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文章编号    2097-1842（2024）03-0648-13

基于 Philips棱镜 3CMOS相机的
光学设计及其光谱优化

陈塑淏1,2，吕　博1 *，刘伟奇1

（1. 中国科学院 长春光学精密机械与物理研究所, 吉林 长春 130033；
2. 中国科学院大学, 北京 100049）

摘要：针对彩色数字相机高成像质量以及高色准的需求，本文研究了基于 Philips棱镜的 3CMOS相机的光学系统设计以

及相机光谱优化方法。通过对 Philips棱镜进行光路建模，优化了棱镜的结构参数。在保证全内反射以及出射窗口大小

的条件下，减小了系统的体积，并由此设计了 Philips棱镜 3CMOS相机光学系统。其视场角为 45°，相对孔径为 1/2.8，在

110 lp/mm的奈奎斯特采样频率下，系统的 MTF全视场全波段均大于 0.4。基于色度学基本原理建立了 Philips棱镜相

机的矢量成像模型，分析了由光线入射角度变化造成的薄膜光谱偏移，提出了宽光束下光谱偏移的修正模型。利用该模

型设计并优化了相机中的 4组光学薄膜。通过光路仿真实验以及色差分析，基于优化后的相机光学系统的平均色差降

低了 15.8%，像面颜色不均匀性降低了 60%。结果表明：本文设计的光学系统拥有良好的成像质量，优化后的相机光谱

实现了良好的颜色性能以及颜色均匀性。

关    键    词：光学设计；3CMOS 相机；色度学；相机光谱优化
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Abstract: According to the demand for high imaging quality and high chromaticity in color digital cameras,

we  investigated  the  optical  system  design  and  camera  spectral  optimization  methods  of  3CMOS  cameras

based  on  Philips  prisms.  By  constructing  the  model  of  the  optical  path  of  the  Philips  prism,  the  structural

parameters of the prism were optimized. The volume of the system was reduced while ensuring total internal

reflection and exit window size. Based on this method, the Philips prism 3CMOS camera optical system was

designed, with a field of view angle of 45 ° and a relative aperture of 1/2.8. The system's MTF was greater
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than 0.4 in the full field of view and full band at Nyquist sampling frequency of 110 lp/mm. Subsequently,

based on the fundamental principles of chromaticity, a vector imaging model for Philips prism cameras was

established. The problem of thin film spectral shift caused by changes in light incidence angle was analyzed,

and a correction model for spectral shift under wide beam conditions was proposed. Four sets of optical thin

films in the camera were designed and optimized using this model. Through optical path simulation experi-

ments and color error analysis, based on the optimized camera spectrum, the average color error of the sys-

tem was reduced by 15.8%, and the color non-uniformity of the image plane was reduced by 60%. The res-

ults indicate that the designed optical system has good imaging quality, and the optimized camera spectrum

achieves good color performance and uniformity.
Key words: optical design；3CMOS camera；colorimetry；camera spectral optimization

 

