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多幅图像测量因其相对于单幅图像测量信息

量更加丰富，在单位时间内能够反映出更大的信息

空间，且在增加光谱信息后能够多维地反映被测目

标信息而表现出极大的优越性。因此，分光图像测

量是一个备受关注的技术。对于分光图像测量系

统，分光光学系统的设计至关重要。从原理上来

看，现有分光光学系统可分为棱镜色散、光栅衍射、

滤光片和干涉四类。目前研究与应用最为广泛的

是色散型和干涉型。如图 1所示。为色散棱镜分光

系统的典型应用方式，入射狭缝位于准直系统的前

焦面上，入射光经准直系统准直后，经棱镜由成像

系统将狭缝按波长成像在焦平面上的探测器上 [1]。

文中采用的是就是棱镜色散型分光方式。

1 分光单元设计

分光系统主要是由分光单元构成，而分光单元
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摘 要：针对多幅图像测量系统在多光谱测量等领域中的广泛应用前景，以及现有多幅图像测量系统存在的多传感器间难

以实现同步、所得图像光强度信息不均匀、光轴不一致以及仪器构造复杂，价格昂贵且不易于微型化等问题，研究设计了一种基

于单帧图像获取多幅图像信息的新型分光图像测量系统。文中设计的分光图像测量系统可将单幅图像分为四幅图像并且解决

了上述问题，提供了一种分光图像测量的新思路。
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Abstract: For application prospects of multiple images measurement system in multi- spectral measurement
field, and some issues in the system such as asynchronous multi-sensors, unevenness image light intensity informa⁃
tion, inconsistency optical axis, instruments with complex structure and expensive price and uneasy to be miniatur⁃
ized, a new splitting image measurement system is researched and designed based on single frame image acquiring
multiple image information. A single image can be divided into four images by the splitting image measurement sys⁃
tem, the above issues are solved and a new idea for splitting image measurement is proposed.
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图1 色散棱镜分光方式示意图
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的设计也是整个分光图像测量系统设计中最为重

要的一个部分，其主要功能是将前置光学系统中导

入分光光学系统的光线均匀分裂成四束射出，并

被后置成像物镜及光电探测器件接收，且满足前

文中所提出的同光轴、光强均匀且结构易微型化

等要求。

为了实现设计中提出的技术要求，决定选用镀

膜棱镜组来制作分光单元。镀膜棱镜入光口径大，

且制作工艺成熟，棱镜镀膜种类、形状及尺寸都有

多种指标可选择，适合用以制作分光单元。

1.1 分光单元所用分光棱镜的选择

分光棱镜所选用镀膜既要保证分光后光强的

低损耗，又要使分得光线可用于下一步分光中。光

波在介质中传播时是横波，但光波在金属中传播就

不再是纯横波，它还有一部分是纵波，因此偏振效

应较小。加之金属膜中性好，所以介质-金属-介质

消偏振膜系有优良的特性[2]。

设计中采用斜面镀有金属-介质组合消偏振薄

膜的NPBS消偏振分光棱镜作为分光单元的分光棱

镜使用，棱镜结构如图 2所示。入射光进入分光棱

镜被分为透射与反射两束出射光射出，且两束出射

光线皆不为偏振光，可用于再次分光，透射反射

比 T/R=1/1。

1.2 分光单元所用反射棱镜的选择

分光单元中反射棱镜主要用来对光路进行调

整，故而应采用与分光棱镜灵敏频段相符、反射率高

且吸收损耗较小的反射镀膜技术[3]。在设计中使用

斜面镀有高反射率介质反射膜的三角反射棱镜，棱

镜结构如图3所示。

2 分光光学系统结构的设计

在设计分光单元时，如直接将分光棱镜依次排

列，经过多次分光，势必会造成分得光线的不均匀

以及光线空间位置的偏移。所以在设计分光单元

时，需按一定结构布置棱镜间的相对位置，利用反

射棱镜及棱镜间的相对位置对分光棱镜分得光线

的光路进行合理调变，最终达到设计需求。

2.1 分光单元结构

分光单元由三个消偏振分光棱镜（NPBS）和三

个反射三角棱镜构成，如图 4所示。图中数字分别

表示：1是分光单元整体；2、3、4是消偏振分光棱镜；

5、6、7是反射三角棱镜。

分光单元整体成一不规则几何体，可根据实际

测量需要选用不同尺寸棱镜制作分光单元整体，如

对于微型系统，可使用小尺寸棱镜进行分光单元的

制作以达到测量目的。

2.2 分光单元内部光路分析

分光单元内部光路图如图 5所示。下面通过对

光路的分析，详细说明分光单元的设计思路。
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图2 NPBS消偏振分光棱镜示意图

出射光

入射光

图3 反射棱镜示意图
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图4 分光单元结构示意图
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光线 L1由目标物体发出，L1通过第一消偏振分

