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摘  要 

本文针对血流/血氧同步成像监测需求，设计了适配工业镜头与相机的多波长中继分束光路。该中继系统

分为工业镜头、中继系统、工业相机三部分。基于前置工业镜头的成像特性及后置工业相机的器件性能，

中继系统需满足相应光学要求。中继系统分成透射和反射两部分：在透射光路中，基于变形双高斯成像

系统，设计了1:1共轭系统，并特别优化了工业场景下的成像质量；在反射光路中，基于斜置二向色镜的

特性，对成像面偏移和像差进行了特别优化。设计结果表明，该系统可实现透射散斑成像与反射同步血

氧成像，双光路分辨率均达到奈奎斯特频率要求。该系统对于设定物面上的点分辨率可达6 μm，接近衍

射极限，满足血流/血氧实时同步检测的要求。 
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Abstract 
In this paper, a multi-wavelength relay beam splitting optical path suitable for industrial lenses and 
cameras is designed to meet the needs of blood flow/blood oxygen synchronization imaging. The re-
lay system is divided into three parts: industrial lens, relay system and industrial camera. Based on 
the imaging characteristics of the front industrial lens and the device performance of the rear indus-
trial camera, the relay system needs to meet the corresponding optical requirements. The relay system 
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is divided into two parts: in the transmitted optical path, a 1:1 conjugate system is designed based on 
the deformed double Gaussian imaging system, and the imaging quality in industrial scenarios is 
specially optimized; in the reflected light path, based on the characteristics of the oblique binomial 
chromatograph, the imaging plane offset and aberration are specially optimized. The design results 
show that the system can realize transmission speckle imaging and reflection synchronous blood 
oxygen imaging, and the resolution of the dual optical paths meets the requirements of Nyquist fre-
quency. The system has a point resolution of up to 6 μm on the set surface, which is close to the dif-
fraction limit and meets the requirements of real-time simultaneous detection of blood flow/blood 
oxygen. 
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1. 引言 

血流/血氧双光路成像技术以同步采集、无时间序列冲突为核心技术优势，已发展为生物医学光学领

域中获取组织多维度生理参数的核心技术手段[1]-[3]。该技术可通过双光路并行探测机制，同步捕捉组织

血流速度、血氧饱和度及血红蛋白浓度等关键生理指标，为临床疾病早期诊断、治疗效果量化评估及病

理机制研究提供全面且精准的数据支撑，在生物医学成像领域展现出显著的应用价值。 
在临床诊断与基础研究场景中，诸多关键应用场景对成像技术提出了“大视场 + 精准多模态 + 动