1    引　言

近年来，随着机器视觉技术的迅猛发展，相机

也逐渐成为人们工作生活中的重要工具。从早期

的单色胶片相机到如今的彩色数字相机，不断涌

现的技术革新为图像捕捉和处理带来了质的飞

跃。目前的彩色数字相机主要通过 Bayer滤光片

和基于棱镜的多传感器两种方案实现。其中，

Bayer滤光片是将多种颜色的滤光片排列在传感

器上，通过颜色插值的方法获取完整的彩色图

像。由于其成本低廉，采用 Bayer滤光片的彩色

相机已成为目前市场的主流，但是该技术也存

在一定局限性，例如较低的光谱能量效率，插值

算法带来的低成像清晰度，以及颜色偏差[1]。而

基于棱镜的多传感器方案中，目前应用最为广

泛的是基于 Philips棱镜的 3CCD/3CMOS方案。

其利用棱镜分光以及三组探测器，分别采集 RGB
三通道颜色信息[2]。虽然该技术中相机装配复杂

且需要非常高的精度，但是凭借优秀的图像质量

以及准确的色彩，其在高速成像，三维测量，光谱

分析，医学成像和工业质检等领域中具有广泛应

用[3–7]。

在 Philips棱镜 3CMOS相机的设计中，由于

棱镜结构的加入，系统对镜头的后截距要求较高，

此外，棱镜中的全内反射约束也限制了镜头的体

积以及相对孔径，从而加大了光学设计难度[6-8]。

为此，本文研究了 Philips棱镜结构的优化方法，

使其在满足探测器耦合以及全内反射条件下，对

棱镜体积进行优化。

由于相机的颜色特性由其光谱响应决定，而

Philips棱镜 3CMOS相机的光谱特性则主要取决

于棱镜中的两组二向色薄膜的光谱特性。根据卢

瑟条件，理想的颜色记录要求相机的光谱响应是

颜色匹配函数的线性组合[9]，并且当相机的光谱

响应越接近颜色匹配函数时，颜色再现的准确性

就越高。因此，需要通过相机光谱优化以及颜色

校正方法来提高相机的颜色性能[10]。本文基于色

度学的基本原理，结合 3CMOS相机的光学特性，

对薄膜光谱进行了优化设计，以提高 3CMOS相

机颜色的准确度。此外，在薄膜膜系设计过程中，

由于介质膜的光学性质，薄膜的透射光谱会随着

光线入射角度的变化而变化。这可能会导致不同

视场的成像光线对应的薄膜透过率光谱发生偏

移[11]。而光谱的偏移则会导致像面上各个位置对

应的 RGB三通道光谱响应各不相同，从而造成相

机颜色响应的不均匀性。为了解决该问题，本文

从光学薄膜以及 Philips棱镜的光学特性出发，通

过光线追迹以及光学建模来修正光谱偏移对相机

颜色性能的影响，利用修正后的优化方法提高相

机的颜色均匀性。 

2    光学系统设计
 

2.1    Philips棱镜 3CMOS相机的光学结构

基于棱镜分光的 3CMOS相机光学系统通常

由成像物镜，分光棱镜以及三组探测器组成，如

图 1所示。其中物镜负责收集成像光线以及进行

像差校正，分光棱镜负责将光束分成 RGB三个波

段，通过三组探测器接收，再通过图像处理融合成
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彩色图像。根据相机的使用需求，成像物镜的视

场角 2ω 应为 45°，相对孔径应大于 1/3，畸变小于

1%。所选用的探测器对角线长度约为 29.5 mm，

由此可以计算出镜头的焦距约为 35.5 mm，又知

探测器的像元大小为 4.5 μm，因此，其奈奎斯特采

样频率约为 110 lp/mm。为了保证成像质量，在该

频率下 MTF值应不低于 0.3。综上所述，3CMOS
相机的成像物镜设计指标如表 1所示。

 
 

Lens

B-CMOS

G-CMOS

R-CMOSAir gap

P1

P2

P3

BRC

RRC

 

图 1    3CMOS 相机光学系统

Fig. 1    3CMOS camera optical system
 
 
 

表 1    光学系统设计指标

Tab. 1    Parameters of optical system
 

Parameter Value

Field of view: 2ω 45°

Focal length 35.5 mm

F# <3

Distortion <1%

Incident angle <6 degree

MTF@110 lp/mm >0.3

 

3CMOS相机中常用的分光棱镜是 Philips棱
镜，它由三组棱镜组成，其 Y-Z 方向的结构如图 2
(彩图见期刊电子版)所示。其中棱镜 P1和棱镜

P2之间留有非常小的空气间隙，光线在玻璃与空

气界面上根据第一个二向色膜 BRC的光谱特性

被分成反射和折射两组光线。其中：反射光再次

经过棱镜 P1的全内反射，从棱镜射出并进入探测

器 B；折射光线则继续进入棱镜 P2。棱镜 P2和

棱镜 P3通常是采用胶合的方式，并在胶合面设置

第二个二向色膜 RRC。光线在该界面上再次被

分为两个方向：经过棱镜 P2的全内反射进入探测

器 R，以及经过棱镜 P3进入探测器 G。
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图 2    Philips 棱镜结构示意图

