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双波段长后工作距连续变焦光学系统设计
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摘要  为满足目前生物医学活体成像研究领域对多波段荧光成像的迫切需求，提出并设计了一种可见光（486~
656 nm）、近红外（900~1700 nm）双波段长后工作距有限远变焦光学系统。针对双波段、长后工作距变焦系统带来的色

差变化范围大、组分光焦度选择受限等技术难题，通过理论分析，选择了适合该双波段系统的变焦结构，计算得到了系统

4 组变焦结构的初始光焦度，并利用理想近轴面验证变焦方案初始结构的可行性，在此基础上对系统每一组元进行独立

像差设计，共光路部分兼顾双波段像差进行优化，后组采用分光棱镜对两个波段分光，并针对双波段设计不同的后固定

组以校正系统残余像差，同时实现长后工作距下的双波段成像。系统公差特性良好，变焦曲线平滑无拐点，变倍过程中

像面稳定，成像质量良好。
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Design of Dual-Band Optical System with Long Back Working Distance 
and Continuous Zoom
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Abstract A dual-band optical system with a long back working distance and limited far zoom is proposed and designed for 
visible light (486‒656 nm) and near-infrared (900‒1700 nm) to satisfy the urgent demand for multiband fluorescence imaging 
in biomedicine imaging research.  A zoom structure suitable for the dual-band system is adopted to address technical problems 
such as the broad range of chromatic aberration variation and limited selection of component optical power caused by the dual-
band long-back-working distance zoom system.  The initial optical powers of four groups of zoom structures of the system are 
calculated.  The feasibility of the initial structure of the zoom scheme is verified using the ideal paraxial plane.  The 
independent aberration design is performed for each group element of the system.  In the common optical path part, dual-band 
aberration is optimized.  The rear group uses a splitter prism to separate the two bands.  Different rear fixed groups are 
designed for dual bands to correct the residual aberration of the system, and dual-band imaging under the long back working 
distance is realized.  The system exhibits good tolerance characteristics, the zoom curve is smooth without an inflection point, 
the image plane is stable during the zooming process, and the imaging quality is excellent.
Key words geometric optical design; zoom optical system; dual-band imaging; second near-infrared

1　引 言

在生物医学研究领域，光学成像技术因其具备非

侵入性、分辨率高、无放射毒性、实时成像等特点而被

广泛应用［1-2］。生物组织对不同波段光的吸收散射能

力存在差异，传统的可见光（400~750 nm）与近红外一
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区（750~900 nm）波段的成像存在探测深度较低，无法