态监测”的综合需求：例如烧伤创面愈合状态评估[4]需同时获取创面全域的血流灌注与血氧分布信息，

神经阻滞麻醉效果动态监测[5]需捕捉神经支配区域快速变化的生理信号，组织缺血再灌注损伤过程的精

细化分析[6]则要求同步追踪血流与血氧的动态耦合关系。传统单光路成像技术需通过时序切换实现多参

数采集，不可避免地存在时间分辨率损失，难以满足快速动态生理过程的监测需求；而双光路并行设计

可从根本上规避时序冲突问题，有效保障动态信号捕捉的完整性与精准性。 
尽管血流/血氧双光路成像技术具备显著优势，但现有系统在工程化实现过程中仍面临两大核心技术

瓶颈：其一，工业成像镜头多采用 C-Mount 等标准化接口，其固有后焦距较短(常规范围 12~40 mm)，有

限的光学空间难以容纳双光路所需的分光元件、滤光模块及中继结构，直接限制了双光路系统的集成化

实现[7] [8]；其二，传统有限共轭中继成像系统的中继距离严格受限于透镜焦距参数，且光路中光束孔径

角偏大，易导致滤光元件透光效率不均、双光路光强分配失衡，最终引发双光路成像质量不一致的问题，

影响多参数同步测量的准确性[9] [10]。 
针对上述技术瓶颈，本文实现了一种基于有限共轭结构的血流/血氧双光路成像光学系统设计方案。

该方案的核心创新点在于：通过定制化中继透镜组的光学设计，对标准 C-Mount 镜头的后焦距进行定向

扩展，为分光元件、滤光模块的灵活集成提供充足的光学空间，保障血流/血氧同步成像的工程化实现；

同时采用近对称化光学系统架构设计，通过光路参数优化实现中间光线的高准直度，有效降低光束孔径

角对滤光特性的影响，保障血流/血氧双光路成像质量的一致性。 
本文设计的血流/血氧双光路光学系统不仅实现了 54˚大视场范围内血流速度、血氧饱和度及血红蛋

白浓度的同步精准测量，还具备结构布局简洁、制造成本可控、设备适配性强等工程化优势，可灵活适
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配临床内镜、体表成像等多种设备与研究场景。该系统的研发与应用，将为组织宏观血流动力学研究提

供高可靠性的成像工具，进一步推动生物医学光学成像技术向临床诊断、远程医疗、康复评估等领域的

深度落地。 

2. 系统结构及设计指标 

血流/血氧双光路成像系统的核心组件结构如图 1 所示：由工业透镜、中继分束系统及两个工业相机

耦合构成，各组件协同工作以实现多波长下的精准成像。针对不同波长分束成像的核心需求，本文对传

统中继透镜模式进行针对性改进，将其拆分为透射光路与反射光路两大分支，通过分路独立优化的方式，

大幅提升系统最终成像分辨率。设备光路结构仿真如下图 1 所示。 
 

 
Figure 1. Optical path structure diagram of blood flow/blood oxygen equipment 
图 1. 血流/血氧设备光路结构图 

 
优化工作从硬件选型与设计方案两方面系统推进。硬件采用经选型验证的变形双高斯架构，搭配小

焦距三胶合透镜与弯月透镜的组合形式，有效规避了过长筒长对成像对比度的削弱问题，显著提升相机

的分辨性能；设计层面创新性采用独立光阑方案，将点扩散函数由原 20 μm 优化至中心近衍射极限水平，

同时将场曲严格控制在较低范围。此外，基于血流/血氧双光路协同工作特性，对反射光路开展专项优化，

既精准补偿了透射光路的光程差异，又进一步改善了离焦补偿效果，为成像质量提供双重保障。 
中继成像系统以 1:1 全对称结构设计匹配分辨率要求，两组中继透镜间设置为近似平行光路。其关

键结构参数明确如下：中心最大全孔径角 < 0.1 rad，前端间距 > 20 mm，中间间距 > 50 mm，后端间距 > 
20 mm；系统支持电动相位调焦功能，该功能依托成熟机电结构实现。工业相机选用像素尺寸 7.4 μm 的

型号，对应奈奎斯特频率为 67.6 lp/mm。为兼顾镜头稳定性与像素成像对比度，设定核心性能指标为：在

奈奎斯特频率的 1/2 处，调制传递函数(MTF)数值不低于 0.5。 

3. 设计及优化过程 

3.1. 工业镜头在 Zemax 中的仿真设计 

为构建贴合实际应用的工业透镜仿真模型，首先需完成初始理想模型的确定工作。本次仿真目标透

镜参数明确为：焦距 8.5 mm，全视场角 65˚ (其中长边视场角 54˚、短边视场角 42˚)，该参数配置属于典

型的反远摄物镜范畴——此类物镜具备前组负光焦度、后组正光焦度的结构特征，可在实现短后截距的
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同时保障大视场成像。其理想模型可简化为“前负后正”的二元透镜组合结构。 
在给定核心设计参数(焦距 f ′、视场角 w、光圈 F 及反远摄系数 κ)的基础上，通过联立多组光学公式

