
第  32 卷  第  18 期
2024 年  9 月

Vol. 32 No. 18
Sept.  2024

光学  精密工程
  Optics and Precision Engineering

近红外二区宽谱段光学成像系统设计
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摘要：针对近红外二区活体小动物荧光成像需求，解决宽谱段内多种波长同时复用问题，研究成像镜组的光学设计方法。

以像差校正为设计出发点通过像差曲线的判读逐步迭代镜组结构；通过合理的光焦度分配加大后工作距离；通过玻璃材

料选择优化兼顾宽谱段色差控制与能量透过率。最终获得光学系统焦距为 40mm 的光学结构，在工作距离范围内

（200~600 mm），近红外二区波段（0. 9~2. 3 μm）均可保证 MTF>0. 6@34 lp/mm，RMS 点斑尺寸小于像元尺寸 15 μm，

全视场畸变小于 1%。经分辨率靶标实拍测试能够达到 50 μm 的分辨能力。该光学设计方案提供了一种全玻璃球面透

镜的解决方案，可以满足低探测阈值高质量活体小动物荧光成像需求。
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Abstract： To address the demand for in vivo small animal fluorescence imaging in the near-infrared II 
（NIR-II） window， as well as solve the problem of simultaneous reuse of multiple wavelengths within a 
wide spectral range.  This study took the perspective of aberration correction and designed an optical sys⁃
tem by iteratively refining the lens group structure based on aberration curves.  The working distance was 
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increased through reasonable focal length distribution， and the glass material selection was optimized to 
balance chromatic aberration control and energy transmittance within the wide spectral range.  The final op⁃
tical structure ended up with a focal length of 40 mm， capable of ensuring MTF>0. 6@34 lp/mm for the 
NIR-II spectral band （0. 9~2. 3 μm） within the working distance range （200~600 mm）， with RMS spot 
size smaller than the pixel size （15 μm） and distortion less than 1% across the entire field of view.  Real-
shot tests with resolution targets demonstrate a resolution capability of 50 μm.  This optical design pro⁃
vides a solution based on all-glass spherical lenses capable of meeting the requirements for high-quality， 
low detection threshold in vivo small animal fluorescence imaging in the NIR-II window.
Key words： NIR-II vivo imaging； optical design； aberration curves； bokeh

