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基于光纤束的物镜设计与监控系统实现
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摘要  为保证电气电子设备在辐射抗扰度试验中状态传输的稳定性，设计并实现了适用于试验环境的光纤束监控系统。

系统主要由物镜、光纤束、转接镜和电荷耦合器件等组件构成。通过 Zemax 光学仿真软件，结合光纤束参数设计并优化

了监控系统的物镜。设计结果表明：物镜在空间频率 36 lp/mm 处，各视场光学调制传递函数值大于 0. 8，像面大小与光

纤束尺寸匹配，满足像方远心光路要求。对加工的物镜进行性能测试，表明其技术指标与理论设计比较相符。采用搭建

的光纤束监控系统进行成像试验，并运用高斯滤波算法进行去像素化处理，提高了监控系统的视频传输质量，辐射抗扰

度试验表明此系统具有良好的抗电磁干扰能力。
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Design of Objective Lens and Realization of Monitoring System Based on 
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Abstract A fiber bundle monitoring system appropriate for test conditions is devised and implemented to assure the 
stability of the state transfer of electrical and electronic equipment in radiated immunity tests.  Components such as the 
objective lens, fiber bundles, conversion lens, and charge coupled devices compose the majority of the system.  The 
monitoring system’s objective lens is designed and optimized using Zemax in conjunction with fiber bundle specifications.  
The design results show that the optical modulation transfer function value of each field of view of the objective lens is 
greater than 0. 8 at the spatial frequency of 36 lp/mm, image area fits the fiber bundle size, and telecentric optical system 
in image space meets the criteria.  The technical indicators of the processed objective lens are in line with the theoretical 
design, according to the performance test.  The imaging experiment is conducted using the fiber bundle monitoring system, 
and the depixelation processing is achieved using the Gaussian filtering technique that improves the monitoring system ’s 
video transmission quality, and the system’s anti-electromagnetic interference ability is demonstrated by the radiation 
immunity test.
Key words optical design; monitoring system; fiber bundles; radiated immunity

1　引 言

辐射抗扰度试验是电磁兼容性（Electromagnetic 

compatibility， EMC）试验中最基本的测试项目之一，

试验的主要目的是通过发射不同场强的射频电磁场来

测试样品的耐受性［1］。在辐射抗扰度试验中，为减小
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外界环境对监控系统视频传输质量的影响，需要在传

