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摘　要：设计了一种前置超光谱成像变焦系统，其工作谱段在４００～１０００ｎｍ，犉数为３．５～５．６，在

焦距２８ｍｍ和８０ｍｍ处的全视场分别为７．８８°和２．７６°．前置超光谱成像变焦系统与传统变焦系

统主要有两点不同：第一、由于该超光谱系统应用声光可调滤光器元件分光，更加关心分光后各个

谱段下系统的整体传函情况，所以需要进行逐一离散评价；第二、由于实际应用中前置系统与后续

成像模块综合应用达到总体变焦的目的，两个系统的传函在系统整体传函中均具有一定的贡献量，

所以对前置超光谱成像变焦系统的评价需要综合考虑系统对后续成像模块传函要求的合理化及整

体传函受人眼视觉阈约束的影响，从而对前置超光谱变焦系统的像质评价指标进行了具体分析．根

据物像交换原则对系统的初始结构进行了计算，并应用ＺＥＭＡＸ软件对系统进行了优化设计，设

计结果表明，系统在各个焦距位置及超光谱各谱段下，像质均满足了设计指标要求．
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０　引言

光谱成像技术是采用多个光谱通道来对目标进

行探测和成像的技术，它是光学成像技术和光谱技

术的有效结合．光谱成像仪是依靠获取物体的二维

空间信息和一维的光谱信息来实现对物体的成像和

获取物体的光谱成分，从而实现获取三维信息的目

的．由于光谱成像技术同时具有空间分辨能力和光

谱分辨的能力，其在识别目标、资源调查、精细农业

和生物医学等众多领域具有广泛的应用前景［１２］．

超光谱成像系统分成两大部分，即前置光学系

统［３］和后续成像模块．陆强等设计了前置光学系统，

其工作谱段为４８６～６５６ｎｍ，前置光学系统的主要

作用是将被测目标所发出的光线汇聚到后续成像模

块对其进行分光，最后在探测器上获取物体的二维

空间信息和光谱信息．

与传统的定焦物镜相比，变焦物镜的焦距可变，

无需调整光学系统的位置也可以获取不同距离目标

物体的图像信息，使用前置超光谱成像变焦系统可

有效提高探测效率［４６］．

本文针对超光谱全部工作谱段４００～１０００ｎｍ，

对前置光学系统进行了设计与评价指标的分析．

１　系统设计

１．１　像质评价指标的分析

由于 调 制 传 递 函 数 （Ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ Ｔｒａｎｓｆｅｒ

Ｆｕｎｃｔｉｏｎ，ＭＴＦ）能够比较全面地体现出光学成像

系统的光学特性，所以一般采用 ＭＴＦ来评价系统

的成像质量．被测目标图像经过光学系统成像到探

测器上，最终用人眼接收，所以只有当最终图像的调

制传递函数大于人眼视觉阈时才可供人眼分辨，体

现系统的最终分辨率．

在不考虑外界环境因素影响的情况下，超光谱

成像系统总的 ＭＴＦ由三个部分组成，即可以表示

为

ＭＴＦ＝ＭＴＦ（ｇ１）·ＭＴＦ（ｇ２）·ＭＴＦ（ｄ） （１）

式中各项如图１所示：ＭＴＦ（ｇ１）为前置超光谱成像变

焦系统的调制传递函数；ＭＴＦ（ｇ２）为后续成像模块

的调制传递函数；ＭＴＦ（ｄ）为探测器的调制传递

函数．

图１　超光谱成像系统总体图

Ｆｉｇ．１　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｉｍａｇｉｎｇｓｙｓｔｅｍ
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　　只有当式（１）中计算的超光谱成像系统总的传

