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彩色图像解码仪光学系统

匡裕光 丁甲民

摘要
�
彩色图像解码仪是根据母国光教授等人提出的

“

用黑白胶片拍摄记录 彩 色图

像技术
”

设计的
。

该技术主要由编码相机和彩色图像解码仪两部分组成
。

本文主 要 从总

体要求角度叙述彩色图像解码仪光学系统技术参数的确定
,

及各部分光学设计特点
。

前 育‘ �

彩色图像解码仪是母国光教授等人提出的
“用黑白胶片拍摄记录彩色图像技术

” 的一部

分
。

该技术主要由编码照相机和彩色图像解码仪两部分组成
。

编码相机的核心器件是紧贴于

黑白胶片前的一块三色编码光栅
。

通过该光栅
,

照相机把景物的图像和彩色信息编码记录在

黑白胶片上
。

解码仪通过频谱滤波
,

把记录在黑 白编码片上的彩色信息再现 出来
,

显示原景

物的真彩色图像
。

这是一项在国际上创新的技术
,

并获堆发明专利
。

彩色图像解码仪的光学系统由聚光镜
、

小孔
、

准直物镜
、

白光傅立叶物镜
、

频 谱 滤 波

器
、

场镜等部分组成
,

如图 � 所示
。

为了做到体积小
、

重量轻
、

各光学件均选用尽量短的焦

距
,

并采用 四块平面反射镜使光路折叠
,

减少体积
。

为保证成像质量和增加总能量利用率
,

反射镜的加工面型要求较严
。

镀银膜加保护膜
, � 次反射总反射率可达�� �

,

基本满足设计

要求
。

为保证仪器能经受住高低温实验的考验
,

全仪器没有用胶合件
。

本文主要从总体要求

的角度
,

讨论各部分设计所要考虑的主要问题和特点
。

图 � 彩色图像解码仪光学系统

二
、

聚 光 镜

光源选用 �� � � 锢灯
。

南开大学实验室原采用氛灯
。

氨灯弧光中有一个极亮的亮核
,

能



提高照明的质量
。

氖灯工作时产生臭氧
,

对工作人员健康和仪器均有害
。

锢灯色温为 �� � 。。士

� � �� �
,

基本上能满足使用要求
,

图像彩色还原良好
,

且不产生对工作人员和仪器有害的气

体
。

聚光镜物距 一 � 了
�

�� �
,

倍率 � 倍
。

物方数值孔径 。
�

�
,

像方 。
�

��
。

为保证被照明的准

直物镜入射光束有较好的质量
,

聚光镜像方数值孔径应稍大于准直物镜的数值孔径 �。
�

� � ��
。

聚光镜采用 � 片消色差透镜
,

能使整个可见光的宽光谱区都均匀聚焦于准直物镜的焦点上
,

因此
,

各色光的准直性都很好
。

消色差聚光镜是本仪器的一个特色
。

为降低仪器工作时升温
,

聚光镜第一面镀反红外
,

透可见光膜系
,

在光源另一侧设置一

个与光源同心的球面反射镜
,

反射镜镀透红外
、

反可见光膜系
。

这样
,

大部分可见光能有效

地利用
,

而大部分红外辐射被引出仪器外
。

三
、

准 直 物 镜

准直物镜的 口径是被照明编码片的对角线尺寸加适当余量确定的
。

本项目选用 �� 。胶片 林

做编码片
,

胶片 尺 寸 为 ��� 义 �� � � �
,

对角线 ��  �
。

我们选取准直物境有效 口径为 �� 。

� �
。

准直物镜的焦距通常由它所能承受的相对孔径大小和仪器的总体尺寸要求来决定
。

一

般 口径 � �� � � 的平行光管
,

相对孔径约为� � �。
。

我们设计的焦距为� �� � �
,

相对孔径� � �
。

远大于常用的� � �。
。

为保证在特大相对孔径下有优良的质量
,

选用五片结 构 见 图 �
。

玻璐

的选择要考虑减小二级光谱
,

采用 ��
�

和� �
�
等玻璃

,

二级光谱为 �
�

� �  几
,

很好
。

为降低成

本
,

我们还设计了一种用��
� 、

� �� 玻璃的准直物镜
,

其二级光谱为�
�

蛇
。

本文所示像差曲线是

用 �� � ,
� � �
设计的

。

对于大相对孔径的平行光管
,

高级球差和高级色差不易校 正
。

我们设计

的平行光管
,

具有很大的相对孔径 ��邝 �
,

质量优良
,

是一种罕见的特大相对孔径的平行光

管
。

�表 � 图 � �
。

图 � 平行光管结构图了� � �� � �
,

�邝

表 � 平行光管像差数据 �� �汀� �� �
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图 3 平行光管像差曲线图 (f
= 300m m