统监控系统上添加电磁屏蔽箱及多重电磁兼容性设

计，故增大了系统的占用体积，提高了整体成本。同

时，在一些高场强的环境下，强电磁干扰通常会导致监

控系统产生水波浪纹等异常界面，对试验结果的准确

性也会造成影响［2］。

光纤具有良好的导光性能，可作为光传输媒介。

基于光纤电磁兼容特性，光纤通信可适用于强电磁干

扰、高温高压等恶劣环境。光纤束是由多根一定长度

的光纤有序排列组合而成，其中每根光纤可以看作图

像传输的一个像素点，将图像信息分割成多个像素在

光纤束中传递。光纤束可以由玻璃光纤［3-4］、硫系玻璃

光纤［5-7］、聚合物光纤［8-9］、空芯光纤［10-12］等不同类型的光

纤制备而成，在工业、医疗、军事等领域都已广泛应用。

例如，在医疗领域中，基于光纤束的多种医用内窥镜可

以检测器官组织的内部结构，是对组织细胞的放大成

像，有助于医务人员对患者的病情做出准确判断［13-15］；

在电磁干扰及特殊环境中，基于光纤束的成像系统实

现了场景缩小成像，但设计的物镜参数与选用的成像

器件参数不匹配，系统成像并未达到最优效果，难以应

用于试验场景［16-18］。

本文基于辐射抗扰度试验的应用场景，设计并实

现了一套光纤束监控系统。根据光纤束的结构参数，

仿真并加工出满足像方远心光路要求的物镜。对加工

的物镜进行性能测试，结果表明其技术指标与理论设

计比较相符。通过分辨率测试卡对监控系统进行成像

质量测试，并采用高斯滤波算法进行去像素化处理，提

高了系统成像质量。辐射抗扰度试验结果表明搭建的

系统具有良好的抗电磁干扰能力。

2　系统概述与物镜设计要求

光纤束监控系统（如图 1 所示）主要由物镜、光纤

束 、转 接 镜 、电 荷 耦 合 器 件（Charge coupled device， 
CCD）和计算机构成。被监测物体通过物镜将信息会

聚至光纤束的入射端面，利用光纤束进行传输，在出射

端面将图像信息通过转接镜传递到 CCD 的感光面，最

后在 CCD 内部进行光电转换，利用软件实时处理并显

示在计算机中。在光纤束监控系统中，物镜的作用是将

被监测物体的信息会聚至光纤束的入射端面，所以物镜

的设计对光纤束监控系统的成像质量起着重要作用。

监控系统需要监测试验室内场景，所以选取了一

款矩形截面的光纤束，如图 2（a）所示，其端面大小为

8 mm×8 mm、数值孔径（Numerial aperture， NA）为

0. 6，光纤束由二十万根光纤单丝组成。图 2（b）、

图 2（c）分别是在 100×、500×显微镜（MV3000，南京

瑞元光学仪器有限公司）下观测的光纤束端面形貌，

其 中 光 纤 纤 芯 直 径 为 12. 764 μm，光 纤 单 丝 直 径

为 16. 508 μm。在静态环境下，光纤束的排列方式

为 六 边 形 结 构 ，计 算 出 光 纤 束 的 极 限 分 辨 率 为

36 lp/mm［19］。

 

object object lens
fiber bundles

CCD
conversion lens

PC

图 1　光纤束监控系统示意图

Fig.  1　Schematic diagram of the fiber bundles monitoring system

图 2　矩形截面的光纤束。（a） 光纤束端面；（b） 100×显微镜下观测的光纤束端面放大图；

（c） 500×显微镜下观测的光纤束端面放大图

Fig.  2　Fiber bundles of rectangular cross-section.  (a) End face of fiber bundles; (b) one hundred×under microscope enlarged image of 
fiber bundle end face observed; (c) five hundred×under microscope enlarged image of fiber bundle end face observed
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物镜设计指标需匹配光纤束的参数特性，将物镜

