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摘 要院 针对传统无人机载相机在复杂环境下物证搜寻成像对比度低、证物识别难度大等问题，提出

利用偏振成像技术，进行物证搜寻识别。为保证搜寻效率、识别概率和低照条件下成像效果，设计了

大视场大相对孔径两档变焦偏振成像光学系统。系统焦距分别为 11 mm和 22 mm，F数分别为 1.8和

2.7，视场角 60毅和 34毅，并给出了合理的调焦方式,可实现在 3 m和 10 m飞行高度下清晰成像。经过仿

真分析，调制传递函数在奈奎斯特频率 91 lp/mm处优于 0.45，满足成像质量要求，公差分析显示，在

满足成像质量条件下，公差范围合理。将系统与微偏振片阵列探测器集成，搭载无人机平台，可在复

杂环境中对案发现场进行实时高效物证搜寻，大幅提升案事件破获能力。
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Abstract: Aiming at the difficulty of searching for physical evidence in complex environments by

ordinary unmanned airborne cameras, a method using polarization imaging technology was proposed to

conduct physical evidence detection and search. In order to ensure search efficiency and work under low

illumination conditions, a large field鄄of鄄view and large relative aperture two鄄speed zoom polarization

imaging optical system was designed. The system had a focal length of 11 mm and 22 mm, the F -

number of 1.8 and 2.7, an angle of view of 60毅 and 34毅, and a reasonable focusing method was given,

which can achieve clear imaging at 3 m and 10 m flying height. After simulation analysis, the design

results show that the modulation transfers function (MTF) of short focus and long focus is better than 0.45

at 91 lp/mm, and the imaging quality is better. Tolerance analysis shows that tolerances are well designed

to meet imaging quality. The system is integrated with the micro鄄polarizer array detector and equipped

with a drone platform, which can perform real鄄time and efficient physical evidence search on the crime

scene in a complex environment, and greatly enhance the ability of cases to crack.
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0 引 言