,

F /
3

,

尸K a/T K
,

)

四
、

白光傅立叶镜头

井 这是解码仪的最主要的光学部件
。

白光信息处理 系统 没有采用惯用的由 2 只傅立叶镜头



组成的 4F 系统
,

而只用了一个镜头
,

既用干滤波
,

又用于成像
。

使结 构 简化
,

成本 降

低
。

傅立叶镜头的 口径山编码片的对

角线尺寸加 卜衍射引起的增量决定
。

本系统 口径 为 100 m m
。

标准傅立叶

镜头的焦距约为 口径的10 ~ 20 倍
。

我

们选取焦距为 291
.46m m

。

为什么能

选用这么短的焦距
,

第一
,

成像光路

的像质要求为对30 对线 /m m 的频率

M T F ) 0
.
4 即可

,

远低于标 准 傅 立

叶镜头要求的波像差小于1/10波长
。

第二
,

基本上不考虑频谱面的像差校

正
。

白光傅立叶镜头物方孔径角由编

码片一级衍射 角决 定
,

对 于 30 对

线/m m 的编码光栅
,

一级衍射角 为

0.01 8
,

像方孔径角由倍率决 定
。

我

们选用 2 倍
,

则像方孔径角为0
.009。

为保证透镜有优良的像质
,

我们设计

时选取的孔径角为上述值一倍以上
,

即0
.0通,

0
.

0 2
。

在孔径角加大一倍的

条件下
,

对频率30对线/m m
,

d

、 “ 、

F 光线 的 M T F ) 0
.4。 对于焦距 30 0

m m 的镜头
,

二级光 谱也应考虑 (本

设计二级光谱为0
.47幻

。

本系统对频

谱池波只要求三个不同方向的三个一

级频谱能彼此分开
,

不得重叠
。

对于

光的振幅和位相像差并无严格要求
。

设计时对频谱面的像差考虑较少
。

此

外
,

由于光源是 白光
,

故应对整个可见

光区校正像差
,

这也是白光傅立叶镜

头有别于只对单色光校正像差的标准

傅立叶镜头的不同之处
。

频谱遮波器设置在傅立叶镜头的

后焦面上
,

因此光栏和出瞳也在后焦

面上
。

此处位于镜头外侧
,

距镜头最

后面是 16 9m m
,

使整个镜头对光栏

严重不对称
,

引起像差校正的困难
。

白光傅立叶镜头是 小孔径
,

中等视场
,

卑波段小像差系统
·

图 4 白光傅立叶镜头光学结构图
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五
、

三 种 输 出 方 式
j

解码仪要求设置三种输出方式
:

1. 在像面处的毛玻璃上直接目视观察
。

2

.

用彩色印相纸曝光印相
。

3

.

用摄像机在彩色监视器上显示
。

第三种显示方式
,

摄像机是外购的 日本摄像机
,

要通过一个置于傅立叶镜头像而附近的

场镜
,

把傅立叶镜头的出瞳成像到摄像机人瞳处
。

摄像机镜头焦距短
,

入瞳 口径小
,

在短焦距位置入瞳 口径仅有 sm m 左右
。

因 此
,

场

镜设计不但要考虑到物
、

像位置
,

而且要考虑倍率不能太大
。

即白光傅立叶镜头 的 出 瞳 通

过场镜成像在摄像机人瞳上
。

出瞳在入瞳上像的大小要小于入瞳直径
。

也就是要使傅立叶镜

头出瞪上的红
、

绿
、

蓝三个频谱像都成像在摄像机入瞳直径之内
。

否则
,

图像的色还原将受

影响
。

因此
,

摄像机到场镜的距离不能太远
。

本系统以 40 0m m 为宜
。

场镜的倍率小些
,

焦

距应选短些
。

其次
,

摄像机镜头的近摄距离为l
.Zm

,

摄像机无法对更近 的场面 清 晰聚焦
,

出现图像

‘ 不清晰
。

为解决这一问题
,

我们只好在摄像机镜头前加上一个近摄透镜
,

近振镜头焦距由试脸



,

决定
。

为使解码仪的全图像能完整的显示在彩色监视器上
,

摄像机入睦中心对傅立叶镜头像面

的张角应小于或等于摄像机镜头在该焦距对应的最大视场角
。

故摄像机也不宜距场镜太近
。
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