1 引  言

近红外二区谱段为 1 000~2 300 nm 的光学

窗口［1］，在此波段内生物体自发荧光水平较低、组

织散射及吸收能量较少适合用来对深层组织荧

光成像。光学成像相对于 CT/MRI 成像具有更

高的分辨率和更短的时间反馈［2］，结合荧光染料、

纳米生物探针、基因改造等技术，可以用于实时

观察活体小动物的体液循环、药物运输与富集过

程、肿瘤组织扩散等实验场景，作为一种原位、非

侵入的观测模式为生物工程研究开拓了新的技

术途径［3-6］。

2009 年斯坦福大学的戴宏杰团队最早提出

原位近红外二区光学窗口的实验概念［7］，随后于

2011 年搭建了基于液氮制冷 InGaAs 相机的荧光

成像实验系统［8］，并在 2014 年利用纳米探针技术

实现了活体小鼠大脑血流状况监测［9］；2013 年，

苏州纳米所王强斌课题组完成商业化设备研发，

推出国内外第一款基于近红外二区荧光（NIR-

II， 900~1 700 nm）的小动物活体影像系统（Se⁃
ries III 900/1 700），同课题组在 2018 年搭建可见

光与近红外双光路成像系统［10］；国内外陆续出现

的近红外二区活体小动物成像系统普遍缺乏专

用的光学设计解决方案，所使用的工业镜头缺乏

针对窄带滤光片的像差校正考虑，最小工作距离

通常在 30 cm 以上限制了系统的集光能力［11-13］，

信噪比与成像质量还有很大的提升空间［14，16］。

本文从系统初始结构建立到基于像差理论

对镜组复杂优化，兼顾景深范围内与背景焦外成

像效果；在优化过程中通过对像差曲线的判读分

析指导优化方向；通过光路中的窄带滤光片规避

自体荧光信号与照射光源干扰；利用多重组态优

化保证各工作距离、工作谱段内的像差校正。通

过镜头设计、加工及系统搭建验证了光学成像质

量。对近红外二区谱段相关应用研究提供了高

品质的专用光学成像解决方案。

2 光学设计思想

2. 1　系统结构优化流程

在生物荧光成像应用中光源激发出的荧光能

量较弱，必须通过特定谱段窄带滤光片滤除背景

杂光信号干扰。窄带滤光片的膜层一般针对特定

入射光线角度设计，如果入射角度存在偏差，则中

心波长将出现漂移最终影响信噪比。在光学设计

中需将滤光片置于镜组与探测器之间，控制各个

视场主光线垂直入射于像面；同时通过前端镜组

补偿滤光片所引入的像差。为保证能量透过率与

成像质量，采用定焦光学系统。通常实验用幼鼠

身长一般在 10 cm 以内，根据不同生长阶段的观

察需求，物方视场尺寸通过改变工作距离调节。

根据物像关系综合考量设定焦距为 40 mm，在保

证能量收集效率的同时兼顾景深，F/#设定为 2。
首先根据物像关系确定焦距、视场等初级光学参

数，考虑到镜组和探测器间要插入滤光片切换装

置需留有足够的空间，所以初始结构按照反摄远

物镜结构设计，即前组 A 为负光焦度镜组，后组 B
光焦度为正，如表 1 所示。考虑到像面照度均匀

性、探测器主光线入射角限制与滤光片入射角度

要求，光路设定为像方远心光路，由此确定光阑位

置位于后组前焦面。光阑置于镜组中间能够增加

结构对称性减小垂轴像差。依据计算获得初始结
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构合理分配光焦度，使用无像差的理想透镜设定

无限远物距建模，如图 1所示。

fA = df
f - b

，fB = db
d + b - f

， （1）

其中：f为焦距，d 为前后组间隔，b 为后截距。

在初始结构的基础上，使用成都光明玻璃材

料 H-K9L 建模，根据无限远单透镜最佳面型（最

小球差［16］公式）获得实际透镜的初始结构如图 2
所示。

R 1 = ■

■
|
||
| 2( n + 2 )( n - 1 )

n ( 2n + 1 )
■

■
|||| f，

R 2 =
( n - 1 ) [ ]2( n + 2 ) f -( 2n + 1 ) t

[ ]n ( 2n + 1 )- 2( n + 2 )
，（2）

其中：R1为透镜前表面曲率半径 R2为后表面曲率

半径，n 为透镜材料折射率，t为透镜厚度。

光线光扇图所表征的像差曲线形态为各种

像差共同作用的结果，可以从曲线的形状和趋势

判定当前结构的残余像差情况，进一步指导平衡

像差的优化策略。光扇图的横轴 Px，Py表示归一

化的光瞳坐标，纵轴 Ex，Ey 表示实际光线在像面

处与主光线的偏差。从图 2（b）中可知边缘视场

曲线弯曲明显，表明彗差较大［17］。

近红外二区波段横跨 1 000~2 300 nm，在

1 300 nm 宽度的谱段内需要对镜头进行消色差

设计。材料阿贝数与镜组光焦度的分配都是影

响色差的因素。在后组中远离光阑的位置加入

双胶合透镜补偿前方镜组产生的色差，胶合面离

轴光束的不对称性可以控制彗差等轴外像差，如

图 3（a）。双胶合透镜由低色散的正透镜和高色

散的负透镜组成，材料的阿贝数 V 相差越大色差

校正效果越好。系统总光焦度为正，前组选择折

射率较小的材料起到像差补偿作用，后组要承担

光线的汇聚偏折光焦度为正，在后续的优化中以

此原则来调整光焦度的分配［18-20］。从图中可以看

出，像差曲线呈现出球差（S 形）与彗差（U 形）

残留。

像差曲线为多种像差共同的作用，并且相

互影响。由图 3（b）可见原点处曲线的斜率不

为零表明存在残余场曲，若 x，y 斜率不同则表

明存在像散。各波长曲线垂轴向分离的大表明

存在残余垂轴色差。在优化过程中可以通过改

变透镜形状、调整焦面位置（曲线旋转）和光阑

移动（曲线平移），使得光线偏差的动态范围最

小。继续将工作调整为近红外二区波段，通过

增加或分裂镜片继续优化。后组通过增加正透

镜来分担胶合镜的光焦度；与可见光波段相比

表 1　系统指标参数

Tab. 1　Specifications of optical system

Index

Working spectrum/μm

Resolution

Detector pixels/μm

F number

Focal length/mm

Focus range/mm

BFL/mm

Parameters

0. 9~2. 3

640×512

15

2

40

100~+∞

>50

图 2　实际透镜的初始结构（a）&光线光扇图（b）
Fig. 2　Initial configuration with real lens （a） &Trans⁃

verse ray fan plot （b）

图 1　理想透镜的初始结构

Fig. 1　Schematic layout of perfect lens
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常规玻璃材料在近红外波段的折射率更小容易

