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透射式内调焦宽光谱光学系统的设计与分析

刘智颖,李曙琦,黄蕴涵,付跃刚
(长春理工大学 光电工程学院 光电测控与光信息传输技术教育部重点实验室,长春130022)

摘 要:为了在实现系统内调焦的同时保证宽光谱系统的优良像质,通过合理选材对宽光谱光学系统中

存在的位置色差以及二级光谱进行校正,并提出了一种内调焦宽光谱光学系统的设计方法.建立内调焦

消色差的数学模型,推导系统设计所需满足的公式.结合提出的数学模型与推导出的公式,以焦距为

90mm、F 数为2.8、具备内调焦功能的宽光谱光学系统为例进行验证.结果表明,系统可在420~900nm
的宽光谱范围内对0.2~200km位置内的目标进行色差校正,验证了内调焦宽光谱光学系统设计方法

与消色差数学模型的正确性.
关键词:光学设计;内调焦;宽光谱;消色差;数学模型

中图分类号:O439   文献标识码:A   doi:10.3788/gzxb20204903.0322004

DesignandAnalysisoftheTransmittedInnerFocusingWideSpectrum
OpticalSystem

LIUZhi-ying,LIShu-qi,HUANGYun-hang,FUYue-gang
(KeyLaboratoryofOptoelectricMeasurementandOpticalInformationTransmission

TechnologyofMinistryofEducation,SchoolofOpto-ElectronicEngineering,Changchun
UniversityofScienceandTechnology,Changchun130022,China)

Abstract:Inordertorealizetheinnerfocusingandmeanwhileensuretheexcellentimagequalityofthe
widespectrumsystem,thepositionchromaticaberrationandsecondaryspectruminthewidespectrum
opticalsystemarecorrectedthroughthereasonableselectionofmaterials,andakindofdesignmethodof
thewidespectrumopticalsystem withinnerfocusingisproposed.Themathematicalmodelofthe
achromaticwithinnerfocusingisestablished,andtheformulasthatthesystem designneededare
deduced.Combinedwiththeproposedmathematicalmodelandthederivedformulas,awidespectrum
opticalsystemwithafocallengthof90mm,theFnumberof2.8andthefunctionofinnerfocusingis
takenasanexample.Theresultshowsthatintherangeof420~900nm,thesystemcancorrectthe
chromaticaberrationofthetargetatthedistanceof0.2~200km.Thecorrectnessofthedesignmethod
andmathematicalmodeloftheinnerfocusingwidespectrumopticalsystemisverified.
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0 引言

宽光谱光学系统在宽波段范围内具有良好的空间分辨率以及光谱分辨率,并且能够获取更多目标信息.
对于中小口径、大相对孔径的光学系统,透射式结构形式仍然存在着很大的性能优势[1-2].对于宽光谱光学系
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统来说,如何对系统进行消色差是要解决的关键问题之一.西南技术物理研究所曲锐等[3]设计出一款宽波段

大相对孔径光学系统.波段范围为0.4~1.7μm,论述了各光学玻璃材料的使用与替换方法,利用四种普通光

学玻璃材料,实现了宽波段复消色差;中科院上海物理研究所桂立[4]等设计了一款可见近红外高光谱物镜.
该系统波段范围为365~1000nm,通过对玻璃材料的使用,物镜在宽波段内的色差得到了良好校正.中科院

长光所刘娟娟[5]等设计出一款300~1000nm宽波段光学系统,该系统采取反远距结构型式,利用棱镜进行

三路分光,通过合理选材达到消色差要求,利用移动透镜来完成消热差.以上研究都是从初级色差理论出发,
对消色差方程进行求解,最终通过对系统合理选材以及光焦度的合理分配,实现宽波段的消色差.

