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摘 要: 具有确定相对孔径的光学系统只能对有限景深范围内的物体进行清晰
成像。而超出景深范围的物体经过两个光学元件的两次反射之后，聚焦于探测
器靶面，形成超景深鬼像光斑，大大降低了对比度。利用 Code V 与 LightTools 软
件对已产生超景深鬼像的光学系统进行了仿真分析，并对产生超景深鬼像的两
个光学元件表面进行了定位。仿真结果与产生的现象能够对应，证明该方法正
确可行，并可用于其他光学系统。
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Abstract: The optical system with the fixed relative aperture can only clearly image objects within a limited depth
of field． Once reflected twice by two optical elements，the object beyond the depth of field is focused on the detector
target surface，and a exceed depth of field ghost spot forms，which greatly reduces the contrast． In this paper，
Code V and LightTools are used to simulate and analyze the optical system，and the surfaces of the two optical ele-
ments are located which generate the ghost image of depth of field． The simulation results correspond to the gener-
ated phenomena． It proves that the simulation analysis method is correct and feasible，and can be used in other op-
tical systems．
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0 引言
对于成像光学系统而言，杂散光是影响其

成像质量的重要因素。它可分为外部杂散光和

内部杂散光两种。目前，国内外的光学系统杂

散光分析和消除方法［1-3］大多针对上述两种情

况。在光学系统相对孔径确定的条件下，根据

物方景深的有限性可知，光学系统只能对一定

景深范围内的物体进行清晰成像。而对于超出

景深范围的物体，则可使其通过类似于鬼像传

播路径的光路进入到探测器靶面当中。本文提

出了超景深鬼像的仿真分析方法，并结合一套

存在超景深鬼像的折反式短波红外光学系统进

行了仿真分析。仿真结果与实际情况能够对应。

1 超景深鬼像
超景深鬼像的成像路径与鬼像类似，均是

由光学系统的工作表面对光线的偶数次反射产

生的。不同之处在于，鬼像成像是正常成像光

线经过反射后进入像面形成的，而超景深鬼像

光源则来自于超出物方景深的物体，其成像光

路如图 1 所示。对于成像系统而言，超景深鬼

像会形成明显图案或不规则光斑。它们与目标

叠加后会严重影响目标跟踪或识别［4-7］。

2 仿真分析
2. 1 仿真分析方法

设置超景深目标物体，并采用 Code V 等

光学设计软件的鬼像分析功能。分析结果为近

轴光线，无法直观地显示目标图像与超景深鬼

像之间的影响。但是可以利用分析结果发现可

疑的超景深鬼像光路，然后利用 LightTools 等

软件进行蒙特卡罗光线追迹，并分析超景深鬼

像在像面处的分布情况，从而仿真出实际情

况［8］。图 2 为超景深鬼像分析方法的流程图。
2. 2 仿真分析实例

为了更好地阐述超景深鬼像现象、产生光

路以及仿真验证，本文结合实际产生超景深鬼

像现象的光学系统，利用 Code V 和 LightTools
软件对超景深鬼像现象进行了仿真分析。采用

焦距为 2000 mm、入瞳直径为 400 mm 的折反

式短波红外光学系统。探测器具有 320 × 256
个像元，其单个像元尺寸为40 m。如图 3 所

示，该系统采用卡式结构和光阑调光方式。当

光阑从全开缩减到全口径的 1 /2 时，以及当光

阑减小为全口径的 1 /3 左右时，系统会出现超

景深鬼像现象。这在探测器图像上表现为次镜

及其支撑结构成像于探测器中( 见图 4) ，即光

学系统入瞳附近的物体成像。当光阑继续减小

时，由于次镜中心遮拦的影响，超景深鬼像与

正常成像均无图像信息。
超景深鬼像分析步骤如下:

