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摘要　鬼像是逆光照明下影响光学镜头成像清晰度、对比度的主要原因，为减少其影响，研究典型匹兹万镜头的消

鬼像问题。运用近轴矩阵光学理论，详细分析讨论匹兹万镜头的鬼像特性，给出抑制方法。根据使用要求，优化设

计和研制了消鬼像光学镜头，像质评价结果表明鬼像能量低且分布均匀，具有接近衍射极限的成像性能。逆光照

明下的成像结果表明，研制的镜头具有优异的鬼像抑制性能，验证了设计和分析的正确性。给出的鬼像抑制方法

可用于其他光学系统。
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１　引　　言

逆光导致光学镜头产生强的鬼像和眩光，降低

景物像的清晰度和对比度，影响目标探测识别［１］。

近年来国内外积极开展鬼像领域的研究工作［２－３］，

２００６年，Ｒｏｇｅｒｓ等
［４］利用倾斜非球面透镜设计研制

了消鬼像的显微光学镜头，降低了８５％的偶次反射

光强，却带来了加工装调的难度。２００９ 年，Ｅｌ

Ｍａｋｓｏｕｄ等
［５］采用近轴光线追迹理论模拟计算了

０９２２００２１
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两次反射鬼像；２０１１年，将此方法推广至多次反射

鬼像分析中，为分析系统潜在鬼像提供了重要方

法［６］；２０１２年，研究了相干与非相干成像系统的鬼

像特性，但未给出鬼像抑制方法［７］。

本文从近轴矩阵光学理论出发，考虑两次反射

光线，分析讨论匹兹万镜头鬼像特性和抑制方法，报

道了适用于逆光光照条件的具有低鬼像、高成像性

能等特点的匹兹万镜头研制结果。

２　鬼像产生机理与矩阵描述

鬼像是由光学元件表面的偶次菲涅尔反射引

起［８］，如图１所示，其能量由反射次数、表面反射率和透

射率决定。当镜头处于强照明光源（如太阳）的逆光照

射下，易产生聚焦位置接近像面的鬼像或眩光，造成成

像性能下降，其中两次反射路径是主要贡献路径。

图１ 偶次反射路径示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｅｖｅｎｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｐａｔｈ

　　矩阵光学
［９］是描述光线传输过程的重要理论，

可将光线折射、传输、反射等过程利用矩阵直观清晰

地表示出来，建立了各物理过程与光学系统参数（狉，

犾，狀，犱）的关系：
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式中犕１ 为光线在第犻表面的折射矩阵，犕２ 为光线

在第犻透镜中的过渡矩阵，犕３ 为光线在第犻空气间

隔的过渡矩阵，犕４ 为光线在第犻表面的反射矩阵。

狀为空气折射率，狀犻为透镜折射率，犱犻为透镜间隔，犾犻

为空气间隔。

透射系统光线成像过程表示为折射矩阵、透镜

过渡矩阵和空气过渡矩阵的乘积，而鬼像路径除此

之外，还应包含反射矩阵。透射系统中某两次反射

路径的传输矩阵为
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式中狀０１和狀０２分别为第一和第二次反射面的透镜折

射率。其中犃，犅，犆，犇 是系统结构参数的函数，当

各参数已知时，可求得相应表达式，表示此反射路径

的高斯光学特性。光线传输至第狉犼 面发生第一次

反射，反向传输后至第狉犻 面发生第二次反射，最终

到达鬼像像面。

３　匹兹万镜头鬼像特性

匹兹万镜头的研究中，更多关注其像差特性、成

像质量，对影响成像性能的鬼像研究甚少。结合实

际使用要求，采用矩阵光学理论，分析匹兹万镜头的

鬼像特性。经典匹兹万镜头由两组分离的正光焦度

双胶合透镜组成，因胶合面前、后透镜折射率差异相

对较小，菲涅尔反射较弱，分析中将两组双胶合镜组

简化为图２所示的两组单透镜元件。图２为间隔为犾

的两组正薄透镜组成匹兹万光学系统，其中狉１，狉２与

狉３，狉４ 分别为两透镜表面曲率半径，狀１ 和狀２ 分别为

透镜材料折射率。′犾犳为后焦距，犉′为像方焦点，犛１ 至

犛４ 标记各光学表面。当透镜为薄透镜系统时，即

犱１ ＝犱２ ＝０，且狀＝１，则成像光线传递矩阵为

０９２２００２２
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简化为
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光线经两次反射后，鬼像光线传递矩阵为
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图２ 匹兹万系统