现 代 案 件 侦 破 过 程 中 袁 特 别 是 爆 炸 案 件 袁 具 有 范

围 大 尧 环 境 复 杂 的 特 点 袁 使 用 无 人 机 对 现 场 进 行 物 证

搜 寻 袁 可 以 大 幅 度 提 升 搜 寻 效 率 尧 节 省 人 力 袁 已 经 成

为 主 要 手 段 之 一 遥 但 现 有 的 搜 寻 系 统 采 用 的 是 传 统

强 度 成 像 袁 图 像 对 比 度 很 低 袁 易 受 林 地 尧 雾 霾 和 复 杂

地 形 等 环 境 条 件 影 响 袁 难 以 对 目 标 进 行 精 准 识 别 袁 无

法 满 足 案 事 件 现 场 物 证 搜 寻 目 标 小 尧 品 种 多 尧 环 境 复

杂 的 特 殊 需 求 遥

偏 振 作 为 光 横 波 性 质 的 外 在 表 现 袁 其 偏 振 信 息 不

仅 包 含 目 标 的 光 强 信 息 袁 同 时 包 含 目 标 材 料 尧 粗 糙 度 尧

几 何 特 征 等 物 理 特 性 遥 因 此 在 复 杂 背 景 中 袁 偏 振 探 测

具 有 提 高 对 比 度 袁 凸 显 目 标 等 优 势 遥 而 子 弹 尧 凶 器 尧 爆

炸 物 等 人 造 目 标 袁 其 偏 振 特 性 与 自 然 背 景 偏 振 特 性 差

异 明 显 袁 利 用 这 一 特 性 袁 可 以 在 证 物 搜 寻 过 程 中 发 现

辨 别 目 标 [1-2]遥 另 外 袁 在 烟 尘 雾 霾 环 境 中 袁 偏 振 光 穿 透 能

力 优 于 自 然 光 袁 可 有 效 增 加 烟 尘 雾 霾 中 成 像 作 用 距

离 [3]袁 提 高 成 像 质 量 袁 对 在 烟 尘 中 的 爆 炸 现 场 探 测 十 分

有 利 遥 因 此 袁 将 偏 振 成 像 技 术 应 用 到 案 事 件 现 场 物 证

搜 寻 中 袁 将 显 著 提 高 搜 寻 识 别 物 证 的 能 力 遥

微 偏 振 片 阵 列 (Micro鄄polarizer array袁MPA) 成 像

系 统 袁 又 称 分 焦 平 面 偏 振 计 尧 像 素 偏 振 片 阵 列 [4] 等 遥

其 利 用 纳 米 级 图 案 化 技 术 袁 在 玻 璃 基 底 上 形 成 具 有

亚 波 长 间 隔 的 金 属 光 栅 袁 每 2伊2 单 元 组 成 一 个 超 像

素 单 元 袁 并 分 别 对 应 0毅袁45毅袁90毅 和 135毅 透 偏 振 方 向 ,

可 同 时 获 取 四 个 对 应 偏 振 方 向 的 强 度 信 息 袁 具 有 实

时 成 像 尧 高 透 过 率 尧 高 消 光 比 以 及 宽 光 谱 等 特 点 袁 更

加 适 用 于 机 载 偏 振 成 像 探 测 遥 目 前 袁4D Technology 公

司 已 研 制 出 的 像 素 化 偏 振 相 机 PolarCam, 像 素 可 达

380 万 袁 帧 频 高 达 164 fps袁 透 过 率 80豫袁 消 光 比 50:1[5]袁

已 成 功 运 用 于 航 空 遥 感 尧 天 文 观 测 等 领 域 [6]遥 但 目 前

对 于 轻 小 型 的 无 人 机 载 探 测 成 像 系 统 袁 其 大 多 仍 为

强 度 成 像 袁 其 代 表 产 品 如 院2016 年 袁 大 疆 推 出 首 款 变

焦 云 台 相 机 禅 思 Z3[7], 焦 距 22~77mm袁F2.8~F5.2袁视 场

92毅~35毅曰2018 年 袁 法 国 Parrot 公 司 发 布 的 新 款 无 人

机 ANAFI[8]袁 焦 距 35 mm袁F/2.4, 视 场 84毅 等 遥 这 些 无

人 机 载 成 像 系 统 虽 然 性 能 优 越 袁 但 仍 为 强 度 成 像 系

统 尧 且 其 F 值 偏 大 袁 并 不 适 合 于 偏 振 成 像 , 相 关 偏 振

成 像 系 统 的 研 究 也 甚 少 遥 因 此 袁 研 制 适 用 于 偏 振 成 像

的 轻 小 型 大 视 场 变 焦 镜 头 袁 对 于 无 人 机 载 物 证 探 测

具 有 十 分 重 要 的 意 义 遥

针 对 上 述 问 题 袁 文 中 基 于 微 偏 振 片 成 像 技 术 袁 设

计 了 一 款 适 用 于 无 人 机 载 的 大 视 场 尧 大 相 对 孔 径 的