完成初始模型参数求解：其中角放大率公式用于关联前后组透镜的光焦度分配，视角几何关系保障视场

角与透镜通光范围匹配，偏角追迹公式则确保光路偏折符合成像规律。经迭代计算后，最终得到前组透

镜焦距为−18.9 mm、后组透镜焦距为 8.3 mm，对应光圈口径分别为 7.8 mm 和 2.4 mm。需要说明的是，

该模型未考虑实际透镜的厚度、材料折射率不均匀性及装配误差等因素，与实物存在差异，因此需通过

多轮针对性优化，确保最终表征参数与实际透镜高度一致。基本结构如图 2 所示。 
 

 
Figure 2. Imaging overview (left) and simulated industrial camera (right) 
图 2. 成像总览图(左)及仿真工业相机图(右) 

 
初始模型优化的首要任务是保障后截距与设计指标精准匹配——后截距直接决定镜头与成像元件的

装配兼容性，是工业镜头的关键装配参数。在维持目标焦距 8.5 mm 不变的核心约束下，需通过调整主平

面位置实现后截距校准。由于焦距与后截距的数值量级及对系统的影响权重不同，在构建优化函数时需

引入权重系数校准(将焦距偏差权重设为 0.6、后截距偏差权重设为 0.4，使二者处于同一优化量级，确保

优化过程中两项指标得到同等重视。 
优化的第二核心任务是实现仿真模型与实际工业透镜的物像大小匹配，该环节的关键在于确定主平

面偏移量以校准放大率。为提升仿真贴合度，对优化函数进行三点调整：1) 将视场约束方式由“尺寸限

制”改为“角度限制”，更贴合实际成像中视场角决定成像范围的物理本质；2) 结合物距对主平面位置

的调控作用，将物距设为核心优化变量；3) 以实际工业透镜的放大率 PMAG 为目标值，构建放大率偏差

最小化的优化目标。经多轮迭代优化后，最终得到物方主平面偏移量为 29.27 mm。 

3.2. 中继系统设计 

3.2.1. 中继系统基本结构设计 
中继系统的基本架构为变形双高斯结构。双高斯结构为对称的弯月 + 双胶合透镜，此处使用三胶合

透镜与弯月透镜组成的 1:1 全对称光学系统，如图 3 所示。 
 

 
Figure 3. Common double Gaussian objective lens structure (left) and Steiheil structure triple glued lens (right) 
图 3. 常见双高斯物镜结构(左)及 Steiheil 架构三胶合透镜(右) 
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双高斯物镜的原型只是一对弯月形透镜，中间是光阑，是由数学家高斯提议作为望远物镜的，后来