Fig. 2    Schematic diagram of Philips prism structure
  

2.2    棱镜结构优化方法

由于 RGB三通道的成像光线在棱镜中的光

程相同，且反射不会带来像差，因此在相机镜头

的设计过程中，分光棱镜可以等效为一个矩形棱

镜 [12]，只需要考虑其材料，等效长度以及孔径参

数。在镜头设计时，一方面希望棱镜的尺寸尽可

能的小，以降低相机的体积与重量，并且希望有较

短的等效长度，以减小棱镜色散的影响。另一方

面，还需要保证像面大小能够覆盖探测器，且棱镜

内各表面不能遮挡成像光线，因此棱镜的截面又

不能太小。此外，为了满足全内反射条件，还需要

对棱镜的两组楔角进行优化。棱镜结构的优化方

法主要有优化变量、评价函数以及优化约束 3个

部分。

优化变量：图 2中 L1, L2, L3 分别为零视场主光

线在棱镜 P1, P2, P3内的长度，棱镜总长 L=L1+L2+
L3。α 为零视场主光线在棱镜 P1的薄膜 BRC上的

入射角度，β 为主光线与棱镜 P2和 P3胶合面 RRC
薄膜上的入射角度。如图 2所示，蓝，红通道的主

光线 iB, iR 在射出棱镜时，其出射表面应与主光线

垂直。根据 3组光线的传播路径以及光线与表面

间的几何关系知，在给定总长 L 的情况下，可以由

L1，L2，α，β 计算出棱镜 Y-Z 截面内的所有参数，因

此，这 4个参数即可作为棱镜结构优化的变量。

评价函数：取蓝色通道的主光线 iB 在棱镜 P1
上的出射点，计算该点到棱镜两个顶点的距离，如

图 2所示，分别记为 DB1 和 DB2，对 iR 同样计算出

DR1 和 DR2，则蓝，红通道的有效出射面高度可分

别记为 2×min(DB1, DB2)和 2×min(DR1, DR2)。相对

650 中国光学（中英文） 第 17 卷



应的绿色通道的有效出射面高度则可以取红蓝两

通道中的最小值，记为 2×min(DB1, DB2, DR1, DR2)。
由优化变量计算出该数值，即可对出射面高度进

行优化。此外，对于折射率为 n 的玻璃材料，其全

内反射角为 θ0=arcsin(1/n)。蓝色通道的主光线 iB
在棱镜 P1中第二次反射时入射角 θB=2α，红色

通道的主光线 iR 在棱镜 P2中第二次反射时入射

角为 θR=α+2β，θB 和 θR 均需要大于 θ0，并且还要

考虑边缘光线相对于主光线的孔径角，所以要求

θB 和 θR 尽可能大，以保证全部视场内的光线均

能满足全内反射条件。最终的评价函数可写为

ε=min(DB1, DB2, DR1, DR2) + k×min(θB, θR)，通过调

整权重系数同时优化入射角度以及有效出射面

高度。

优化约束：为了保证合理的棱镜结构，并给装

调留出一定的调整空间，需要约束图中 D1>0，以
及 D2−DG>0.5mm。

最终棱镜结构的优化过程为，给出一个默认

的总长 L，变量 L1，L2，α，β 的初始值及其取值范

围，由此计算评价函数以及约束所需的各项参

数。在满足各项约束的前提下，通过优化算法寻

找一组最优的 L1，L2，α，β，使评价函数达到最大

值，优化出射面高度以及光线入射角度，得到的变

量即为该约束下最优的棱镜结构参数，之后对其

进行等比放大，使有效出射面高度满足需求，即可

确定最终的棱镜结构。

在优化得到一组合理的棱镜结构参数后，即

可将棱镜总长作为玻璃厚度，将出射面高度作为

Y 方向的孔径代入光学系统中。根据全内反射条

件，玻璃的折射率越大，则全内反射角越小，故需

要选择折射率较大的玻璃以满足全内反射条件。

但是折射率越大的玻璃通常会带来更大的色散，

综合考虑，需要选择相对高折射率且低色散的玻

璃材料。同时太高的折射率也可能导致蓝色通道

的边缘光线在棱镜 P1中第一次反射时就达到全

内反射，因此棱镜的玻璃材料还需要在光学设计

过程中根据光线追迹数据进行调整。 

2.3    棱镜优化结果

所选 CMOS探测器 Y 方向高度约为 18.4 mm，

考虑到边缘光线的入射角度以及像面与棱镜的间

距，棱镜出射面高度需要大于 22 mm，以留出调

整余量。通过优化设计以及结构缩放之后，在棱

镜总长为 44 mm时，三通道出射面高度均能大于

22 mm，同时两组入射角 θB 和 θR 均大于 50°，且
棱镜结构参数满足约束。具体如表 2所示。

  
表 2    Philips棱镜参数

Tab. 2    Philips prism parameters
 

Parameter Value

α 25.1 mm

β 12.9 mm

L1 10.6 mm

L2 8.1 mm

L 44 mm

θB 50.2°

θR 50.9°

DB 22.17 mm

DR 22.15 mm

D1 1.62 mm

D2−DG 0.53 mm

 

根据以上设计结果，蓝色通道主光线在棱镜

P1内的两次反射角度分别为 α=25.1°和 2α=50.2°，
如果考虑边缘光线相对于主光线的偏转角 δ 的影

响，则大致需要使 α+δ<θ0<2α−δ。而对于红色通

道主光线在棱镜 P2内的第二次反射，则需要 α+2β−
δ>θ0。偏转角 δ 与镜头的相对孔径正相关，为了兼

容更大孔径的镜头，可以计算出 θ0 在 3α/2=37.65°
左右时，δ 可以达到最大值。因此，我们需要寻找

蓝光折射率在 n=1/sin(37.65°)=1.637左右的低色

散玻璃材料。通过查找玻璃库，材料 HZK9B在

435.83 nm下的折射率约为 1.633，阿贝数 υd=60.34，
且在短波 380 nm处透过率大于 0.99，可以满足使

用需求。 

2.4    光学设计结果及性能分析

考虑到镜头的视场角为 45°，且需要较长的

后截距来放置棱镜及其固定组件，本文选择前组

为负光焦度，后组为正光焦度的反远距物镜的形

式作为初始镜头结构。由于物光经过镜头以及

Philips棱镜到 RGB三个探测器像面的光程相等，

根据棱镜结构优化结果，在镜头设计过程中棱镜

可以等效为一个长 44 mm，高 22 mm，材料 HZK9B
的平板玻璃。但是由于 RGB三通道光路实际上

是分离成 3个方向，因此在镜头优化过程中，对于

不同波长的光路可以分别优化其像面位置，从而
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实现三路独立调焦，降低了轴向色差的校正难

度。同时，为了便于后期的图像合成，需要对三通

道的实际像高之差进行严格的控制。最终设计得

到的 3CMOS相机结构的前置成像物镜的 Y-Z 向

视图如图 3所示。系统总长为 173 mm，全视场

为 45°，F#为 2.8。
光学系统在全工作波段 420～650 nm的调制

传递函数 MTF如图 4(彩图见期刊电子版)所示。

可见，在 110 lp/mm的奈奎斯特采样频率下全

视场 MTF大于 0.4，并且在三波段独立调焦后 R

通道 (中心波长为 620 nm)，G通道 (中心波长为

545 nm)和 B通道 (中心波长为 450 nm)的 MTF
均大于 0.4，具有良好的成像质量。

  