两 档 变 焦 偏 振 成 像 光 学 系 统 袁 以 提 高 物 证 搜 寻 效 率 遥

1 理论分析

所 设 计 系 统 的 使 用 需 求 为 袁 无 人 机 系 统 飞 行 高

度 为 3~10 m袁 需 要 分 辨 的 目 标 最 小 为 15 mm伊5 mm袁

收 容 宽 度 8 m 以 上 遥 实 现 途 径 如 下 遥

1.1 两档变焦系统结构及光焦度分配

目 前 变 焦 系 统 常 采 用 机 械 补 偿 的 变 焦 方 式 袁 通 过

改 变 补 偿 组 位 置 袁 补 偿 变 倍 组 移 动 时 产 生 的 像 面 偏

移 袁 从 而 实 现 变 焦 遥 这 种 变 焦 方 式 往 往 需 要 设 计 复 杂

的 机 械 凸 轮 系 统 袁 不 仅 体 积 庞 大 袁 而 且 会 消 耗 过 多 的

能 量 袁 不 太 适 用 于 轻 小 型 无 人 机 探 测 遥 因 此 文 中 采 用

两 档 变 焦 的 结 构 方 式 袁 有 利 于 简 化 系 统 机 械 结 构 袁 缩

小 系 统 体 积 袁 提 高 变 焦 速 度 袁 适 用 于 无 人 机 载 探 测 遥

广 角 变 焦 镜 头 前 组 透 镜 袁 需 收 集 大 视 场 的 光 线 袁

光 焦 度 一 般 为 负 值 曰 变 倍 组 通 常 至 于 中 间 袁 用 来 改 变

系 统 光 焦 度 曰 后 组 镜 头 用 来 汇 聚 光 线 光 焦 度 一 般 为

正 值 遥 光 学 系 统 基 本 结 构 如 图 1 所 示 遥 系 统 由 前 固 定

组 G1尧 变 倍 组 G2尧 后 固 定 组 G3尧 微 偏 振 片 与 探 测 器

组 成 袁 光 线 经 前 固 定 组 尧 变 倍 组 尧 后 固 定 组 与 微 偏 振

片 后 袁 到 达 探 测 器 袁 其 中 微 偏 振 片 相 机 可 同 时 获 取 4

个 方 向 的 偏 振 信 息 袁 然 后 对 偏 振 信 息 进 行 处 理 袁 即 可

获 得 偏 振 图 像 遥

根 据 上 述 基 本 结 构 , 计 算 变 焦 系 统 光 焦 度 分 配 袁

有 助 于 解 算 出 变 焦 系 统 结 构 遥 如 图 1 所 示 袁 令 袁 忆

分 别 为 短 焦 与 长 焦 时 组 元 的 光 焦 度 曰u袁u忆 分 别 为 短

图 1 系 统 基 本 结 构 图

Fig.1 Basic structure of the system

焦 与 长 焦 时 组 元 的 光 线 入 射 角 曰h袁h忆 分 别 为 短 焦 与

长 焦 时 组 元 的 光 线 入 射 高 度 曰d袁d忆 分 别 为 短 焦 与 长

焦 时 组 元 的 主 面 间 隔 曰lf袁lf忆 分 别 为 短 焦 与 长 焦 时 系
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统 后 工 作 距 离 遥 对 于 三 组 式 两 档 变 焦 系 统 袁 由 高 斯 光

学 可 得 如 下 公 式 院

u1=u0

h1=h0-u1d01
嗓 (1)

u2=h1 1+u1

h2=h1-u2d12
嗓 (2)

u3=h2 2+u2

h3=h2-u3d23
嗓 (3)

u4=h3 3+u3

h4=h3-u4lf
嗓 (4)

由 公 式 (1)~(4) 可 得 2尧 3 与 1 关 系 如 下 院

2=
u3-u2
h2

=
-
d12
d23
+1蓸 蔀 h1 1+

h1-h4-u4lf
d23

-
d12
d23
+1蓸 蔀 u1

-h1d12 1+h1-u1d12
(5)

3=
u4-u3
h3

=

d12
d23
h1 1+

h4-h1+u4lf+d12u1
d23

+u4

h4+u4lf
(6)

同 理 得 长 焦 时 2忆尧 3忆 与 1忆 关 系 如 下 院

2忆=
u3忆-u2忆
h2忆

=

-
d12忆
d23忆

+1蓸 蔀 h1忆 1忆+
h1忆-h4忆-u4忆lf忆

d23忆
-
d12忆
d23忆

+1蓸 蔀 u1忆
-h1忆d12忆 1忆+h1忆-u1忆d12忆

(7)

3忆=
u4忆-u3忆
h3忆

=

d12忆
d23忆
h1忆 1忆+

h4忆-h1忆+u4忆lf忆+d12忆u1忆
d23忆

+u4忆

h4忆+u4忆lf忆
(8)