为了实现在宽波段范围对不同物距的物体成像,在设计光学系统时,需要对宽光谱光学系统进行内调焦

设计.杭州照相机械研究所李晓艳等[6]设计了一款内调焦摄远镜头,焦距为500mm,物距从无穷远到5m,
利用远距型结构形式来获取较小的远摄比.最近,浙江大学设计出一款高精度的自动调焦系统,此系统的物

距调焦范围从无穷远至50mm处,系统采用图像处理法,成像清晰度良好,调焦速度极快,能够达到10s之

内.内调焦光学系统独特的调焦特性大大改善了光学系统的性能,而对于长焦距的内调焦光学系统,其二级

光谱很难矫正[7].因此,实现对内调焦宽光谱光学系统的复消色差是需要解决的关键问题.
在实现光学系统的宽波段清晰成像的同时,具有内调焦功能,可使系统的应用更为广泛,也大大提升系

统的应用环境.光学系统中,各片透镜产生的色差量不仅与透镜光焦度、所用材料色散性质有关,还与它在系

统中所处的位置有关.同时,内调焦的光学系统需要透镜(组)在光轴上移动,这也导致系统中的色差发生变

化.因此,色差的校正在宽波段以及内调焦光学系统中尤为重要并且难度也较大.本文在设计宽光谱光学系

统的基础上实现系统的内调焦,选取相应玻璃材料,并对内调焦消色差理论进行了数学模型的建立和公式推

导.最后对成像质量进行具体分析,为内调焦宽光谱光学系统的设计提供了合理方法与依据.

1 宽波段复消色差理论

透射式系统的色差主要来源于材料的色散[8].光学系统在校正位置色差之后还存在二级光谱,直接影响

系统的成像质量[9].系统的二级光谱由两种玻璃材料的相对色散系数之差与阿贝系数之差共同决定.一般来

说,系统既满足光焦度要求又要校正二级光谱至少需要用三种玻璃材料[10].系统的总光焦度、位置色差、二
级光谱表达式分别为
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式中,φ1、φ2、φ3 分别为三块透镜的光焦度;H1、H2、H3分别表示三种玻璃材料上的光线入射高度;P1、P2、

P3 分别为三块透镜的相对色散系数;ν1、ν2、ν3 分别为三块透镜的阿贝数;Φ 为系统的总光焦度;CI 为位置

色差;CII为二级光谱.
根据式(1)~(3)光学系统对位置色差以及二级光谱的校正,有CI=0、CII=0.发现选取相对色散系数接

近,而阿贝系数相差较大的玻璃材料是校正色差和二级光谱的重要前提[11].但是一般玻璃材料的相对部分

色散近似与阿贝系数呈线性关系,这与系统校正位置色差所要求的阿贝系数值相差越大越好相矛盾,因此系

统要实现复消色差需要加入特殊色散玻璃[12-13].
选取国内部分玻璃材料,计算它们的相对色散系数P 以及阿贝系数ν.绘制玻璃材料图,如图1所示.
从图1可以看出H-ZPK5和CaF2 的分布远离正常玻璃直线,具有特殊的色散特性.但由于CaF2 的可加

工性和化学稳定性差,因此在设计时使用H-ZPK5玻璃材料.利用H-ZPK5和其他玻璃材料的合理组合能够

很好地校正位置色差以及二级光谱.
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图1 玻璃材料的P-ν分布

Fig.1 P-νdistributionofglassmaterials

2 内调焦宽光谱复消色差原理

在内调焦光学系统中,一组元透镜沿光轴做轴向运动,以此保证处于远近不同位置的物体能够成清晰

像.色差问题与光线入射到透镜的高度有着直接关系,而对于内调焦系统,调焦组一定要沿光轴做轴向运动

才能保证对不同位置的物体进行观测.但是,透镜(组)在移动过程中必然影响到光线入射到透镜(组)的高

度.因此,要保证在物距变化过程中系统的色差不会受到影响,实现在物距变化过程中,光学系统成像质量几

乎不发生变化满足像质要求[14].
轴向色差公式为

Φ1
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·h2

1+
Φ2

ν2combine
·h2

2+
Φ3

ν3combine
·h2

3=0 (4)