穿透深层组织等缺点，因此其主要应用范围局限于生

物 组 织 的 浅 层 成 像［3］。 近 红 外 二 区（Second near-
infrared， NIR-Ⅱ）波长范围为 900~1700 nm，该波段

的生物组织自发荧光背景低，对光吸收率高，光子散射

少，具备更深的生物组织穿透力和更高的空间分辨率。

近年来，近红外二区荧光成像以其独特的优势，被广泛

应用于生命科学研究的各个领域，并被生物学家视为

最具潜力的下一代活体荧光影像技术［4-6］。同时，连续

变焦光学系统可以满足不同视场大小及放大倍率的观

测需求，快速发展的生物医学检测领域对有限远共轭

距连续变焦光学系统提出了更高的要求。 2016 年

Bentley 等［7］设计了一款用于近红外荧光引导手术的定

制宽带 15 倍变焦镜头，该变焦系统由 3 个镜组组成，对

近红外与可见光图像进行融合以达到手术导航作用，

但该系统的近红外覆盖波段仅到达 900 nm，难以对更

深层次的生物组织进行观测。2019 年吴合龙［8］设计了

一款可见光与近红外双变焦探测系统，该系统可在双

波段下工作，由 2 个独立的变焦系统组成，系统体积较

大，存在视差，且该系统为无限远共轭的望远类系统。

针对以上问题，设计一种能够同时具备对深层组

织和浅表层组织成像的光学系统尤为必要。本文设计

了一款可见光 -近红外二区双波段有限远共轭连续变

焦系统，该系统的变倍比达到 6 倍，成像视野为 25~
150 mm，系统具有较长的后工作距，无需转换光路，可

以同时实现对生物组织的可见光波段实时监测以及近

红外二区荧光成像，本设计对当前的生物医学研究领

域，尤其是大深度、高时空分辨率的动态实时观测，近

红外荧光手术导航等先进方向具有重要价值。

2　设计理论

2. 1　变焦系统基本原理

变焦光学系统一般通过移动变焦镜组来改变系统

的焦距，移动补偿镜组使系统像面位置保持稳定。按

照补偿方式的不同，变焦系统可分为光学补偿式和机

械补偿式。常见的机械补偿式 4 组元变焦光学系统由

前固定组、变倍组、补偿组以及后固定组 4 部分组成［9］。

当变焦系统为无限远共轭时，一般使用系统焦距 f 描
述变焦系统的性能，即 f=f1×β2×β3×β4。当变焦系统

为有限远共轭时，使用系统放大倍率 M 描述变焦光学

系统的性能［10-11］，M 可表示为

M = β1 × β2 × β3 × β4， （1）
式中：β1、β2、β3、β4 分别为变焦系统 4 组元的垂轴放大

率，β1、β4 为常数，主要作用为调整物像关系以及校正

像差。通过移动变倍组改变变焦系统的整体放大倍

率，同时移动补偿组使得系统像面位置保持稳定。补

偿组光焦度为正的两组元变焦系统模型示意图，如

图 1 所示。图 1 中：x1、x2为两组元的移动量，l ′2、l2分别

为变倍组的物距和像距，l ′3、l3 分别为补偿组的物距和

像距，d 23为 变倍组与补偿组之间的距离，A 点为前固

定组关于变倍组的像点，A′点为后固定组关于补偿组

的像点，在变倍过程中为保持像面稳定，需保证两点之

间的距离 d 不变。

根据图 1 可得

d = ( l ′3 - l3 )-( l2 - l ′2 )， （2）
由高斯公式可知

ì

í

î
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ïïïï

l = f ( 1
β

- 1 )

l ′= f ( 1 - β )
， （3）

式中：β 为变焦组的垂轴放大率，联立式（3）、式（4）
可得

d = 2( f2 + f3 )- f2 ( 1
β2

+ β2 )- f3 ( 1
β3

+ β3 )。（4）

式中：f2、f3为 变倍组、补偿组的焦距；β2、β3为 变倍组、

补偿组的放大倍率，当系统变焦组元处于初始长焦位

置时，可得

β3 = f3

f3 + f2 ( 1 - β2 )- d 23
， （5）

因此根据系统设计参数指标以及变倍要求，可以求出

变焦系统在任一变倍时刻变焦组的相对位置、移动量

以及放大率。在短焦处可得

β1 = l *
2 + d *

12

l1
， （6）

f1 = l1

1/β1 - 1
， （7）

式中：f1、β1 为前固定组的焦距和放大倍率；d *
12 为前固

定组与变倍组之间的最小距离；l2
*为变倍组的物距；l1

为系统的物距。由系统短焦处的放大倍率 M*、变倍组

的放大倍率 β *
2 和补偿组的放大倍率 β *

3 可得

β4 = M ∗

β1 β *
2 β *

3
， （8）

系统后固定组的焦距 f4可以根据短焦处各组元的位置

及系统总长确定。

2. 2　变焦系统的像差模型

变焦系统的像差可以定义为 3 种类型：固定组的

图 1　机械补偿式变焦组

Fig. 1　Mechanical compensated zoom group

像差；变焦组内的像差；变焦组移动产生的像差。变焦

系统的波像差函数［12］可表示为

W ( H，ρ，γ )= W P ( H，ρ )+ W K ( H，ρ )+ W K ( H，ρ，γ )，
（9）

式中：W P ( H，ρ )为固定组的波像差函数；W K ( H，ρ )为
变焦组内的波像差函数；W K ( H，ρ，γ )为变焦组移动产

生的波像差函数，H为归一化视场矢量，ρ为归一化光

瞳矢量，γ 为归一化光焦度变化量。

对宽波段变焦系统而言，需格外关注色差的校正，

而变焦系统的各组元需要满足光焦度方程和变焦过程

的微分方程［13］：
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f = f1 ⋅ β2 ⋅ β3 ⋅ β4