因 为 在 变 焦 过 程 中 G2尧G3 的 光 焦 度 不 变 袁 即 院

2= 2忆 (9)

3= 3忆 (10)

联 立 公 式 (7) 和 公 式 (8) 可 得 到 关 于 组 元 G1 光 焦

度 1 的 一 元 四 次 方 程
[9]院

k4
4

1 +k3
3

1 +k2
2

1 +k1 1+k0=0 (11)

式 中 院k 为 1 的 系 数 袁 因 此 可 由 设 计 指 标 确 定 系 统 边

界 条 件 袁 代 入 上 述 公 式 即 可 求 出 1遥 再 通 过 公 式 (5)尧

(6) 即 可 求 出 系 统 具 体 光 焦 度 分 配 遥 据 此 选 择 与 光 焦

度 分 配 相 近 的 光 学 系 统 作 为 优 化 设 计 的 初 始 结 构 遥

1.2 偏振信息获取

由 光 波 电 矢 量 末 端 轨 迹 的 形 状 将 偏 振 光 分 为 线

偏 振 光 尧 圆 偏 振 光 和 椭 圆 偏 振 光 遥 其 定 量 化 的 两 种 表

示 方 法 袁 分 别 是 Jones 矢 量 表 示 法 和 Stokes 矢 量 表 示

法 遥 Jones 矢 量 表 示 法 主 要 用 于 表 示 完 全 偏 振 光 袁 而

Stokes 矢 量 表 示 法 可 表 示 完 全 偏 振 光 尧 部 分 偏 振 光

和 非 偏 振 光 [10-11]遥 在 对 人 造 目 标 及 金 属 目 标 的 探 测

中 袁 目 标 反 射 光 的 全 偏 振 特 性 包 含 非 常 重 要 的 特 征

信 息 袁 因 此 袁 系 统 选 择 基 于 全 Stokes 矢 量 的 偏 振 探 测

成 像 技 术 袁 可 有 效 获 取 目 标 全 偏 振 特 性 遥

Stokes 矢 量 法 用 一 个 矩 阵 描 述 一 束 光 的 偏 振

态 袁 具 体 形 式 为 院

S=

I

Q

U

V

晌

尚

上
上
上
上
上
上
上
上
上
上
上
上
上
上

裳

捎

梢
梢
梢
梢
梢
梢
梢
梢
梢
梢
梢
梢
梢
梢

=

I0+I90

I0-I90

I45-I135

IRight-ILeft

晌

尚

上
上
上
上
上
上
上
上
上
上
上
上
上
上

裳

捎

梢
梢
梢
梢
梢
梢
梢
梢
梢
梢
梢
梢
梢
梢

(12)

