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摘 要!通过对光在水中传播特性的分析-讨论水下摄影中需要特殊考虑的关键因素-如光能衰
减2镜头视场损失和内腔防水等-分析普通相机加隔水窗后在水中拍摄时像质变差的规律3为了适
应深水探测-获得清晰成像质量-基于光焦度分配公式-提出了水下变焦镜头设计思想3用实例说
明水下镜头的设计方法-设计的镜头相对孔径为45".+3设计结果表明!该镜头克服了普通镜头水
下使用像质变差和最大视场渐晕等缺点3
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引言

空气介质中使用的普通照相机有时会被外加

隔水视窗和防水罩沉入水下进行摄影或者科学研

究3 由于水具有一定的折射率-镜头的视场会变
小-并且由于离焦现象使得形成的像会变模糊0虽
然这种模糊的像有时可以接受-但是相比像质在
空气中那种高清晰度来说还是有一定的差距3 光
线在水介质中传播时不仅会发生折射和散射等-

而且水的折射率2色散率等受到水温2压力和水中
含盐量的影响-因此-他们都是影响水下成像的重
要因素3对于特殊需求-研究和设计专用的水下镜
头是很有必要的3

" 水的传光特性
水是人类赖以生存的最基本的无机物质-很早

人类就研究了水的各种物理和化学性质3光在水中
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传播与其在空气中传播的特性具有较大的不同!主
要表现在"

#$光能衰减较大%拿普通手电筒来说 !其光
亮度在水中传播#&时变为原来的#’(!)&时为
原来的#(!*&时为原来的’+#(等%导致光能损
失的因素有)个"一是水对光的强烈吸收作用%研
究表明!水几乎对所有波长的可见光都有不同程度
的吸收!吸收长波光的能力更强!水下光传播的窄
波段中心大约为,*)-&.二是由于水分子和水中
悬浮微粒对光有很强的散射作用%

)$视场损失%光线从光疏介质射向光密介质!
在临界角时发生全折射!根据/-01123定律可计算
出视场!发现它会变小%
图#是一个玻璃平板隔水镜头的结构示意图%

光线从上至下依次为穿过水4玻璃4空气!到达镜

图# 光线从水中通过平板视窗射入空气

567+# 8679:;<=>?@:A<:<@BACC6D7:9<=E79FC@DA

F=<:9=CA6D:=@6<
头%图#中"GH!GI!GJ分别表示光在水4玻璃4空气
中的折射率.KH!LI!KI!LJ分别表示光从水入射到
玻璃的入射角4水到玻璃的折射角!玻璃到空气的
入射角!玻璃出射到空气的折射角%根据/-01123定
律!有"

GI
GHM

3N-KH
3N-LI!

GJ
GIM

3N-KI
3N-LJ

将上式相乘!得到"
GJGI
GIGHM

3N-KI3N-KH
3N-LJ3N-LI

由于KIMLI!GJM#!因此
GJGI
GIGHM

3N-KI3N-KH
3N-LJOKGLI!

从而得

出GHM
3N-LJ
3N-KH%
仅当LJ!KH较小时!GH!KHMLJ

从上面导出结果可以看出"由于GHP#!所以KH

QLJ%根据GHM
3N-LJ
3N-KH!GHM#+*R!LJMS’T!

计算得

到KHMRU+,T%这表明视场有所损失!在物方水中

RU+,T以外的景物经过光学系统后最终不能到达像
方.视场损失与防水材料厚度等无关!这也说明成
像透镜设计得无论多么简单或者复杂!均不能增大
视场%视场范围示意图如图)所示%

图) 空气4水界面的视场范围

567+) V9A<@D7A=;5WX@:6D:A<;@YA
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) 普通镜头水中使用时的像质分析
为了分析镜头在水中使用时的像质变化情况!