工作波长设为可见光波长，物距设为 1 m，视场角为

76°，像高需满足光纤束端面尺寸，选择像高为 8 mm。

根据光纤束的极限分辨率，要求物镜在该分辨率下光

学调制传递函数（Modulation transfer function， MTF）
的值应大于 0. 8 才能保证较好的成像效果，同时为保

证物镜像面亮度的均匀性，需要各视场相对照度尽可

能大［20］。光纤束传输图像通过单根光纤传光完成，因

此也需要满足光纤的全反射条件，要求物镜像方数值

孔径匹配光纤束数值孔径。此外，普通光学成像系统

轴上物点的光线都可以进入光纤束中，但远离光轴的

物点发出的部分光线无法进入到光纤束中，为保证物

镜光线不会损失，应将光路设置为像方远心系统［21］，使

远心系统各点的像方主光线与光轴平行，保证了亮度

均匀性，同时也提高了成像质量。具体设计要求如

表 1 所示。

3　设计结果与分析

3. 1　设计结果

确定好设计指标和要求后，选择合适结构，利用

Zemax 软件设计并优化［22-23］。在优化过程中，主要采

用实际光线坐标操作数控制像高、实际光线入射角

度操作数控制主光线角度、相对照度和操作数数值

大于组合操作数来控制像面照度以及使用球差和轴

向像差组合操作数控制球差等方法。优化后，物镜

在各像高处的主光线角度（Chief ray angle， CRA）均

小于 1°，基本满足像方远心要求，同时物镜像方 NA
为 0. 124，小于光纤束的 NA，符合光纤束的传输条

件，可保证所有光线能完全进入光纤束中。优化后

的物镜参数如表 2 所示，光路结构如图 3 所示，Lens1
和 Lens2 用来扩大视场角并收集视场角内的所有光

线；Lens3 和 Lens4 接受前组镜片传来的光线并进行

角度收敛，可以减小后面镜片的直径尺寸；Lens5 和

Lens6 组成双胶合透镜置于光阑后，用于减小像差；

Lens7 和 Lens8 接受光线并将光线会聚到光纤束的入

射端面，同时保证像高与光纤束端面尺寸的匹配。

图 3 中 相 同 颜 色 的 透 镜 代 表 使 用 了 同 一 种 玻 璃

材料。

表 1　物镜设计要求

Table 1　Design requirements of objective lens

Parameter
Wavelength /nm
Image size /mm

Angle of view /（°）
Relative illuminance
Telecentricity /（°）

F number
MTF at 36 lp/mm

NA

Value
486，587，656

8
76

>0. 8
<1

4
>0. 8
<0. 6

表 2　物镜结构参数

Table 2　Structural parameters of objective lens

Surface

OBJ
1
2
3
4
5
6
7
8

STO
10
11
12
13
14
15
16

IMA

Radius /
mm

Infinity
38. 566
11. 450

Infinity
17. 550

−23. 920
−14. 552

13. 060
Infinity
Infinity
−5. 343

14. 522
−6. 685

49. 420
−13. 060

17. 550
Infinity
Infinity

Thickness /
mm

1000. 000
1. 000
3. 322
1. 000
9. 859
3. 000
9. 449
2. 600
8. 622
3. 066
2. 160
3. 000
0. 150
2. 400
0. 130
1. 950
9. 296
‒

Material

‒
H-LAF3B

‒
H-LAF3B

‒
H-LAK4L

‒
H-ZBAF50

‒
‒

H-ZF6
H-QK3L

‒
H-LAK4L

‒
H-LAK4L

‒
‒

Semidiameter /
mm

790. 493
9. 113
7. 646
7. 533
7. 129
7. 439
7. 736
5. 800
5. 440
1. 228
2. 107
3. 211
4. 000
4. 643
4. 900
5. 062
4. 983
3. 983

lens1
lens2

lens4
lens3

lens5
& lens6

lens7 lens8

图 3　物镜光路结构

Fig.  3　Optical path structure of objective lens
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3. 2　像质评价

