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第３９卷　第２期
２０１５年３月

激　　光　　技　　术
ＬＡＳＥＲＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ

Ｖｏｌ．３９，Ｎｏ．２
Ｍａｒｃｈ，２０１５

　　文章编号：１００１３８０６（２０１５）０２０２４２０５

刑侦日盲紫外折衍混合变焦光学系统设计

朱海宇１，马　军２，张鸿佳１，王文生１
（１．长春理工大学 光电工程学院，长春 １３００２２；２．中国科学院 长春光学精密机械与物理研究所，长春 １３００３３）

摘要：为了满足刑侦过程中紫外光学系统远距离搜索、近距离拍照的需求，采用二元衍射元件和非球面元件，

设计了一种日盲紫外机械补偿变焦光学系统，其中焦距为４０ｍｍ～８０ｍｍ，Ｆ数为４，工作波段为０．２４μｍ～０．２８μｍ。
选用Ｓ８８４４０９０９型２．５４ｃｍ紫外ＣＣＤ，像元尺寸为２４μｍ×２４μｍ，对应视场角为６°～１２°。系统由７块透镜组成，结
构简单、体积小巧。结果表明，在整个变焦范围内，后截距１０ｍｍ处，截止空间频率２１ｃｙｃｌｅｓ／ｍｍ时，各视场的光学
调制传递函数均在０．７以上，接近衍射受限曲线，畸变小于５％，像质优良，像面稳定。该设计能满足光学系统的总
体设计要求。

关键词：光学设计；日盲紫外变焦光学系统；二元光学；非球面
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引　言

在现代光电探测技术中，紫外波段越来越受到

人们的关注，成为继激光探测技术和红外探测技术

之后发展起来的又一种极其重要的光电探测技术。

由于宇宙空间、火焰、石油、气体污染物分子，以及高

压线的电晕现象等都会含有紫外线辐射，因此紫外

探测技术在航天、通讯、民用检测等领域都有着广泛

的应用需求。在刑事犯罪现场，由于人体的指纹印、

体液（血液、精液、唾液）以及违禁的火药、麻醉品等

物质，对紫外线具有特殊的吸收、反射、散射及荧光

特性。用刑侦紫外成像系统可在非渗透性的光滑表

面如陶瓷、打蜡的地板、油漆家具等表面观察到反差

强烈的犯罪分子遗留的无色汗液指纹。与常规照相

技术相比，刑侦紫外成像系统可实时搜索、实时观

察、实时拍摄、即时存储［１２］。

我国对紫外成像技术的研究起步相对较晚，相

应的文献、专利、镜头较少，且国内现有的紫外成像

镜头多为定焦距镜头。参考文献［３］中使用的定焦
镜头焦距为５２ｍｍ、视场角为９°；参考文献［４］中的
紫外数码相机工作在日盲紫外波段，该专利没有给
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第３９卷　第２期 朱海宇　刑侦日盲紫外折衍混合变焦光学系统设计 　

出结构参量，但属于定焦镜头；参考文献［５］中所选
用的日盲紫外镜头和参考文献［６］中的也均为定焦
镜头，都无法满足变焦距的要求；参考文献［７］中设
计了两倍变焦日盲紫外光学系统，其由７片透镜组
成。该专利没有给出结构参量，仅给出了 Ｆ数小于
１．５。此系统可在两端位置实现两档变焦，但不能实
现连续变焦。本文中基于用户要求，设计了两倍日