本文以三片式柯克定焦镜头为例予以说明% 该镜
头的基本参数为"焦距,)&&!视场 )HMR’T!在
空气中使用时!其成像示意图和像质\]̂ 如图*
所示%

图* 柯克物镜及其像质\]̂

567+* _==‘A:<6FCA:CADa@D[6:a6>@7AbE@C6:c
如果该镜头在水中使用!并加防水玻璃!则成

像示意图和成像质量如图R所示%
从图R中可以看出!在边缘视场!子午和弧矢

方向\]̂ 几乎都为零!该视场不能被分辨%由于水
折射率大于空气!如果不使用隔水窗而使成像物镜
的第一面直接接触水!则焦面会大大向后移动.如

dU#Rd应用光学 )’’U!)efR$ 翟学锋!等"水下变焦镜头的设计



果使用隔水窗并使其与透镜第一面之间夹有一定

厚度的空气!则使得后成像面处在原设计位置前后
数""内移动!在这个范围内!存在一个最佳成像
位置#对于定焦镜头!调节像面也很难提高像质#从

上图还可以看出!边缘视场有挡光现象!造成了渐
晕#在深水弱光时!边缘照度降低!这将不利于摄
影$当渐晕达到一定程度的时候!有些视场将不能
成像#

图% 加平板隔水视窗后的柯克物镜系统及其像质&’(

)*+,% -./0112/3/455657/89*7.7./:;;*7*141<9:7/=>*513:7/;?1=7.13/:4;*75;/+=:;*4+*8:+/@A:3*76

B 水中变焦镜头的设计指标
为了提高镜头水下摄影的成像质量!设计专用

的水下镜头是必要的#为了适应不同的摄影物距和
水下视场!本文设计一种水下变焦镜头!并参照现
有商业CCD的像面尺寸!选取了其中一种像面画
幅尺寸为E%,E""FEE,B""的CCD进行镜头设
计!镜头设计指标见表E#

表E 镜头设计指标

-:G3/E H?/I*<*I:7*1451<A4;/=9:7/=3/45

JKL"M NLOPQRL"LSKM

(TUVWWLSXKY 约Z[""

&LUYVSQUVWUTSMKRVQSKM\]KQUVŴKTKVWWLSXKYWLMMKYVSEZ[""

J"VXLMLSMTR
E%,E""FEE,B""!EZ_[FE[Z%]Q‘LW

VRRVa!]Q‘LWMM]VSE[,_b"cTRVdLRVXL

(eSP"fLR E,g

(QLWhTcdQLi jEklKTLhXLM

(TUPM
&QURTRVKQTdVRQVfWL!TfmLUKB[["" KT

QScQSQKa

DQMKTRKQTS nLMMKYVSjZo

J"VXLOPVWQKa
&’(p[,BVKB[W]cTRULSKRVWcQLWh$

&’(p[,ZkVKB[W]cTRLhXLcQLWh

q]LUKRVWfVShiQhKYM rQMQfWL![,kBZb"cTRULSKRVW

为适应水下弱光拍摄!相对孔径应大些!即透
镜的速度足够快!这里取(sE,g#我们选用的CCD
像元尺寸平均为E[,_b"!一般成像系统要求镜头
的分辨率在CCDZt%个像元能分辨E个线对!由
于本文的(数较小!因此考虑取%个像元!所以镜
头的分辨率在 E[[[suE[,_F%vwZB,ZW]s"" 时

不应该低于[,B#光在深水中传播时衰减最小波长
为[,kBZb"!称为水下窗口!本文在镜头设计中给
予考虑#

% 设计方法
设计水下镜头系统要考虑 光̂谱透过率x色度

变化x防水渗漏x防强水压x视场损失和水色散等#
本文对物方介质为水以及防水设计展开讨论#
典型的隔水窗有Z种形式 平̂板型和同心圆顶

型#这Z种形状各有其特点!从光学设计角度来说!
后者比前者容易控制像差#由于深水下可见光被广
泛吸收!光的水下窗口大约在 [,kBZb"#可以预
测!进入镜头成像的实际上是窄谱段光!色差会降
低!因此可以通过选用平板型隔水窗代替同心圆顶
型隔水窗#
设计平板隔水玻璃!材料选取便宜的yz玻璃!

yz玻璃的折射率为E,kEgB!阿贝数为g%,EZ#平板
玻璃对像质影响不大!考虑水压时!其厚度既不能
太薄!太薄承受不了强水压和意外硬物碰撞$亦不
能太厚!厚了光会被玻璃更多吸收!不利于深水弱
光摄影#
考虑到系统的光学总长!试验采用正光焦度变

焦组和负光焦度固定组的系统!其初始结构如图k
所示#
理想光学镜头总长预设为_[""u由于实际玻

璃有一定厚度!所以初始设计时!理想透镜总长取
小一些v!固定组负透镜到像面距离为E{""!变焦
组距离固定组最近为k""!最远%_""u%B|kw
%_!也可为其他长度v!在此范围内连续变焦#由于

}_E%} 应用光学 Z[[{!Z_u%v 翟学锋!等 水̂下变焦镜头的设计



隔水窗为平板!光焦度为零!对整个光学系统的光
焦度无贡献!故不予考虑"根据设计要求!镜头总焦
距约为#$%%!结构如图&所示"设定在#个极限位
置!系统总焦距在’(%%)#*%%内连续变化!则

