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摘　要：为了在工业检测中实现可见光探测向近紫外和近红外波段的拓展，在消色差和消热差的要

求下，完成了３００～１１００ｎｍ宽波段光学系统设计，并进行了工业检测样机研制．为了获得足够的

后工作距，系统采取反远距的结构型式，并在后工作距内放置镀膜棱镜进行三路分光，分别实现近

紫外、可见光和近红外成像．通过合理选择透镜材料来达到消色差要求，采用移动透镜来完成消热

差设计．系统视场为±３．５°，焦距为６６．５ｍｍ，犉／＃为３．３，后工作距为６３ｍｍ，总长１３２ｍｍ．结果

表明：系统在５０ｌｐ／ｍｍ处的 ＭＴＦ均大于０．３，在－１０～＋５０℃温度范围内保持良好成像，成像质

量满足实用要求．所研制样机在实验中获得满意结果．系统通过宽波段探测增大了目标信息获取

量，在工业检测和农业检测领域具有巨大优势．
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０　引言

光电成像的目的在于获取目标信息，扩展成像

波段是增大信息获取量的重要手段．近紫外的“吸

收”特性［１］和近红外的“透射”和“反射”特性能充分

弥补可见光成像的不足，因此，综合近紫外、可见光、

近红外的３００～１１００ｎｍ宽波段的成像系统能很好

地融合各波段成像优势，增加信息获取量，提高光电

探测能力．由于近紫外成像技术起步较晚，限制了该

技术的发展．近年来，随着人们对近紫外成像的日益

关注，近紫外ＣＣＤ和ＣＭＯＳ成像器件不断得到发

展，使得近紫外成像继红外成像之后步入迅速发展

阶段，近紫外成像方案被广泛采用［２４］，３００～１１００ｎｍ

宽波段成像系统的研制与应用成为可能，目前尚未

见相关报道．

本文根据工业检测系统波段拓展以及消色差和

消热差的要求，设计了３００～１１００ｎｍ宽波段光学

系统，采用镀膜棱镜进行三路分光，分别实现近紫

外、可见光和近红外探测．系统视场为±３．５°，焦距

为６６．５ｍｍ，犉／＃为３．３，后工作距为６３ｍｍ，总长

１３２ｍｍ，并通过移动透镜来保证系统在（－１０～

＋５０）℃温度范围内的成像质量，在５０ｌｐ／ｍｍ处，

系统 ＭＴＦ大于０．３．

１　光学系统设计思路

结构紧凑是实用光学系统的基本要求，为了在

３００～１１００ｎｍ宽波段范围和（－１０～＋５０）℃的宽

温度范围获得良好的成像质量，系统必须消色差和

消热差．

１．１　系统实现方式和透镜材料选择

为了在一套系统中同时实现近紫外、可见光和

近红外三路成像，系统采用镀膜棱镜对光路进行

分束．

选择透镜材料时，能在３００～１１００ｎｍ波段范

围使用的材料非常有限，考虑到材料的耐辐射性能、

理化性能及加工性能，此外，材料的选择必须满足消

色差条件．经分析，色散小的ＣａＦ２ 作正透镜，色散

大的熔融石英作负透镜是合理选择．

１．２　光学系统结构型式确定

为了使结构尺寸尽可能简单紧凑，系统采用折

射一次成像结构．

为获得较大后工作距离以放置分光棱镜，系统

采用反远距结构，即负光焦度组作前组，正光焦度组

作后组．将系统看作薄透镜系统，假定光阑在后组

上，在规一化条件进行分析，可得

１／γ１＝１－犱φ１＝犾
′
２ （１）

式中：γ１ 为前组角放大率，φ１ 为前组光焦度，犱为前

后组间隔，犾′２ 为高斯光学的后工作距离．由式（１）可

知，１／γ１ 决定了系统的后工作距离，１／γ１ 一定时，缩
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短筒长必须减小犱，但φ１ 必须增大，后组光焦度φ２