盲紫外变焦光学系统，变焦范围为４０ｍｍ～８０ｍｍ，Ｆ
数为４，可在焦距范围内实现连续变焦。根据刑侦
过程中要求紫外光学系统远距离搜索、近距离拍照

的需求，选用Ｓ８８４４０９０９型２．５４ｃｍ紫外 ＣＣＤ作为
探测器。

１　变焦距光学系统

变焦距光学系统要求焦距可在变倍比范围内变

化，在变焦过程中要求像面保持稳定，相对孔径基本

不变，并且像质保持良好。根据变焦补偿方式的不

同可分为光学补偿法和机械补偿法。光学补偿法的

变倍组和补偿组一起做线性移动，结构简单。缺点

是存在像面漂移，故一般仅适用于小变倍比；另一缺

点是结构较长。通用的机械补偿法，其变倍组做线

性移动，补偿组做非线性移动，需要凸轮结构。本文

中针对用户的实际需求选用机械补偿法。

本设计为变焦四组元系统，分别由前固定组、变

倍组、补偿组和后固定组组成，其对应的焦距分别为

ｆ１，ｆ２，ｆ３，ｆ４。为了保持像面的稳定，由变倍组引起的
像面漂移要得到补偿组的完全补偿，故该光学系统

需要满足变焦方程［８］：

１－ｍ２
２

ｍ２
２ ｆ２ｄｍ２＋

１－ｍ３
２

ｍ３
２ ｆ３ｄｍ３ ＝０ （１）

式中，ｆ２为变倍组焦距，ｆ３为补偿组焦距，ｍ２为变倍
组的垂轴倍率，ｍ３为补偿组的垂轴倍率，ｄｍ２为变倍
组移动距离，ｄｍ３为补偿组移动距离。

２　光学系统设计

２．１　初始结构选择
根据用户的实际需求确定此系统的工作波段为

０．２４μｍ～０．２８μｍ；根据刑侦紫外成像系统的探测
距离确定变焦范围为４０ｍｍ～８０ｍｍ；根据系统成像
照度的要求确定 Ｆ数为４；根据成像范围的要求确
定选用Ｓ８８４４０９０９型２．５４ｃｍ紫外 ＣＣＤ，其有效像
元个数为５１２×５１２，像元尺寸为２４μｍ×２４μｍ，对
应长焦和短焦的视场角为６°～１２°。要求在整个变

焦范围内光学调制传递函数（ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｔｒａｎｓｆｅｒ
ｆｕｎｃｔｉｏｎ，ＭＴＦ）大于０．４。

根据技术指标要求，通过查找相应专利、文献确

定系统初始结构。由于尚无满足技术指标要求的日

盲紫外变焦光学系统结构形式，而红外变焦系统发

展又较为成熟，故本文中选择红外变焦光学系统作

为初始结构进行设计。首先需选择紫外光学材料替

换红外光学材料，尽量选择与初始结构材料阿贝数

接近的材料进行替换［９］。由于紫外材料非常少，根

据消色差的要求，本文中选择了ＭｇＦ２、Ｆ＿Ｓｉｌｉｃａ两种
紫外材料。两种材料的阿贝数相差较大，有利于校

正色差。本文中选择四组元机械补偿：前固定组由

１片正透镜组成；变倍组由两片透镜组成，是负透镜
组；补偿组由一片正透镜组成；后固定组由３片透镜
组成，是正透镜组。光学系统的初始结构如图１所
示，其系统光学传递函数ＭＴＦ如图２所示。

Ｆｉｇ１　Ｉｎｉｔｉａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

Ｆｉｇ２　ＭＴＦｏｆｉｎｉｔｉａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

系统各面的像差贡献如图３所示，由图可知系
统存在较大球差、慧差、畸变和色差。为了提高系统

的性能，简化结构，决定在光学系统设计过程中引入

　　