1 - β 2
2

β 2
2

f2 dβ2 + 1 - β 2
3

β 2
3

f3 dβ3 = 0。 （10）

将光焦度方程对折射率作全微分并代入近似可得
Δfc

f
= Δf1c

f1
+ Δf2c

f2
+ Δf3c

f3
+ Δf4c

f4
- β2

Δf1c

f2
-

β 2
2 β3

Δf1c

f3
- β 2

2 β 2
3 β4

Δf1c

f4
， （11）

式中：前四项为固定组和变焦组内的轴向色差；后三项

代表由变焦组移动产生的轴向色差。
Δfc

f
为归化色差系

数，等于阿贝数的倒数，表示系统中镜组的色散能力。

由式（11）可知，影响变焦系统轴向色差的因素有

各镜组的色散能力、前固定组的轴向色散以及变焦组

的放大倍率。当光学系统处于短焦处时，变焦组的放

大倍率 β2、β3 一般小于 1，镜组之间的色差影响较小，

各组元自身色散对系统色差影响较大。当光学系统处

于长焦处时，变焦组的放大倍率 β2、β3 一般大于 1，此
时若系统前组存在较大的色差，后组会将其进行放大

从而导致光学系统色差较大。因此，在设计变焦光学

系统时，对各组元的像差进行独立校正是一种非常有

效的方法。

2. 3　波段间消色差原理

普通的光学玻璃与光学胶在可见光与近红外二区

2 个波段内都具有非常高的透射率，但同一种光学玻

璃在不同波段的色散能力并不相同，相较于可见光波

段，近红外波段光学玻璃的色散特性要小得多［14］，光学

材料的色散特性差异给宽波段以及多波段光学系统的

设计带来了很大困难。从薄透镜理论出发，建立波段

间消色差条件［15］。对 2 个成像波段利用薄透镜成像关

系，定义波段间色差系数 P = ( n1c - n2c )
( n1c - 1 )

（1c、2c分别为

2 个波段的中心波长），并将波段间色差记为 L′p，可以

得到

L′p u′2 - L p u2 = y 2 Pφ， （12）
式中：u、y、φ 分别为光线孔径角、光线入射高、元件光

焦度，对光学系统中的 k 个透镜应用式（12）并相加

可得

L′pk u ′k 2 - L p1 u2
1 = ∑y 2

k Pk φk， （13）
式（13）即为薄透镜模型下的波段间色差的计算公式。

根据光学系统的瑞利标准判据可得波段间消色差条

件为

| L′p |≤ 2λ1c F 2 + 2λ2c F 2， （14）
式中：F 为系统 F 数，λ1c、λ2c分别为各波段中心波长。

因此在设计双波段光学系统时，消色差的方法主

要有：1） 通过控制波段间的相对离焦量小于两个波段

焦深之和来对系统进行优化；2） 使用波段间色散特性

相差较小的材料以及控制光线在元件表面入射高

度等。

3　光学系统设计

3. 1　设计要求及指标

需设计一款能同时实现对生物组织的可见光波段

实时监测以及近红外二区荧光成像的双波段有限远共

轭连续变焦系统。选取的波段区间为可见光与近红外

二区，选择不同的探测器以满足相应波段的成像需求，

可见光 CCD 相机像元数为 2688 pixel×2200 pixel，像
元尺寸为 4. 54 μm×4. 54 μm，近红外 InGaAs 相机像

元 数 为 640 pixel×512 pixel，像 元 尺 寸 为 15 μm×
15 μm。将工作距离确定为 300 mm、物方成像视野确

定为 25~150 mm 以实现对有限远处生物组织不同放

大倍率下的成像功能。另外，为满足双波段荧光成像

的需求，需在系统后组放置滤光片，考虑到滤光片机构

的安装及切换，光学系统需具备较长的后工作距，至少

为 60 mm，设计指标如表 1 所示。

3. 2　双波段变焦系统初始结构设计

机械补偿式变焦系统的变倍组光焦度一般为负，

当补偿组光焦度为正时，系统元件的口径较小，有利于

双波段变焦系统的像差校正，而正组补偿式变焦系统

前固定组的光焦度一般为正，当后固定组的光焦度也

为正时，前固定组可以保持较小的光焦度，光焦度越小

其色差也越小［9，16］。因此，为实现所提的可见光 -近红

表 1　设计指标

Table 1　Design requirements
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像差；变焦组内的像差；变焦组移动产生的像差。变焦