25 mm
 

图 3    镜头光路

Fig. 3    Optical path of the lens
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图 4    各通道 MTF 值

Fig. 4    MTF of each channel
 

物镜的垂轴色差如图 5(a)(彩图见期刊电子

版)所示，其中短波 420 nm和长波 650 nm之间

的最大垂轴色差值约为 2.7 μm，小于 4.5 μm的像

元大小，不会对后续的三通道图像融合造成影

响。成像物镜相对畸变网格如图 5(b)(彩图见期

刊电子版)所示。可见，最大相对畸变出现在边缘

视场，约为 0.4%，光学畸变校正效果良好。

在物镜设计完成后，将 Philips棱镜结构加

入系统中。分析了棱镜中最大视场边缘光线在

3个玻璃-空气界面上的入射角度，其中蓝色通道

2α−δ 最小约为 38.96°，红色通道 α+2β−δ 最小约

为 39.65°，均大于 HZK9B玻璃对蓝光和红光的

全内反射临界角 37.76°和 38.18°。同时，所有通

道的光线在棱镜 P1出射面上的最大边缘光线

入射角 α+δ 约为 36.37°，小于蓝光的全内反射角

37.76°，满足棱镜中光线入射角度的限制。在系

统光路中建立 Philips棱镜模型，通过光线追迹验

证了边缘视场光线均能按照设计的光路传播，如

图 6所示。
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图 5    (a) 垂轴色差和 (b) 畸变网格

Fig. 5    (a)Lateral color difference and (b)distortion grid
 
 
 

22.73 mm
 

图 6    3CMOS 相机光路

Fig. 6    3CMOS camera optical path
  

3    3CMOS 相机光谱优化设计方法
 

3.1    相机 RGB光谱优化原理

矢量成像模型是本文相机光谱优化的基础，

在该模型中所有涉及颜色的方程都是通过矩阵形

式表达的。对于某一物体，其颜色可根据式 (1)
由三刺激值定义，在矢量成像模型中其矩阵方程

可写为：

t = ATLr , （1）

x̄(λ) ȳ(λ) z̄(λ)

其中， t为三刺激值向量，对于 CIEXYZ颜色空

间，t=[X, Y, Z]T。矩阵 A是 N×3矩阵，它的列对

应 CIE颜色匹配函数 ,  ,  。L是 N×N
的对角矩阵，光源光谱排列在其主对角线上，r是
N×1的矩阵，表示样本的光谱反射率。其中 N 代

表光谱采样数量，例如，在 400～700 nm范围内每

间隔 10 nm采样一次，N=31。
相机三通道响应值的表达式 (2)与式 (1)类似：

tc = CTLr , （2）

其中， tc 是 3×1的向量，表示相机的 RGB响应，

tc=[R, G, B]T。C=[SR, SG, SB]是 N×3的矩阵，表示

RGB三通道的光谱响应。为了更准确地记录目

标的颜色信息，需要对相机进行颜色校正，通常将

设备相关的相机 RGB空间映射到标准的 CIE
XYZ颜色空间:

t̂ = F (tc) , （3）

F (·) t̂

ρ̄i

t̂

其中 代表颜色校正方法， 为由相机 RGB响

应 tc 估算出的三刺激值。本文选择根多项式颜

色校正方法。利用带根的高次项来扩展相机的

RGB响应，再通过一个校正矩阵，计算校正后的

色差。该方法计算简单且性能良好，同时还不受

环境光照强度的影响[13]。根多项式颜色校正方法

如式 (4)所示，将 tc=[R, G, B]T 扩展为 ，i 表示多

项式的项数。则 可由式 (5)计算得到，其中 3×i
的校正矩阵 M3×i 可由式 (6)通过最小二乘法计算

得到 [14]，Mopt 为校正矩阵的最优解，Q和 R分别

为 3×ns 和 i×ns 的矩阵，分别表示 ns 组样本的三

刺激值和相机响应。

ρ̄3 = [ R G B ]T

ρ̄6 = [ R G B
√

RG
√

RB
√

GB ]T

ρ̄13 = [ R G B
√

RG
√

RB
√

GB
3
√

RG2 · · ·
3
√

RB2 3
√

GB2 3
√

R2G
3
√

R2B
3
√

G2B
3
√

RGB ]T,
（4）

t̂ = M3×iρ̄i , （5）

Mopt = QRT(RRT)−1 , （6）

FLab(t) =



116 f
(

t2

w2

)
−16

500
(

f
(

t1

w1

)
− f

(
t2

w2

))
200

(
f
(

t2

w2

)
− f

(
t3

w3

))


f (x) =


x

1
3 x > 0.008 856

7.787x+
16

116
x≤0.008 856

. （7）

除此之外，由于 CIE XYZ颜色空间不是均匀

颜色空间，CIE XYZ空间中的欧式距离并不能等

同于人眼识别的色差的大小，因此在计算色差时

还需要使用式 (7)将颜色空间转换到均匀颜色空

间 CIE LAB中，即可得到由根多项式校正后的均

匀颜色空间的色差值[10]：

∆E∗ab = E {||Flab(t)−Flab(M3×13ρ̄13)||2} . （8）
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通过优化变量计算相机光谱响应 C，在光源