造成较大曲率的面型出现，必须合理分配光焦

度、分裂像差大的透镜，控制主光线在各面的

入射角度平滑光线束以及调整光阑位置以减小

像差。

最终设计仅使用三种材料完成，分别为低折

射率的熔融石英玻璃、高折射率高色散重火石玻

璃 H-ZF13 和 低 折 射 率 低 色 散 氟 冕 玻 璃 H-

FK61B。其中 H-ZF13 和 H-FK61B 组成胶合镜。

透镜组只有胶合镜中使用折射率较高的 H-ZF13
避免产生严格的公差［21-26］。考虑到加工成本、热

稳定性与加工难度，镜片全部采用球面玻璃透镜

设计，尽量使用对称或平凸（或平凹）面型。

针对不同具体应用，波长选择通过置于镜组

与探测器间的滤光片转轮实现。通过滤光片转

轮切换兴趣光谱通道。窄带滤光片为厚度 2 mm
的熔融石英平行平板。对于不同工作距离产生

的离焦像差，通过镜组整体调焦的方式校正，调

焦行程约为 11 mm。

2. 2　焦外成像的优化考量

在传统生物成像光学设计中主要关注焦面

处的成像质量，像差校正优先考量的是与像面共

轭物方的图像对比度。荧光成像需要收集尽可

能多的能量，所以通常需要大相对孔径（小 F/
#），因此产生较小的景深（清晰成像范围）。景

深=远景距离-近景距离。

近景距离：

ZN = f ( z ′+ δz ′ 2 )
f -( z ′+ δz ′ 2 )

. （3）

远景距离：

ZF = f ( z ′- δz ′ 2 )
f -( z ′- δz ′ 2 )

. （4）

焦深：

δz′= 2b ( F/# )( 1 - m )， （5）
其中：ZN 为清晰成像的近景边界距离，ZF 为远景

距离，f 为镜头焦距，δz′为焦深，z′为像距，在工作

物距 200 mm 处景深 δz约为 2 mm。

活体小动物成像目标有一定的空间纵深范

围（一般中心视场距离最近，四周视场在聚焦面

远端），在对焦距离之外的区域于像面处于离焦

状态，荧光点的具体表现为能量非均匀分布的

弥散斑，即为焦外散斑“bokeh”［27］。在系统焦

距，F/#，成像距离确定的情况下，影响焦外散斑

尺寸、形状失真的主要因素为光学系统的像差。

在设计过程中，球差的过矫正（负球差）会使得

弥散斑边缘更亮，出现明显的高亮环带。通过

图 4　光学系统结构（a）及光线光扇图（b）
Fig. 4　Layout of optical structure （a）& Layout ray fan 

plot （b）

图 3　复杂化的初始结构（a）&光线光扇图（b）
Fig. 3　Initial configuration with cemented doublet （a） 

&Transverse ray fan plot （b）
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光学设计像差校正的角度优化焦外散斑。在焦

面残留少许的正球差形成自然过渡，在景深范

围外的焦外散斑过渡自然符合发光散射衰减

特征。

3 设计与实验结果

光学设计的像质评价标准以 Nyquist 频率处

（@34mm/lp）的 光 学 传 递 函 数（Modulation 
Transfer Function，MTF）为基准。镜组相对滤光

片位置固定，采用整组移动方式保证整个工作距

离内成像清晰，如图 5 所示全工作距离内像质均

匀接近衍射极限，典型成像距离下的 MTF>
0. 6，如图 6 和图 7 所示在 200 mm 工作距离处像

面各视场点斑 RMS 直径均小于像元尺寸 15 μm。

边缘视场畸变小于 1%。通过焦面补偿能够保证

单一窄波段下更优异的像质。如图 8 所示在景深

范围内能够保证较好的成像质量。我们完成了

光机组件及相机的装调校准工作。如图 9（a）所

示，通过搭建实验平台对分辨率靶标进行实际

成像效果测试。中心与边缘视场均有极佳的对

比 度 ，画 面 整 体 像 质 均 匀 对 称 实 验 结 果 见

图 9（b）。

图 5　不同工作距离处光学系统的 MTF 曲线

Fig. 5　MTF of optical system at various target distances
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在设计完成后，分析光学加工及镜组装调中

可能存在的误差，推测最终实际系统的像质表现

概率分布；通过合理的公差容限兼顾可行性与制

造成本。本系统在设计软件中的公差设置如表 2
所示。

对典型工作距离 200 mm 的组态进行公差分

析 ，使 用 MTF 对 系 统 像 质 敏 感 度 进 行 评 价 。

5 000 次 Monte Carlo 仿真的结果如表 3 所示，全

视场平均 MTF（@34 lp/mm）90% 的概率大于

0. 36 可以保证成像质量。

图 9　近红外二区成像实验系统

Fig. 9　Experimental system for NIR-II imaging

图 6　光学系统点列图

Fig. 6　Spot Diagram of the optical system

图 7　场曲及畸变图

Fig. 7　Field curvature &F-tan（theta） distortion

图 8　焦面附近的 MTF 变化曲线

Fig. 8　Polychromatic diffraction through focus MTF
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4 结  论

针对近红外二区荧光成像实验需求，本文

设计了宽谱段成像镜组，仅采用三种玻璃材料，

通 过 像 差 曲 线 指 导 优 化 设 计 流 程 ，在 900~

2 300 nm 全波段工作距离内，全视场设计 MTF
均在 0. 6 以上（@Nyquist 频率）在最小工作物距

200 mm 处景深范围内依然能够保证优异的成

像。为相关成像实验提供了一种高品质光学解

决方案。
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