系统的波像差函数［12］可表示为

W ( H，ρ，γ )= W P ( H，ρ )+ W K ( H，ρ )+ W K ( H，ρ，γ )，
（9）

式中：W P ( H，ρ )为固定组的波像差函数；W K ( H，ρ )为
变焦组内的波像差函数；W K ( H，ρ，γ )为变焦组移动产

生的波像差函数，H为归一化视场矢量，ρ为归一化光

瞳矢量，γ 为归一化光焦度变化量。

对宽波段变焦系统而言，需格外关注色差的校正，

而变焦系统的各组元需要满足光焦度方程和变焦过程

的微分方程［13］：

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

f = f1 ⋅ β2 ⋅ β3 ⋅ β4

1 - β 2
2

β 2
2

f2 dβ2 + 1 - β 2
3

β 2
3

f3 dβ3 = 0。 （10）

将光焦度方程对折射率作全微分并代入近似可得
Δfc

f
= Δf1c

f1
+ Δf2c

f2
+ Δf3c

f3
+ Δf4c

f4
- β2

Δf1c

f2
-

β 2
2 β3

Δf1c

f3
- β 2

2 β 2
3 β4

Δf1c

f4
， （11）

式中：前四项为固定组和变焦组内的轴向色差；后三项

代表由变焦组移动产生的轴向色差。
Δfc

f
为归化色差系

数，等于阿贝数的倒数，表示系统中镜组的色散能力。

由式（11）可知，影响变焦系统轴向色差的因素有

各镜组的色散能力、前固定组的轴向色散以及变焦组

的放大倍率。当光学系统处于短焦处时，变焦组的放

大倍率 β2、β3 一般小于 1，镜组之间的色差影响较小，

各组元自身色散对系统色差影响较大。当光学系统处

于长焦处时，变焦组的放大倍率 β2、β3 一般大于 1，此
时若系统前组存在较大的色差，后组会将其进行放大

从而导致光学系统色差较大。因此，在设计变焦光学

系统时，对各组元的像差进行独立校正是一种非常有

效的方法。

2. 3　波段间消色差原理

普通的光学玻璃与光学胶在可见光与近红外二区

2 个波段内都具有非常高的透射率，但同一种光学玻

璃在不同波段的色散能力并不相同，相较于可见光波

段，近红外波段光学玻璃的色散特性要小得多［14］，光学

材料的色散特性差异给宽波段以及多波段光学系统的

设计带来了很大困难。从薄透镜理论出发，建立波段

间消色差条件［15］。对 2 个成像波段利用薄透镜成像关

系，定义波段间色差系数 P = ( n1c - n2c )
( n1c - 1 )