Ｆｉｇ．２ ＬａｙｏｕｔｏｆＰｅｔｚｖａｌｓｙｓｔｅｍ

　　图２所示的匹兹万系统中存在６条两次反射路

径，结合（８）式可计算各路径传递矩阵。以Ｓ４ 与Ｓ１

的两次反射路径为例，其传递矩阵为

犜４－１ ＝
犈 犉

犌 犎
， （９）

式中犈，犉，犌，犎 均为结构参数的函数：

　

犈＝（狉２狉４－犾狉４＋犾狀１狉４）／狉２狉４＋［犾（４狀２犾１
２狀２１－４狀２犾

２狀１＋４狀２狉２犾狀１＋狉２狉４狀１＋狉２狉４）］／狉１狉２狉４－

４犾３狀１狀２狉２（狀１－１）／狉
２
１狉２狉４

犉＝（－４犾
３狀２１狀

２
２狉１＋４狉２犾

３狀２１狀
２
２＋４犾

３狀２１狀２狉１－４狉２犾
３狀２１狀２＋４犾

３狀１狀
２
２狉１－４狉２犾

３狀１狀
２
２－４犾

３狀１狀２狉１＋

４狉２犾
３狀１狀２－４犾

２狀２１狀２狉１狉４＋４狉２犾
２狀２１狀２狉４－４狉２犾

２狀１狀２
２狉１＋４犾

２狀１狀２狉１狉４＋４狉２犾
２狀１狀２狉１－４狉２犾

２狀１狀２狉４＋

犾狀１狀２狉
２
１狉４－７狉２犾狀１狀２狉１狉４＋犾狀１狉

２
１狉４＋狉２犾狀１狉１狉４－犾１狀２狉１

２狉４＋狉２犾狀２狉１狉４－犾狉
２
１狉４＋狉２犾狉１狉４－狀１狉

２
１狉
２
４－

狉２狀１狉１狉４
２
＋狉２狀２狉

２
１狉４＋狉

２
１狉
２
４＋狉２狉

２
１狉４－狉２狉１狉４

２）／狉２１狉２狉
２
４＋（４犾

３狀２１狀
２
２狉１狉４－４狉２犾

３狀２１狀
２
２狉４－

４犾３狀２１狀２狉１狉４＋４狉２犾
３狀２１狀２狉４－４犾

３狀１狀
２
２狉１狉４＋４狉２犾

３狀１狀
２
２狉４＋４犾

３狀１狀２狉１狉４－４狉２犾
３狀１狀２狉４＋

４狉２犾
２狀１狀

２
２狉１狉４－４狉２犾

２狀１狀２狉１狉４＋犾１狀１狀２狉
２
１狉
２
４＋狉２犾狀１狀２狉１狉

２
４－犾狀１狉

２
１狉
２
４－狉２犾狀１狉１狉

２
４－

犾狀２狉
２
１狉
２
４＋狉２犾狀２狉１狉

２
４＋犾狉

２
１狉
２
４－狉２犾狉１狉

２
４＋狉２狀２狉

２
１狉
２
４－狉２狉

２
１狉
２
４）／狉

２
１狉２狉３狉

２
４

犌＝－犾－（４犾
３狀１狀２）／狉１狉４

犎 ＝４犾
２狀１狀２（犾狉４－犾狉３＋狉３狉４＋犾狀２狉３－犾狀２狉４）／狉１狉３狉

２
４－（犾狉３－犾狉４－狉３狉４＋犾狀２狉３＋犾狀２狉４）／狉３狉４ （１０

烅

烄

烆 ）

　　由于成像系统与两次反射鬼像系统后焦距 （′犾犳、

′犾犵）的参考面均为最后一个光学表面，故后焦距之间

的差值Δ，即为鬼像聚焦位置与近轴像面的距离。为

避免鬼像聚焦于像面，Δ需大于焦深。

当物距无限远时，成像系统和两次反射鬼像系

统的后焦距的计算公式：

′犾犳′＝
犇１狀

犅１

′犾犵′＝
犉狀

烅

烄

烆 犎

． （１１）

　　可见光系统中，正透镜常采用冕牌玻璃，其折射

率范围为１．５～１．７，而火石玻璃的折射率范围约为

１．６～１．８，分析中，选择透镜材料折射率分别为１．６

和１．７，即狀１＝１．６，狀２＝１．７。根据（１１）式，分别计

算后焦距′犾犳和′犾犵，于是鬼像聚焦位置与近轴像面的

距离Δ为

Δ＝ ′犾犳′－′犾犵′ ． （１２）

匹兹万镜头光焦度分配方程为

犺１φ１＋犺２φ１ ＝１

犺２ ＝犺１－犾φ１

犓 ＝犺１φ１／（犺２φ２

烅

烄

烆 ）

， （１３）
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其中两组透镜均为正透镜，即光焦度φ１＞０和φ２＞