图 4（a）为物镜的 MTF 曲线，表示空间频率和图

像对比度的关系，可以最真实地反映物镜实际成像质

量，由图 4（a）可知，在光纤束极限分辨率 36 lp/mm 处，

物镜各视场的 MTF 值均大于 0. 8，说明光纤束监控系

统具有良好的图像传输能力，满足设计要求。图 4（b）
为相对照度曲线，该曲线表示各视场照度与中心视场

照度的比值，随着视场增大，照度有所下降，如果边缘

视场的照度不够高，会导致图像的边缘区域变暗，由图

4（b）可知，物镜在各视场的相对照度均大于 0. 8，表明

在全视场内的照度较为均匀。图 4（c）为色差焦移曲

线，纵轴为可见光波长，横轴为每个波长对应的实际焦

面与参考波长焦面之间的轴向距离［24］。其中参考波长

为 587 nm，最大焦移为 26. 886 μm，小于衍射极限的焦

面位移最大值 37. 510 μm，色差也得到了很好的校正。

图 4（d）为物镜的能量集中度曲线，由图可知，90% 以

上的能量主要集中在直径为 16 μm 的圆内，能量在光

纤束中传输较为集中。图 4（e）为点列图，表示物点发

出的光线经过光学系统后，会形成一个散布在一定范

围内的弥散图形，在各个视场下最大几何弥散斑直径

为 5. 366 μm，小于光纤束单丝直径 16 μm，光线较集

中，满足系统成像要求。

3. 3　公差分析

为保证在加工装配后能达到成像要求，需进行公

差分析。主要步骤是根据加工经验设定一个初始公差

分配值进行评价，若公差分配结果下降较大，此时根据

结果找到影响公差下降最主要的因素，并适当改变公

差值，继续进行公差分析直至满足加工要求。使用

Zemax 软件对所设计的物镜进行公差分析，公差分配

值 如 表 3 所 示 ，其 中 ，Radius 为 曲 率 半 径 公 差 、

Thickness 为厚度公差、S+A Irregularity 为表面不规

则度公差、Decenter 为元件偏心公差、Tilt 为元件倾斜

公差、Index 为折射率公差、Abbe number 为阿贝数

公差。

根据经验以及目前中等精度的加工工艺和装调

水平，给定公差分配数，通过后焦距作为补偿量，选

图 4　物镜评价指标。（a） MTF 曲线；（b）相对照度曲线；（c）色差焦移曲线；（d）能量集中度曲线；（e）点列图

Fig.  4　Evaluation index of objective lens.  (a) MTF curve; (b) relative illumination curve; (c) chromatic focal curve; (d) encircled energy 
curve; (e) geometric spot diagrams

表 3　物镜公差分配

Table 3　Objective lens tolerance distribution

Tolerance
Radius /fringes
Thickness /mm

S+A Irregularity /fringes
Decenter /mm

Tilt /（°）
Index

Abbe number

Value
3

0. 02
0. 3

0. 02
0. 05

0. 001
1

择截止频率为 36 lp/mm 处的 MTF 平均值作为评价

标准，采用蒙特卡罗法进行分析，其结果如表 4 所示。

在公差给定范围内，90% 以上的 MTF 在 36 lp/mm
处大于 0. 820，表明物镜在公差允许的范围内，仍具

有良好的成像质量。

4　加工与测试

采用 SolidWorks 设计软件对物镜的机械结构进

行设计，物镜横截面如图 5（a）所示，其装配主要由镜

筒、隔圈、压圈和接圈完成。其中，压圈和镜筒装配在

物镜外部，二者组合保证物镜的机械稳定性。隔圈分

别装配在各个透镜中间，固定每个透镜的位置，同时

也能起到减小杂散光的作用。由于物镜的后焦距较

短，未能达到工业镜头 C 接口的距离要求，因此在物

镜外侧装配接圈，以保证 C 接口相机接入时能够正常

成像。物镜加工实物如图 5（b）所示，其总长度约

54 mm。

为了验证所加工物镜的光学性能，采用光学传递

函数测量仪（ImageMaster® HR，北京全欧光学检测仪

器有限公司）对物镜的相对照度、CRA 和 MTF 进行测

试。相对照度测试结果如图 6（a）所示，与图 4（b）进行

对比，发现相对照度数值基本保持一致，其原因主要是

相对照度作为物镜的固有属性，加工与装配过程不会

影响其相对照度的变化。CRA 的测试类型为成像高

度，如图 6（b）所示，物镜总像高为 8 mm，主光线在任

意成像高度上与光轴的角度均小于 1°，达到了物镜设

计要求。

MTF 测试的工作距离设定为无穷远，测试类型设

定为视场角，测试的最大空间频率为 150 lp/mm，间隔

为 2 lp/mm，0°、12°、25. 5°和 38. 7°等 4 个视场的仿真和

测 试 数 据 分 别 如 图 7（a）~ 图 7（d）所 示 。 MTF 在

150 lp/mm 处各视场的下降量均小于 0. 15，是加工过

程中可以接受的下降范围［18］。

表 4　MTF 概率分布

Table 4　Distribution of MTF probability

 

pressure 
ring spacer barrel

adapter
spacerspacer

lens1 lens2 lens3 lens4 lens5 & lens6

len7
lens8

(b)(a)