Ｆｉｇ３　Ｓｅｉｄｅｌｄｉａｇｒａｍ

３４２
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　 激　　光　　技　　术 ２０１５年３月

非球面和二元衍射元件。

２．２　非球面
为了改善成像质量，一种方法是对光学系统进

行复杂化设计，即增加透镜的片数，但是增加透镜的

片数，会影响镜头的透过率；另一种方法是引入非球

面，不仅可以提高成像质量，还可以简化结构。

非球面可以看作是由球面和光楔组成，它的引

入增加了自变量的个数，因此系统校正像差的能力

得到了加强［９］。常用的偶次非球面可以表示为：

ｚ＝ ｃｒ２

１＋ １－（１＋ｋ１）ｃ
２ｒ槡
２
＋

α１ｒ
２＋α２ｒ

４＋α３ｒ
６＋… ＋α８ｒ

１６ （２）

式中，ｋ１为二次曲面系数，
ｃｒ２

１＋ １－（１＋ｋ１）ｃ
２ｒ槡
２
为

二次曲线常量；α１，α２，α３，…，α８为非球面多项式系
数，这些参量的改变决定了球面的形状，从而可实现

像差的校正。

非球面的主要作用是消除球差，其次是彗差、像

散、畸变。在本设计中，系统存在着较大的球差，其

次是畸变和彗差。将非球面设在接近光阑的位置可

以校正系统的球差；将非球面设在远离光阑的位置

可以校正像散和畸变［１０］。为了兼顾两种像差的校

正，将远离光阑且球差系数较大的第５个面设为偶
数次非球面。

２．３　衍射光学元件
衍射光学元件与普通玻璃色散性质不同，衍射

光学元件不遵守反射定律，只遵守光栅方程。其阿

贝数是个负值，用它可以校正２级光谱，减小弥散斑
尺寸，且不会带来畸变和场曲［１１１２］。

针对本文中设计的日盲紫外波段，可以计算出

衍射光学元件的光焦度为：

＝ｋ２λ （３）
　　阿贝常数为：

ν＝
λ２

λ１－λ３
＝－６．５ （４）

　　相对部分色散为：

ｐ＝
λ２－λ３
λ１－λ３

＝０．５ （５）

式中，ｋ２为一个与衍射级次和位相系数有关的常
量；λ１，λ２和λ３分别表示０．２４μｍ，０．２６μｍ，０．２８μｍ
波长。根据以上公式可知，衍射光学元件的阿贝数

很小且是负值，其相对部分色散只和波长有关，利用

这个原理可以实现复消色。而旋转对称的衍射光学

元件有３个自由度，并且衍射光学元件的位置远离
光阑时可以校正球差、彗差、像散，且不产生场曲和

畸变，故本文中设计将衍射光学元件加在光阑前且

远离着光阑的第２个面。
２．４　像差校正及设计结果

利用光学设计软件 ＺＥＭＡＸ对初始结构进行优
化。设计时采用多重结构的方法，将紫外的长焦、中

焦、短焦同步优化，优化时为保证各个焦距共焦面，

需设定其具有共同的后截距、筒长。在 ＺＥＭＡＸ中
对应的操作符为 ＣＴＧＴ和 ＴＯＴＲ，目标值分别为
１０ｍｍ和３００ｍｍ，权重设为１；变焦过程中为保持相
对孔径不变，将光阑置于后固定组第１个面（即系
统第９个面），既可以减小后固定组的畸变和倍率
色差，又能有效地减小透镜的口径和系统的尺寸［１３］。

分析系统各面像差贡献，把球差贡献比较大的表面曲

率半径设为变量优化。为了提高成像质量，经过反复

试验，在第２面和第５面引入非球面，优化后得到偶
次非球面的２次，４次，６次，８次相位系数分别为：
１．７３５×１０－３，１．２３４×１０－７，－１．５０３×１０－１１，
－２．８０１×１０－１５；０．０３６，８．８０１×１０－６，１．９２９×１０－９，
４．０８４×１０－１２。经过优化后，系统仍存在较大色差，
故考虑引入二元光学元件。为了避免系统的复杂

化，将第２面的非球面改为二元衍射面，衍射系数分
别为 －３５７１．９３，－８．１×１０４，２．５６４×１０５。再次优
化后，系统成像质量良好，此时筒长为 ３００ｍｍ。为
使系统结构紧凑，在保证像质不变的前提下逐渐缩

　　