０。φ１，φ２ 为前后两组光焦度，犺１，犺２ 为第一近轴光线

在前后两组的光线高度，犾为前后组之间的间隔，犓

为光焦度的分配比。当两组光焦度平均分配时（犓＝

１），系统像差系数比较小；考虑光学系统结构长度尽

量短，归一化间隔犾选择为０．７
［１０］，由此可计算得到

光焦度φ１，φ２，得到曲率半径的相互关系，各矩阵元

素犃１，犅１，犆１，犇１，犈，犉，犌，犎 可简化为两个曲率半

径的函数，如用狉２ 和狉４ 表示。

假设系统中心波长０．８μｍ，相对孔径为３，焦

距１００ｍｍ，于是焦深为２８．８μｍ。取犾＝３０ｍｍ

时，Δ与焦深（δ）的差值δ′为

δ′＝Δ－δ＝ ′犾犳′－′犾犵′ －０．０２８８． （１４）

图３绘出δ′与曲率半径狉２、狉４的关系曲线。其中横坐

标分别为前组透镜曲率半径狉２ 和后组透镜曲率半

径狉４，纵坐标为Δ（鬼像聚焦点与近轴像面的距离）

和δ的差值δ′。当δ′大于零时，表明鬼像聚焦点的位

置位于成像系统的焦深之外，像面不会产生明亮鬼

像；当δ′小于零时，表明鬼像聚焦点的位置位于焦

深之内，像面形成明亮鬼像。从图３和计算得到的数

值中可见，大部分的曲率半径组合［狉２，狉４］，使得差

值δ′大于零。但也存在曲率半径组合［狉２，狉４］，如

狉２ ＝４０５ｍｍ，狉４＝１７５ｍｍ时δ′＝－０．００２ｍｍ，表

明Ｓ４－Ｓ１ 两次反射路径的鬼像聚焦位置在焦深内，

靠近像面。

图３ ′δＳ４－１随曲率半径狉２、狉４ 的变化

Ｆｉｇ．３ ′δＳ４－１ｖｅｒｓｕｓｃｕｒｖａｔｕｒｅｒａｄｉｕｓ狉２ａｎｄ狉４

用同样的方法可得到其余两次反射光线的δ′值

与曲率半径的关系，分别如图４（ａ）～（ｅ）所示。分

析可知，系统中Ｓ２－Ｓ１ 与Ｓ４－Ｓ３ 的两次反射光线

聚焦位置远离像面，均不会在像面处形成像点，Ｓ３－

Ｓ１、Ｓ３－Ｓ２ 和Ｓ４－Ｓ２ 的两次反射路径中，存在曲率

半径组合［狉２，狉４］，使得反射光线会在像面上形成聚

焦像点或弥散斑。为抑制此鬼像，应选取使δ′大于

零的曲率半径组合。

图４ （ａ）′δＳ２－１随曲率半径狉２、狉４ 的变化；（ｂ）′δＳ３－１随曲率半径狉２、狉４ 的变化；（ｃ）′δＳ３－２随曲率半径狉２、狉４ 的变化；

（ｄ）′δＳ４－２随曲率半径狉２、狉４ 的变化；（ｅ）′δＳ４－３随曲率半径狉２、狉４ 的变化

Ｆｉｇ．４ （ａ）′δＳ２－１ｖｅｒｓｕｓｃｕｒｖａｔｕｒｅｒａｄｉｕｓ狉２ａｎｄ狉４；（ｂ）′δＳ３－１ｖｅｒｓｕｓｃｕｒｖａｔｕｒｅｒａｄｉｕｓ狉２ａｎｄ狉４；（ｃ）′δＳ３－２ｖｅｒｓｕｓｃｕｒｖａｔｕｒｅ

　　ｒａｄｉｕｓ狉２ａｎｄ狉４；（ｄ）′δＳ４－２ｖｅｒｓｕｓｃｕｒｖａｔｕｒｅｒａｄｉｕｓ狉２ａｎｄ狉４；（ｅ）′δＳ４－３ｖｅｒｓｕｓｃｕｒｖａｔｕｒｅｒａｄｉｕｓ狉２ａｎｄ狉４

