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摘要　液晶可调谐滤光片（ＬＣＴＦ）是多光谱成像中一种高效的分光元件，但其物理尺寸超出了一般商业镜头的法

兰距，很难直接与商业镜头及工业相机结合进行多光谱成像。设计了一种工作在单位放大率下的中继成像系统，

用以适应它们的接口关系。其工作波段为４００～７２０ｎｍ，工作犉数为４．５，利用完全对称的结构，自动校正彗差、畸

变和垂轴色差，设计结果满足多光谱成像的使用要求。该系统结构紧凑，生产成本低，适用于液晶可调谐滤光片型

便携式多光谱成像仪的模块化设计。
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１　引　　言

多光谱成像技术是在传统二维成像的基础上增

加了光谱维的信息，其获得的三维数据称为数据立方

体。由于能够提供更为丰富的目标信息，多光谱成像

在航空航天遥感、工农业监测、生物医药、物质分析、

大气探测及军事应用等方面取得了广泛的应用［１～３］。

近年来，液晶可调谐滤光片（ＬＣＴＦ）的产生和

发展，为多光谱成像提供了新的手段。液晶可调谐

滤光片结构简单，体积小，重量轻，具有调谐范围宽、

带宽窄和响应快等优点，而且功耗低，无运动部件，

适合在实验室和野外等环境下工作［４～８］。目前国外

已经有相关产品问世，如美国ＣＲｉ公司的ＶａｒｉＳｐｅｃ

１０２２００２１
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系列产品［９］，可用于便携式多光谱成像仪的设