式 中 院I 为 该 入 射 光 的 总 光 强 曰Q 为 0毅 和 90毅 方 向 上

的 光 强 差 曰U 为 45毅 和 135毅 方 向 上 的 光 强 差 曰V 为 右

旋 圆 偏 振 光 与 左 旋 圆 偏 振 光 的 光 强 差 遥

微 偏 振 片 阵 列 (MPA) 成 像 系 统 如 图 2 所 示 袁 微

偏 振 片 阵 列 直 接 集 成 到 探 测 器 的 感 光 芯 片 上 袁 保 证

每 个 单 元 与 感 光 芯 片 的 像 素 单 元 大 小 一 致 且 逐 一 对

准 袁 当 光 线 通 过 MPA 到 达 探 测 器 后 袁 可 同 时 获 得 四

个 对 应 的 线 偏 振 调 制 方 向 (0毅尧45毅尧90毅 和 135毅) 的 光

强 院I0尧I45尧I90尧I135遥 再 由 公 式 (12) 可 得 光 学 系 统 出 射 光

的 Stokes 矢 量 袁 通 过 计 算 目 标 到 探 测 器 整 个 过 程 的

总 穆 勒 矩 阵 可 求 出 目 标 反 射 光 的 Stokes 矢 量 袁 进 行

偏 振 信 息 提 取 袁 即 可 得 目 标 景 物 的 偏 振 图 像 遥

图 2 MPA 示 意 图

Fig.2 MPA schematic

但 像 素 级 偏 振 成 像 存 在 着 如 下 缺 点 袁 在 采 集 到

的 原 始 图 像 中 袁 每 一 个 超 像 素 内 保 留 同 一 中 偏 振 状

态 下 的 测 量 值 袁 而 将 其 他 的 值 清 空 袁 这 样 得 到 的 图 像

是 由 清 空 后 的 空 缺 位 置 和 同 一 种 偏 振 状 态 下 的 测 量

结 果 组 成 袁 如 图 3 所 示 袁 这 降 低 了 系 统 的 空 间 分 辨

率 袁 并 且 由 于 各 相 邻 像 元 的 瞬 时 视 场 不 重 叠 , 存 在 瞬

时 视 场 误 差 (Instantaneous Field鄄of鄄View袁IFOV) [12]遥

Ratliff 等 对 于 减 少 IFOV 误 差 提 出 了 后 期 有 效 的 插
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值 算 法 [13]袁 通 过 插 值 算 法 可 补 齐 图 3 中 的 空 缺 位 置 袁

有 效 提 高 了 系 统 的 空 间 分 辨 率 遥

(a) (b)

(c) (d)