０９２２００２４



石荣宝等：　适于逆光条件的消鬼像镜头光学设计与实验验证

　　在非近轴区域，考虑像散和场曲，子午和弧矢鬼

像像面为抛物线型［６］，若其与成像像面相交，即产生

聚焦鬼像，如图５所示。这样可计算相应交点的位

置［Δ１，犺１］和［Δ２，犺２］，其中Δ１ 和Δ２ 为子午和弧矢

鬼像在成像像面的交点分别与鬼像近轴像面的距

离，即近轴分析中鬼像聚焦点与像面距离Δ；犺１和犺２

分别为交点距离光轴的高度。为避免像面产生聚焦

鬼像，一方面要求Δ大于焦深，另一方面要求高度犺１

和犺２ 均大于像高一半。

图５ 子午鬼像像面与成像像面交点

Ｆｉｇ．５ Ｇｈｏｓｔｔａｎｇｅｎｔｉａｌｉｍａｇｅｓｕｒｆａｃｅｉｎｔｅｒｓｅｃｔｓｔｈｅｉｍａｇｅｐｌａｎｅ

　　匹兹万镜头中，常在靠近像面附近引入光焦度

接近零的负透镜校正场曲。鬼像研究表明，其两次

反射光线聚焦位置取决于透镜折射率，与透镜光焦

度成反比［１１］。由于其光焦度很小，导致聚焦位置远

离像面，不会产生严重鬼像影响。

４　消鬼像匹兹万镜头设计

结合应用要求，研究的光学镜头工作于０．５～

０．８μｍ，焦距为８０ｍｍ，相对孔径为３，全视场角为

６．５°，要求系统逆光照射下清晰成像。设计中约束

鬼像聚焦位置和鬼像聚焦点的高度，合理优化各元

件曲率半径，得到的光学系统如图６所示，由两组双

胶合镜和一组单负透镜组成，光焦度按正、正、负分

配。两组正光焦度组单独校正轴向色差和倍率色

差，共同校正球差、彗差和像散。负透镜校正匹兹万

场曲，通过优化曲率校正畸变。孔径光阑置于第一

个双胶合镜组前，一方面约束光束孔径，另一方面便

于电控光阑安装。图６中像面前的平板为探测器保

护窗口。

图６ 匹兹万镜头光学路图

Ｆｉｇ．６ ＬａｙｏｕｔｏｆｏｐｔｉｃｓｏｆＰｅｔｚｖａｌｌｅｎｓ

图７ 鬼像分析模型

Ｆｉｇ．７ Ａｎａｌｙｓｉｓｍｏｄｅｌｏｆｇｈｏｓｔｉｍａｇｅ

　　图７为建立的鬼像分析模型，不同逆光角度光

线进入系统，到达光学元件表面，产生偶次反射光，

被像面探测器接收。表１列出两次反射鬼像与像面

距离和鬼像焦距，表中Ｓ１～Ｓ８ 标记系统各光学表

面，可见，系统中两次反射光线聚焦位置远离像面，

像面上不会产生鬼像。图８为偶次反射引起的像面

０９２２００２５



光　　　学　　　学　　　报

照度分布曲线，纵坐标为像面探测器接收到的照度

值，横坐标为像面位置坐标，实线和虚线分别为像面

子午和弧矢方向的照度曲线。从图８中可见，随着

入射角度增大，像面鬼像照度值减小，照度分布曲线

无明显极值。当入射角度大于１５°时，鬼像照度值

衰减到１０－７量级，对成像性能已无影响。

表１ 两次反射聚焦位置与像面距离

Ｔａｂｌｅ１ Ｄｉｓｔａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｆｏｃａｌｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｗｉｃｅｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎａｎｄｉｍａｇｅｐｌａｎｅ

Ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｐａｔｈ 犱／ｍｍ ′犳ｇ／ｍｍ Ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｐａｔｈ 犱／ｍｍ ′犳ｇ／ｍｍ

Ｓ２Ｓ１ －７４．２７ ５．９３ Ｓ６Ｓ１ －３２．７８ １５．１０

Ｓ３Ｓ２ －３２．７３ １１．６２ Ｓ７Ｓ６ －１１．４３ ３２．６７

Ｓ３Ｓ１ －３０．９３ ８．６０ Ｓ７Ｓ５ －２８．０２ ３７．８５

Ｓ４Ｓ３ －１３．５９ ５８．６６ Ｓ７Ｓ４ －１８．２８ ５６．７７

Ｓ４Ｓ２ －１７．９３ ２４．６２ Ｓ７Ｓ３ －５６．４４ ５．４４

Ｓ４Ｓ１ ４１．３５ －８．０２ Ｓ７Ｓ２ －４４．３９ ６．７１

Ｓ５Ｓ４ ２６．３３ －１２．５６ Ｓ７Ｓ１ ５１．０１ －５．４４

Ｓ５Ｓ３ ４６．８８ －１１．７０ Ｓ８Ｓ７ ３２．０６ －８．６４

Ｓ５Ｓ２ １８３．４９ －２．７９ Ｓ８Ｓ６ １３．２１ －４１．８０

Ｓ５Ｓ１ －５４．９２ ８．８４ Ｓ８Ｓ５ －５３．０４ ７．２４

Ｓ６Ｓ５ －０．２６ １９９．２１ Ｓ８Ｓ４ －３３．９６ １１．２８

Ｓ６Ｓ４ －１２２．７８ ４．２６ Ｓ８Ｓ３ －２９．７８ １４．９１

Ｓ６Ｓ３ －７９．１９ ６．６０ Ｓ８Ｓ２ －１９．２１ ２２．９３

Ｓ６Ｓ２ ６１．３４ －１０．８９ Ｓ８Ｓ１ ３４．５１ １１３．４２

图８ 像面鬼像照度分布曲线。（ａ）入射角度３．５°；（ｂ）入射角度５°；（ｃ）入射角度７．５°；

（ｄ）入射角度１０°；（ｅ）入射角度１５°；（ｆ）入射角度２０°

Ｆｉｇ．８ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｇｈｏｓｔｉｌｌｕｍｉｎａｎｃｅｏｎｉｍａｇｅｐｌａｎｅ．（ａ）Ｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅｏｆ３．５°；（ｂ）ｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅｏｆ５°；

（ｃ）ｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅｏｆ７．５°；（ｄ）ｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅｏｆ１０°；（ｅ）ｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅｏｆ１５°；（ｆ）ｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅｏｆ２０°