L，样本 r，颜色匹配函数 A确定的前提下，由式

(8)计算评价函数。在满足约束条件的情况下，即

可通过优化算法实现相机光谱的优化。 

3.2    Philips棱镜 3CMOS相机的矢量成像模型

在 3CMOS相机中，其矢量成像模型仅相机的

光谱响应 C=[SR, SG, SB]与普通相机不同。3CMOS
相机的光谱特性主要是由光学系统的透过率、分

光棱镜的光谱、截止膜的光谱以及 CMOS的响应

决定的，而棱镜的光谱则取决于其胶合表面上的

两个二向色膜 RRC和 BRC。截止膜的光谱则包

括长波和短波截止膜 Rcut和 Bcut的光谱特性。

通常两个二向色薄膜在绿色波段 (550 nm附近)
有共同的高透区域，并且 RRC反射红光，BRC反

射蓝光，两个截止膜则负责过滤掉可见光波段以

外的光谱信息，即通过 4个薄膜的组合即可将可

见光分成 RGB 3个波段，如式 (9)所示：

SR = SBRC× (1−SRRC)×SRcut× Dlens× Dcmos

SG = SRRC×SBRC×SRcut× Dlens× Dcmos

SB = SRRC× (1−SBRC)×SRcut×SBcut× Dlens× Dcmos,
（9）

其中 SBRC，SRRC 为二向色膜透射光谱，因为介质

膜中薄膜的吸收可以忽略不计，因此其反射光谱

可以写成 1−SBRC 和 1−SRRC。SRcut 和 SBcut 为截止

滤光片的透过率，Dlens 和 Dcmos 分别表示镜头透过

率和探测器响应。在镜头和探测器确定的情况

下，3CMOS相机的光谱优化问题就变成了 SBRC，
SRRC，SRcut 和 SBcut 4个薄膜光谱的优化问题。

根据薄膜光学的基本原理，当光线的入射角

度发生变化时，薄膜的光谱特性也会随之变化[15]。

在实际的成像光路中，不同视场的主光线在薄膜

上的入射角度会随着视场的变化而变化，并且每

个视场对应的成像光束都具有一定的孔径角，其

在薄膜上的入射角度存在着一定的分布，并不完

全与主光线一致。因此，像面上每个像素点的光

谱是由其对应视场的成像光束在薄膜上的入射角

度分布，以及薄膜在不同入射角下的光谱特性共

同决定的。该特性会使像面上不同位置的相机光

谱响应不一致，从而导致颜色不均匀的问题。

基于系统的光学设计结果进行分析，成像光

束在棱镜中的两组二向色膜 BRC和 RRC上的入

射角度分别约为 15°~37°和 4°~25°。两组截止膜

Bcut和 Rcut则分别被放置在入射角度较小的第

一组胶合镜片上以及棱镜的蓝色通道出射面上，

如图 7所示。由于 BRC和 RRC入射角度相对较

大，因此不同入射角度下的薄膜光谱之间会产生

较大的偏移，如图 8中的 FRRC 所示。在薄膜优化

过程中，需要考虑二向色膜的光谱偏移特性，对

式 (9)进行入射角度的修正。而对于两组截止薄

膜 Bcut和 Rcut，根据初期的膜系设计结果，在较

小的入射角度下其光谱偏移量相对较小，因此在

本文中不对其进行额外的修正。

 
 

Rcut
RRC

BRC

Bcut
 

图 7    蒙特卡洛光线追迹及 4 组薄膜位置

Fig. 7    Monte Carlo ray tracing and four sets  of film posi-
tions

 

虽然宽光束入射角度变化造成的相机光谱偏

移问题可以在光学设计软件中通过蒙特卡洛光线

追迹的方法进行模拟分析，但是该方法计算量庞

大且不适用于薄膜的膜系优化。本文提出了一种

简化的计算模型，在膜系优化过程中实现光谱偏

移的修正。在引入宽光束入射角度的情况下，二

向色薄膜的光谱可通过式 (10)计算：

SRRC =
w

FRRC(θ)PRRC(θ)dθ , （10）

w
PRRC (θ)dθ = 1

其中，θ 为光线在薄膜上的入射角，FRRC(θ)为 RRC
薄膜在 θ 入射角时的透过率光谱 ，PRRC(θ)则
表示宽光束中入射角度为 θ 的光线的占比，且

。在实际计算过程中，选取 1°的

采样间隔，FRRC(θ)直接通过膜系计算得到，而对

于 PRRC(θ)，则通过光线追迹方法，统计一组均匀

分布的平行光线阵列在薄膜上的入射角度分布情

况，最后用求和的方式简化计算。以中心视场下

的 RRC薄膜为例，计算过程如图 8(彩图见期刊电

子版)所示。

在该计算过程中，F(θ)仅与薄膜参数相关，

而 P(θ)则与视场角或者像面位置相关，因此对于

像面上归一化坐标为 (x, y)的点，其对应的 P(θ)
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可写作 P(x, y, θ)，则该点对应的 RRC透过率光谱 可由式 (11)计算。
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图 8    简化的宽光束薄膜光谱计算模型