式中,Φ1、Φ2、Φ3 分别代表每个组元的光焦度;ν1combine、ν2combine、ν3combine分别表示各个组元中组合阿贝常数.组
合阿贝常数的关系式为

νcombine=
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式中,Φa、Φb、Φc 是透镜组中单个透镜的光焦度;νa、νb、νc 表示单个透镜的阿贝常数.
在系统内调焦过程中各个组件的光焦度与色散系数不会改变,只要保证主光线高度平方的比值不发生

改变,那么色差就不会改变.因此,需满足条件
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式中,h1、h2、h3 分别代表有限远物距L 时主光线在各组元上的边缘高度;ho1、ho2、ho3分别代表无限远物距

时主光线在各组元透镜上的边缘高度.
在得知内调焦消色差条件之后,需对系统在物距不同情况下的参数进行求解.分析在不同物距下各参数

需满足怎样关系才能保证对系统进行色差校正.
2.1 三组元有限远物距参数求解

首先,将物距设为有限远L,光学系统由三组元结构组成,对这种情况进行各参数求解及公式推导.其结

构示意图如图2.
图2中,存在关系式

u2=u1-Φ1h1 (7)
式中,

u1=
h1

L
(8)
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图2 三组元有限远物距结构示意图

Fig.2 Threegroupsoffinitedistancestructure

对h2 进行求解

h2=h1+u'
1t1 (9)

整理可得
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同样推导可得
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最终得到

h3

h1
=
-L+t1-Φ1Lt1

L +
(1-Φ1L-Φ2L-Φ2t1+Φ1Φ2Lt1)·t2

L
(15)

其中,各角度数值大小逆时针为正,顺时针为负.u1、u2 分别表示有限远物距L 时第一组元的物、像方孔径

角;u2、u'
2 分别表示第二组元的物、像方孔径角;t1、t2 分别表示第一组元与第二组元距离以及第二组元与第

三组元距离;Φ1、Φ2 分别表示有限远物距L 下第一、二组元的光焦度.
2.2 三组元无限远物距参数求解

对物距为无限远的情况进行具体分析,其结构示意图如图3.

图3 三组元无限物距远结构示意图

Fig.3 Threegroupsofinfinitedistancestructure

根据式(7)~(12)推理过程可得

u'o2=-Φ1ho1-Φ2ho1+Φ2Φ1ho1to1 (16)

ho2=
-u'o2-Φ1ho1

Φ2
(17)

那么
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化简最终得到

h2
o2

h2
o1
= -1+Φ1to1( )2 (19)

同理可以得到

ho3

ho1
=1-Φ1to1+(-Φ1-Φ2+Φ1Φ2to1)to2 (20)

其中,u'o2表示物距无限远时第二组元的像方孔径角;to1、to2分别代表无限远物距情况下第一组元与第二组元

距离以及第二组元与第三组元距离;Φ1、Φ2 分别是无限远物距下第一、二组元的光焦度.
2.3 内调焦消色差公式推导

将求解出的各参数代入满足内调焦消色差的关系中,可以精确得出内调焦光学系统对色差校正的各组

元移动距离.
将式(11)和(19)代入式(6)化简可得

1-
1
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式(21)即为无限远物距时透镜组1与透镜组2之间距离to1与有限远物距时透镜组1与透镜组2之间

距离t1 所需满足的关系式.
将式(15)和(20)代入式(6)化简可得

to2=
1-Φ2(L+t1)+Φ1L(-1+Φ2t1)
-Φ2(L+t1)+Φ1L(-1+Φ2t1)

é

ë
êê

ù
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式(22)即为无限远物距时透镜组2与透镜组3之间距离to2与有限远物距L 时透镜组2与透镜组3之间距

