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大视场光学系统像面照度均匀性优化
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摘要　为提高大视场光学系统像面照度的均匀性，从理论上分析了光学系统像面照度的影响因素，提出使用中心

遮拦产生的轴外斜光束截面积与轴上光束截面积之比对像面照度进行优化的思路。以理想系统建立数学模型，得

到了中心圆形遮拦影响下不同视场角光束截面积比值的变化规律，并分析了遮拦对调制传递函数（ＭＴＦ）的影响。

进一步提出采用Ｚｅｍａｘ与 Ｍａｔｌａｂ软件动态数据交换（ＤＤＥ）进行像面照度自动计算优化的方法。以某焦距

５６ｍｍ，相对孔径＝１／５．６，视场角２ω＝８０°的航测镜头为例进行了优化，通过在光学系统第５表面上增加半径为

４．３８４ｍｍ的中心遮拦，像面照度的不均匀性由优化前的２２．３％降低至３．５％，均匀性明显改善。在优化实例中讨

论了 ＭＴＦ曲线的变化，指出采用中心遮拦后的传函指标仍满足ＣＣＤ探测器成像使用要求。
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Ｅｍａｉｌ：ｃｉｏｍｐｅｒ＠１６３．ｃｏｍ

１　引　　言

大视场光学系统广泛应用于军事和民用领

域［１，２］，对于提高光学仪器的工作效率，增加获取的

图像信息量具有十分重要的意义。但在设计和使用

中大视场光学系统需要面临的一个问题是像面照度

的不均匀。一定的负畸变有利于改善光学系统的像

面照度，在鱼眼镜头等视场角２ω达到１２０°以上的

镜头设计中一般都会采用这种方法。但畸变较大将

引起轴外视场分辨率的退化，并且失真严重，影响应

用效果［３］。而在航空摄影测量等应用中，不仅要求

光学系统传递函数高，畸变小，还要求其像面照度均

匀，有利于后续图像处理［４］。为了达到这一目的，一

０３２２００４１
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般采用在远离光学系统孔径光阑的地方安装变密度

中性滤光片的方法，使轴上视场透过率降低的幅度

大于轴外视场。然而不论是连续式变密度还是阶梯

式变密度的滤光片，其镀膜工艺都较为复杂，特别是

在口径较大的情况下制作更加困难，并且很难达到

理想效果。

为了使用更简单有效的手段解决大视场光学系

统的像面照度均匀性问题，本文提出了在距离孔径

光阑一定距离处，使用中心圆形遮拦优化方法引入

渐晕，利用轴外斜光束截面积与轴上光束截面积之

比对像面照度进行优化的方法。理论推导与实例设

计结果显示，该方法可以有效地改善大视场光学系

统的像面照度。

２　理论分析

２．１　光学系统的像面照度

光学系统轴上像点的经典照度公式［５］为

′犈０＝πτ犅
狀′（ ）狀

２

ｓｉｎ２狌， （１）

式中τ为光学系统的透过率，狀、狀′为物空间和像空

间折射率，犝′为轴上视场成像光束的像方孔径角。

当物像空间介质相同时，狀＝狀′，（１）式变为

′犈０＝πτ犅ｓｉｎ
２狌， （２）

利用几何光学进行推导，可以得到轴外角ω视场对

应的像面照度按ｃｏｓ４ω规律下降，即：

犈′＝ ′犈０ｃｏｓ
４
ω， （３）

当存在渐晕时，有

犈′＝犓ａ′犈０ｃｏｓ
４
ω， （４）

式中犓ａ为轴外斜光束截面积与轴上光束截面积之

比。根据（４）式容易想到，如果犓ａ具有随ω增大而增

大的特性，即轴外斜光束截面积大于轴上，就将有

可能实现像面照度的改善。

２．２　中心遮拦对像面照度的影响

光学系统中的渐晕一般由透镜边缘产生，对轴

外光瞳的遮挡面积大于轴上，即产生的轴外渐晕大

于轴上，即视场角越大，犓ａ 越小。而与透镜边缘引

起的渐晕相反，透镜的中心遮拦引起的渐晕其特征

是轴上大于轴外［６］，正好符合视场角越大，犓ａ 越大

的特点。因此，对其进行了进一步的研究。对无限

共轭理想光学系统进行分析，如图１所示，中心遮拦

在入瞳之前犾距离处，中心遮拦的与视场角ω光束

截面中心的距离为

犱＝犾ｔａｎω． （５）

　　假设系统中不存在斜光束渐晕，即轴上与轴外

图１ 光学系统中的圆形中心遮拦

Ｆｉｇ．１ Ｃｉｒｃｕｌａｒｃｅｎｔｒａｌｏｂｓｃｕｒａｔｉｏｎｉｎｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ

光束截面积相同，以视场角ω光束截面中心为犗 点

建立直角坐标系，如图２所示。

图２ 轴外光束的中心遮拦

Ｆｉｇ．２ Ｃｅｎｔｒａｌｏｂｓｃｕｒａｔｉｏｎｔｏｏｂｌｉｑｕｅｒａｙｓ

显然，当犱＞犚＋狉时，圆形遮拦完全在光束截

面外部，犓ａ＝０；当犱＜犚－狉时，圆形遮拦完全在

光束截面内，此时：

犓ａ＝
犚２－狉

２

犚２
． （６）

考虑犚－狉＜犱＜犚＋狉的情况，首先联立方程组求解

圆形遮拦与光束截面的交点坐标狔１：

狓２＋狔
２
＝犚

２

狓２＋（狔－犱）
２
＝狉

烅
烄

烆
２
， （７）

解得

狔１ ＝
犚２＋犱

２
－狉

２

２犱
． （８）

圆形遮拦与光束截面重叠部分的面积可表示为

犛１ ＝２∫
狔１

犱－狉

狉２－（狔－犱）槡
２ｄ狔＋∫

犚

狔１

犚２－狔槡
２ｄ［ ］狔 ，

（９）

此时轴外斜光束截面积与轴上点光束截面积之比为

犓ａ＝
π犚

２
－犛１

π犚
２ ． （１０）

通过联立式（５）～（１０）式，在给定犚，狉，犾的情况下，

即可算得视场角ω对应的犓ａ值，并通过（４）式计算

０３２２００４２
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其照度下降情况。以入瞳Φ５０ｍｍ的系统为例，假

设圆形遮拦与入瞳距离犾＝４０ｍｍ，计算得到犓ａ在

不同遮拦半径下与视场角的关系如图３所示，从图

中可看出中心遮拦半径越大，轴上点的犓ａ就越小，

犓ａ值曲线连续变化的视场角跨度也越大。总的趋

势是犓ａ随视场增加而增加。由此可知，圆形中心

遮拦引起的像面照度下降轴上大于轴外，并存在一

定规律，可对该特性加以利用实现大视场光学系统

像面照度的优化。

２．３　中心遮拦对传递函数的影响

理想光学系统的光瞳函数可表达为

犌（ξ，η）＝
１ ｉｎ｛０ ｏｕｔ

， （１１）

式中ξ为光瞳函数的横坐标，η为光瞳函数的纵坐标。

图３ 犓ａ与视场角的关系

Ｆｉｇ．３ 犓ａｖｅｒｓｕｓｖｉｅｗｉｎｇｆｉｅｌｄａｎｇｌｅ

　　在非相干成像时，光学系统的光学传递函数是

其光瞳函数的自相关［７］，经归一化后，光学传递函数

可表达为

犇（υ狓，υ狔）＝
∫
∞

－∞
∫
∞

－∞

犌（ξ＋ξ′，η＋η′）犌
（ξ′，η′）ｄξ′ｄη′

∫
∞

－∞
∫
∞

－∞

狘犌（ξ′，η′）狘
２ｄξ′ｄη′

＝
∫
∞

－∞
∫
∞

－∞

犌（ξ＋ξ′，η＋η′）犌
（ξ′，η′）ｄξ′ｄη′

犃
， （１２）

式中ξ′为光瞳在横坐标方向错开的距离；η′为光瞳

在纵坐标方向错开的距离；犃＝∫
∞

－∞
∫
∞

－∞

ｄξ′ｄη′，即光瞳

面积。

光学传递函数式犇（υ狓，υ狔）的分子即为在光瞳

错开此距离下的重叠面积，犇（υ狓，υ狔）的分母即为光

瞳面积。它们的比即为光学系统的调制传递函数

（ＭＴＦ）。可据此此对有遮拦情况下的传递函数进

行计算［８］。理想系统轴上视场的传递函数受中心圆

形遮拦影响的计算结果如图４所示，其中纵坐标为

图４ 遮拦引起的光学传递函数下降

Ｆｉｇ．４ ＭＴＦｄｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｃａｕｓｅｄｂｙｏｂｓｃｕｒａｔｉｏｎ