递函数 ＭＴＦ大于人眼的视觉阈传函０．０２６时，才

可供人眼分辨．

由于后续成像模块的接收探测器单个像素大小

为８．６μｍ×８．３μｍ，所以根据式（２），可以计算探测

器不同空间频率下的 ＭＴＦ（ｄ）．

ＭＴＦ（ｄ）＝
ｓｉｎ（π犱狉）

π犱狉
ｃｏｓ（π犱狉） （２）

式中犱为探测器像素大小．取犱为８．６μｍ，并利用

ＭＡＴＬＡＢ软件即可以拟合出探测器调制传递函数

值随不同空间频率变化的曲线图，如图２．

图２　接收探测器 ＭＴＦ（ｄ）

Ｆｉｇ．２　ＭＴＦ（ｄ）ｏｆｒｅｃｅｉｖｉｎｇｄｅｔｅｃｔｏｒ

由图２可知，在空间频率为５０ｌｐ／ｍｍ时，探测

器所对应的 ＭＴＦ（ｄ）为０．１５７６．由对前置系统与后

续系统设计要求合理化的角度出发，根据式（１）可以

计算系统的传函分配．

当后续成像模块的传函要求 ＭＴＦ（ｇ２）≥０．５时，

为了满足系统总的 ＭＴＦ满足人眼分辨的要求，确定

前置超光谱成像变焦系统的像质评价指标为，在空间

频率为５０ｌｐ／ｍｍ下，调制传递函数ＭＴＦ（ｇ１）≥０．３３．

由于超光谱系统具有分光元件，所以更加关心

分光后各个谱段下系统的整体传函情况，经验表明，

在最长谱段与最短谱段为系统优化难点，需要着重

考虑，同时由于工作谱段范围较宽，如果划分谱段不

够细，就会忽略某些谱段的成像信息，而导致设计结

果不理想，所以需要对工作波段范围内各个谱段进

行逐一离散评价．

综上所述，前置超光谱成像变焦系统的技术指

标要求如表１所示．

表１　前置超光谱成像变焦系统的技术指标

犜犪犫犾犲１　犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔犻狀犱犻犮犪狋狅狉狊狅犳犳狅狉犲犺狔狆犲狉狊狆犲犮狋狉犪犾

犻犿犪犵犻狀犵狕狅狅犿狊狔狊狋犲犿

Ｗｏｒｋｉｎｇｓｐｅｃｔｒｕｍ ４００～１０００ｎｍ

犉＃ ３．５～５．６

Ｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈ ２８～８０ｍｍ

Ｆｉｅｌｄｏｆｖｉｅｗ ２ω＝７．８８°～２．７６°

Ｉｍａｇｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ５０ｌｐ／ｍｍ，ＭＴＦ＞０．３３

１．２　系统的结构选取

变焦系统的补偿方式分为光学补偿型与机械补

偿型［７８］，为了能够在连续变焦过程中，获得清晰稳

定的图像，本文选取机械补偿方式．

由于负组补偿方式的补偿组运动轨迹比正组补

偿方式的简单，不需要换根，可在大范围内得到平滑

的补偿曲线；而且正组补偿的补偿组负担偏角较大，

为了尽可能地减少镜片数目和缩短系统的总长，本

文选取负组补偿方式进行设计．图３为负组补偿结

构图．

图３　负组补偿方式的变焦系统

Ｆｉｇ．３　Ｚｏｏｍｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈｎｅｇａｔｉｖｅｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ

１．３　系统初始结构计算

根据物像交换原则对系统的高斯解进行计算．

首先，为了简便起见，设变倍组的焦距为

犳
′
２＝－１ （３）

当负组补偿系统满足物像交换原则时

犿２Ｌ＝１／犿２Ｓ （４）

式中犿２Ｌ为长焦时变倍组倍率，犿２Ｓ为短焦时变倍组

倍率．则长焦时变倍组的倍率可取为

犿２Ｌ＝－槡Γ （５）

式中Γ为前置超光谱成像变焦系统的变倍比．由于

满足物像交换原则的负组补偿系统，它的变倍组和

补偿组间的最短距离发生在长焦处，为了保证在长

焦时，变倍组和补偿组不发生相碰，设犱２３Ｌ＝０．４，可

以得出

犿３Ｌ＝
犳
′
３

犳
′
２（１－犿２Ｌ）－０．４＋犳

′
３

（６）

式中犳
′
３ 为补偿组的焦距．因为满足物像交换原则的

负组补偿系统，它不存在无解区，所以取 犳
′
３ ＝

－４．８，再根据式（６）即可计算出长焦时补偿组的

倍率．

系统从长焦位置开始运动，当到达短焦位置的

时候，变倍组向左移动到最左端，如图２所示．此时，

设短焦时前固定组和变倍组的间距犱１２Ｓ＝０．８，就有

犳
′
１＝０．８＋

犳
′
２（１－犿２Ｓ）

犿２Ｓ
（７）

２０３１
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式中犳
′
１为前固定组的焦距．再由式（８）、（９）可得出