离t2 所需满足的关系式.
在分别得到t1 与to1和t2 与to2的关系后,再对t3 以及to3进行求解,得到

to3=
1
Φ3
+
1
Φ3

.
1-Φ1L-Φ2L-Φ2to1+Φ1Φ2Lto1

A+B
(23)

式中,

A=-1+Φ1L+Φ2L+Φ3L+Φ2to1+Φ3to1-Φ1Φ2Lto1-Φ1Φ3Lto1 (24)

B=Φ3to2-Φ1Φ3Lto2-Φ2Φ3Lto2-Φ2Φ3to1to2+Φ1Φ2Φ3Lto1to2 (25)
同理得出

t3=
1
Φ3
+
1
Φ3

.
-Φ1-Φ2+Φ1Φ2t1

D
(26)

式中,

D=Φ1+Φ2+Φ3-Φ1Φ2t1-Φ1Φ3t1-Φ2Φ3t2-Φ2Φ3t1+Φ1Φ2Φ3t1t2 (27)
式中,to3表示物距为无限远时透镜组3到像面的距离;t3 表示物距为L 时透镜组3到像面的距离;

经过公式推导,掌握了内调焦光学系统消色差需满足条件,并在此基础上得出对系统进行消色差各组元

之间距离的关系.通过关系表达式,可以对内调焦光学系统中组元进行定量移动,同时给出具体参数后,也能

清楚掌握每组元对内调焦系统的影响程度.这对接下来光学系统实现内调焦设计有了更好的理论基础与

保障.

3 实例验证

内调焦宽光谱光学系统的具体参数如表1所示,其工作波段为420~900nm,覆盖了完整可见光与近红

外波段.
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表1 光学系统具体参数

Table1 Specificparametersofopticalsystem

Parameter Numericalvalue
Focallengthf' 90mm

Fnumber 2.8
Pixel 3.45μm

Bandrange 420~900nm
Objectdistance 0.2~200km

首先,设计的光学系统结构形式是由具有正光焦度的三组元组成,物距为200m和200km时其简易结

构示意图如图4所示.

图4 初始结构简易图

Fig.4 Simplediagramofinitialstructure

图5~9为各个组元焦距变化对系统内调焦过程中组元之间距离变化量的影响.f'
1、f'

2、f'
3 分别代表第

一、二、三组元的焦距;dt1、dt2、dt3分别表示第一、二、三组元在内调焦过程中的移动量.从图5~7发现随着

f'
1 增大dt1 的绝对值随之增大,同时f'

1 与dt2和dt3分别呈反比与正比关系.

图5 f'
1 与dt1之间的关系

Fig.5 Therelationshipbetweenf'
1anddt1

图6 f'
1 与dt2之间的关系

Fig.6 Therelationshipbetweenf'
1anddt2

图7 f'
1 与dt3之间的关系

Fig.7 Therelationshipbetweenf'
1anddt3

图8 f'
2、f'

3 与dt2之间的关系

Fig.8 Therelationshipbetweenf'
2、f'

3anddt2
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图9 f'
2、f'

3 与dt3之间的关系

Fig.9 Therelationshipbetweenf'
2、f'

3anddt3

在实际设计内调焦光学系统时,尽量移动少量组元,这样有利于后续的装调,并且也能减少误差.本文主

要考虑移动第一组元,即满足少量移动组元的要求,又对距离参数变化有更好的控制.在系统具体设计过程

中合理地对每组元光焦度进行分配,尽可能保证内调焦过程dt1的变化数值比较大,dt2、dt3的变化数值比较

小.在内调焦过程中只移动t1 的距离,而忽略t2、t3 的移动,并且实现系统色差的变化不大.这样既满足具体

参数要求,同时也能很好地控制像质.
对dt2与dt3进行分析.dt2随着f'

2、f'
3 的增加逐渐变小;dt3则随着f'

2、f'
3 的增加逐渐变大.但是可以看

到f'
3 对dt3的影响并不大,所以控制一个比较小的f'

2 数值来实现一个比较小的dt3.f'
2 数值的减少对dt2的

数值变化不利,所以这里采用增大f'
3 数值方式对dt2的数值进行控制.进而得到一个比较小的dt2与dt3数

值,同时合理控制f'
1 的数值.

