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在辨别不同景物光谱特征以及图像信息的时

候，需要大范围的采集景物或目标信息，因此需要

提供不同光谱的成像特征及信息，方便后期处理，

对于多光谱系统的设计，通常采用的方法有：首先

采用宽光谱镜头配合多光谱选通探测器，利用探测

器端的选通实现多光谱应用，该方法器件少，利于

集成，但是设计难度大，光谱范围有限；其次，就是

通过声光可调滤波器的“选通效应”实现多光谱，将

晶体放置于光学系统内部，通过选通晶体，对不同

波段的光束进行光谱限制，通过改变出射光线角

度，对所需要波段的光线进行选通，来达到多光谱

应用，该方法利用AOTF晶体对光谱进行调制，使不

同波段的衍射光分离后通过选择进入光学系统，在

应用上和设计上较为合适，而且可以将体积做小，

光学系统中器件较少，需要注意在于设计环节需要

增加对光谱分离以及色差校正等，本设计根据需求

设计了一个基于选通晶体的多光谱变焦镜头。

1 设计需求指标计算及设计思路

该特定场景中，光谱特征的主要频率集中在可

见到近红外的区域，因此，根据使用需要，同时将波

长范围设定在 480~1 100 nm范围内；根据系统探测

器目标的成像要求，需要大视场和小视场进行切

换，并连续变焦，根据场景目标景物的探测需要，将

系统的光学视场设定为 12°×12°（对角线 17°）~±3°；
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由于该方案中需要选择AOTF晶体，经过调研，选择

