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摘要: 设计了一套 300 ～1 100 nm多波段光学系统, 该系统能对目标的近紫外、可见光和近红外 3 个波段同时成像, 可满

足目标多波段信息探测的要求。由于在光学系统中镜筒内壁反射和棱镜表面反射会产生杂光和鬼像, 因此, 利用 Light-

Tools 软件对此系统的杂光和鬼像进行了模拟分析。模拟结果表明, 视场之外 11. 7 ～18. 3°和 - 11. 7 ～ - 18. 3°的入射光

线被胶合棱镜上下表面反射后, 会聚焦到 3 个探测器靶面范围内, 形成鬼像; 6. 2°～9. 8°和 - 6. 2°～- 9. 8°的入射光线被

镜筒反射后会在 3 个探测器上形成杂光。利用设计的多波段光学系统进行了相关实验, 结果证明了模拟分析的正确性,

表明此分析能用于指导多波段光学系统的设计和研制。提出了减少杂光和鬼像的相应措施, 实验结果验证了提出的措

施能够减少杂光及消除鬼像, 提高系统成像质量。
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Design of 300 - 1 100 nm multiband optical imaging

system and its stray light analysis
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Abstract: A multichannel optical system working in 300 - 1 100 nm was designed to detect the information of

objects in the multi-band, which could obtain images at the same time in the near ultraviolet, visible and near

infrared ranges. As the system was easy to produce stray light and ghost images due to reflecting of barrel and



prism, the stray light and ghost images were simulated and analyzed with the help of Light Tools software.

From the simulation results, it is shown that the incidences out of the field in the range of 11. 7°- 18. 3°and

- 11. 7°- - 18. 3°can be reflected by the up and down surfaces of the prism, and then be focused on the

image surfaces of the three detectors to form the ghost images; the incidences in the range of 6. 2°- 9. 8°and

- 6. 2°- - 9. 8°can be reflected by the barrel to form stray lights. The analyzed result was approved by the

image achieved from the multichannel system, and it indicates that the analysis is a contribution to design and

manufacture of multichannel system. Several kinds of methods to decrease the stray lights and ghost images

was proposed and they have been proved to be effective.
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1 引 言

  在工业检测和国防军事应用领域, 为了对目

标进行准确探测, 除了要求得到目标的可见光图

像之外, 还需要得到目标的近紫外和近红外图

像
[ 1 ～3 ]

。如果将多套光学系统拼合在一起来实现

多波段成像
[ 4]

, 系统体积大, 结构复杂, 机动性能

差, 在战场上容易被敌方发现。为了满足对目标

多波段信息进行探测的要求, 本文设计了 300 ～

1 100 nm多波段成像仪, 该成像仪能对目标的近

紫外、可见光和近红外 3 个波段进行成像, 同时获

得目标在 3 个波段的光谱信息, 能够满足目标多

波段成像和探测的要求。

为了减小系统体积, 在光学系统设计中, 令 3

个波段共用一个光学孔径, 然后利用胶合棱镜进

行分光, 采用面阵 CCD 探测器进行成像, 从而减

小了系统体积和复杂程度, 能用于对系统体积、重

量和机动性能要求严格的场合。不过由于系统中

胶合棱镜的分色膜和表面反射, 该系统容易引入

杂光, 甚至会在像面上形成鬼像, 从而降低系统成

像质量。为了减小杂光对系统成像质量的影响,

本文建立了杂光分析模型, 对系统进行杂光分析,

找到了杂光来源, 并采取合适的措施降低了杂光

的影响。

2 工作原理

  本文设计并研制了一套 300 ～1 100 nm多波

段光学系统, 其参数如表 1 所示。

表 1 主要技术指标

Tab.1 Main specifications

参数

视场角 ±3. 5°

焦距 65 mm

相对孔径 1∶4

工作波段 近紫外: 300 ～380 nm

可见光: 380 ～760 nm

近红外: 760 ～1 100 nm

使用温度 - 40 ～+ 60 ℃

光学系统原理如图 1 所示。近紫外、可见光

和近红外波段共用同一透镜组, 然后采用胶合棱

镜进行分光, 在棱镜的胶合面上镀有分色膜, 用于

反射和透射不同波段的光束。入射光束经过透镜

组之后, 到达棱镜第一胶合面时, 近紫外波段被反

射, 聚焦到紫外探测器靶面, 形成近紫外图像; 同

时, 波长 >380 nm的可见光和近红外光被透射,

图 1 光学系统示意图

Fig. 1 Schematic diagram of optical system
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到达棱镜第二胶合面时, 可见光被反射, 聚焦到可