Fig. 8    Calculation model of simplified broad beam thin film spectral
 

SRRC(x,y) =
∑
θ

FRRC(θ)PRRC(x,y, θ) . （11）

因此，经过宽光束入射角度修正后的相机响

应为：

SR(x,y) = SBRC(x,y)× [1−SRRC(x,y)]×SRcut×
Dlens× Dcmos

SG(x,y) = SRRC(x,y)×SBRC(x,y)×SRcut× Dlens× Dcmos

SB(x,y) = SRRC(x,y)× [1−SBRC(x,y)]×SRcut×SBcut×
Dlens× Dcmos .

（12）

在薄膜优化过程中，可以选择若干像素点，预

先通过光线追迹计算其入射角度分布函数 P(θ)，在
每次优化迭代中通过薄膜参数获取其光谱 F(θ)，
之后计算对应像素点的相机光谱响应 C(x, y)=
[SR(x, y), SG(x, y), SB(x, y)]，并由此计算评价函数，

对薄膜进行优化。

在实验过程中，直接使用宽光束入射角度修

正后的模型优化膜系时，由于计算量太大会导致

优化速度缓慢，因此本文将薄膜的优化设计分为

2个步骤：(1)使用参数化的方法优化理想情况下

4组薄膜的透过率函数，并根据理想透过率曲线

设计基础膜系。(2)使用宽光束入射角度修正后

的模型优化膜系。这样在进行薄膜膜系优化时，

第一步中设计得到的膜系已经具备了基本的颜色

性能，从而缩短了优化时间。 

3.3    理想薄膜光谱优化及膜系设计

在理想薄膜的光谱优化中，为了使得到的光谱

曲线便于薄膜设计以及减少优化时的计算量，对每

个薄膜光谱使用 3个高斯函数 a∙exp(−(λ−μ)2/σ2)
的组合以来拟合 SBRC, SRRC, SRcut 和 SBcut 的透过

率曲线。由于 4个滤光片都是带通形式，所以实

际使用半个高斯型曲线进行拟合。根据卢瑟条

件，若相机的光谱响应越接近颜色的匹配函数，其

颜色性能就会越好。因此，参照 CIE XYZ颜色匹

配函数，使用高斯函数拟合获得 4组薄膜对应的

高斯参数作为优化起点。

∆E∗ab

使用式 (8)中由根多项式校正后的 CIE LAB
空间 色差作为评价函数，在优化时，约束薄膜

透过率曲线的取值范围为 0～1，并且曲线在工作

波段内只能有单一峰值。为了保证融合图像的对

比度，R, G, B三通道光谱响应在可见光波段内的

光谱占比均应大于 20%。为了抑制光线在棱镜内

来回反射从而产生杂散光影响成像，还需要保证

两个二向色薄膜在工作波段内不能同时拥有较高

的反射率，即 (1−SRRC)×(1−SBRC)<0.02。
本节中，使用 24色色卡作为反射率样本 r，
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使用 CIE D65作为光源 L，以及 CIE 1931 2°标准

观察者作为颜色匹配函数 A，如图 9(彩图见期刊

电子版)所示。计算时，在 380～780 nm范围内

使用 1 nm间隔的采样。
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图 9    优化中使用到的 (a) 24 色卡样本、(b) 样本反射率、(c) 光源光谱以及 (d) 颜色匹配函数

Fig. 9    (a) 24 color checker samples, (b) sample reflectance, (c) light source spectrum, and (d) color matching functions used
in optimization

 