计［１０］。

鉴于ＬＣＴＦ的上述特点，采用合适的商业镜头、

ＬＣＴＦ和工业相机等成品模块可方便地组成一种便携

式多光谱成像系统。然而利用ＬＣＴＦ作为分光元件设

计模块化的便携式多光谱成像仪时，为了充分利用

ＬＣＴＦ的性能，有效利用照相镜头的通光口径，宜采用

将ＬＣＴＦ置于相机镜头和探测器之间的结构
［９～１１］。但

一般商业镜头的法兰距（ＦＦＤ）是为特定机身设计的，如

Ｎｉｋｏｎ镜头为Ｆ卡口，ＦＦＤ为４６．５０ｍｍ，Ｃａｎｏｎ镜头为

ＥＦ卡口，ＦＦＤ为４４．０ｍｍ，工业相机采用标准Ｃ卡口，

ＦＦＤ为１７．５２６ｍｍ
［１２］。ＬＣＴＦ本身有一定的物理尺

寸，如ＣＲｉ公司的ＶａｒｉＳｐｅｃＶＩＳ产品，前后端面距离为

４９．５３ｍｍ
［９］。对于较远的目标，像距接近物镜焦距值，

ＬＣＴＦ可占据的空间只有法兰距减去工业相机Ｃ卡口

尺寸 的 距 离（以 Ｎｉｋｏｎ 镜 头 为 例，该 距 离 即 为

２８．９７４ｍｍ），小于ＬＣＴＦ的尺寸。此时采用ＬＣＴＦ位

于镜头和探测器之间的结构就无法对任意位置的目标

清晰成像，限制了仪器的使用，降低了便携式多光谱成

像仪的灵活性。

按照模块化设计的思路，考虑到用户根据不同

应用需求，需要采用不同的商业物镜，与ＬＣＴＦ、工

业相机通过镜头接口搭配使用。因此，有必要将

ＬＣＴＦ和工业相机组合为一个模块进行设计，满足

物镜可更换的需求，实现“一机多用”。考虑到上述

接口尺寸矛盾的问题，为了匹配摄影镜头、ＬＣＴＦ和

工业相机之间的接口尺寸关系，保证该多光谱成像

仪能够对任意距离的目标进行探测，需要设计一组

中继成像系统，将商业镜头所成的像经过ＬＣＴＦ后

中转到探测器靶面，为ＬＣＴＦ提供足够的空间，从

而实现由ＬＣＴＦ、中继成像系统和工业相机组成的

模块化多光谱成像仪。

本文设计了一种满足便携式多光谱成像仪方案

要求的中继成像系统，其工作在单位放大率下，采用

完全对称的结构形式，自动校正彗差、畸变和垂轴色

差，适应了商业镜头、液晶可调谐滤光片和工业相机

之间的尺寸接口关系，实现了基于ＬＣＴＦ的便携式

多光谱成像仪的模块化设计。

２　系统结构及参数

２．１　系统结构

一般来说，利用ＬＣＴＦ为分光元件的多光谱成

像系统可采用两种结构形式，如图１所示。图１（ａ）

的结构简单，易于实现，且容易调焦和标定，但无法

充分利用镜头的光圈，容易造成渐晕，ＬＣＴＦ的自重

也会导致系统重心前移，造成光机系统设计的困难；

图１（ｂ）的结构更紧凑，重心位于系统中部，而且

ＬＣＴＦ工作在会聚光路中，能够充分接收光线，能量

利用率高，但由于外形尺寸的制约，需要破坏相机的

卡口或选用某些后工作距离较大的专业镜头才能

成像。

图１ ＬＣＴＦ多光谱成像仪结构图

Ｆｉｇ．１ ＬａｙｏｕｔｏｆｍｕｌｔｉｓｐｅｃｔｒａｌｉｍａｇｅｒｗｉｔｈＬＣＴＦ

　　为了利用常见的摄影镜头和工业相机与ＬＣＴＦ

组成多光谱成像系统，需采用如图２所示的二次成

像方式。ＬＣＴＦ位于摄影镜头所成一次像和探测器

之间，通过中继成像系统将一次像再成像到探测器

靶面。此结构兼顾上述两种方式的优点，摄影物镜

可以工作在其所设计的光圈下，能量利用率高；无需

选用大工作距离的摄影物镜，也无需破坏相机前段

的卡口；ＬＣＴＦ位于系统中间，不需要额外的支撑机

构；通过合理设计机械结构以及标定的方法可以保

持摄影物镜所标识的各项数据准确。缺点是由于中

继系统的引入，增加了系统长度。

在图２的结构中，中继成像系统的作用是转像，

同时提供能够容纳 ＬＣＴＦ物理尺寸所需的空间。

摄影物镜可以通过移动镜组位置对不同距离的目标

成像，但像面位置与镜筒法兰面距离保持不变，为法

兰距，这样对于中继成像系统，其物面位置是确定

１０２２００２２
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图２ 采用二次成像的ＬＣＴＦ多光谱成像仪原理图

Ｆｉｇ．２ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｌａｙｏｕｔｏｆａｎＬＣＴＦｂａｓｅｄｍｕｌｔｉ

ｓｐｅｃｔｒａｌｉｍａｇｅｒｗｉｔｈｒｅｌａｙｏｐｔｉｃｓ

的，因此中继成像系统工作时不需移动即可保持物

像共轭关系。其他设计参数的确定与ＬＣＴＦ有直

接关系，在本系统中，ＬＣＴＦ的口径和所能接收的入

射角范围是中继系统相关光学参数选定的限制

条件。

２．２　系统参数

中继成像系统设计需综合考虑ＬＣＴＦ和探测

器的参数，而且受到整体尺寸要求的限制。本系统

设计中，选用ＣＲｉ公司的 ＶａｒｉＳｐｅｃＶＩＳ型ＬＣＴＦ，

其参 数 如 表 １ 所 示；探 测 器 选 用 ＰｏｉｎｔＧｒｅｙ

ＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｃ．的 Ｇｒａｓｓｈｏｐｐｅｒ单色面阵ＣＣＤ相机

ＧＲＡＳ１４Ｓ５Ｍ／Ｃ，其参数如表２所示。

表１ ＶａｒｉＳｐｅｃＶＩＳ型ＬＣＴＦ参数

Ｔａｂｌｅ１ ＶａｒｉＳｐｅｃＶＩＳＬＣＴＦｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

Ｉｔｅｍ Ｖａｌｕｅ

Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｒａｎｇｅ／ｎｍ ４００～７２０

ＢａｎｄｗｉｄｔｈＦＷＨＭ／ｎｍ １０

Ｗｏｒｋｉｎｇａｐｅｒｔｕｒｅ／ｍｍ ２２

Ａｎｇｌｅｏｆａｃｃｅｐｔａｎｃｅ／（°） ±７．５

表２ 探测器参数

Ｔａｂｌｅ２ ＣＣＤｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

Ｉｔｅｍ Ｖａｌｕｅ

Ｍａｘｉｍｕｍｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ／ｐｉｘｅｌ １３８４（Ｈ）×１０３６（Ｖ）