#组镜头的光焦度分配可以根据下列方程求出"
变焦组和固定组的光焦度分配公式为

+’,+#-./01+’+#2+!02’3$

代入数值得到4

+’,+#-.501+’+#2’6#*

+’,+#-.7(01+’+#2’6’(

式中/代表理想透镜的间隔./2537(%%!其选择
依据是根据总长结构并考虑镜片厚度1"经计算!变
焦组和固定组的光焦度分别为+’2$37(8%%!+#
2$3$$5(585%%"变焦组焦距为#$%%!口径约

#$%%!局部9数为’3$"因此选用双高斯.或其改
进型1结构作为原始雏形时!首先需进行单独的消
色差设计"当固定组焦距取为-’:$%%!口径约

#$%%!局部9数为(35时!选用双分离双片结构;
单独设计结构后与前变焦组组合!然后进行消色差
后续设计"

图5 #种典型隔水视窗

<=>35 ?@ABCDEFAGBCD=HIJ@IBEKL=FAJIBEMDAKBNAJE

图& 镜头理论尺寸分布图

<=>3& ?NEAKEB=HIJM=FBK=OPB=AQAGADB=HIJEJEREQBF

5 设计结果
采用STUVW光学设计软件对光学系统进行

优化!其优化光路如图:所示"

图: 水下镜头

<=>3: XICAPBAGBNEPQMEK@IBEKJEQF
对笔者设计的光学系统!从下面几个方面来进

行评价"
’1外形尺寸
该系统的光学总长.从隔水窗到像面1为

’’$%%!镜 片 外 径 最 大 为 Y*#%%!最 小 为

Y##%%!结构似筒状"入瞳直径为Y’&35%%!物方

96’3&!像方 96’37!焦距变化为 ’(3*%%)
#*35%%"作为变焦范围小的镜头!此结构似乎复
杂!但是由于孔径大!因此还算合理"

#1传递函数
笔者设计的光学系统的空间频率 UZ9为

#5[\6%%!中心UZ9为 $3*!边缘UZ9为$3#5;
经公差分析!镜头采用中等精度可满足要求!如图(
所示"

图( 像质评价!UZ9标准

<=>3( ]?<HK=BEK=IGAK=RI>Ê PIJ=BCE_IJPIB=AQ

*1能量包络图
本文所选用的‘‘a器件像元尺寸为’$3(b%!

根据光学设计理论!要求每一线对能量包络达到

($c"据图8可知!本文设计的结果为#$b%时能
量包络达到($c!大约就是#个像元"在设计中曾
增大9数到#3(!可以达到’$3(b%!能量包络达到

($c的要求"但是由于此镜头主要用于水下弱光摄
影!要求大口径!相对孔径小!使用7个像元分辨率

d8’7d应用光学 #$$:!#(.71 翟学锋!等4水下变焦镜头的设计



是允许的!

图" 像质评价的能量包络标准

#$%&" ’()*%+)(,-./)0,*$1)*$23.*$42%)

562-$1+)72-621$.(

89畸变
笔者设计的镜头最大视场畸变为:;&<;=>约

;&?@AA>如图?;所示!对于水下成像>这一畸变
合理!

图?; 水下镜头的畸变

#$%?; B$/1.*1$.(.31C)6(0)*D21)*-)(/

< 结论
文中通过光焦度分配公式建立了变焦镜头的

初始结构>由计算机模拟的方法和结果可看出>该
方法合理可靠!通过对光在水中传播特性的分析>
以及对普通相机在水中使用时像质变化的规律的

讨论>提出了水下变焦距镜头设计的思想>并用实
例说明该镜头的设计思路和方法>解决了普通镜头
用于水下时存在像质不好和最大视场渐晕的缺点!
本文的设计参考了现有商业EEF的像面尺寸>采
用半对角线G&@AA的大面阵宽画幅EEF>旨在提
高物方视场分辨率!该镜头对应的物方视场HI为

J;K>物距H@AA至无穷远!通过变焦>可以近距离
拍摄水中动物的活动情况>也可在照明条件下进行
深水探测!本文的设计在像质方面还需要进一步提
高!另外>在深水弱光情况下需要大口径摄像镜头>
本文的设计还可以进行进一步优化!

参考文献L

M?N 郁道银>谈恒英&工程光学MON&北京L机械工业出

版社>?"""&

PQ FRSTUVW>XYZ [\W]TUVW]& Ŵ]VW\\_VW]S‘aVbc
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M@N |\Wc~ĥvXO~\_cVSWhWb&w‘aVbRgiRaRcSgjaVSWcL

Q}>@>H@y>?JyMkN&H;;?T;JT;?&

M<N m|w~̂ X>[YnvwwFm >̂|PX[mŵ oZ&Y
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