将经过初始化以及参数化的高斯参数矩阵作

为优化起点，同时作为评价函数的输入，计算高斯

函数并且通过组合得到 4组薄膜光谱曲线。再由

式 (9)计算相机的光谱响应 C，结合样本矩阵 r，
光源矩阵 L和颜色匹配函数矩阵 A，计算样本的

三刺激值和相机响应矩阵 Q和 R。通过最小二

乘法计算校正矩阵 Mopt。最终计算得到 CIE LAB
空间的样本色差均值∆E*

ab，将其作为评价函数对

高斯参数进行优化，将得到的 4组薄膜光谱曲线

则作为目标函数，进行基础膜系的设计。 

3.4    宽光束入射角度修正的薄膜优化

在宽光束入射角度修正的薄膜优化中，不再

使用高斯函数拟合，而是直接在薄膜设计软件中

对膜系进行优化，并且以理想薄膜光谱优化中设

计得到的基础膜系作为优化的初始值。

在构建入射角度影响的评价函数时，首先要

选择像面上参与优化的视场点。在优化时选择更

多的采样点能帮助我们全面地分析像面各位置的

颜色性能，然而这也会进一步增加评价函数的计

算量，对后续的优化速度带来很大的影响。在

Philips棱镜中，边缘视场的成像光线相比于中心

视场有着最大的入射角度差值。因此，边缘视场

点是全视场中相机光谱响应和中心视场偏离最大

的点。此外，相机的光谱响应在像面上是连续变

化的，所以只需要通过优化设计，使得色差最大的

边缘视场点的颜色偏移在合理范围内，那么就可

以认为由光谱偏移问题带来的像面颜色不均匀性

可以通过后期的标定实验[16-17] 或者分区域的颜色

校正方法[10] 来进行校正。

由于 Philips棱镜在水平方向 (±x 方向)具有

对称性，在实际分析时仅需考虑像面+x 方向的半

个区域即可，因此选取中心视场点 (0, 0)，以及+x
方向两个边缘视场点 (1, 1)和 (1, −1)来计算评价

函数。除了 3个采样点的色差值以外，还要考虑

3个采样点两两之间的色差值。因为对于成像系

统而言，不仅希望像面上所有像素点都有较低的

色差，同时也要求像面上各个区域之间不能有明

显的颜色差异，最终评价函数可以写为：
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ε=∆E0+∆E1+∆E2+k(∆E′01+∆E′02+∆E′12)（13）

∆E∗ab ∆E∗ab

∆E∗ab

∆E∗ab ∆E′01 ∆E′02 ∆E′12

∆E∗ab

其 中 ΔE0= (0, 0)   ， ΔE1= (1, 1)   ， ΔE2=
(1, −1)，分别表示 3个采样点与真实颜色的

色差。 ， ， 则分别为 3个采样

点两两之间的 差值，k 为权重系数。该次优

化由于是直接优化的膜系，因此仅保留了 R, G,
B三通道光谱响应在可见光波段内的光谱占比均

应大于 20%，以及二向色薄膜在工作波段内不能

同时拥有较高的反射率的约束，并且为了加快优

化速度，设置光谱采样间隔为 5 nm。

在进行优化前，由成像系统中的光线追迹方

法，获取 3个像面采样点对应的二向色膜上光线

入射角分布函数 PRRC(x, y, θ)和 PBRC(x, y, θ)。在

薄膜设计软件中，如果使用自定义的评价函数，

那么每次优化只能针对 4个薄膜中的一个来运

行，因此需要根据当前优化的膜层参数计算出

FRRC(θ)，FBRC(θ)，SRcut，SBcut，其中之一，其余三者

均读取上一轮优化数据。之后结合 3个采样点的

PRRC(x, y, θ)和 PBRC(x, y, θ)，根据式 (11)，式 (12)
可以在每次优化迭代中计算出 3个采样点的相机

响应矩阵 C(x, y)。再计算出评价函数 ε 对 4组膜

系进行循环优化，直至单次循环内 4个薄膜的优

化均能收敛。 

3.5    薄膜优化设计结果

图 10(彩图见期刊电子版)为设计得到的滤

光片透过率 SRRC，SBRC，SRcut 和 SBcut，以及结合镜

头透过率和 CMOS响应计算的相机光谱响应曲

线，由此计算得到对应的 24色色卡的∆E*
ab 色差

均值为 0.332。相比于 CIE LAB空间中的恰可察

觉色差 2.3个色差单位，理想情况下设计得到的

3CMOS相机光谱具有非常好的颜色性能。

利用得到的理想薄膜透过率曲线作为目标

函数进行膜系设计，且各薄膜的入射角度均使

用全视场光线的评价入射角度。其中 RRC以

13°入射角设计，且基底与入射介质均为 H-ZK9B；
BRC以 25°入射，基底为 H-ZK9B，入射介质为空

气；Rcut以 4.5°入射，基底为 H-ZF6，入射介质为

H-LAK53A；Bcut以 11°入射，基底为 H-ZK9B，入
射介质空气。所有薄膜均使用 SiO2 以及 Ta2O5

两种材料，设计得到的 4组薄膜在零视场以及边

缘视场主光线入射角度下的光谱如图 11(a)(彩图

见期刊电子版)所示。
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图 10    优化得到的 (a) 理想薄膜透过率以及 (b) 相机光谱

Fig. 10    Optimized  (a)  ideal  film  transmittance  and  (b)
camera spectra
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图 11    (a)设计得到的基础薄膜光谱；(b)优化后的薄膜

光谱

Fig. 11    (a) Designed basic  thin film spectrum and (b)  op-
timized thin film spectrum

 

可以看到 4组薄膜在零视场主光线入射角度

下的设计结果基本与理想值一致，但是在 50%透

过率处对应的波长，RRC在对应的主光线以 10～
20°入射时，其光谱偏移量达到了 20 nm，而 BRC
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在对应的主光线以 20～31°入射时，光谱偏移量