Ｐｉｘｅｌｓｉｚｅ／μｍ ６．４５×６．４５

Ｓｅｎｓｏｒｆｏｒｍａｔ／（″） ２／３

Ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ＣＭｏｕｎｔ

　　中继成像系统工作谱段应与ＬＣＴＦ一致，即

４００～７２０ｎｍ。由于垂轴放大率为－１，系统的物方视

场与 像 方 视 场 相 等，由 探 测 器 尺 寸 决 定，即

±５．６ｍｍ。为了尽可能多的收集光线，中继成像系

统的犉数应尽可能高，这里设计为犉＝２．２５，相当于

工作犉数为４．５或数值孔径犖犃为０．１１．根据ＬＣＴＦ

多光谱成像仪的工作原理，每次曝光时ＬＣＴＦ通透一

种波长的准单色光，带宽为１０ｎｍ，在探测器靶面形

成一幅准单色图像，再次曝光时，主波长按设定步长

移动，在探测器靶面得到另一幅准单色光图像。为了

在一系列图像之间配准，中继系统应校正轴向色差、

畸变和垂轴色差。在保证实现图２所示结构的同

时，应使系统尽可能紧凑，因此中继系统焦距可设定

为５０ｍｍ，保证多光谱成像仪能够正常工作，并且

满足小型化、轻量化的设计要求。

３　中继成像系统设计

工作在单位放大率下的中继成像系统适宜采用

完全对称的结构形式，这样彗差、畸变和垂轴色差自

动得到校正［１３，１４］，适合多光谱成像的使用要求。本

系统设计时主要考虑校正球差、轴向色差、场曲和

像散。

３．１　设计原理

常用的完全对称的消色差透镜是Ｃｅｌｏｒ型分离

透镜［１５］，结构如图３所示，它是一种有空气间隔的

消色差系统，引入空气间隔提供了更多的自由度来

校正其他像差。首先设计半部系统，有５个自由度，

即２个光焦度、２个透镜曲率和１个空气间隔，用来

保证系统的焦距值、校正色差、降低Ｐｅｔｚｖａｌ和以及

控制球差和像散。半部系统设计好后，两部分再结

合起来使用。

图３ Ｃｅｌｏｒ透镜结构图

Ｆｉｇ．３ ＣｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆＣｅｌｏｒｌｅｎｓ

图４ Ｃｅｌｏｒ系统半部结构近轴光学计算示意图

Ｆｉｇ．４ Ｄｉａｇｒａｍｏｆｐａｒａｘｉａｌｒａｙｔｒａｃｅｆｏｒｒｅａｒ

ｈａｌｆｏｆＣｅｌｏｒｌｅｎｓ

根据近轴光学计算，如图４所示，Ｃｅｌｏｒ系统半

部结构应满足以下条件［１５，１６］：

１０２２００２３
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Φ＝
１

狔（ ）
ａ

（狔ａΦａ＋狔ｂΦｂ）， （１）

狔
２
ａ

犞ａ
Φａ＋

狔
２
ｂ

犞ｂ
Φｂ＝０， （２）

Φａ
狀ａ
＋
Φｂ
狀ｂ
＝ΦＰ． （３）

　　其中（１）式是光焦度条件，（２）式是色差校正条

件，（３）式是Ｐｅｔｚｖａｌ条件。从以上条件可得到Ｃｅｌｏｒ

透镜的光焦度计算公式为

犞ａ－
狀ｂ犞ｂ
狀（ ）
ａ
Φ
２
ａ＋（ΦＰ狀ｂ犞ｂ－２Φ犞ａ）Φａ＋犞ａΦ

２
＝０，

（４）

从而求解出

Φａ＝
－犫± 犫２－４槡 犪犮

２犪
， （５）

式中

犪＝犞ａ－
狀ｂ
狀ａ
犞ｂ

犫＝ΦＰ狀ｂ犞ｂ－２Φ犞ａ，

犮＝犞ａΦ

烅

烄

烆
２

（６）

进一步可求得

Φｂ＝狀ｂΦＰ－
狀ｂ
狀ａ
Φａ， （７）

两组透镜的间隔为

狋＝