（1c、2c分别为

2 个波段的中心波长），并将波段间色差记为 L′p，可以

得到

L′p u′2 - L p u2 = y 2 Pφ， （12）
式中：u、y、φ 分别为光线孔径角、光线入射高、元件光

焦度，对光学系统中的 k 个透镜应用式（12）并相加

可得

L′pk u ′k 2 - L p1 u2
1 = ∑y 2

k Pk φk， （13）
式（13）即为薄透镜模型下的波段间色差的计算公式。

根据光学系统的瑞利标准判据可得波段间消色差条

件为

| L′p |≤ 2λ1c F 2 + 2λ2c F 2， （14）
式中：F 为系统 F 数，λ1c、λ2c分别为各波段中心波长。

因此在设计双波段光学系统时，消色差的方法主

要有：1） 通过控制波段间的相对离焦量小于两个波段

焦深之和来对系统进行优化；2） 使用波段间色散特性

相差较小的材料以及控制光线在元件表面入射高

度等。

3　光学系统设计

3. 1　设计要求及指标

需设计一款能同时实现对生物组织的可见光波段

实时监测以及近红外二区荧光成像的双波段有限远共

轭连续变焦系统。选取的波段区间为可见光与近红外

二区，选择不同的探测器以满足相应波段的成像需求，

可见光 CCD 相机像元数为 2688 pixel×2200 pixel，像
元尺寸为 4. 54 μm×4. 54 μm，近红外 InGaAs 相机像

元 数 为 640 pixel×512 pixel，像 元 尺 寸 为 15 μm×
15 μm。将工作距离确定为 300 mm、物方成像视野确

定为 25~150 mm 以实现对有限远处生物组织不同放

大倍率下的成像功能。另外，为满足双波段荧光成像

的需求，需在系统后组放置滤光片，考虑到滤光片机构

的安装及切换，光学系统需具备较长的后工作距，至少

为 60 mm，设计指标如表 1 所示。

3. 2　双波段变焦系统初始结构设计

机械补偿式变焦系统的变倍组光焦度一般为负，

当补偿组光焦度为正时，系统元件的口径较小，有利于

双波段变焦系统的像差校正，而正组补偿式变焦系统

前固定组的光焦度一般为正，当后固定组的光焦度也

为正时，前固定组可以保持较小的光焦度，光焦度越小

其色差也越小［9，16］。因此，为实现所提的可见光 -近红

表 1　设计指标

Table 1　Design requirements
Parameter

Object size （diagonal） /mm

Image size （diagonal） /mm

Magnification （image to object）

Zoom ratio

Wavelength bands /nm

Object working distance /mm
Image working distance /mm

Value
150‒25

12. 29 （Visible）
15. 77 （NIR Ⅱ）

12. 2‒2. 03 （Visible）
9. 5‒1. 58 （NIR Ⅱ）

6×
486‒656 （Visible）

900‒1700 （NIR Ⅱ）

300±20
≥60



2122004-4

研究论文 第  60 卷第  21 期/2023 年  11 月/激光与光电子学进展

外双波段变焦光学系统，将系统的 4 组光焦度分配选

为“＋，－，＋，＋”形式。另外，孔径光阑的位置也是变

焦系统设计中影响系统性能的一个重要因素，设计孔

径光阑位于变倍组和补偿组之间，整个变焦系统具有

对称性，且口径较小，可使系统在镜片数量更少、总长

更短的情况下满足更高的设计指标［17］。

可见光与近红外 2 个波段的像差存在较大差异、

系统放大倍率不同，且正组补偿式变焦结构比负组补

偿式结构的后工作距更短，单一的共光路光学系统结

构难以满足双波段长后工作距的设计要求。因此，设

计的变焦系统中前固定组、变倍组以及补偿组采用共

光路结构，针对可见光与近红外 2 个波段分别设计不

同的后固定组并采用反远距型光组结构，以满足双波

段长后工作距的设计指标。

根据式（1）~式（8）计算并结合光学设计软件解算

得到变焦光学系统各组元的焦距如表 2 所示，其中

G1~G4 分别为变焦系统的前固定组、变倍组、补偿组、

后固定组。系统物高在 150、76 和 25 mm 处各组元之

间距离如表 3 所示，其中 d1 为前固定组到变倍组之间

的距离，d2为变倍组到孔径光阑之间的距离，d3为孔径

光阑到补偿组之间的距离，d4为补偿组到后固定组之

间的距离。系统初始结构理想模型，如图 2 所示。

4　光学设计结果与分析

4. 1　设计结果

本系统要求在可见光、近红外二区 2 个波段放大

倍率不同的情况下实现双波段同时连续变焦，由于这

2 个波段较宽，中心波长相差两倍，导致 2 个波段处的

像差差异较大。为满足设计要求，需要对变焦系统的

结构进行重新设计。在传统的变焦系统结构基础上，

将系统的后固定组进行拆分，一部分作为公共后固定

组，另外一部分对可见光、近红外 2 个波段分别进行单

独设计。重新设计后变焦系统由共光路组、分光棱镜、

可见光后固定组以及近红外后固定组 4 部分组成。其

中，共光路组由前固定组、变倍组、补偿组和公共后固

定组 4 部分构成，这部分同时透射可见光和近红外光，

并实现了双波段同步变焦。分光棱镜透射可见光，反

射近红外光，可见光后固定组与近红外后固定组分别

校正其各自的残余像差，并且将光线聚焦在各自的探

测器上，系统的结构布局如图 3 所示。

前固定组采取两组双胶合透镜结构，分别使用材

料 HLAF3B 与 HLAK4L、HLAF55、HFK69 组合对前

组的色差进行校正。变倍组采用典型的单透镜+双

胶合结构形式，镜组整体行程较大，承担整个光学系

统的变倍作用，单透镜使用 HPK62A 材料，双胶合透

镜使用 HZPK2A 与 HLAK53B 材料，以上 3 种材料在

可见光与近红外 2 个波段间的色散特性差异较小，在

对波段内消色差的同时保证镜组具有较小的波段间

色差。补偿组同样采用 2 组双胶合透镜的结构，可保

证其色差的独立校正，镜组的光焦度为正，主要作用

是补偿因变倍组移动引起的像面漂移。近红外后固

定组采用两组双胶合透镜校正近红外波段的残余像

差，可见光后固定组采用 6 组镜片校正其残余像差，

并使用反远距型光组结构以满足其后工作距的设计

指标，二者主要用于平衡各自波段的位置色差与倍率

色差。

系统每一组镜组的设计均遵循独立像差设计原

则［14］，并且共光路部分在优化过程中需同时兼顾 2 个

波段的像差，但双波段变焦系统在双波段不同变倍状

表 2　变焦系统初始结构四组元焦距

Table 2　Initial structure of zoom system four component 
focal length

Group

G1
G2
G3
G4

Focal length /mm
Visible
139. 03

−67. 73
90. 83

121. 05

NIR Ⅱ
139. 03

−67. 73
90. 83

162. 50

表 3　变焦系统初始结构各组元之间距离

Table 3　Spacing between groups of initial structure of zoom system unit: mm
Spacing between groups