见光探测器靶面, 形成可见光图像; 波长 > 760 nm

的近红外光被棱镜第二胶合面透射, 聚焦到近红

外探测器靶面, 形成近红外图像。

3 光学系统设计

  多波段光学系统的波长为 300 ～1 100 nm, 适

合于这个波段的透镜材料比较少, 常用的材料有

CaF2和熔融石英, 这给宽波段范围的色差校正带

来一定困难。在进行光学系统设计时, 为了减小

系统的色差, 根据色差平衡方程组, 选择了色散小

的 CaF2作为正透镜, 色散大的熔融石英作为负透

镜。由于 CaF2易潮解, 故在透镜表面镀一层保护

膜。

由于系统采用棱镜进行分光, 从而增加了透

镜组后表面到像面之间的距离, 因此, 光学系统采

用了反远距结构形式, 以满足长的后工作距要求。

由于本系统可在 - 40 ～+ 60 ℃使用, 不仅温

度范围宽, 而且作用距离变化也大, 要想获得高的

成像质量, 必须对系统像面进行调节。由于本系

统中有 3 个成像探测器, 若移动探测器会增加结

构复杂度, 因此, 采用移动一片透镜的方法进行温

度和距离调焦补偿, 使 3 个波段在温度和物距变

化时都能清晰成像。

图 2 为多波段系统光路图, 透镜 1 ～6 组成反

远距结构透镜组, 其中透镜 1 和 2 组成前负透镜

组, 透镜 3 ～6 组成后正透镜组, 光阑位于 透

镜 4 和 5 之间 。近 红外 滤 光片 用 于滤 除 波 长

图 2 光学系统结构图

Fig. 2 Structure of optical system

> 1 100 nm的光束, 以确保近红外波段的准确性。

通过移动透镜 2 微量调节焦距, 可以对温度和物

距变化时的像面位置进行补偿, 透镜 2 移动量在

±1. 8 mm。

图 3 光学系统的 MTF

Fig. 3 MTFs of optical system

图 3 为系统 3 个波段的传递函数曲线, 在

50 lp / mm时, 近紫外波段的 MTF > 0. 4, 可见光波
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段的 MTF > 0. 46, 近红外波段的 MTF > 0. 55, 均

能满足清晰成像的要求。

4 光学系统杂光分析

  杂光是指非正常传输到光学系统像面的光,

当杂光在像面聚焦时, 会形成鬼像, 严重影响成像

质量
[ 5, 6 ]

。杂光主要是由光学元件、机械镜筒表

面的反射和散射产生
[ 7 ]

。在多波段系统中, 主要

考虑胶合棱镜表面反射和镜筒内壁反射产生的杂

光。

4. 1 棱镜上下表面的反射

当棱镜表面没有镀增透膜时, 根据菲涅尔公

式可以近似计算棱镜表面的反射率:

R = ( n - 1
n + 1

) 2 , ( 1)