图 5　物镜的内部结构与实物。（a）剖视图；（b）实物图

Fig.  5　Interior structure and physical diagram of objective lens.  (a) Sectional view; (b) physical diagram

图 6　相对照度测试与 CRA 曲线。（a） 相对照度测试曲线；（b） CRA 曲线

Fig.  6　Relative illumination test and CRA curve.  (a) Relative illumination test curve; (b) CRA curve
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择截止频率为 36 lp/mm 处的 MTF 平均值作为评价

标准，采用蒙特卡罗法进行分析，其结果如表 4 所示。

在公差给定范围内，90% 以上的 MTF 在 36 lp/mm
处大于 0. 820，表明物镜在公差允许的范围内，仍具

有良好的成像质量。

4　加工与测试

采用 SolidWorks 设计软件对物镜的机械结构进

行设计，物镜横截面如图 5（a）所示，其装配主要由镜

筒、隔圈、压圈和接圈完成。其中，压圈和镜筒装配在

物镜外部，二者组合保证物镜的机械稳定性。隔圈分

别装配在各个透镜中间，固定每个透镜的位置，同时

也能起到减小杂散光的作用。由于物镜的后焦距较

短，未能达到工业镜头 C 接口的距离要求，因此在物

镜外侧装配接圈，以保证 C 接口相机接入时能够正常

成像。物镜加工实物如图 5（b）所示，其总长度约

54 mm。

为了验证所加工物镜的光学性能，采用光学传递

函数测量仪（ImageMaster® HR，北京全欧光学检测仪

器有限公司）对物镜的相对照度、CRA 和 MTF 进行测

试。相对照度测试结果如图 6（a）所示，与图 4（b）进行

对比，发现相对照度数值基本保持一致，其原因主要是

相对照度作为物镜的固有属性，加工与装配过程不会

影响其相对照度的变化。CRA 的测试类型为成像高

度，如图 6（b）所示，物镜总像高为 8 mm，主光线在任

意成像高度上与光轴的角度均小于 1°，达到了物镜设

计要求。

MTF 测试的工作距离设定为无穷远，测试类型设

定为视场角，测试的最大空间频率为 150 lp/mm，间隔

为 2 lp/mm，0°、12°、25. 5°和 38. 7°等 4 个视场的仿真和

测 试 数 据 分 别 如 图 7（a）~ 图 7（d）所 示 。 MTF 在

150 lp/mm 处各视场的下降量均小于 0. 15，是加工过

程中可以接受的下降范围［18］。

表 4　MTF 概率分布

Table 4　Distribution of MTF probability

Probability /%
≥90
≥80
≥50
≥20
≥10

MTF of objective lens
0. 820
0. 830
0. 843
0. 850
0. 851

 

pressure 
ring spacer barrel

adapter
spacerspacer

lens1 lens2 lens3 lens4 lens5 & lens6

len7
lens8

(b)(a)

图 5　物镜的内部结构与实物。（a）剖视图；（b）实物图

Fig.  5　Interior structure and physical diagram of objective lens.  (a) Sectional view; (b) physical diagram

图 6　相对照度测试与 CRA 曲线。（a） 相对照度测试曲线；（b） CRA 曲线

Fig.  6　Relative illumination test and CRA curve.  (a) Relative illumination test curve; (b) CRA curve
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5　系统搭建与成像分析