其它位置处变倍组倍率犿２ 和补偿组倍率犿３ 间的

关系．

犫＝－
犳
′
２

犳
′
３

（１
犿２
－
１

犿２Ｌ
＋犿２－犿２Ｌ）＋（

１

犿３Ｌ
＋犿３Ｌ）

（８）

犿３＝
犫－ 犫２槡 －４

２
（９）

根据已知的倍率关系，再由式（１０）、（１１）可以算

出不同位置处变倍组的移动量狇２ 和补偿组的补偿

量Δ３．

狇２＝犳
′
２（
１

犿２Ｌ
－
１

犿２
） （１０）

Δ３＝犳
′
３（犿３－犿３Ｌ） （１１）

当系统位于短焦位置时，补偿组与后固定组的

间隔最短，为了不使补偿组与后固定组相碰，取

犱３４Ｓ＝０．０５ｍｍ．再令后固定组的倍犿４Ｓ＝－０．５，即

可算出后固定组的焦距犳
′
４．由于负组补偿系统没有

换根点，所以本文令犳
′
犿＝５４ｍｍ处的位置作为系

统的中焦位置．再结合式（１２）即可以算出中焦位置

时，变倍组和补偿组的倍率．

Γ＝
犿２Ｌ犿３Ｌ
犿２犿３

（１２）

由以上公式即可以算出系统归一化的初始结构

参量．在变焦系统中由于变倍组的焦距会影响整个

系统的外形尺寸，所以在像差允许的情况下，尽可能

地减小变倍组的焦距．通常情况下，变倍组的取值范

围为

犳
′
Ｓ＜ 犳

′
２ ＜２犳

′
Ｓ （１３）

本系统中取犳
′
２＝－４５ｍｍ，经缩放后得到的初

始结构参量如表２和表３．

表２　前置变焦系统的各组态光焦度分布

犜犪犫犲犾２　犜犺犲犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳狅狆狋犻犮犪犾狆狅狑犲狉

犳
′
１／ｍｍ 犳

′
２／ｍｍ 犳

′
３／ｍｍ 犳

′
４／ｍｍ

１５７．０５ －４５ －２１６ ２８．９３５

表３　前置变焦系统的初始结构参量

犜犪犫犲犾３　犐狀犻狋犻犪犾狊狋狉狌犮狋狌狉犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狕狅狅犿狊狔狊狋犲犿

犳′／ｍｍ 犳
′
Ｓ＝２８ 犳

′
犿＝５４ 犳

′
Ｌ＝８０

犿２ －０．５９２ －１．０７ －１．６９

犿３ ０．６０８ ０．６４５ ０．６０８

犱１２／ｍｍ ３６ ６９．９７５ ８５．４１

犱２３／ｍｍ ６７．４１ ２５．４２５ １８

犱３４／ｍｍ ２．２５ １０．２６ ２．２５

２　设计结果及像质评价

２．１　设计结果

根据已计算出的初始结构，利用ＺＥＭＡＸ软

件，设置合理的优化函数，对系统进行优化设计．由

于系统的谱段宽，色差大，所以系统对每个组态都分

别进行了消色差处理．经优化后系统的总体结构图

如图４．

图４　前置变焦系统结构图

Ｆｉｇ．４　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｆｏｒｅｚｏｏｍｓｙｓｔｅｍ

２．２　像质评价

超光谱成像系统是光谱技术和成像技术的结

合，不仅要求有较高的光谱分辨率，而且还要求有较

好的成像质量．为了减小后续系统的设计难度，本系

统要求在各个波长上都能达到系统提出的设计指

标．则优化后系统点列图如图５所示，系统各焦距处

０．７０７视场的弥散斑均方根半径接近于所采用接收

图５　短焦、中焦、长焦的点列图

Ｆｉｇ．５　Ｓｐｏｔｄｉａｇｒａｍｏｆｓｈｏｒｔ，ｍｉｄｄｌｅａｎｄｌｏｎｇｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈ

３０３１
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图６　短焦处各谱段的调制传递函数

Ｆｉｇ．６　ＴｈｅＭＴＦｏｆｅｖｅｒｙｓｐｅｃｔｒｕｍｆｏｒｓｈｏｒｔｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈ

４０３１
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图７　中焦处各谱段的调制传递函数

Ｆｉｇ．７　ＴｈｅＭＴＦｏｆｅｖｅｒｙｓｐｅｃｔｒｕｍｆｏｒｍｉｄｄｌｅｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈ

图８　长焦处各谱段的调制传递函数

Ｆｉｇ．８　ＴｈｅＭＴＦｏｆｅｖｅｒｙｓｐｅｃｔｒｕｍｆｏｒｌｏｎｇｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈ

器的像元尺寸，故可认为系统的成像质量良好．系统

优化后，在各个焦距位置及各个谱段下的 ＭＴＦ值

如图６～８所示．在各焦距位置及各谱段下的调制传

递函数均大于０．３３，满足系统的设计指标要求．

３　结论

前置成像系统的发展与超光谱成像技术的发展

紧密相关，随着对超光谱成像系统光谱分辨率和空

５０３１
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间分辨率要求的提高，对其光学系统也提出更高的

要求．由对后续成像模块要求合理化出发，对所设计

的前置超光谱成像变焦系统的像质评价指标进行了

具体分析，对系统的初始结构高斯解进行了计算．通

过软件的优化，最终得到了符合使用要求的设计结

果．
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