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大视场高分辨率深海探测变焦光学系统设计
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摘要  为满足深海探测需求，实现深海中更高质量成像，设计了深海专用的连续变焦光学系统，该系统同时具备短焦大

视场、高分辨率、高变倍比的特点。根据在深海中使用环境，考虑了深水压对光学窗口挤压变形造成的像质下降，对光学

窗口进行光机集成分析，将面形变化结果以 Zernike 多项式的形式代入光学系统中进行优化。对水下光学像差特点和变

焦系统的设计方法进行研究后，光学系统采用机械式负组补偿变焦方式和像方远心设计方案。该系统工作距为 5 m，变

焦全程 F数恒定为 3. 0，可实现全视场角 5. 7°~90°范围内可调，10 倍连续光学变焦。变焦系统使用三片非球面，系统总长

为 260 mm。在 208 lp/mm 处，整个变焦区域内全视场的调制传递函数值均大于 0. 3，另外系统各变焦位置的最大畸变均

小于 3%。所提变焦系统结构紧凑，成像质量良好，变焦曲线平滑，可以满足实际应用的需要。
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Large Field of View and High Resolution
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Abstract A continuous zoom optical system for underwater that has the characteristics of a large field of view, high 
resolution, and high zoom ratio at the same time is designed to satisfy the needs of deep-sea exploration and achieve higher 
quality optical imaging in the deep sea.  According to the operating deep sea environment, the image quality degradation 
caused by the extrusion deformation of the optical window caused by deep water pressure was considered, an integrated 
optomechanical analysis of the optical window was carried out, and the surface shape change results were substituted into 
the optical system in the form of a Zernike polynomial for optimization.  After studying the characteristics of underwater 
optical aberration and the design method of zoom system, the optical system adopts the mechanical negative group 
compensation zoom method and image square telecentric design scheme.  The system’s working distance is 5 m, the F-

number of the whole zoom is constant 3. 0, and the system can achieve the full field of view of 5. 7° ‒ 90° , 10 times 
continuous zoom.  The zoom system uses three aspheric surfaces with a total length of 260 mm.  At 208 lp/mm, the 
maximum distortion of each zoom position of the system is <3% and the modulation transfer function values of the entire 
field of view in the whole zoom area are >0. 3.  The zoom system features a compact structure, good imaging quality, and 
a smooth zoom curve, which can accommodate real application demands.
Key words ocean optics; optical design; integrated optomechanical analysis; high resolution; high zoom ratio; large field of view

1　引 言

党的十八大明确提出要建设“海洋强国”，这样就

必须在深海探测方面掌握先进技术，水下光学成像技

术作为探测的基本手段就显得尤为重要。由于水介质

的光学特性与空气不同，如果将地面光学成像系统经
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过防水密封后直接用于水下，将造成视场角的减小，还