选 择 一 款 分 辨 率 为 500 万 像 素 的 彩 色 CCD
（MER-503-36U3C，大恒图像）进行图像采集，同时为

了将光纤束出射端的光线尽可能地全部耦合到 CCD
的感光芯片上，选择物方远心镜头作为转接镜，该转接

镜工作距离为 35 mm，物高为 10 mm，大于光纤束端面

尺寸。镜头外部装配结构为 C 接口螺纹，光纤束两端

装配结构为标准 M24 螺纹，根据镜头和光纤束的结构

特点设计系统装配的耦合部件。耦合部件一端为标准

C 接口，连接物镜及转接镜；另一端为 M24 接口连接光

纤束，其总长设计为 30 mm，保证系统装配时调焦的灵

活性，并通过固定环进行固定，确保系统装配的稳定

性。组装的光纤束监控系统整体图如图 8（a）所示，主

要 包 括 前 置 成 像 模 块 和 后 置 转 换 模 块 ，分 别 如

图 8（b）、图 8（c）所示。前置成像模块包括物镜、耦合

部件、光纤束入射端；后置转换模块包括光纤束出射

端、耦合部件、转接镜和 CCD。

图 7　MTF 仿真与测试对比图。（a）0°；（b）12°；（c）25. 5°；（d）38. 7°
Fig.  7　Comparison diagrams of MTF simulation and test.  (a) 0°; (b) 12°; (c) 25. 5°; (d) 38. 7°

 

CCD
conversion lenscoupling devicefiber bundles

object lens coupling device fiber bundles(a) (b)

(c)

图 8　光纤束监控系统的搭建。（a）光纤束监控系统；（b）前置成像模块；（c）后置转换模块

Fig.  8　Construction of fiber bundles monitoring system.  (a) Fiber bundles monitoring system; (b) front imaging module; 
(c) post conversion module

光纤束监控系统的测试卡矢量图如图 9（a）所示，

采用 ISO 12233 标准型分辨率测试卡来测试系统的图

像传输质量；系统拍摄的图片如图 9（b）所示，可以清

楚观察测试卡各个部分的形貌。选择图 9（b）中的虚

线框，使用楔形线测试方式对系统的分辨率进行测

试［25］，放大后的楔形线如图 9（c）所示，分别对中心水

平分辨率、中心垂直分辨率和斜 45°分辨率进行观测，

通过目测可以分辨黑白线的部位为 4. 25，测试卡的标

度为 100×，所以观测的测试结果为 425 线，同时采用

测试软件中的手动分析功能测得其分辨率为 416 线，

两种测试方式之间的误差很小，表明系统整体成像效

果良好。

由于光纤束传像具有像素化的特点，对监控系统

的成像效果会产生一定影响，如图 9（d）所示。在不影

响视频传输实时性的情况下，采用高斯滤波算法对

图 9（d）进行去像素化处理［26］，其处理结果如图 9（e）所

示，图中表明此处理方法能较好地去除图像的像素化，

达到预期要求。

为了客观评价滤波算法对图像处理的效果，分别

计算了原始图像和处理后图像的均值、标准差和平均

梯度，如表 5 所示。3 种评价指标均为无参评价，数值

越大代表图像质量越好，表中数据表明经高斯滤波算

法处理后的图像各个指标均有所上升，图像质量得到

了一定的提升。

在上海市计量测试技术研究院的辐射抗扰度试验

室内对监控系统进行抗电磁干扰试验。试验中所使用

的频率范围为 800 MHz~5 GHz 的高增益喇叭天线如

图 10（a）所示，图 10（b）、图 10（c）分别为未加和加辐射

干扰情况下系统传输的图像，两幅图像并未产生明显

的差异，利用结构相似性系数（Structural similarity， 
SSIM）［27］指标计算出两幅图的 SSIM 值为 0. 971，具有

较高的相似度，表明系统具有较好的抗电磁干扰

能力。

6　结 论

根据辐射抗扰度试验需求，设计并搭建了一套光

纤束监控系统。基于像方远心光路设计理念，利用

Zemax 软件设计出符合光纤束参数的物镜，并进行实

图 9　光纤束监控系统的测试结果。（a）测试卡矢量图；（b）系统成像图；（c）楔形线测试图；（d）像素化图；（e）去像素化图

Fig.  9　Test result of fiber bundles monitoring system.  (a) Vector graph of test card; (b) resulting image of system; (c) test image of TV 
line; (d) pixelated image; (e) depixelated image