光棱镜 2进入分光单元整体 1，L1通过第一消偏振

分光单元 2的镀膜斜面被分成 T/R=50/50的透射光

L2与反射光 L3。透射光 L2射入第二消偏振分光棱

镜 3中，L2通过第二消偏振分光棱镜 3的镀膜斜面

被分成 T/R=25/25的透射光 L4与反射光 L5，L5由第

二反射三角棱镜 6调整光路射出分光单元。透射光

L3经过第一反射三角棱镜 5调整光路射入第三消偏

振分光棱镜 4通过镀膜层斜面分为 T/R=25/25的透

射光 L6与反射光 L7，反射光 L7经由第三反射三角

棱镜 7调整光路射出。由此达到将入射光 L1分成

光强为其 25%的四束光 L4、L5、L6、L7，将 L4、L5、L6、
L7聚焦成像于光电探测器感光面便可达到分光成

像的目的。

3 分光光学系统性能分析

通过上述对分光单元内部光路的分析表明，分

光单元已经达到了分单束入射光线为四束的应用

要求。下面再对设计中反射次数、分光所使用的棱

镜以及分光次数做进一步的说明。

3.1 反射次数

反射次数依据应用光学原理，在一个光学系统

中光线经过的反射次数为奇数时所成像为镜像 [4]。

设计中因为多次利用光的反射原理调整光路，所以

在设计中必须对光线所经反射次数进行考虑。通

过对设计光路图的分析可知，光线 L4产生过程中在

分光单元内部反射次数为 0，光线 L5产生过程中在

分光单元内部反射次数为 2，光线 L6产生过程中在

分光单元内部反射次数为 2，光线 L7产生过程中在

分光单元内部反射次数为 4，由此可以说明，设计中

分光单元所成像皆不为镜像。

3.2 分光棱镜

使用分光棱镜，要求分光单元中光线由一束分

为四束，四束分得光线每条皆经过两次分光得到。

如果采用偏振分光棱镜，因其是利用主光线中所含

光线偏振态的不同而实现分光的效果，其分得光线

皆具有统一偏振态，导致第一次分光后产生偏振光

无法再进行第二次分光。所以分光单元中使用的

分光棱镜需采用消偏振分光棱镜，使得分得光线无

偏振态，从而可进行二次分光。

3.3 分光次数

分光次数是在原光线通过分光棱镜后，会分为

光强为原光线一半的两束光线，所以每次分光会对

光线的强度产生重大变化。在分光单元的设计中，

如果分得四束光线所历经的分光次数不同，则会导

致分光单元出射光线光强严重不均匀，从而无法达

到设计要求。由前文中对所设计分光单元光路分

析可知，光线 L4、L5、L6、L7皆为经过两次分光而得，

可以满足设计要求。

4 分光光学系统仿真

采用 Zemax对光学系统进行仿真。Zemax包括

光学系统建模、光线追迹计算、像差分析、优化、公

差分析等诸多功能、并通过直观的用户界面，为光

学系统设计者提供了一个方便快捷的设计工具。

Zemax采用序列（sequential）和非序列（non-se⁃
quential）两种模式模拟折射、反射、衍射的光线追

迹。依据前文中的设计，采用 Zemax中非序列模式

（non-sequential）对分光光学系统进行了仿真。分光

单元三维结构线框图如图 6所示。仿真系统主要由

光源、分光单元与探测器三部分组成，其中分光单

元中的棱镜由九个多边形对象（poly object）来模

拟。图中为看清分光系统结构只用了一条光线进

行光线追迹，从光线的走向可以看出，达到了前文

设计中的分光效果，将一束光线分为了四束射入探

测器。

为研究光线经过分光单元后的能量情况，通过

图5 分光单元内部光路图
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对光源的设置，模拟 100条光线射入分光光学系统

后，在探测器上的能量分布情况。如图 7所示。为

模拟 100条光线经过分光系统射入探测器的非序列

部件立体渲染模型图。

在仿真设定时，设计的分光膜选为透反比为

T/R=50/50的理想分光膜，反射膜选为理想全反射

膜，忽略了因分光及反射而带来的光能损耗。使用

Zemax中光线追迹与探测器控制模块（ray trace/de⁃
tector control）对探测器接收到分光光线进行分析，

在探测器显示模块（detector viewer）中显示结果如

图8所示。四个光斑能量分布基本一致。

由 Zemax 仿真可知，设计的分光光学系统可

以达到将一束光线分为四束的目的，并在理想的

状况下所分得四束光线能量分布均匀，达到了设

计要求。

5 结 论

采用三片消偏振分光棱镜和三片反射棱镜，利

用棱镜间的相对位置对分光棱镜分得光线的光路

进行合理调变，达到了将导入分光光学系统的光线

均匀分裂成四束射出，并被后置成像物镜及光电探

测器件接收，且满足前文中所提出的同光轴、光强

均匀且结构易微型化等要求。提供了一种分光图

像测量的新思路。
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图6 分光单元三维结构图

图7 非序列部件立体渲染模型图
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图8 分光光线探测器显示图
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