式中, n 为材料折射率, 棱镜材料为熔融石英, n =

1. 458, 计算得到 R =3. 5% 。

棱镜的长度为 36 mm, 一定角度的入射光线

经过前面 6 片透镜, 可能到达棱镜的上下表面, 发

生一次反射, 进入探测器靶面范围, 形成杂光。由

于棱镜表面的反射率高达 3. 5% , 形成的杂光强

度很大, 严重影响像质。

图 4 是利用 LightTools 软件建立的棱镜内表

面反射的光线追迹模型。在模型中, 考虑了镜筒

内表面的反射, 棱镜上下表面的反射, 以及棱镜胶

合面分色膜曲线的反射和透射特性。此系统的视

场角为 ±3. 5°, 图 4 中, 光束以视场之外的 15°入

图 4 棱镜内表面反射的光线追迹图

Fig.4 Ray trace of light reflected from inner surface of

prism

射角进入光学系统, 经过透镜 1 和透镜 2, 一部分

光线被透镜 2 和透镜 3 之间的镜筒 1 反射, 此部

分反射光线到达棱镜下表面, 反射形成光束 b1 和

c1 , 在可见光和近红外靶面之外, 不会影响成像质

量; 另一部分光线透过前 6 片透镜, 到达棱镜上表

面被反射, 形成光束 A、B 和 C 分别聚焦到 3 个探

测器靶面范围内, 形成鬼像。

利用此 模型进 行光 线追 迹, 发 现 11. 7 ～

18. 3°和 - 11. 7 ～ - 18. 3°的入射光线, 透过前 6

片透镜后, 被棱镜上下表面反射, 杂光在 3 个探测

器靶面范围内聚焦形成鬼像。

4. 2 镜筒内表面的反射

通常光学系统的镜筒内表面要加工消光螺

纹, 并进行发黑处理, 以降低镜筒内表面的反射系

数。但是采取这些处理方式也不能保证到达镜筒

内壁的光线能被完全吸收。

图 5 是镜筒内表面反射的光线追迹图。光束

以 7. 5°入射到达镜筒 1, 被镜筒 1 反射后, 到达棱

镜下表面, 再被棱镜下表面反射形成杂光束 Y 和

Z, 进入可见光和近红外探测器靶面范围内, 光束

Y和 Z 在靶面上未聚焦, 因此不会形成鬼像, 但是

形成的杂光会降低成像清晰度。

图 5 镜筒内表面反射的光线追迹图

Fig.5 Ray trace of light reflected from inner surface of

barrel

利用此模型进行光线追迹, 发现 6. 2 ～9. 8°

和 - 6. 2 ～- 9. 8°的入射光线被镜筒 1 反射, 然后

被棱镜上下表面反射, 在 3 个探测器上形成杂光。

从此模型可以看出入射光线容易在镜筒 1 反射形

成杂光, 而不会在镜筒 2 反射。主要是因为镜筒

1 的长度为 26 mm, 而镜筒 2 的长度为 8 mm, 镜筒
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长度越长, 入射光线越容易在内表面反射到达靶

面范围内形成杂光。

4. 3 减少杂光的措施

通过以上分析, 针对杂光产生的途径, 提出以

下减少杂光的措施:

( 1) 在棱镜上下表面和左右表面镀增透膜,

使透过率达 99% 以上。从以上光线追迹分析可

以看出, 杂光及鬼像都是经过棱镜上下表面的一

次反射形成的, 在上下表面镀 99% 透过率的增透

膜之后, 棱镜表面反射率低于 1% , 能大大减小杂

光和鬼像的能量。在棱镜入射和出射的左右表面

镀增透膜, 能减少左右表面的反射引入的杂光。

( 2) 在镜筒内表面加工消光螺纹, 并且进行

发黑处理, 同时涂消光漆, 处理之后, 镜筒内壁的

反射率大大降低, 减少了镜筒内壁反射引入的杂

光。如果可能的话, 光学设计时应尽量缩短镜片

之间的距离, 使镜筒尽量短, 这样由镜筒一次反射

到达像面的杂光就会减少。

( 3) 在镜头前加遮光罩。通过以上杂光分

析, 已经得到杂光和鬼像的入射角范围, 在镜头前

加遮光罩, 可以挡住视场之外的光线, 使其不能直

接进入光学系统, 从而大大减小系统的杂光。在

遮光罩内表面加工消光螺纹, 进行发黑处理, 减小

由于遮光罩内表面反射进入系统的光线能量。

为尽最大可能减少系统杂光, 最好在光学系

统中同时采取以上 3 种措施。

5 实验分析

  本部分对以上杂光和鬼像分析进行了实验

验证, 并采用了以上提到的消杂光方案进行实验。

图 6 是未采取消杂光措施采集的近红外波

段图像, 目标是建筑物的墙壁和窗户, 从图中很

容易看到窗户产生的鬼像。与周围景物对比, 找

到鬼像对应的目标, 利用测角仪测量, 发现左上角

的窗户白色框架鬼像对应的目标位于光学系统轴

外 17. 2°附近, 与 3. 1 节中的鬼像分析相吻合。

同时, 可以看出, 图像比较模糊, 对比度不高, 说明

系统除了鬼像之外, 还有其他类型的杂光到达像

面。

图 7 是采取了上文提出的消杂光 3 个措施之

图 6 有杂光及鬼像的近红外图像

Fig.6  Near infrared image with stray light and ghost

image

后, 采集的近红外波段图像, 目标与图 6 一致。与

图 6 相比, 图 7 不仅没有鬼像, 而且像面更加清

晰, 说明采取消杂光措施之后, 杂光的影响得到遏

制, 在很大程度上提高了成像质量。

图 7 采取消杂光措施之后的近红外图像

Fig. 7 Near infrared image without stray light and ghost

image

6 结 论

  本文设计了 300 ～1 100 nm 多波段 ( 包含近

紫外波段、可见光波段和近红外波段) 光学系统,

该系统共用同一透镜组, 使用胶合棱镜进行分光。

利用 LightTools 软件对此多波段系统的镜筒反射

和棱镜表面反射产生的杂光和鬼像进行模拟分

析, 并通过实验对模拟结果进行验证。实验结果

表明, 杂光和鬼像使成像质量大大降低, 证明了以

上模拟分析的正确性, 以及提出的消杂光措施是
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切实可行的。本文的工作对于使用棱镜作为分光

元件的多波段系统的设计和研制具有重要的意

义。
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