d1

d2

d3

d4

Visible
NIR Ⅱ

Object size （diagonal） is 150 mm
28. 44

116. 58
76. 14
10. 00
37. 43

Object size （diagonal） is 76 mm
78. 67
66. 36
60. 90
25. 24
52. 67

Object size （diagonal） is 25 mm
122. 33

22. 69
11. 77
74. 37

101. 80

图 2　变焦系统初始结构理想模型

Fig. 2　Ideal model of initial structure of zoom system

态下的像差差异较大，因此选取系统在 2 个波段下物

高分别为 150、130、110、93、76、60、46、34、25 mm 的一

系列变倍状态作为多重结构进行优化设计，使用垂轴

光线像差作为优化函数，采用系统各多重结构不同视

场下的弥散斑与调制传递函数作为评价标准。优化过

程中，为平衡双波段不同变倍状态下的像差，可对不同

变倍状态设置不同的优化权重。最终得到变焦系统在

最大物方视野与最小物方视野处的总体结构如图 4 所

示，物方标准工作距离为 300 mm，可以通过移动前固

定组改变物距来实现 280~320 mm 范围内的清晰成

像。系统在 2 个波段都具有较长的后工作距，给滤光

片机构预留了足够的空间。变焦过程中，物方视野范

围从 150 mm 到 25 mm 连续均匀变化，可见光波段放

大倍率为 12. 2~2. 03，近红外波段放大倍率为 9. 5~
1. 58，实现了 6×的连续变倍功能。系统最终各组元

焦距如表 4 所示，系统物高在 150、76、25 mm 处各组元

之间距离如表 5 所示。另外，整个系统的 15 组共 25 片

透镜均采用球面镜，易于加工制造。

4. 2　像质评价

光学系统主要的像质评价方式有点列图和调制传

递函数（Modulation transfer function，MTF）。点列图

可以较为准确地表示出光学系统像面上成像光线的弥

散情况，点列图的均方根（Root mean square，RMS）半

径越小说明系统的成像质量越好。MTF 表示光学系

统成像调制度的变化情况，可以反映出系统对物体不

同频率成分的传递能力，通过 MTF 曲线可以较为全

面地评价光学系统的成像质量。

图 5 为可见光波段系统的点列图（以 3 个变倍状态

为例），图 5 中显示可见光波段弥散斑的 RMS 最大值

为 4. 4 μm，其在一个像元尺寸内（4. 54 μm）。图 6 为

可见光波段系统各视场处的 MTF 曲线，可以看出在

奈奎斯特频率为 111 lp/mm 处的可见光波段各变倍状

态处传递函数值轴上视场大于 0. 5，轴外视场大于

0. 4，成像质量良好，接近衍射极限。

图 7 为近红外波段系统的点列图，该波段弥散斑

的 RMS 最 大 值 为 14. 1 μm，其 在 一 个 像 元 尺 寸 内

（15 μm），满足系统的成像质量要求。图 8 为近红外波

段系统各视场处的 MTF 曲线，可以看出在奈奎斯特频

率为 33 lp/mm 处的各变倍状态处传递函数值轴上视

场大于 0. 6，轴外视场大于 0. 5，成像质量接近衍射

极限。

4. 3　系统凸轮曲线

机械补偿式变焦光学系统需通过凸轮机构来带动

变倍组与补偿组进行移动以实现变倍的功能，因此凸

轮曲线是变焦系统设计后期非常重要的一个环节。

表 5　各组元之间距离

Table 5　Spacing between groups unit: mm

表 4　变焦系统 4 组元焦距

Table 4　Four component focal length of zoom system

图 3　变焦光学系统结构布局

Fig. 3　Structural layout of zoom optical system

图 4　变焦系统总体结构示意图

Fig. 4　Overview of the zoom system architecture
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态下的像差差异较大，因此选取系统在 2 个波段下物