几经改进，演变成了弯月 + 双胶合 + 双胶合 + 弯月的形式[11]。近对称结构使各种非对称像差较小，

如彗差、畸变、倍率色差等，轴上像差也容易校正。 
此处选择三胶合透镜代替双胶合以期达到更高的成像质量。三胶合透镜使用 Steinheil 结构[12]，是一

种为宽视场、大孔径成像而生的经典三胶合结构——通过对称的“高–低–高”玻璃组合，用最少的镜

片数量(3 片)实现了双胶合无法达到的全孔径球差校正和宽视场彗差抑制，是工业镜头、显微镜物镜等高

精度光学器件的常用设计[13]。 
在系统光学架构基本框架确定后，为实现高精度血流/血氧成像目标，像差修正与性能优化流程按以

下四步递进策略有序推进：第一步，结合光路布局特性将孔径光阑独立分离并精准布置于系统光路中部，

通过动态调节光阑轴向位置，可针对性削弱彗差、场曲及像散等典型轴外像差的影响幅度，为后续优化

奠定低像差基础；第二步，基于像差补偿原理，构建以孔径光阑为中心对称面的对称式光路结构，该设

计可利用光路对称性抵消光轴两侧的非对称像差分量；第三步，为进一步挖掘系统成像潜力，适度放开

对严格对称结构的限制，聚焦透镜曲率半径、透镜组间隔、镜片材料折射率匹配等核心参数开展多轮精

细化微调，通过参数耦合优化进一步提升成像清晰度；第四步，针对微调后仍存在的微量残余像差，采

用离焦补偿方案进行最终修正：在成像面前端专门设置可精确调控的光学厚度调节面，从而找到最佳成

像面。 
优化操作数的设定围绕“精准控制–实时监测”逻辑分为控制参数与观察参数两类。控制参数涵盖

三大核心维度：1) 光学基本参数，包括决定成像范围的焦距与匹配 1:1 成像需求的放大率，二者为系统

成像的基础保障；2) 边界尺寸参数，即玻璃光学元件与空气间隔的中心厚度及边缘厚度，该类参数直接

影响光路通光效率与元件装配兼容性；3) 光线角度参数，即中心光线的入射与出射角度，其数值稳定性

与成像清晰度、视场范围密切相关。通过用光学设计软件监测球差、彗差、像散、场曲及畸变等关键像

差指标的数值变化。基本结构如下图 4 所示。 
 

 
Figure 4. Basic structure of the relay optical path 
图 4. 中继光路基本结构 

 
优化流程遵循逐步优化策略，依次开展点列图优化、对比度优化与 MTF 优化。其中，对比度优化是

衔接基础与性能的核心环节，具有不可替代的作用：对比度直接决定图像中明暗细节的区分能力，若省

略该步骤，即使点列图光斑尺寸达标，成像也会因细节辨识而清晰但无层次，严重影响血流/血氧信号的

提取精度。经多轮参数迭代与性能测试后，系统点列图的均方根半径稳定控制在 10 μm 级别，远优于设

计阈值要求，完全满足血流/血氧成像对空间分辨率的核心需求，相关像差指标参数详见下图 5。 
色差作为光学成像系统核心性能评价指标之一，其校正精度直接影响多波长光信号的成像质量，对

血流/血氧实时监测应用中生理参数的精准提取具有关键作用。本系统针对血流/血氧监测场景，核心工作

波长选取 530 nm、630 nm 及 785 nm，该三组波长的色差控制效果直接决定了双光路信号的同步采集精

度与参数反演可靠性。 
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Figure 5. Aberration index of transmitted optical path 
图 5. 透射光路相关像差指标 

 
由实测像差数据(如图 6 所示)可知，530 nm 与 785 nm 波长光线在 0.707 相对孔径处实现精准汇聚，两

波长的像差在面积内达成动态平衡，有效实现了全视场范围内的整体色差最小化。量化检测结果表明，

系统整体色差控制在 0.1 mm 以内，满足血流/血氧实时监测对高清成像的核心需求；同时，通过 Zemax
光学设计软件进行色差量化评估，其内置色差评价参数(AXCL)为 0.026，该指标达到行业内较高的光学

设计与校正标准，充分验证了本系统色差校正设计的合理性与可靠性。 
 

 
Figure 6. Lateral chromatic aberration map 
图 6. 横向色差图 

 
血流/血氧成像设备是通过镜头把散斑及血氧的光学信息成像到工业相机 CCD 平面的研究用设备，

其成像分辨率越高越好。目前同样的双光路系统可以做到 20 μm 量级，经过优化后此设备可以达到 10 μm
量级，更接近其波段的衍射极限。像差仅残余部分轻微球差和场曲。 

https://doi.org/10.12677/iae.2026.141020


卞金华 等 
 

 