Ｆｉｇ４　Ｄａｔａａｆｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

Ｆｉｇ５　３Ｄｏｆｚｏｏｍｓｙｓｔｅｍ

４４２



版权所有 © 《激光技术》编辑部
        http://www.jgjs.net.cn 

激光技术  jgjs@sina.com

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 ©©
《

激
光

技
术

》
编

辑
部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

第３９卷　第２期 朱海宇　刑侦日盲紫外折衍混合变焦光学系统设计 　

小筒长。最终得到了日盲紫外二倍变焦光学系统，

系统由７片透镜组成，引入非球面和二元衍射面，筒
长为２８８ｍｍ，后截距为１０ｍｍ，在４０ｍｍ～８０ｍｍ范
围内可实现连续变焦。在 ｆ＝６０ｍｍ时最终结构数
据如图４所示。图５为光学系统在短焦、中焦、长焦
３个位置的３维图。
２．５　像质评价

利用ＺＥＭＡＸ对该系统的像质进行评价，由于
该系统为成像光学系统，故用光学传递函数ＭＴＦ和
畸变来评价。图 ６为系统在短焦 ４０ｍｍ、中焦
６０ｍｍ、长焦８０ｍｍ３个位置的 ＭＴＦ曲线。在整个变
焦范围内，后截距１０ｍｍ处，截止空间频率２１ｃｙｃｌｅｓ／
ｍｍ时，各视场的ＭＴＦ值均在０．７以上，接近衍射受
限曲线，像质良好。将光学系统由于加工（光学、机

械）、装调所产生的误差考虑进去，也可保证最终总

体设计的 ＭＴＦ大于 ０．４。图 ７是系统在短焦
４０ｍｍ、中焦 ６０ｍｍ、长焦 ８０ｍｍ３个位置的畸变曲
线。纵坐标代表系统 ｙ方向的不同视场，横坐标代
表系统畸变的百分比。在短焦４０ｍｍ处，系统畸变
大约为５％；在中焦６０ｍｍ处，系统畸变大约为４％；
在长焦８０ｍｍ处，系统畸变大约为３．５％。一般目
　　

Ｆｉｇ６　Ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｔｒａｎｓｆｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎ
ａ—ｆ＝４０ｍｍ　ｂ—ｆ＝６０ｍｍ　ｃ—ｆ＝８０ｍｍ

Ｆｉｇ７　Ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｏｆｚｏｏｍｌｅｎｓ
ａ—ｆ＝４０ｍｍ　ｂ—ｆ＝６０ｍｍ　ｃ—ｆ＝８０ｍｍ

视光学系统的畸变小于５％，本文中所设计系统的
畸变满足使用要求。

３　变焦曲线

本文中采用多点拟合法，在系统短焦和长焦中

间选取１０个焦距位置，利用 ＭＡＴＬＡＢ软件进行变
焦曲线拟合，拟合后的变焦曲线如图８所示。此图
以４０ｍｍ短焦作为初始点，纵坐标为变倍组的线性
　　

Ｆｉｇ８　Ｃｕｒｖｅｏｆｚｏｏｍｌｅｎｓ

５４２
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　 激　　光　　技　　术 ２０１５年３月

移动距离，横坐标为两运动组元相对于初始点的位

置。一般变倍组的变焦曲线为直线，补偿组的变焦

曲线为曲线，需要用凸轮控制。但本文中的变焦曲

线为直线，无需加入凸轮，结构简单［１４１５］。

４　结　论

根据用户的实际需求，采用二元衍射元件和非

球面元件，设计了一种工作波段为 ０．２４μｍ～
０．２８μｍ的刑侦日盲紫外机械补偿变焦光学系统。
其结构简单，仅由７片透镜组成。在整个变焦范围
内，后截距 １０ｍｍ处，截止空间频率 ２１ｃｙｃｌｅｓ／ｍｍ
时，各视场的光学调制传递函数均大于０．７，接近衍
射受限曲线，畸变小于５％，像质优良、像面稳定、满
足用户总体设计要求。该变焦系统不仅可以应用于

刑侦检测，也可以应用于火灾检测和预警、输变电系

统巡检和故障检测、生物医学研究等领域。
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