会在大视场处产生明显的垂轴色差［1-3］，所以设计出深

海专用的光学系统十分必要［4-6］。而连续变焦光学系

统不仅可以实现大视场的搜索探测，还能实现小视场

的跟踪观察，同时不会造成目标的丢失，对实现更高质

量的成像具有重要意义。

2007 年，翟学锋等［8］设计了一款变倍比为 1. 28，
短 焦 全 视 场 角 为 40° 的 水 下 连 续 变 焦 光 学 系 统 ；

2011 年，卢卫涛等［9］设计一款两档变焦，短焦全视场

角为 60°的水下非连续变焦光学系统；2013 年，杜柯

等［10］设计了应用于深海探测的两倍连续变焦光学系

统，其短焦全视场角为 66°；2017 年，马海宽等［11］设计

了一款应用于海洋监测的三挡变焦，短焦全视场角为

52°的非连续变焦光学系统。以上光学系统要么是变

倍比较小，主要用于大视场监视，要么就是非连续变

焦，无法实现变焦过程对水下影像连续获取，而且分

辨率普遍较低。 2019 年，曲锐等［12］完成了一个短焦

全视场角为 62°，4K 分辨率的深海连续变焦光学系统

设计。以上变焦光学系统在短焦处全视场角普遍较

小，而且都没有考虑深海水压对水下光窗挤压变形以

及对成像质量的影响。

针对以上问题，本文采用机械补偿式变焦，设计了

短焦大视场、高分辨率、应用于深海的 10 倍连续变焦

光学系统。从设计考量与指标确认、深海环境下光窗

的选型与分析、水下变焦系统设计与优化三个方面出

发，阐述了一种应用于深海中大视场连续变焦光学系

统的设计方法。该变焦系统结构紧凑，成像质量高，可

满足深海探测要求。

2　设计思路

2. 1　设计考量及指标

对于应用于深海的光学系统设计，有以下几点

考量。

1） 深海的折射率不同于普通浅水区，11000 m 处

海水的折射率约为 1. 339，此处水温约为 2~3 ℃。

2） 水的可见光光谱响应特性不同于空气，水的

透射窗口在蓝绿波段，像差校正时应将 e 光（546 nm）

作 为 消 单 色 像 差 谱 线 ，系 统 光 谱 范 围 为 480~
644 nm。

3） 水下光学系统工作时必须抗住一定静水压，这

一点对水下系统很重要，对于深水系统尤为突出。因

此在设计水下系统时，必须保证系统第一片透镜具有

足够的抗静水压的强度，以便在系统工作时足以抵抗

工作环境的静水压而不致损坏。

4） 由于海水对可见光的强吸收与散射，深海中已

经没有自然光线，要借助光源照明，深海中的光学系统

就需要较小的 F数来提高像面照度［13］。但是由于海水

的散射效应，景深会退化严重，这样太小的 F数会限制

清晰成像范围，经仔细均衡后，取系统的Ｆ数恒定为

3. 0，F数恒定也尽可能地保证了变焦过程中像面照度

的稳定。

Et =
πB
4 ( Df ' )