DOI: 10.12677/iae.2026.141020 171 仪器与设备 
 

3.2.2. 反射光路单独优化 
 

 
Figure 7. Basic structure of the reflected optical path 
图 7. 反射光路基本结构 

 
反射光路基本结构如上图 7 所示，光路经过二向色镜的反射作用对反射光路成像。虽然理论上透射

光路和反射光路的差异只存在于光路的差异，经过相同的部件；但是实际应用中，透射光路比反射光路

多了经过二向色镜的光程，这二者的厚度差异在系统中引入了不可忽视的像差。反射光路引入像差如图

8 所示。 
 

 
Figure 8. Aberrations introduced by the reflected optical path 
图 8. 反射光路引入像差 

 
由上图 8 可以看出，一定厚度光学平板会引入的像差主要包括球差和色差，在本系统中主要表现为

球差，在 Zemax 中计算出其赛德尔系数达到了 0.339。不同孔径的光线经过不同的偏折角入射，虽然最后

的出射角是相同的，但是在高度上位移的偏差是不一样的，这会直接引入球差；同样斜入射进入玻璃的

同一束光线会引入色光分离，在出射时会更加明显，根本原因就是玻璃的折射率是对波长敏感的：不同

的波长会有细微的折射率差异。球差和色差在大角度入射玻璃的时候尤为明显，是难以忽略的因素。所
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以要针对反射光路进行进一步的微调优化，从而摆脱同一工作距却有不同高度成像面的问题，实现同步

成像。 
反射光路优化前像面偏移约 3 mm，优化后基本重合。反射光路优化后的点列图也达到 10 μm 以下，

充分满足了反射光路的要求。详细数据如图 9 所示。 
 

 
Figure 9. Various aberrations and point rows of the reflected optical path 
图 9. 反射光路的各种像差及点列图 

3.3. 相机对成像系统的要求 

在成像系统设计中，相机像素尺寸是决定成像质量的核心约束条件之一，只有使光学系统性能与像

素大小相匹配，才能充分发挥硬件的成像潜力。这一匹配关系的核心理论依据源于采样定理[14]：为实现

对目标细节的有效分辨，成像系统需满足“两个相邻像素对应一个最小分辨单元”的采样要求，由此衍

生出成像系统的最大空间分辨率指标——奈奎斯特频率[15]。该频率不仅是光学系统分辨率的理论上限，

更是 MTF (调制传递函数)优化过程中的关键参考基准，因此在开展 MTF 优化时，需将奈奎斯特频率作

为核心分析的上限空间频率。 
MTF 曲线的核心评价指标为对应空间频率下的对比度，其中奈奎斯特频率处的对比度表现直接决定

系统对极限细节的分辨能力——工程实践中明确要求该频率处的对比度需至少达到 0.3，若低于此阈值，

相邻像素的信号差异会被噪声掩盖，导致目标细节无法有效区分，影响成像清晰度。而对于本次选用的

小像素工业相机(像素尺寸 7.4 μm)，考虑到小像素器件对噪声更敏感、信号稳定性要求更高，仅满足奈奎

斯特频率处的基础指标仍存在风险，因此采用“半频优化”的稳妥策略：选取奈奎斯特频率的 1/2 作为关

键考核点，通过提升该频率处的对比度来保障系统稳定工作性能。从采样原理来看，将两个像素点合并

为一个等效取样单元，可降低单位采样点的信号波动，大幅提升对比度的稳定性与可靠性。 
结合本次仿真选用的相机参数，其奈奎斯特频率可通过公式精确计算：根据奈奎斯特频率计算公式

νN = 1/2d (其中 d 为像素尺寸)，代入 d = 7.4 μm (即 0.0074 mm)可得，νN = 1/(2 × 0.0074) ≈ 67.6 lp/mm (线
对/毫米)，即系统需在 67.6 lp/mm 的空间频率下满足对比度要求。从最终 MTF 测试结果(如图 10 所示)来
看，系统在 67.7 lp/mm (与理论奈奎斯特频率基本一致，误差源于测试精度)处的对比度达到 0.3，完全满
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足极限分辨的基础要求；同时在 35 lp/mm (约为奈奎斯特频率的 1/2)处的对比度提升至 0.5，符合小像素

相机的稳定工作标准。此外，测试数据显示全视场范围内各视场的 MTF 曲线差异较小，表明系统在不同

视场区域的成像性能均匀一致，充分满足血流/血氧双光路成像系统对全视场高清成像的核心需求。 
从成像原理来看，相机需用相邻两个像素的灰度差异来区分一个目标点的光学信号，这一“两像素