Φａ＋Φｂ－Φ

ΦａΦｂ
． （８）

　　全系统的焦距为５０ｍｍ，则半部系统焦距为

１００ ｍｍ，选 择 初 始 材 料 分 别 为 ＨＺＦ２（狀ｄ ＝

１．６７２６９，犞ｄ＝３２．２１９１）和 ＨＺＫ４（狀ｄ＝１．６０８８１３，

犞ｄ＝５８．８８０６），取ΦＰ＝０．００２ｍｍ
－１，计算出初始结

构参数：

Φａ＝－０．０２４１

Φｂ＝０．０２６４

狋＝１２．

烅

烄

烆 １

． （９）

　　将上述计算的初始参数输入到Ｚｅｍａｘ软件中，

得到一个简单的初始结构，通过复杂化和更换材料

等方法进行优化，控制系统的球差、像散、场曲和色

差等指标。

３．２　设计结果

根据上述设计原理，按照系统要求的指标，设计

了全对称的Ｃｅｌｏｒ型中继成像系统。为了校正工作

波段范围内的球差、色差，将初始结构中的两组单透

镜改为双胶合，并增加了一个厚弯月透镜来校正场

曲。另外，一次像面到第一块透镜的距离和最后一

块透镜到探测器靶面之间的距离也略有差异，这有

助于减小场曲和球差。最终设计结果如图５所示。

图５ 中继成像系统设计结果

Ｆｉｇ．５ Ｌａｙｏｕｔｏｆｒｅｌａｙｌｅｎｓｄｅｓｉｇｎ

图６ 点列图

Ｆｉｇ．６ Ｓｐｏｔｄｉａｇｒａｍ

　　该系统的点列图和调制传递函数（ＭＴＦ）曲线

分别如图 ６，７ 所示。系统在 ０ 视场的均方根

（ＲＭＳ）半径约为５．４μｍ，０．７视场的ＲＭＳ半径约

为４．９９μｍ，全视场ＲＭＳ半径为４．７μｍ，各个视场

弥散斑分布比较均匀。在探测器奈奎斯特频率

（７８ｌｐ／ｍｍ）处，轴上点 ＭＴＦ大于０．５５，０．７视场

１０２２００２４
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ＭＴＦ大于０．５，全视场ＭＴＦ大于０．４．对于常用的

照相物镜，一般要求在３０ｌｐ／ｍｍ处 ＭＴＦ大于０．５

以及在５０ｌｐ／ｍｍ处 ＭＴＦ大于０．３，即可满足使用

要求［１７］。本中继成像系统在３０ｌｐ／ｍｍ处 ＭＴＦ大

图７ 中继成像系统的调制传递函数（ＭＴＦ）曲线

Ｆｉｇ．７ ＭＴＦｆｏｒｒｅｌａｙｌｅｎｓ

于０．７，在５０ｌｐ／ｍｍ处 ＭＴＦ大于０．５，可见其性能

可以很好地满足成像的使用要求。

按照图２的结构，利用所设计的中继成像系统，

与商业镜头、ＬＣＴＦ和工业相机组成多光谱成像系

统，其结构如图８所示。商业镜头的光学参数往往

不可知，在Ｚｅｍａｘ中以Ｐａｒａｘｉａｌ类型代替。在这种

工作条件下，要求商业镜头工作在最大光圈，这样

ＬＣＴＦ和中继系统是决定光束大小的限制因素，中

继系统的光阑在全系统中也起到光阑的作用。以普

通的定焦镜头 ＮｉｋｏｎＡＦＳ５０ｍｍ犳／１．４Ｇ为例，

它工作在最大光圈时，光瞳约为３５．７ｍｍ（图８中

物镜大小即按该尺寸），而中继成像系统要求摄影物

镜的通光孔径尺寸达到约为２５．１２ｍｍ即可，因此

不会发生挡光。ＬＣＴＦ位于一次像面后１０ｍｍ处，

保证后端面与中继成像系统第一面之间留有约

１２．５６ｍｍ的距离。

图８ 基于ＬＣＴＦ的多光谱成像系统图

Ｆｉｇ．８ ＬａｙｏｕｔｏｆｍｕｌｔｉｓｐｅｃｔｒａｌｉｍａｇｉｎｇｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎＬＣＴＦ

　　需要指出的是，并非市场上所有的商业镜头都

适合与该模块化多光谱成像仪配合使用。一般来

说，使用常见的商业定焦镜头工作在最大光圈下不

会发生挡光，而变焦镜头工作在长焦段时有可能不

适合与该多光谱成像仪配合使用。而且采用不同的

商业镜头，全系统的分辨率和 ＭＴＦ等性能会与

图６，７中的结果不同，系统的实际空间分辨率、光谱

分辨率等需要在定标阶段实测。

由于模块化设计要求摄影镜头可更换，因此本

方案无法做光瞳匹配设计，但注意到ＬＣＴＦ的口径

（Φ２２ｍｍ）和可接受视场角范围（±７．５°）是限制仪

器有效孔径的视场的主要参数，当采用市场上常见

的定焦摄影镜头并工作在最大光圈下时，其口径满

足使用要求，不会发生挡光。图９是本文设计的中

继成像系统与ＬＣＴＦ和工业相机组成的模块化多

光谱成像仪的实物图，摄影镜头为 ＮｉｋｏｎＡＦＳ

５０ｍｍ犳／１．４Ｇ，ＬＣＴＦ和工业相机为表１和表２

中的型号。同时，还分别以商业定焦镜头 Ｎｉｋｏｎ

ＡＦＳ５０ｍｍ犳／１．４Ｇ，ＡＦＭｉｃｒｏＮＩＫＫＯＲ６０ｍｍ

犳／２．８Ｄ以及ＯｌｙｍｐｕｓＢＸ５１显微镜（ＵＩＳ２光学系

统，无限筒长设计，可与标准工业相机配合使用）等

三类镜头进行了实验，结果都验证了本方案的可行

性。图１０是采用图９的配置获得的３３谱段多光谱

图９ 由Ｎｉｋｏｎ镜头、ＬＣＴＦ、中继系统和工业相机组成的

多光谱成像仪实物图

Ｆｉｇ．９ ＭｕｌｔｉｓｐｅｃｔｒａｌｉｍａｇｅｒｕｓｉｎｇＮｉｋｏｎｌｅｎｓ，ＬＣＴＦ，

ｒｅｌａｙｌｅｎｓａｎｄｃａｍｅｒａ

图像数据立方体，被拍摄物是盛有若干种水果的果

１０２２００２５
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图１０ 由图９的多光谱成像仪获得的多光谱

图像数据立方体

Ｆｉｇ．１０ Ｉｍａｇｅｃｕｂｅａｃｑｕｉｒｅｄｂｙｔｈｅｄｅｖｉｃｅｓｈｏｗｎ

ｉｎＦｉｇ．９

篮，最上层是由光谱图合成的彩色图像。

４　结　　论

为实现基于ＬＣＴＦ的便携式多光谱成像仪的

模块化设计，采用中继成像的方式，解决了商业镜

头、ＬＣＴＦ和工业相机之间接口关系匹配的问题。

本文中设计的中继成像系统采用完全对称的结构形

式，自动校正彗差、畸变和垂轴色差，大大简化了设

计难度，而且加工时只需将同样的镜片加工两套，降

低了成本。这种中继成像系统工作在４００～７２０ｎｍ

谱段范围内，垂轴放大率为－１，在７８ｌｐ／ｍｍ处各

视场 ＭＴＦ均在０．４以上，能够满足多光谱成像的

使用要求。利用ＬＣＴＦ、本中继成像系统和工业相

机构成的模块化多光谱成像仪，与用户选择合适的

商业镜头配合，在镜头工作在最大光圈的条件下，不

会发生挡光。实验表明，该模块化多光谱成像仪可

与多种摄影定焦镜头以及无限筒长设计的显微镜等

通过标准工业卡口匹配工作，一定程度上实现了一

机多用，可以满足实验室、工业现场以及野外作业等

使用需求。
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