图 3 原 始 图 像 抽 取 的 四 幅 相 移 干 涉 图

Fig.3 Four phase shifting interferograms of the original image

4D 公 司 给 出 的 一 种 方 案 原 理 如 图 4 所 示 遥 通 过

在 阵 列 上 对 2伊2 像 素 单 元 进 行 卷 积 袁 可 以 拟 合 得 到

空 缺 位 置 的 偏 振 态 测 量 值 袁提 高 数 据 的 空 间 分 辨 率 [14]袁

其 已 实 现 袁 再 应 用 新 的 处 理 算 法 袁 可 以 实 现 等 同 于 传

感 器 自 身 像 素 宽 度 限 制 下 对 应 的 空 间 分 辨 率 遥

图 4 (a) 微 偏 振 片 超 像 素 的 相 位 分 辨 率 曰(b)2伊2 卷 积 实 现 的

更 高 分 辨 率

Fig.4 (a) Diagram of micropolarizer super pixel and corresponding

phase resolution; (b) diagram showing how 2伊2 convolution

kernel achieves higher resolution

综 上 袁 像 素 级 偏 振 成 像 相 对 其 他 偏 振 成 像 方 式 袁

能 够 实 时 成 像 袁 无 需 分 光 元 件 袁 体 积 小 袁 且 具 有 较 高

透 过 率 尧 高 消 光 比 尧 高 可 靠 性 尧 低 功 耗 等 特 点 袁 更 加 适

用 于 无 人 机 载 探 测 成 像 遥

根 据 实 际 使 用 需 求 袁 主 要 针 对 应 用 于 飞 行 高 度

在 3~10 m 的 无 人 机 载 光 学 系 统 开 展 设 计 袁 可 对 地 面

进 行 大 视 场 高 分 辨 实 时 偏 振 成 像 袁 地 面 目 标 最 小 分

辨 率 1.5 mm袁 能 够 实 现 对 弹 壳 等 细 小 目 标 识 别 遥 由

于 采 用 集 成 了 微 偏 振 片 阵 列 的 探 测 器 进 行 成 像 袁 因

此 无 需 再 进 行 光 路 分 光 或 分 孔 径 设 计 袁 只 需 设 计 大

视 场 大 相 对 孔 径 光 学 系 统 即 可 满 足 偏 振 成 像 使 用 要

求 袁 且 系 统 截 止 频 率 可 选 取 与 探 测 器 自 身 像 素 宽 度

限 制 下 对 应 的 空 间 频 率 遥

2 设计实例与分析

2.1 设计实例

文 中 采 用 集 成 微 偏 振 片 阵 列 CMOS 图 像 传 感

器 袁 像 元 数 为 1 600伊1 600袁 像 素 尺 寸 为 5.5 滋m袁 计 算

得 到 光 学 系 统 主 要 指 标 如 表 1 所 示 遥

表 1 光学系统主要指标

Tab.1 Parameters of optical system

根 据 以 上 指 标 要 求 袁 以 上 述 光 焦 度 计 算 作 为 辅

助 袁 选 择 专 利 作 为 镜 头 初 始 结 构 [15]袁 按 照 设 计 目 标

进 行 优 化 袁 优 化 步 骤 如 图 5 所 示 遥 通 过 不 断 调 整 镜

头 结 构 参 数 袁 最 终 获 得 光 学 系 统 结 构 如 图 6 所 示 遥

优 化 后 的 系 统 前 组 包 括 一 个 双 凹 透 镜 和 一 个 双 凸

透 镜 曰 变 倍 组 包 括 一 个 双 胶 合 透 镜 和 光 阑 曰 后 组 包

括 一 个 非 球 面 透 镜 和 一 个 双 胶 合 透 镜 遥 系 统 工 作 波

段 是 486~656 nm袁 采 用 两 个 双 胶 合 结 构 袁 根 据 镜 片

的 光 焦 度 正 负 袁 玻 璃 材 料 选 用 高 低 阿 贝 数 搭 配 的 方

式 消 除 色 差 袁 采 用 2 片 非 球 面 袁 总 长 81 mm遥 变 焦

时 袁 光 阑 大 小 保 持 不 变 袁 直 接 移 动 变 倍 组 即 可 袁 使 变

焦 机 械 结 构 简 单 化 遥

Parameters Value

Wavelength/nm 486-656

Zoom range/mm 11/22

Full field of view/(毅) 60/34

F-number 1.8/2.7

Back focal length/mm >10

0418006-4
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图 5 变 焦 镜 头 优 化 步 骤

Fig.5 Zoom lens optimization steps

图 6 系 统 结 构 图

Fig.6 System structure

取 短 焦 距 f=11 mm袁 飞 行 高 度 L=10 m袁 由 探 测 器

水 平 方 向 尺 寸 h=8.8 mm袁 则 地 面 水 平 方 向 扫 描 宽 度

H=hL/f=8 m袁 因 此 系 统 最 大 搜 索 范 围 为 8 m伊8 m遥

取 长 焦 距 f=22 mm袁 飞 行 高 度 L=3 m袁 由 探 测 器

像 元 尺 寸 d=5.5 滋m袁 则 地 面 目 标 分 辨 率 =2dL/f=

1.5 mm袁 因 此 系 统 地 面 目 标 最 小 分 辨 率 为 1.5 mm遥

图 7(a) 和 (b) 分 别 为 短 焦 和 长 焦 镜 头 的 调 制 传 递

图 7 光 学 系 统 MTF 曲 线

Fig.7 Optical system MTF curve

函 数 (MTF) 曲 线 遥 长 尧 短 焦 MTF 值 在 奎 奈 斯 特 频 率

91 lp/mm 处 均 优 于 0.45袁 表 明 光 学 镜 头 成 像 质 量 较

好 袁 满 足 设 计 要 求 遥

图 8(a) 和 (b) 分 别 为 短 焦 和 长 焦 镜 头 的 网 格 畸

变 图 遥 其 中 短 焦 时 光 学 畸 变 最 大 值 约 为 16.8豫袁 长

焦 距 时 光 学 畸 变 的 最 大 值 约 为 4.7豫遥 对 于 畸 变 袁 可

通 过 图 像 处 理 对 畸 变 进 行 校 正 袁 降 低 其 对 成 像 质 量

的 影 响 遥

图 8 光 学 畸 变 图

Fig.8 Optical distortion curve

2.2 离焦分析

系 统 工 作 距 离 为 3~10 m袁 工 作 波 段 为 486~

656 nm袁取 =550 nm袁 由 光 学 系 统 焦 深 计 算 公 式 院

=依2F2 (13)