结合以上分析,给出第一、二、三组元的焦距见表2.

表2 各组元焦距分配

Table2 Focallengthdistributionofeachcomponent

Component Focallength
Thefirstcomponent 200mm
Thesecondcomponent 175mm
Thethirdcomponent 340mm

在初始结构确定之后,对该光学系统进行具体设计分析.设计采取三组元结构形式,每组元都由两块单

透镜组成.在整体结构形式确定后,基于消色差基本理论,选取合理玻璃材料,本文设计选取 H-ZPK5、TF3、

H-LAK12和H-LAK61四种玻璃材料,利用H-ZPK5材料的特殊色散特性与其余三种玻璃材料合理搭配,
各个玻璃的相对色散相差不大而阿贝常数之差却较大,能很好地对系统中存在的色差进行校正.并且对每组

元透镜进行合理光焦度分配,在不同物距的情况下,对系统进行内调焦设计,给定不同情况下每组元透镜之

间的距离.根据式(21)~(27),以物距为200m为例,根据公式算出系统初始结构的第一组元、第二组元以及

第三组元的移动量分别为0.0712mm、0.0178mm、0.0178mm.
当物距由20m到200km范围变化时,其结构示意图如图10所示.
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图10 不同物距的系统结构示意图

Fig.10 Schematicdiagramofsystemstructurewithdifferentobjectdistances

对该系统进行整体分析,其像质如图11~13所示.

图11 不同物距的系统 MTF
Fig.11 Thesystem MTFwithdifferentobjectdistances
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图12 物距与第一组元位置关系

Fig.12 Diagramofobjectdistanceandpositionofthefirstcomponent

图13 不同物距的色球差

Fig.13 Chromatedsphericalaberrationwithdifferentobjectdistances
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图11为调制传递函数(ModulationTransferFunction,MTF)曲线,可以看出光学系统在奈奎塞特频

率,即Nr=
1

2pixel
=145lp/mm处,全视场内的 MTF>0.4,满足成像质量要求.图12中L 表示物距,t1 表

示第一组元到第二组元的距离.从图中可以看出,物距从200m到1km相对于1km到200km过程中第一

组元的移动比较明显,但总体来说,在物距变化中,第一组元的移动量数值都很小.图13色球差曲线中,光学

系统的位置色差和二级光谱得到了良好的校正,从图13(a)、(b)、(c)、(e)和(f)得到在0.707孔径处的位置

色差分别为0.0203mm、0.0208mm、0.0199mm、0.0206mm、0.0204mm、0212mm,其二级光谱分别为

0.0137mm、0.0135mm、0.0135mm、0.0136mm、0.0137mm、0.0138mm.对于校正二级光谱的物镜其大

小应小于一倍焦深[15],其中系统焦深大小为0.361mm,可得系统的二级光谱在一倍焦深内,球差小于2倍

焦深.同时可见,在物距变化后色差几乎保持不变,整体设计像质良好,满足设计要求.
从像质评价图发现在物距变化后,根据推导公式给出的距离关系,对第一组元透镜沿光轴进行对应数值

移动后,系统像质的各项指标都没有出现明显变化.同时,像质也都满足成像要求,对上文的公式推导也有了

更好的验证.

4 结论

本文基于初级色差理论,提出了内调焦宽光谱光学系统的设计方法,并对内调焦光学系统消色差公式进

行推导与验证.以焦距90mm,波段范围为420~900nm,物距为0.2~200km的光学系统为例,对其进行合

理选材以及光焦度的合理分配,光学系统色差在物距变化后几乎不发生改变,其设计结果满足成像要求.验
证了内调焦宽光谱光学系统数学模型与推导公式的正确性.
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