高分别为 150、130、110、93、76、60、46、34、25 mm 的一

系列变倍状态作为多重结构进行优化设计，使用垂轴

光线像差作为优化函数，采用系统各多重结构不同视

场下的弥散斑与调制传递函数作为评价标准。优化过

程中，为平衡双波段不同变倍状态下的像差，可对不同

变倍状态设置不同的优化权重。最终得到变焦系统在

最大物方视野与最小物方视野处的总体结构如图 4 所

示，物方标准工作距离为 300 mm，可以通过移动前固

定组改变物距来实现 280~320 mm 范围内的清晰成

像。系统在 2 个波段都具有较长的后工作距，给滤光

片机构预留了足够的空间。变焦过程中，物方视野范

围从 150 mm 到 25 mm 连续均匀变化，可见光波段放

大倍率为 12. 2~2. 03，近红外波段放大倍率为 9. 5~
1. 58，实现了 6×的连续变倍功能。系统最终各组元

焦距如表 4 所示，系统物高在 150、76、25 mm 处各组元

之间距离如表 5 所示。另外，整个系统的 15 组共 25 片

透镜均采用球面镜，易于加工制造。

4. 2　像质评价

光学系统主要的像质评价方式有点列图和调制传

递函数（Modulation transfer function，MTF）。点列图

可以较为准确地表示出光学系统像面上成像光线的弥

散情况，点列图的均方根（Root mean square，RMS）半

径越小说明系统的成像质量越好。MTF 表示光学系

统成像调制度的变化情况，可以反映出系统对物体不

同频率成分的传递能力，通过 MTF 曲线可以较为全

面地评价光学系统的成像质量。

图 5 为可见光波段系统的点列图（以 3 个变倍状态

为例），图 5 中显示可见光波段弥散斑的 RMS 最大值

为 4. 4 μm，其在一个像元尺寸内（4. 54 μm）。图 6 为

可见光波段系统各视场处的 MTF 曲线，可以看出在

奈奎斯特频率为 111 lp/mm 处的可见光波段各变倍状

态处传递函数值轴上视场大于 0. 5，轴外视场大于

0. 4，成像质量良好，接近衍射极限。

图 7 为近红外波段系统的点列图，该波段弥散斑

的 RMS 最 大 值 为 14. 1 μm，其 在 一 个 像 元 尺 寸 内

（15 μm），满足系统的成像质量要求。图 8 为近红外波

段系统各视场处的 MTF 曲线，可以看出在奈奎斯特频

率为 33 lp/mm 处的各变倍状态处传递函数值轴上视

场大于 0. 6，轴外视场大于 0. 5，成像质量接近衍射

极限。

4. 3　系统凸轮曲线

机械补偿式变焦光学系统需通过凸轮机构来带动

变倍组与补偿组进行移动以实现变倍的功能，因此凸

轮曲线是变焦系统设计后期非常重要的一个环节。

表 5　各组元之间距离

Table 5　Spacing between groups unit: mm
Spacing 
between 

groups /mm
d1

d2

d3

d4

Object size 
（diagonal） is 

150 mm
3. 70

130. 27
49. 80

3. 30

Object size 
（diagonal） is 

76 mm
74. 28
59. 70
39. 18
13. 92

Object size 
（diagonal） is 

25 mm
133. 50

0. 50
0. 50

52. 61

表 4　变焦系统 4 组元焦距

Table 4　Four component focal length of zoom system

Group

G1
G2
G3
G4

Focal length /mm
Visible
160. 70

−74. 90
74. 94

125. 69

NIR Ⅱ
161. 00

−75. 16
75. 10

124. 60

图 3　变焦光学系统结构布局

Fig. 3　Structural layout of zoom optical system

图 4　变焦系统总体结构示意图

Fig. 4　Overview of the zoom system architecture
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图 9 为系统变焦过程中变倍组与补偿的运动轨迹示意

图，通过获取系统在一系列不同变倍状态下变倍组与

补偿组的位置点进行拟合，得到移动组的变焦曲线如

图 10 所示，横轴 q 表示变倍组与补偿组的位移变化量，

纵 轴 表 示 对 应 变 倍 状 态 下 的 物 方 视 野 大 小（25~

150 mm）。图 10 中曲线表明，2 个移动组的变焦曲线

平滑无拐点，易于加工制造。

4. 4　公差分析

以系统前固定组和后焦面之间的距离作为公差补

偿，综合考虑变焦系统在 2 个波段各个变倍状态下各

图 5　可见光波段系统点列图。（a）物高为 150 mm；（b）物高为 76 mm；（c）物高为 25 mm
Fig. 5　Spot diagram of visible light system.  (a) Object size is 150 mm; (b) object size is 76 mm; (c) object size is 25 mm

图 6　可见光波段系统调制传递函数。（a）物高为 150 mm；（b）物高为 76 mm；（c）物高为 25 mm
Fig. 6　MTF of visible light system.  (a) Object size is 150 mm; (b) object size is 76 mm; (c) object size is 25 mm
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图 7　近红外波段系统点列图。（a）物高为 150 mm；（b）物高为 76 mm；（c）物高为 25 mm
Fig. 7　Spot diagram of NIR Ⅱ system.  (a) Object size is 150 mm; (b) object size is 76 mm; (c) object size is 25 mm