系 统 以 10 m 工 作 距 离 设 计 袁 对 焦 深 进 行 计 算

得 院 短 焦 F=1.8袁 则 焦 深 为 0.003 6 mm曰 长 焦 F=2.7袁

则 焦 深 为 0.008 m遥 由 参 考 文 献 [16] 可 知 当 像 面 偏 移

大 于 焦 深 1/2 的 时 袁 就 会 产 生 离 焦 现 象 袁 得 到 模 糊 的

成 像 结 果 遥 因 此 袁 有 必 要 对 系 统 进 行 离 焦 分 析 袁 以 确

定 合 理 的 调 焦 方 式 遥



红外与激光工程

第 4期 www.irla.cn 第 48卷

0418006-6

系 统 的 距 离 离 焦 量 见 表 2袁 其 最 大 离 焦 量 达

0.106 mm袁离 焦 现 象 严 重 袁会 对 偏 振 成 像 造 成 很 大 影 响 袁

因 此 必 须 对 系 统 离 焦 进 行 分 析 袁确 定 合 理 的 调 焦 方 式 遥

表 2 光学系统的距离离焦量

Tab.2 Defocus value of different object distances

目 前 常 用 调 焦 方 式 有 院 (1) 镜 组 调 焦 曰(2) 平 面

反 射 镜 调 焦 曰(3) 像 面 移 动 调 焦 遥 镜 组 调 焦 通 过 调 节

光 学 系 统 中 某 一 镜 组 的 位 置 来 调 整 成 像 的 位 置 袁 该

方 法 可 通 过 调 节 光 学 系 统 中 原 本 使 用 的 镜 组 袁 也 可 以

附 加 镜 组 进 行 调 节 曰 平 面 反 射 镜 调 焦 常 用 于 反 射 式 光

学 系 统 曰 像 面 移 动 调 焦 采 用 通 过 移 动 成 像 平 面 ( 一 般

为 CCD 或 胶 片 ) 进 行 调 整 的 工 作 方 式 完 成 调 焦 遥

为 确 定 合 理 的 调 焦 方 式 袁 对 系 统 变 倍 组 的 调 焦

能 力 做 了 分 析 袁 在 保 证 像 面 不 动 的 条 件 下 袁 得 到 了 物

距 L 与 短 焦 尧 长 焦 时 变 倍 组 到 后 组 的 间 隔 D 之 间 的

变 化 关 系 袁 如 图 9 所 示 遥 通 过 对 曲 线 进 行 拟 合 , 并 把

拟 合 后 的 调 焦 数 据 袁 用 MATLAB 仿 真 后 袁 重 新 带 入

ZEMAX 进 行 验 证 袁 得 到 了 不 同 物 距 下 袁 调 焦 后 长

焦 尧 短 焦 的 边 缘 视 场 MTF 变 化 曲 线 袁 如 图 10 所 示 遥

图 9 变 倍 组 调 焦 曲 线

Fig.9 Zoom group adjustment focal curve

图 10 调 焦 后 物 距 与 边 缘 视 场 的 MTF 变 化 曲 线

Fig.10 Curve of edge field of view MTF and object distance

after focusing

结 果 显 示 当 物 距 改 变 时 袁 通 过 调 整 变 倍 组 位 置 袁

可 实 现 短 焦 时 边 缘 视 场 的 MTF 均 大 于 0.45袁 长 焦 时

边 缘 视 场 的 MTF 均 大 于 0.4袁 符 合 成 像 质 量 要 求 袁 验

证 了 此 种 调 焦 方 式 的 可 行 性 遥 因 此 系 统 可 选 择 镜 组

调 焦 方 式 进 行 调 焦 袁 无 需 移 动 像 面 袁 无 需 附 加 镜 组 袁

通 过 调 整 变 倍 组 的 位 置 即 可 调 焦 袁 这 有 利 于 简 化 系

统 结 构 遥

2.3 公差分析

为 确 定 系 统 是 否 满 足 加 工 和 装 配 公 差 要 求 袁 需

要 对 镜 头 两 个 焦 距 位 置 进 行 公 差 分 析 遥 公 差 变 化 范