( 1) 保持系统各镜组的口径不变，在次镜

位置上添加光源，并将其用于模拟系统中次镜

及其支撑结构的物体。物方的半视场大小为

200 mm，并给出一定的物方孔径角。如图5 所

示，将次镜位置作为物方起点，并将其作为仿

真超景深鬼像光路的设计输入。
( 2) 在 Code V 软件中对设计好的光源进行

鬼像分析，找出会造成严重超景深鬼像的光学

表面。与鬼像判断方法类似，利用超景深鬼像

后焦距、弥散斑直径和光瞳比来分析超景深鬼

像的光斑大小及其影响。弥散斑的直径越小，

后焦距越短，光瞳比越接近 1，则超景深鬼像

点的聚焦程度和能量越高。在分析过程中，应

当将光阑的前后表面也作为镜面进行分析。分

析结果如下: 相机自带的保护玻璃及其端口表

面与光阑后表面形成超景深鬼像光路 ( 见图

6) ; 表 1 列出了 Code V 软件的鬼像分析结果。
图 6 为图 5 所示光路中小系统部分的放大展开

图［10-11］。
( 3) 通过 Code V 软件的分析已经得到了可

能产生的超景深鬼像光路。将上述结果导入

LightTools 中进行仿真分析，并对超景深鬼像

传输光路进行模拟仿真。光路传递可以分为以

下几个过程: ( a) 次镜及其支撑结构作为物体

在光阑附近成像; ( b) 该像作为物经过后组透

镜传递到探测器保护窗口及其端口表面位置;

( c) 经探测器保护窗口及其端口表面反射后，

通过后组透镜到达光阑后表面并发生反射;
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图 1 正常成像光路( a) 、超景深成像光路( b) 和超景深鬼像成像光路( c)

图 2 超景深鬼像分析方法的流程图

( d) 再次经过后组透镜，并在探测器中形成超

景深鬼像。图 7 所示为超景深鬼像发生光路。

图 3 短波红外光学系统的结构图

实际使用的光阑叶片为不锈钢材质，具有

一定的反光特性。图 8 是用手机并打开闪光灯

拍摄的。在叶片表面上可以看到闪光灯和反射

图案。此外，实际的探测器窗口及其端口表面
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图 4 光阑减小时出现的超景深鬼像

图 5 在次镜位置上设置光源

也具有较强的反光特性( 见图 9) 。

图 6 超景深鬼像分析光路

表 1 超景深鬼像分析结果

表面 后焦距 /mm 光斑尺寸 /mm 光瞳比

探测器保护玻璃及其端面、光阑后表面 －0. 589991 0. 082477 1

( 4) 利用 LightTools 软件对上述过程进行

仿真。采用三个 120°放置的条形光源作为超景

深鬼像的发光物体，并反向模拟次镜支撑结构

的黑边斑现象( 见图 10) 。将相机保护窗口设

置为 4%反射和 96%透射，并将光阑后表面设

置为反光面。当光阑处在全开状态时，由于过

程( d) 中不存在光阑反光现象，不会产生超景

深鬼像。当光阑逐渐减小到全开口径的 1 /2 左

右时，光阑既没有在过程( b) 中完全拦光，又

能在过程( d) 中起到反射作用。此时，超景深

鬼像出现，探测器端的能量分布如图 11 所示。
光阑开启至全口径 1 /3 位置并继续减小时，由

于次镜中心的遮拦，超景深鬼像和目标图像均

完全消失。

3 结论
以上述光学系统为例，通过 Code V 软件

快速定位超景深鬼像的发生面，并利用 Light-
Tools 软件对其进行了仿真。仿真结果模拟了

光阑开闭过程中超景深鬼像的变化情况，与实

际现象相符，证明了超景深鬼像仿真分析方法

的正确性。在光学系统杂散光的分析过程中，

应对光瞳附近的目标进行超景深鬼像分析，尤

其要对光阑、相机端面以及剩余反射率较高的

机械元件表面进行鬼像和超景深鬼像分析。
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图 7 超景深鬼像发生光路

图 8 光阑叶片的反光现象

图 9 相机保护玻璃及其端面的反光现象
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