表 5　图像评价指标对比

Table 5　Comparison of image evaluation index

图 10　辐射抗扰度试验。（a） 喇叭天线；（b） 未施加干扰传输；

（c） 施加干扰传输

Fig.  10　Radiated immunity test.  (a) Horn antenna; (b) without 
interference transmission; (c) with interference 

transmission
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光纤束监控系统的测试卡矢量图如图 9（a）所示，

采用 ISO 12233 标准型分辨率测试卡来测试系统的图

像传输质量；系统拍摄的图片如图 9（b）所示，可以清

楚观察测试卡各个部分的形貌。选择图 9（b）中的虚

线框，使用楔形线测试方式对系统的分辨率进行测

试［25］，放大后的楔形线如图 9（c）所示，分别对中心水

平分辨率、中心垂直分辨率和斜 45°分辨率进行观测，

通过目测可以分辨黑白线的部位为 4. 25，测试卡的标

度为 100×，所以观测的测试结果为 425 线，同时采用

测试软件中的手动分析功能测得其分辨率为 416 线，

两种测试方式之间的误差很小，表明系统整体成像效

果良好。

由于光纤束传像具有像素化的特点，对监控系统

的成像效果会产生一定影响，如图 9（d）所示。在不影

响视频传输实时性的情况下，采用高斯滤波算法对

图 9（d）进行去像素化处理［26］，其处理结果如图 9（e）所

示，图中表明此处理方法能较好地去除图像的像素化，

达到预期要求。

为了客观评价滤波算法对图像处理的效果，分别

计算了原始图像和处理后图像的均值、标准差和平均

梯度，如表 5 所示。3 种评价指标均为无参评价，数值

越大代表图像质量越好，表中数据表明经高斯滤波算

法处理后的图像各个指标均有所上升，图像质量得到

了一定的提升。

在上海市计量测试技术研究院的辐射抗扰度试验

室内对监控系统进行抗电磁干扰试验。试验中所使用

的频率范围为 800 MHz~5 GHz 的高增益喇叭天线如

图 10（a）所示，图 10（b）、图 10（c）分别为未加和加辐射

干扰情况下系统传输的图像，两幅图像并未产生明显

的差异，利用结构相似性系数（Structural similarity， 
SSIM）［27］指标计算出两幅图的 SSIM 值为 0. 971，具有

较高的相似度，表明系统具有较好的抗电磁干扰

能力。

6　结 论

根据辐射抗扰度试验需求，设计并搭建了一套光

纤束监控系统。基于像方远心光路设计理念，利用

Zemax 软件设计出符合光纤束参数的物镜，并进行实

图 9　光纤束监控系统的测试结果。（a）测试卡矢量图；（b）系统成像图；（c）楔形线测试图；（d）像素化图；（e）去像素化图

Fig.  9　Test result of fiber bundles monitoring system.  (a) Vector graph of test card; (b) resulting image of system; (c) test image of TV 
line; (d) pixelated image; (e) depixelated image

表 5　图像评价指标对比

Table 5　Comparison of image evaluation index

Quality assessment

Mean

Standard deviation

Mean gradient

Original image

105. 480

19. 778

2. 161

Processed image

106. 180

21. 922

9. 964
图 10　辐射抗扰度试验。（a） 喇叭天线；（b） 未施加干扰传输；

（c） 施加干扰传输

Fig.  10　Radiated immunity test.  (a) Horn antenna; (b) without 
interference transmission; (c) with interference 

transmission
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际加工，理论与实际测试结果皆表明物镜各视场的

MTF 值在光纤束极限分辨率处大于 0. 8，具有较高的

成像质量。利用分辨率测试卡对监控系统进行成像质

量测试，并采用高斯滤波算法进行去像素化处理，进一

步提高了系统成像质量。辐射抗扰度试验结果表明所

搭建的监控系统具有较好的抗电磁干扰能力，具有重

大的应用前景。
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