围 如 表 3 所 示 遥

表 3 镜头公差范围

Tab.3 Lens tolerance range

表 4 列 出 了 在 此 公 差 范 围 内 袁500 次 蒙 特 卡 罗 采

样 计 算 结 果 袁 边 缘 视 场 MTF 值 与 累 计 概 率 的 关 系 遥

图 11 给 出 了 100 次 蒙 特 卡 罗 采 样 计 算 MTF 曲 线

图 遥 结 果 显 示 在 此 公 差 范 围 内 袁 短 焦 尧 长 焦 边 缘 视 场

的 MTF 值 均 有 98% 的 概 率 大 于 0.3袁 成 像 质 量 满 足

使 用 要 求 袁 且 此 公 差 范 围 满 足 现 有 加 工 制 造 水 平 遥

Object distance/m
Short focus defocus

/mm

Long focus defocus

/mm

3 0.020 0.106

4 0.013 0.068

5 0.008 6 0.045

6 0.005 7 0.030

7 0.003 7 0.020

8 0.002 2 0.011

9 0 0.005 2

10 0 0

Type Value

TFRN(fringe) 2

TIRR(fringe) 0.2

TTHI/mm 0.02

TEDX/TEDY/mm 0.01

TETX/TETY/arc min 1

TIND 0.000 5

TABB 0.5%
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表 4 蒙特卡罗采样计算结果

Tab.4 Monte Carlo sampling calculation results

图 11 100 次 蒙 特 卡 罗 采 样 计 算 MTF 曲 线 图

Fig.11 MTF curves of 100 Monte Carlo sampling calculations

3 结 论

文 中 针 对 目 前 物 证 搜 寻 中 袁 传 统 轻 小 型 无 人 机

载 强 度 相 机 无 法 满 足 复 杂 环 境 下 搜 寻 的 难 题 袁 开 展

了 无 人 机 载 可 见 光 偏 振 成 像 光 学 系 统 的 研 究 遥 文 中

基 于 微 偏 振 片 成 像 理 论 , 设 计 了 一 款 大 视 场 尧 大 相 对

孔 径 两 档 变 焦 成 像 系 统 遥 设 计 中 采 用 光 阑 大 小 固 定

不 变 的 方 案 袁 大 幅 降 低 了 机 械 结 构 设 计 难 度 袁 减 小 了

整 机 体 积 遥 设 计 完 成 后 袁 系 统 总 长 为 81 m袁 全 视 场 为

60毅/34毅袁F 数 达 到 1.8/2.7袁 可 通 过 调 整 变 倍 组 的 位 置

实 现 调 焦 袁 调 焦 方 式 合 理 易 实 现 袁 可 在 3~10m 飞 行 高

度 条 件 下 清 晰 成 像 遥

公 差 分 析 表 明 袁 系 统 在 满 足 成 像 质 量 条 件 下 袁 公

差 范 围 合 理 袁 可 批 量 加 工 遥 系 统 可 搭 载 无 人 机 平 台 袁

在 照 度 低 尧 背 景 复 杂 环 境 中 工 作 遥 可 实 现 飞 行 高 度

10 m 条 件 下 袁 搜 索 范 围 8 m伊8 m曰 飞 行 高 度 3 m 条 件

下 小 视 场 精 确 识 别 袁 地 面 目 标 最 小 分 辨 率 1.5 mm遥 大

幅 提 高 对 案 发 现 场 物 证 的 搜 寻 能 力 袁 满 足 复 杂 环 境

条 件 下 对 物 证 搜 寻 的 需 求 遥
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