分辨一点”的采样规则决定了系统的最大空间分辨率上限——奈奎斯特频率，其数值为像素尺寸倒数的

二分之一。基于此，在开展调制传递函数(MTF)优化时，需将奈奎斯特频率作为 MTF 曲线的核心分析上

限，因为超过该频率的光学信号无法被像素有效采样，优化意义不大。同时，像素间的对比度传递效率

是另一关键约束：根据工业成像行业通用标准，当目标频率下的 MTF 值(即对比度)低于 0.3 时，图像中

相邻像素的灰度差异会低于分辨阈值，导致细节信息模糊，因此需确保关键频率处的对比度不低于 0.3。 
对于本系统选用的小像素工业相机(像素尺寸 7.4 μm)，考虑到小像素对光学像差更敏感，为保障系统

在复杂工况下的成像稳定性，行业内通常采用“半奈奎斯特频率验证”的稳妥策略[16]：即选取奈奎斯特

频率的 1/2 作为核心考核点，通过提升该频率处的对比度来增强系统抗干扰能力。其原理为：将两个像素

点合并视为一个等效取样单元，可减少采样过程中的噪声干扰，大幅提升对比度传递的稳定性。结合本

相机参数计算可得，半奈奎斯特频率约为 33.8 lp/mm，实际优化中选取 35 lp/mm 作为考核点以预留设计

余量。 
本系统最终调制传递函数(MTF)测试结果显示(详见下图 10)：在奈奎斯特频率附近的 67.7 lp/mm 处，

对比度达到 0.31，满足最低分辨阈值要求；在 35 lp/mm 处，对比度提升至 0.5，远超稳定工作的需求标

准；同时，全视场范围内(长边 54˚、短边 42˚)的 MTF 曲线波动幅度小于 5%，表明边缘视场与中心视场

的成像质量一致性良好。上述结果充分证明，本系统的光学设计与所选相机像素尺寸实现了精准匹配，

满足了血流/血氧成像对细节分辨力及稳定性的核心要求。 
 

 
Figure 10. Modulation Transfer Function (MTF) diagram 
图 10. 调制传递函数(MTF)图 

3.4. 系统结果分析 

本系统围绕 7.4 μm 小像素工业相机开展的光学适配设计与 MTF 性能优化，并非单纯的硬件参数匹

配，而是基于宽场激光散斑血流/血氧双光路成像的生理参数检测需求，从空间分辨力、视场均匀性、信

号稳定性三个核心维度，构建了“光学性能–相机特性–生理检测精度”的耦合关系，为微循环血流动
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力学参数(如血流速度、灌注量)及血氧饱和度的精准测量提供了关键硬件支撑。 

3.4.1. 空间分辨率指标与微循环精细结构分辨的适配性 
宽场激光散斑血流成像的核心检测目标是组织微循环血管网络，其中毛细血管直径通常在 5~10 μm

量级，血流信号的空间分布特征直接反映血管的形态与功能状态。从采样定理出发，系统奈奎斯特频率

(67.6 lp/mm)对应的极限分辨能力，本质上决定了可识别的最小血管尺寸——当光学系统在奈奎斯特频率

处的 MTF 值 ≥ 0.3 时，相邻像素可有效区分对应空间频率的光学信号，这意味着系统能够分辨尺寸接近

像素级的毛细血管结构。 
本系统实测奈奎斯特频率附近(67.7 lp/mm)的 MTF 值达到 0.31，恰好满足毛细血管级细节的分辨阈

值。而针对小像素相机噪声敏感的特性，采用的半奈奎斯特频率优化策略(35 lp/mm 处 MTF = 0.5)，进一

步提升了微小血管信号的对比度传递效率。从生理检测角度分析，这一设计有效规避了噪声对毛细血管

弱散斑信号的掩盖问题，确保在低灌注量区域(如皮肤真皮层微循环)仍能提取到清晰的血流分布信息，避

免因信号淹没导致的血流参数误判。 

3.4.2. 设计余量与复杂生理检测工况的兼容性 
本系统在半奈奎斯特频率考核中选取 35 lp/mm (略高于理论半频 33.8 lp/mm)，预留了约 3.6%的设计