2
T
n2
ω

， （1）

式中：B为未衰减的光照度；nω 为海水的折射率；T为

水路径衰减系数。

由 于 深 海 下 的 微 光 特 性［14-15］，本 文 采 用 了

4096 pixel×2160 pixel 的高灵敏度 CMOS 面阵探测

器 ，像 素 单 元 尺 寸 为 2. 4 μm，探 测 器 靶 面 尺 寸 为

2/3 inch（1 inch=2. 54 cm），对角线尺寸为 11 mm。短

焦半视场角为 45°，该系统工作距离为 5 m，远大于焦

距，光学系统的短焦焦距可表示为

fs = y
n tan θ = 5. 5

1. 339 ⋅ tan 45°
= 4. 1( mm )， （2）

式中：y为像面对角线一半；f为焦距；θ为半视场角；n
为海水的折射率。

本设计为 10 倍连续光学变焦，长焦处焦距为

f l = 10 × 4. 1 = 41( mm ) 。 （3）
长焦处视场为

θ= arctan y
n× f l

= 5. 5
1. 339 × 41 = 5. 7°。 （4）

相应技术参数如表 1 所示。

2. 2　水下光窗选型与分析

球罩和平板是两种典型的水下光窗形式，球罩形

状的水下光窗在抗压方面比平板更有优势，而且球罩

也比平板所获得的视场大很多，所以本文选择球罩形

状的光窗。本文选用蓝宝石玻璃作为光窗材料，具有

优良的光谱特性，以及较好的化学稳定性，耐酸性能

好，比重小，膨胀系数小，抗压强度相当高，抗弯强度也

不错［16-18］。

水下工作深度为 11000 m，此处的海水静压可达

120 MPa，会造成光学窗口的形变，进而降低成像质

量，因此对隔水视窗进行光机集成分析［19］十分必要。

利用有限元软件 Patran & Nastran 对隔水视窗进行有

表 1　技术参数

Table 1　Technical parameters

Parameter

Focal length /mm

Diagonal field of view /（°）

Zoom ratio

Distortion /%

Modulation transfer function

F-number

Work wavelength /nm

Working distance /m

Working depth /m

Value

4. 1-41

5. 7-90

10

≤3

>0. 3 （@208 lp/mm）

3. 0

480‒644

5

11000



0701002-3

研究论文 第  60 卷  第  7 期/2023 年  4 月/激光与光电子学进展

限元分析，用 Patran 软件对蓝宝石隔水视窗进行前处

理，生成各组元在透镜前后表面节点位置的 bdf 文件。

用 Nastran 软件解算受静水压变形后镜面节点的刚体

位移并生成变形后透镜前后表面节点扰动的 pch文件。

然后，再进行光机数据转换，生成可由 Code V 读取的

seq 文件，文件中为用 Zernike 多项式拟合［20-21］的镜面面

型，由图 1可以看出，拟合出来的镜面面形比较准确，误

差在 0. 01λ级别。图 2 为导入到 Code V 的镜面面形参

数，经过对比，前后两表面的 Zernike 系数与 sigfit 生成

的 Zernike 系数完全一致。最后再进行光学系统的优

化，这样不仅模拟出光学窗口受深海静水压引起的面

形变化，又减小了光窗面形变化对像质的影响。

2. 3　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。综合

考虑本系统的设计宗旨与结构要求，并查阅相关文

献与专利后，采用机械补偿负组法［22-24］进行优化。理

想高斯模型如图 3 所示，其中 ϕ 1、ϕ 2、ϕ 3 和 ϕ 4 分别为

前固定组、补偿组、变倍组和后固定组，当焦距由短

焦向长焦变化时，变倍组和补偿组先相互靠近，然后

一起向右移动。负组补偿既可以实现较大的通光口

径，提高水下光学系统的光能利用率，又能实现较大

的视场和较小系统长度。

由于短焦视场较大，畸变较大，所以选用反射远镜

图 1　去除刚体位移与标准泽尼克多项式面形后的面形残差。（a）表面 1 面形拟合残差；（b）表面 2 面形拟合残差

Fig. 1　Surface residuals after removing rigid body displacement and standard Zernike polynomial surface. (a) Surface fitting residual of 
surface 1; (b) surface fitting residual of surface 2

图 2　由标准泽尼克多项式表示的镜面面形。（a）表面 1 的面形； （b）表面 2 的面形

Fig. 2　Specular surface shape represented by standard Zernike polynomials. (a) Surface shape of surface 1; (b) surface shape of surface 2
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组［25］进行设计。反射远镜组具有一定的消除畸变的能

