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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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Abstract: In order to detect spectral characteristics, there is a need of designing multispectral bands optics.
According to design requirements, the multispectral camera based on acousto- optic tunable filter (AOTF) gating
crystal is designed. The zooming design is adopted so as to adapt the resolution requirements at different situations.
During the design process, the segmented design is adopted, while the exit pupil and the entrance pupil of the sys⁃
tem are matched optimally. The chromatic aberration is corrected and the zooming curve is plotted. All the above
provides the basis for the zoom braking project of the future system.
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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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