　　图９给出光学系统衍射极限和三个视场处的调

制传递函数（ＭＴＦ）曲线，横坐标与纵坐标分别表示

像面处空间频率和 ＭＴＦ值。从图９中可见，系统

的成像质量接近衍射极限，在９０ｌｐ／ｍｍ空间频率

处，ＭＴＦ值大于０．６９。图１０为系统三个视场相对

畸变曲线，横坐标和纵坐标分别表示相对畸变值和

像高，图１０中可见边缘视场的相对畸变值小于

０．０３％。

像质评价和鬼像分析结果表明，设计的光学系

统具有优异的鬼像抑制能力和良好的成像性能。
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石荣宝等：　适于逆光条件的消鬼像镜头光学设计与实验验证

图９ 匹兹万系统的 ＭＴＦ曲线

Ｆｉｇ．９ ＭＴＦｃｕｒｖｅｏｆＰｅｔｚｖａｌｓｙｓｔｅｍ

图１０ 相对畸变曲线

Ｆｉｇ．１０ Ｒｅｌａｔｉｖｅｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｃｕｒｖｅ

５　实验验证

图１１为研制的匹兹万镜头，其焦距、视场、

ＭＴＦ等性能参数均通过测试。镜头的遮光罩长度

为５５ｍｍ，口径为３０．２１ｍｍ，能够抑制的一次杂光

角度为２４．８°，其引入不会影响逆光成像实验结果。

成像中选用未经过低鬼像优化设计的实验室镜头进

行对比，其结构亦为匹兹万型式，图１２为其光路图，

工作波段为０．４～０．７μｍ，焦距为９０ｍｍ，相对孔径

为４，全视场角为６．５°。

图１３为逆光成像实验示意图，研制镜头与实验

室镜头同时对距离２０００ｍｍ的均匀亮目标成像，探

测器采集后，由计算机记录存储。模拟逆光光源的

亮目标直径为６０ｍｍ，由直径１０１６ｍｍ的积分球

产生。

图１４为实验装置图，分别记录入射角度为

１．６３°、３．２５°、５°、７°、１０°、１５°、２０°时摄得的图像，见图

１５，左侧图像为实验室镜头摄得，右侧图像为研制镜

头摄得。对比可见，实验室镜头在逆光小角度照射

图１１ 匹兹万镜头

Ｆｉｇ．１１ Ｐｅｔｚｖａｌｌｅｎｓ

图１２ 实验室镜头光路图

Ｆｉｇ．１２ Ｌａｙｏｕｔｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｌｅｎｓ

图１３ 逆光成像实验示意图

Ｆｉｇ．１３ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｉｍａｇｉｎｇｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

ｕｎｄｅｒｂａｃｋｌｉｇｈｔｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ

下，存在明显眩光，且有鬼像，当逆光角度大于１５°

时，眩光与鬼像逐渐减少。研制的匹兹万镜头在入

射角度１．６３°～２０°的逆光照射时，像面均无眩光和

鬼像，表明其逆光抑制性能优异，验证了鬼像抑制方

法、光学系统设计与模拟仿真结果的正确性。

图１４ 实验装置

Ｆｉｇ．１４ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

６　结　　论

针对逆光照明下光学镜头的鬼像问题，结合近

轴矩阵光学理论，分析讨论了匹兹万镜头中的鬼像

特性，给出抑制方法。此鬼像分析方法适用于其他
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图１５ 逆光照射实验室镜头和匹兹万镜头摄得的图像

Ｆｉｇ．１５ ＩｍａｇｅｓｃａｐｔｕｒｅｄｂｙｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｌｅｎｓａｎｄＰｅｔｚｖａｌ

ｌｅｎｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅｓｕｎｄｅｒｂａｃｋｌｉｇｈｔ

　　　　　　　　ｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ

类型的光学系统。

基于鬼像抑制方法优化设计了焦距为８０ｍｍ，

相对孔径为３，全视场角为６．５°的匹兹万结构光学

系统。它具有良好的逆光抑制性能和接近衍射极限

的成像质量，适于逆光光照条件。实验室开展了逆

光光照下的成像实验，测试研制镜头逆光抑制性能，

实验结果验证了设计和分析的正确性。目前，研制

的光学镜头工作状态良好。
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