余量，这一设计考量充分兼顾了实际生理检测的复杂工况。在活体组织成像过程中，受检对象的轻微运

动(如动物呼吸、人体肢体微动)、组织光学特性的个体差异(如皮肤色素沉着程度、组织含水量)，均会对

光学系统的成像质量产生干扰。 
预留的设计余量可抵消上述干扰带来的对比度衰减，确保系统在非理想检测条件下，半频处 MTF 值

仍能稳定维持在 0.45 以上，满足血流信号动态监测的精度要求。例如，在药物刺激后的血流动力学响应

实验中，血流速度的动态变化幅度可达 20%~50%，较高的对比度稳定性能够精准捕捉这一变化规律，为

药理机制分析提供可靠的数据支撑。 

3.4.3. 误差分析和热分析 
为验证所设计宽场激光散斑血流成像系统的可加工性及环境适应性，采用 Monte Carlo 随机抽样法开

展公差分析，重点评估镜片加工误差及温度变化对系统调制传递函数(MTF)的影响。 
加工误差方面，选取镜片中心厚度偏差、元件偏心与元件倾斜作为核心误差源，误差限值依据中等

精度光学加工的行业规范设定(厚度偏差±0.1 mm，偏心量 ≤ 0.05 mm，倾斜角 ≤ 3′ )。具体数据如下图 11
所示。 

 
Figure 11. Tolerance analysis data 
图 11. 公差分析数据 
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通过 10,000 次随机抽样仿真，统计系统 MTF 指标的达标率。结果显示，98%的抽样样本在全视场范

围内的 MTF 曲线均高于设计阈值(如空间频率 35 lp/mm 处 MTF ≥ 0.45)，表明系统对上述加工误差具有

良好的容错性。典型抽样的具体结果如下图 12 所示。 
 

 
Figure 12. Monte Carlo yield analysis results 
图 12. 蒙特卡罗良率分析结果 

 
针对胶合透镜的温度敏感性问题，进一步引入温度变化的耦合影响进行联合仿真。胶合透镜中光学

镜片与胶层的热膨胀系数存在差异，温度波动会引发胶层应力释放及镜片面形的微小畸变，进而影响系

统成像性能。本研究选取典型工作温度区间(−20℃~60℃)，借助 Zemax 内置热分析模块，调用光学镜片

与胶合层材料的热膨胀系数(CTE)等热学参数，自动求解温度载荷下的镜片几何变形、面形畸变及元件空

间位置偏移，并将上述热致偏差直接耦合至 Monte Carlo 公差分析模型中开展联合仿真。结果表明，在该

温度范围内，系统 MTF 指标未出现显著衰减，达标良率仍维持在 98%左右，验证了胶合透镜在温度波动

环境下的结构稳定性与成像一致性。具体数据如下图 13 所示。 
 

 
Figure 13. Effect of temperature on system imaging performance 
图 13. 温度对本系统成像效果的影响 

 
综上，Monte Carlo 公差分析结果表明，所设计光学系统对中等程度的加工误差及温度变化具有良好

的鲁棒性，具备实际生产与工程应用的可行性。 

4. 结论 

本文设计了一个适配工业相机及镜头的血流/血氧中继分束光学系统，实现了血流/血氧双光路高分辨

成像。在系统设计中，综合考虑了工业相机及镜头的工作特征，并通过改进的变形双高斯结构，设计出

了高性能的中继分束模块的光学系统。利用 Zemax 软件进行光学系统的优化设计和结构分析，采用多个

指标以及图像模拟进行像质分析。设计结果表明，光学系统在中心处可分辨尺寸可达 6 μm，多视场 MTF
在工作频率处达 0.5 及以上，畸变和场曲较小，系统能对 10 mm 焦距工业透镜进行高性能中继及分束，

成像质量满足临床医学及血流/血氧实时监测成像的要求。 
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