传函，横坐标为归一化空间频率，犽为线遮拦比。可

以看出，受遮拦比影响下降幅度最大的是中频传递

函数［９］。因此，在使用中心遮拦对像面照度进行优

化的过程中，必须结合使用要求对传递函数进行分

析和评价。

３　利用ＺｅｍａｘＭａｔｌａｂ动态数据交换

实现像面照度的优化

实际光学系统中，还存在斜光束渐晕、光瞳像

差、畸变等因素均会对像面照度产生影响。因此，实

际光学系统的像面照度计算一般在光学设计软件中

用光线追迹的办法进行。要实现本文所设想的大视

场光学系统像面照度优化，要结合实际能够放置中

心遮拦的位置进行大量计算，因此，考虑使用计算机

程序进行自动优化。

光学设计软件Ｚｅｍａｘ提供了基于 Ｗｉｎｄｏｗｓ操

作系统的动态数据交换功能（ＤＤＥ），可以在不同的

应用软件中共享数据［１０］。通过 ＤＤＥ 链接，可将

Ｍａｔｌａｂ软件作为客户机程序按用户要求发送特定

数据请求，获取Ｚｅｍａｘ计算结果，进行自动整理和

显示，并实现优化。

由于光学系统具有旋转对称性，因此可按一维

定义照度的不均匀性［１１～１３］：

０３２２００４３
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犝ｎ＝
１

犞ａｖｇ

１

犖∑
犖

犻＝１

（犞犻－犞ａｖｇ）槡
２， （１３）

式中犝ｎ为不均匀性（一般用百分比表示），犞ａｖｇ为平

均照度，犞犻 为第犻个视场点的照度，在计算中可以

直接使用Ｚｅｍａｘ计算得到的相对照度数值。因此，

在特定光学系统中将圆形中心遮拦的位置和尺寸作

为变量，将（１３）式作为目标函数，即可实现优化。

４　大视场光学系统像面照度优化实例

以实际镜头为例说明本文中心遮拦方法对像面

照度的优化效果。如图５所示为某大视场航空测量

相机的光学系统，焦距犳′＝５６ｍｍ，相对孔径犇／犳′＝

１／５．６，视场角２ω＝８０°，ＣＣＤ探测器的像元尺寸为

１３μｍ。

图５ 航空测量相机的大视场光学系统

Ｆｉｇ．５ Ｗｉｄｅｖｉｅｗｉｎｇｆｉｅｌｄｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｏｆ

ａｉｒｓｕｒｖｅｙｃａｍｅｒａ

该光学系统采用复杂化双高斯型式，以紧凑的

外形实现了大视场角条件下的无渐晕设计，传递函

数高，像质优良，同时最大相对畸变不超过０．１％。

并且镜头装调时只有４个光学元件（有两组镜片已

经胶合），工艺简单，便于制造。但该镜头唯一的不

足之处在于其像面照度的不均匀，光学设计软件给

出的相对照度曲线如图６所示，根据该曲线计算得

到照度的不均匀性犝ｎ＝２２．３％。

为了避免额外增加元件，指定光学系统的第３、

第４和第５表面作为备选中心遮拦位置（在图５中

进行了标注）。这样只需通过直接在透镜元件中心

涂黑漆或者镀铬即可实现一定尺寸的中心遮拦，具

有工艺简单的优点。

在基于Ｚｅｍａｘ与 Ｍａｔｌａｂ动态数据交换的优化

过程中，对三个表面中心遮拦尺寸变化引起的像面

照度不均匀性进行了监测，结果如图７所示。当在

第５表面上增加半径为４．３８４ｍｍ的中心遮拦时，

犝ｎ有最小值，表明像面照度均匀性最好。图８是优

图６ 原始的相对照度曲线

Ｆｉｇ．６ Ｉｎｉｔｉａｌｒｅｌａｔｉｖｅｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ

图７ 像面照度不均匀性变化曲线

Ｆｉｇ．７ Ｎｏｎｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙｏｆｉｍａｇｅｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ

图８ 中心遮拦优化后的像面照度

Ｆｉｇ．８ Ｒｅｌａｔｉｖｅｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎａｆｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚｅｄ

ｂｙｃｅｎｔｒａｌｏｂｓｃｕｒａｔｉｏｎ

化后得到的全视场相对照度曲线。通过优化，照度

不均匀性犝ｎ降低为３．５％。

增加中心遮拦前后，光学系统的传递函数如图９

所示，在ＣＣＤ探测器Ｎｙｑｕｉｓｔ频率３８．４６ｌｐ／ｍｍ处的

传递函数均优于０．３，可满足ＣＣＤ传感器的成像要

求。从图９曲线还可以看出，增加中心遮拦后，传递

函数总的呈下降趋势，但边缘视场子午方向的传递

函数反而得到一定程度的提高，这是因为在原系统

０３２２００４４
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中，边缘视场的传函主要受子午场曲影响，根据场曲

的像差和数表达式［１４］：

犛ＩＶ ＝∑
狀′－狀
狀狀′狉

（狀′狌′狔′）
２， （１４）

光瞳受到遮拦后，子午方向的光束孔径角狌′减小，

因此子午场曲变小，边缘视场传函升高。

图９ 调制传递函数曲线

Ｆｉｇ．９ Ｃｕｒｖｅｓｏｆｍｏｄｕｌａｔｅｔｒａｎｓｆｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎ

　　由于大多数大视场光学系统都存在边缘视场子

午场曲较大的特点［１５］，因此上述特性对于提高边缘

视场的像质是有利的。

５　结　　论

大视场光学系统的像面照度不均匀是限制其使

用效果的不利因素，以往多采用中性渐变滤光片的

办法对各视场透过率进行调整，但存在工艺困难的

问题。本文通过中心遮拦调整轴外斜光束截面积与

轴上光束截面积之比的方法实现了像面照度的优

化，制作时可以直接在现有镜片上实施，不用额外增

加光学元件，工艺简单。给出的实例表明其像面照

度不均匀性从２２．３％下降为３．５％，对提高均匀性

的作用明显，同时传函值满足使用要求。本文提出

的方法可给相关领域的研究者和工程人员提供像面

照度优化的一种新思路，在投影、成像、光学传感和

照明等应用大视场光学系统的领域都有潜在的应用

可能。
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