力，通过对前固定组进行复杂化，可扩大其视场。随着

视场角增大，边缘视场的照度会急剧下降，轴外像点的

照度可以表示为

E= KE 0 cos4w ， （5）
式中：E 0 为轴上像点的照度；ω为像方半视场角；K为

轴外斜光束截面积与轴上点光束截面积之比。

由轴外点的照度公式可知：像面照度随着像方视

场角的四次方而衰减。为提高边缘视场照度，系统在

优化过程中要控制主光线在像面的入射角度，以此来

形成像方远心光路［26］。

由于系统变倍比较大，为了在连续的焦距范围内

更好地得到高分辨率成像，将系统分为 7 个组态，焦距

分别为  4. 1、9、13、18、23、32、41 mm。在短焦视场角

达到 90°时，系统属于大视场光学系统，其轴外像差和

高级像差都比较大。为了校正高级像差，在优化过程

中引入了三个高次非球面，可以较好地平衡轴外和轴

上像差。第 3 片、第 10 片和第 17 片透镜的前表面均为

非球面。采用多片 CAF2、FK、PK 系列的超低色散玻

璃和多组双胶合透镜搭配来校正色差，所使用的超低

色散玻璃具有低折射率、高阿贝数，其独特的色散特性

可以有效解决系统色散问题。而双胶合镜组不仅可以

减少系统镜组数量，简化整体结构，还有利于校正球差

和色差。同时，增大前固定组的焦距，可以有效地减小

系统的二级光谱。在优化过程中也采用 Code V 自带

的玻璃专家再结合自己编写的优化命令进行反复优化

迭代，更换不同的材料搭配，最终得到满足指标的变焦

光学系统。最后优化结果如图 4 所示。图 4（a）~（c）
分别对应变焦系统的短焦、中焦和长焦位置。图中：第

1~10 片透镜为正光焦度的前固定组，该组元口径较

大、镜片较厚，并且起到第一时间调校光路的作用；第

11~14 片透镜为变倍组，通过移动位置来实现变焦系

统倍率的改变，变倍组为负光焦度，负光焦度容易实

现大的变焦范围，缩短运动行程；第 15~16 片透镜为

补偿组，也为负光焦度，按照一定的曲线规律做非线

性运动来补偿变倍组移动所引起的像面变化；第 17~
24 片透镜为正光焦度的后固定组，采用由冕牌玻璃与

火石玻璃搭配的双胶合结构形式来进行残余像差的

校正。

3　分析与讨论

3. 1　像质评价

光学调制传递函数（MTF）能够整体衡量光学系

统成像质量，是光学系统的主要评价指标。图 5 是变

焦系统的 MTF 曲线，变焦系统在短焦、中焦和长焦位

置 的 各 个 视 场 的 奈 奎 斯 特 频 率（208 lp/mm）处 的

MTF 值均大于 0. 3。
光学系统的畸变如图 6 所示。在短焦和中焦下，

系统的畸变值最大，但都小于 3%，满足设计指标

要求。

由图 7 可知，像面边缘照度都大于 92%，系统像面

照度均匀性好，满足应用要求。

3. 2　凸轮曲线拟合

Code V 有一项功能为“变焦凸轮设计”，即通过

设定  CAM 步数和参量值线性步进量，变倍组做线

性 运 动 ，可 得 到 一 系 列 的 组 元 间 隔 数 值 ，再 运 用

MATLAB 进行变焦曲线拟合，得到变倍组与补偿

图 3　机械负组补偿变焦光学系统

Fig.  3　Mechanical negative group compensated zoom optical 
system

图 4　变焦光学系统结构图。（a）短焦；（b）中焦；（c）长焦

Fig. 4　Structure of zoom optical system. (a) Short focal length; (b) middle focal length; (c) long focal length
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组的运动轨迹，图 8 为完成优化的变焦系统凸轮曲

线示意图，图中横坐标为变倍步长，纵坐标为变倍组

和补偿组与前固定组距离。可以看出，变焦曲线平

滑，可有效避免系统在变焦运动过程中出现卡滞

现象。

图 5　变焦系统的调制传递函数。（a）短焦；（b）中焦；（c）长焦

Fig. 5　MTF of zoom system. (a)Short focal length; (b) middle focal length; (c) long focal length

图 6　变焦光学系统畸变。（a）短焦  ；（b）中焦

Fig. 6　Distortion of zoom optical system. (a) Short focal length; (b) middle focal length
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4　结 论

本文总结了现有水下系统的不足，通过选取合理

的初始结构， 结合机械负组补偿的结构形式，计算了

光学参数，并对变焦系统进行像质设计与优化，相比

以往水下变焦光学系统，该系统在分辨率、变倍比、视

场方面都有很大提高。该系统仅使用了 7 种材料，实

现了全视场角 5. 7°~90°范围内可调，10 倍连续光学变

焦功能。在奈奎斯特频率 208 lp/mm 处，全视场 MTF
值大于 0. 3，可作为深海探测 4K 相机的变焦镜头。本

文采用光机集成分析的方法研究静水压对光学窗口

的光学特性的影响，并在此基础上对光学系统进行优

化，有效提高了光学系统的成像质量，同时变焦曲线

平滑，变焦过程相面照度均匀，结构紧凑。该系统在

深海探测、海洋开发、海底资源勘探等领域拥有广泛

的应用前景。
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