图 8　近红外波段系统调制传递函数。（a）物高为 150 mm；（b）物高为 76 mm；（c）物高为 25 mm
Fig. 8　MTF of NIR Ⅱ system.  (a) Object size is 150 mm; (b) object size is 76 mm; (c) object size is 25 mm
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透镜的公差灵敏度，得到最终变焦光学系统的公差分

配情况，如表 6 所示。

分别对系统 2 个波段下的 3 组变倍状态进行公差

分析，得到对应公差条件下子午方向各视场的 MTF
概率累计分布，结果如图 11、图 12 所示。

由公差分析可知，可见光波段系统在奈奎斯特频

率为 111 lp/mm 处的各视场平均 MTF 值为 0. 2 时的

良品率在 85% 以上，近红外波段系统在奈奎斯特频率

为 33 lp/mm 处的各视场平均 MTF 值为 0. 2 时的良品

率在 90% 以上，结果表明当前给出的公差标准满足双

波段变焦系统的元件制造加工及装调工艺。

图 9　变倍组与补偿组运动轨迹

Fig. 9　Motion track of zoom group and compensation group

图 10　系统变倍组与补偿组变焦曲线

Fig. 10　Zoom curves of zoom group and compensation group

表 6　变焦光学系统的公差分配

Table 6　Tolerance distribution of zoom optical system

Parameter
Radius of curvature /fringes

Thickness /mm
Surface decenter /mm

Surface tilt /mm
Element decenter /mm

Element tilt /（°）
Surface irregularity /fringes

Index of refraction
Abbe

Value range
≤2

±0. 02
±0. 02
±0. 02
±0. 02
±0. 1

≤1
±0. 0001
±0. 002

图 11　486~656 nm 波段 MTF 的累计概率分布。（a）物高为 150 mm；（b）物高为 76 mm；（c）物高为 25 mm
Fig. 11　Cumulative probability of MTF in 486‒656 nm.  (a) Object size is 150 mm; (b) object size is 76 mm; (c) object size is 25 mm

5　结 论

设计了一种可见光 -近红外双波段长后工作距有

限远共轭连续变焦光学系统，该设计前固定组、变倍组

和补偿组采取共光路结构，对各组元进行独立像差设

计，使用波段间色散特性相差小的玻璃材料，解决了由

双波段、长后工作距带来的色差变化范围大、组分光焦

度选择受限的技术难题，后固定组一部分作为公共部

分，而后利用分光棱镜实现分光，针对 2 个波段进行单

独后固定组的设计以校正其各自波段的残余像差，实

现了长后工作距下的双波段荧光成像。该系统物方工

作距离为 300 mm，视野大小为 25~150 mm，变倍比达

到 6×，后工作距大于 60 mm，为滤光片机构预留了足

够的空间。系统在可见光波段在奈奎斯特频率为

111 lp/mm 时 MTF 值轴上大于 0. 5，轴外大于 0. 4，近
红外波段在奈奎斯特频率为 33 lp/mm 时 MTF 值轴上

大于 0. 6，轴外大于 0. 5。本设计具备良好的公差特

性，变倍组与补偿组在变焦过程中轨迹平滑无拐点，成

像质量良好，为荧光活体成像的应用提供了一种切实

可行的方案，在生物医学成像领域具有广阔的实用

前景。
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5　结 论

设计了一种可见光 -近红外双波段长后工作距有

限远共轭连续变焦光学系统，该设计前固定组、变倍组

和补偿组采取共光路结构，对各组元进行独立像差设

计，使用波段间色散特性相差小的玻璃材料，解决了由

双波段、长后工作距带来的色差变化范围大、组分光焦

度选择受限的技术难题，后固定组一部分作为公共部

分，而后利用分光棱镜实现分光，针对 2 个波段进行单

独后固定组的设计以校正其各自波段的残余像差，实

现了长后工作距下的双波段荧光成像。该系统物方工

作距离为 300 mm，视野大小为 25~150 mm，变倍比达

到 6×，后工作距大于 60 mm，为滤光片机构预留了足

够的空间。系统在可见光波段在奈奎斯特频率为

111 lp/mm 时 MTF 值轴上大于 0. 5，轴外大于 0. 4，近
红外波段在奈奎斯特频率为 33 lp/mm 时 MTF 值轴上

大于 0. 6，轴外大于 0. 5。本设计具备良好的公差特

性，变倍组与补偿组在变焦过程中轨迹平滑无拐点，成

像质量良好，为荧光活体成像的应用提供了一种切实

可行的方案，在生物医学成像领域具有广阔的实用

前景。
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