购买尺寸为 ϕ10 mm×40 mm的 AOTF晶体，探测器

选用 CMOS探测器，其 F/#为 4，像方对角线尺寸为

6.5 mm，整体设备需要安装到机箱上，由于系统尺

寸限制，需要将镜头长度控制在 300 mm以内，因此

在设计过程中将镜头长度方向限制为 300 mm 以

内。指标如表1。

根据光学系统设计指标，将光学系统进行分

析，光学变焦镜头内部主要由光学变焦透镜组，

AOTF晶体，光学成像透镜组三部分组成。

由于系统指标为 12°×12°（对角线 17°）~±3°，需
要对光学系统进行变焦处理。如图1。

根据系统共轭距离的变化，透镜组在位置 A和

位置B等不同的位置，其像高产生不同变化，在保持

共轭距不变的前提下，系统倍率由m1变为了 1/m，

当透镜组运动到共轭距与初始位置共轭距相等的

位置时，可使相面位置不变，同时两个位置的倍率

互为倒数。

基于光学系统物象关系可知

y′=-ftanw （1）

y=f ′tanw′ （2）
变焦系统需要将孔径光阑设置在晶体中心，使

有效光线能够全部通过晶体，对于同一个光学系

统，各焦距位置的出瞳大小应当相同，对于位置固

定的晶体，即晶体入瞳角度应当相同，因此，需要将

变焦系统的出射角度固定，即±3°。同时，像高 y为

一定值。

因此，有下式

y=y′ （3）
对于共轭的两个变焦位置，

f/f ′=tanw′/tanw （4）
将17°和6°代入式（4），可以得到，焦距比为3：1，

为一个3倍变焦系统。

本设计采用光学自动化设计软件 ZEMAX进行

设计，进行系统结构优化设计，其中采用前后两个

固定镜头组，并在前后镜头组之间设置变倍组，同

时，在变倍组后方设置补偿组。其中，变倍组的作

用为 3倍变焦，补偿组的作用是在变倍过程中，始终

保持相面位置不变，同时前后固定组位置不变，经

过优化设计，通过在后面加理想透镜，设置不同焦

距，将视场进行变换，并限制像高，得到上图变视场

光学系统。根据系统要求可以看到，经过初始设

计，将前置变视场通过光学系统变为固定视场的出

射光，出射光角度为±3°。
声光可调滤波器（简称AOTF）是一个选通器件

晶体，通过超声波对晶体进行调制，使晶体产生衍

射光栅效应，最终使有效光和衍射光分离。通过晶

体的光学被分离，分为原发光（也称零级光）和衍射

光，两种光线互成角度，在一定距离之外可以进行

分离，因此，通过该方式可以将不同波段的光线分

离出来单独进行分析。

根据声光可调滤波器晶体特性，当入射角度过

大的时候，角度过大会使光线无法接收到，因此需

要将入射光线进行压缩，使入射光控制在±3°范围

内。

经过校正色差的系统出来的光线，其不同波长

的角度大致相同，因此，通过晶体的出射光线大致

角度也相同，通过晶体将原发光和衍射光进行分

离，即通过反射镜偏转一定角度，使原发光反射出

系统视场，将衍射光收入系统视场中。

将前端变焦系统及晶体放置在新的光学系统

前端，将后端系统结构设置为变量，通过优化设计，

参数

光谱范围

光学视场

F/#
晶体尺寸

像方视场

外形尺寸限制

数值

480~1 100 nm
12°×12°（对角线17°）~±3°

4
ϕ10 mm×40 mm；

6.5 mm
≤300 mm

表1 光学系统设计指标

位置A

h1

-h′1

位置A 位置B

h1

-h′1

位置B

图1 变焦系统物象交换示意图
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使整个光学系统的初始结构成型。

通过晶体的衍射光成一定出射角度，通过设计

后端的成像系统，将系统的光线会聚到探测器相面

上，在一定的焦深范围内成清晰像。对于该系统，

通过两组镜片进行配对，提供 4组变量进行优化，首

先将光束进行压缩，并对场曲等像差进行优化，使

光线最终达到理想相面。

2 成像分析及设计结果

由于系统有较大色散产生，对于AOTF晶体，不

同色散产生的角度影响较大，因此需要对前置光学

系统进行色差的校正。

首先校正初级色差，即垂轴色差和倍率色差，

如图2所示。图3为校正初始色差系统点列图。

可以看到，图 3中弥散斑还是较大，各波长色差

还是比较分散，因此需要对高级色差进行校正。通

过ZEMAX软件参数设置，对二级光谱进行校正，设

计后的弥散斑如图4所示。

经过优化后的变焦系统，通过导入到设计软件

CodeV中，利用软件中的“变焦凸轮设计”功能，通过

输入位移变化的表面，同时设定CAM步数，使得变

倍组和前固定组之间的间隔为线性变化运动，可以

得到一系列的间隔数值，补偿组采用相同的方法得

到。将数值表输入到Matlab中进行拟合，可以得到

变倍组和补偿组的变化曲线。通过变焦曲线设计

凸轮结构，利用凸轮对系统进行变焦。图 5 为

CodeV拟合的变焦曲线图。

由于系统总长的限制，同时要求对原发光和衍

射光进行区分，因此，设置了两个反射镜片，并对系

统进行了重新优化。图6是设计结果图示。

图2 校正初始色差的系统
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图3 校正初始色差系统点列图
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图4 校正高级色差的系统点列图
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图5 CodeV拟合的变焦曲线

图6 系统立体示意图
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整个光学系统的传函如下。经过优化，均满足

在探测器件的衍射极限范围内，由于系统像元为

12.7 μm，根据如下公式可知截止频率为

U=1/F#×M （5）
其中，M为像元大小。

通过代入相关数据可以得到系统的截止频率

设置为 39，通过优化设计，在截止频率范围内可以

得到达到0.4以上，如图7所示。

3 结 论

该设计对于不同场景的光谱特征进行了分析，

利用光学系统对光谱进行了视场变换，并通过

AOTF特性对光谱进行了分割，将原发光和衍射光

进行分离；因系统设计要求，增加了前端变焦系统，

设计了 3倍光学变焦系统并绘制了凸轮曲线，方便

系统的实现，另外对变焦系统的二级光谱进行了校

正，减少了前端系统的色散，改善成像效果；后端设

计了成像系统，并进行了折转设计，减小了系统所

占用的长度，利于系统集成，设计结果性能良好。
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