随之增大，前、后组相对孔径相应增大，由此可知，缩

短筒长必须增加系统复杂度，必须综合考虑两方面

因素，合理选择犱，本设计选择犱大约为０．５．

为了满足前组视场和相对孔径的要求，并初步

校正色差，前组结构在负正和正负分离透镜之间

进行选择．由于厚度和间隔的作用，负透镜在前能够

获得更长的后工作距离，在后工作距离一定的条件

下有利于高级像差的校正，因此，前组采取负正分

离透镜的结构型式．

远距离物体发出的光线经负光焦度前组发散

后，对于后组来说，就成为对近距离物体成像的投影

物镜，物像关系比较对称，因此选择对称于光阑的结

构型式，长后工作距导致后组相对孔径不大，光阑两

边选用正负透镜组的对称结构，后组进一步校正前

组的残余像差．

１．３　温度补偿

当系统在宽温度范围使用时，温度变化会改变

系统参量，使系统产生温度离焦．当采用薄透镜模型

时，对于镜筒内包含犼个薄透镜的系统，系统焦移

为［５］

Δ犳＝－ 犳
２
∑
犼

犻＝１

犜犻

犳（ ）
犻

＋α犎［ ］犳 Δ狋 （２）

式中犜犻＝
ｄ犖犻／ｄ狋
犖犻－１

－α犔犻为热玻璃常量，狋为当前温度，

犳为系统焦距，犖犻、犳犻 和α犔犻分别为第犻个薄透镜的

材料折射率、焦距和热膨胀系数，α犎 为镜筒材料热

膨胀系数．公式表明：温度变化引起的光学元件和机

械结构的膨胀或收缩，以及光学元件材料折射率变

化决定了系统焦移量．

利用变焦系统设计思想，把光学系统的无热化

设计看成是广义的变焦系统设计，可以实现复杂可

见光折射系统的无热化设计［６］．依据此思路，本设计

采用移动透镜来进行广义变焦，补偿温度离焦，达到

消热差目的，该方法简单有效，无须光学系统的进一

步复杂化．

２　设计实例

２．１　光学系统结构

所设计系统视场为±３．５°，焦距为６６．５ｍｍ，

Ｆ／＃为３．３，后工作距为６３ｍｍ，总长１３２ｍｍ．

图１分别给出近紫外、可见光、近红外分系统光

学结构图，反远距结构组成共光路部分，然后采用镀

膜棱镜三路分光．负正分离透镜１、２构成反远距结

构前组，后组由透镜３～６构成，透镜３、４和５、６对

称于光阑７，通过移动透镜２进行温度补偿．系统在

一次像面前分光，分光棱镜由三个棱镜胶合而成，对

角面８和９为胶合面，并都镀有分色膜，对角面８能

反射近紫外光（３００～３８０ｎｍ），透射可见光和近红

外光（３８０～１１００ｎｍ），反射率和透射率分别约为

６０％和９０％；对角面９能反射可见光（３８０～７６０ｎｍ），

透射近红外光（７６０～１１００ｎｍ），反射率和透射率分

别约为８５％和９０％．近紫外探测器和可见光探测器

的窗口玻璃均能滤除杂光，近红外探测器前必须加

近红外滤光片１０滤除少量可见光．

图１　光学系统结构图

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｓ

２．２　温度补偿分析和像质评价

表１给出透镜２的温度补偿移动量，参考温度

为２０℃，其中“＋”、“－”分别表示向右、左移动，透

镜２的总行程为３．１８ｍｍ．利用表１的数据进行最

高项系数为３的多项式拟合，得到图２的温度补偿

曲线，整个温度范围内，补偿曲线近似线性变化，表

表１　温度补偿分析

犜犪犫犾犲１　犃狀犪犾狔狊犻狊狅犳狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀

Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／℃ －１０ １０ ２０ ３０ ５０

Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ／ｍｍ －１．６６ －０．７０ ０ ０．４７ １．５２

图２　温度补偿曲线

Ｆｉｇ．２　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｃｕｒｖｅ

７６７１
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明实现温度补偿的机械移动具有很高的平滑性．

经优化设计后，系统三个子波段的调制传递函

数（ＭＴＦ）曲线如图３，２０℃时，空间频率５０ｌｐ／ｍｍ

处，不同视场下，系统 ＭＴＦ均大于０．３，满足成像要

求．图４给出中心视场ＲＭＳ点斑半径随温度变化

的４次多项式拟合曲线，近紫外、可见光、近红外波

段最大 ＲＭＳ点斑半径分别约为１１μｍ、１０μｍ、

１２μｍ，变化量分别约为２μｍ、５μｍ、５μｍ，说明系

统在整个温度范围内成像质量波动不大，系统在不

同波段、不同温度下具有较高的综合成像质量，满足

图３　光学系统 ＭＴＦ（２０℃）

Ｆｉｇ．３　ＭＴＦｏｆｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ（２０℃）

图４　中心视场ＲＭＳ点斑半径温度变化曲线

Ｆｉｇ．４　ＲＭＳｓｐｏｔｒａｄｉｕｓｏｆｃｅｎｔｒａｌｆｉｌｅｄｖｅｒｓｕｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

工业检测成像要求．

２．３　工业检测样机实验结果

将所设计多波段系统应用于工业检测样机研

制，图５为样机实拍各子波段图像，可见光图像由

３ＣＣＤ接收，近紫外、可见光（蓝、绿、红）、近红外图

像分别从不同角度提供目标的多样化信息，充分体

现了各波段信息优势互补的特性，从而增大了检测

目标的信息获取量，提高了检测能力．

图５　样机实拍图像

Ｆｉｇ．５　Ｒｅａｌｉｍａｇｅｏｆｐｒｏｔｏｔｙｐｅ

３　结论

为了实现工业检测中可见光探测向近紫外和近

红外的波段拓展，在消色差和消热差的要求下，设计

了３００～１１００ｎｍ 宽波段光学系统，其视场为

±３．５°，焦距为６６．５ｍｍ，犉／＃为３．３，后工作距为

６３ｍｍ，总长１３２ｍｍ，并通过移动透镜，保证了系统

在（－１０～＋５０）℃温度范围的成像质量，在５０ｌｐ／

ｍｍ处，光学系统 ＭＴＦ大于０．３．３００～１１００ｎｍ宽

波段探测系统通过波段拓展增加了信息获取量，具

有广泛的应用前景．
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