右,１４mm 焦距下系统的畸变控制在１０％,

２８mm焦距下系统的畸变控制在６％以下.摄像系统主要用于海洋中生态仪器正常运行的长期成像监测,
且畸变并不会影响成像的清晰程度,因此可以满足监测的需求.
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图３ 变焦光学系统传递函数.(a)８mm焦距;(b)１４mm焦距;(c)２８mm焦距

Fig敭３ MTFdiagramofzoomopticalsystem敭 a Focallength ８mm  b focallength １４mm  c focallength ２８mm

图４ ８mm焦距系统的(a)包围圆能量和(b)场曲和畸变

Fig敭４  a Diffractionencircledenergyand b fieldcurvatureanddistortionofthesystemwiththefocallengthof８mm

图５ １４mm焦距系统的(a)包围圆能量和(b)场曲和畸变

Fig敭５  a Encircledenergyand b fieldcurvatureanddistortionofthesystemwiththefocallengthof１４mm

４　结　　论
分析了海水对光学成像的影响,利用Zemax软件设计并优化了适用于海水的三档变焦光学成像系统.
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图６ ２８mm焦距系统的(a)包围圆能量和(b)场曲和畸变

Fig敭６  a Encircledenergyand b fieldcurvatureanddistortionofthesystemwiththefocallengthof２８mm

光学系统的三档变焦比为１．８和３．５,变焦过程中相对孔径保持为１/１．４,水下最大视场角为５２°,光学总长为

２００mm.设计的光学成像系统,结构相对简单,三档焦距下均具有较好的 MTF值,相对照度在８０％以上,
畸变控制在合理的范围内.光学成像系统在水下工作时,能够大范围地监控海洋生态仪器的运行状态、小范

围地观测仪器表面生物的附着情况,为仪器的维护和保养节省了人力和成本.
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