达到了 30 nm。较大的偏移量可能会对像面颜色

的均匀性造成严重的影响。相比之下，两组截止

膜的主光线对应的入射角度分别为 4°～5°和 7°～
15°，其光谱的偏移较小，因此在本文后续的优化

中不对其进行额外的入射角度修正。

最后，利用宽光束入射角度修正后的膜系优

化方法，对 RRC，BRC，Rcut 和 Bcut 4个薄膜膜系

进行循环优化，最终得到的薄膜光谱如图 11(b)
所示。由于优化过程中评价函数与约束的改变，

仅从光谱曲线上看，优化后的薄膜光谱特性明显

与不考虑入射角度影响的设计得到的理想值相差

较大。而在光谱偏移量上，优化后的 RRC的光谱

偏移相较于基础薄膜来说略有减少，但是 BRC

的光谱偏移从 30 nm扩大到了 39 nm，并且两

组二向色膜的透过率曲线的平滑度也有了明显

下降。

利用简化的宽光束入射角度修正模型，计算

了基础膜系和优化后的膜系对应的 3个采样点的

相机光谱响应，结果如图 12(a), 12(b)(彩图见期刊

电子版)所示。R0，G0 和 B0 为中心视场的相机光

谱，另外两组虚线的 RGB曲线则为两个边缘视场

点的相机光谱。此外，将薄膜代入到光学系统中

进行了蒙特卡洛光线追迹，直接从仿真软件中获

取 3个采样点位置的光谱特性。该仿真过程包含

了简化方法忽略掉的两组截止膜的光谱偏移以及

不同视场镜头透过率的差异，优化前后的两组结

果如图 12(c), 12(d)(彩图见期刊电子版)所示。
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图 12    简化模型计算的 (a) 优化前和 (b) 优化后的相机光谱;蒙特卡洛光线追迹得到 (c) 优化前和 (d) 优化后的相机光谱

Fig. 12    Camera spectra obtained from simplified model (a) before and (b) after optimization; camera spectra obtained from
Monte Carlo ray tracing (c) before and (d) after optimization

 

虽然基础薄膜是以理想曲线的拟合度作为目

标进行的优化，但是由于只考虑了零视场主光线

入射时的曲线拟合度，因此在两个边缘视场的宽

光束相机光谱中，其结果与图 10(b)中理想的相

机光谱出现了较大的偏差，并且 3个采样点的光

谱间，无论是峰值波长还是半高宽均存在较大差

异。而经过宽光束入射角度修正的膜系优化后的

薄膜，其相机光谱的形态已经偏离了理想相机光

谱，但是 3个视场的 RGB峰值波长间的差距有了

一定的减小。此外，通过对比简化的计算方法和

蒙特卡洛光线追迹方法，可以看到两种方法得到

的相机光谱整体上非常接近，验证了简化计算方

法的可靠性。利用 4组相机光谱数据，分析了采

样点色差 ΔE 和采样点两两之间的色差值 ΔE’对
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于 24色色卡样本的平均值和最大值，以及 k=0.7 时的评价函数 ε，结果如表 3所示。

 
 

表 3    4组相机光谱的色差值

Tab. 3    Color errors of four sets of camera spectra
 

ΔE0 ΔE1 ΔE2 ∆E′01 ∆E′02 ∆E′12 ε

Basic film，
Simplified

Avg 0.248 0.460 0.777 0.457 0.673 1.105 1.017

Max 1.245 1.526 4.190 1.537 3.051 4.553

Basic film，
Monte Carlo

Avg 0.238 0.501 0.678 0.372 0.709 1.038 0.967

Max 0.865 1.471 4.557 1.149 3.937 4.992

Optimized film，
Simplified

Avg 0.387 0.431 0.431 0.222 0.212 0.360 0.601

Max 1.577 1.667 1.579 0.851 0.804 1.299

Optimized film，
Monte Carlo

Avg 0.417 0.466 0.311 0.239 0.278 0.329 0.595

Max 1.522 1.629 1.401 0.987 1.111 1.152

 

首先，通过对比简化方法和蒙特卡洛方法得

到相机光谱对应的色差数据，可以看到虽然在

部分色差项中两种方法的差异明显，但整体色差

大小相差不大，仅有约 14%的平均差异，且从评

价函数上来说两种方法得到的相机光谱在颜色性

能的表现上基本一致，再次验证了简化方法的有

效性。

∆E∗ab

∆E′01 ∆E′02

∆E′12

其次，对于未考虑光谱偏移问题的基础薄膜，

各采样点的色差以及三采样点之间的色差均值均

小于恰可察觉色差 2.3  色差单位[18]，但是三

采样点中，中心视场的色差值 ΔE0 要显著优于边

缘视场，并且从采样点之间的色差 ， ，

中也能看出像面颜色存在显著的不均匀特

性，部分色差项在 24色样本中的最大值接近 5，
远大于 2.3的恰可察觉色差。

∆E′01 ∆E′02

∆E′12

相比之下，经过在宽光束入射角度修正优化

后的薄膜，虽然中心视场的色差项 ΔE0 要较基础

薄膜差，但是三采样点的色差 ΔE0，ΔE1，ΔE2 的色

差值相差不大，且采样点之间的色差 ， ，

也有大幅减小。以蒙特卡洛方法计算的结果

为例，优化后的采样点色差均值相较于基础薄膜

减小了约 15.8%，采样点之间的色差即颜色不均

匀性减小了约 60%，同时评价函数 ε 也由基础薄

膜的 0.967降至 0.595，降低了约 40%，像面颜色

均匀性以及整体颜色性能都显著提高。在 24色

色卡样本中，优化后的薄膜在各项色差的最大值

仍然小于 2.3。很大程度上减小了光谱偏移带来

的影响，实现了良好的颜色性能。 

4    结　论

本文通过 Philips棱镜光路建模方法优化了

3CMOS相机中的棱镜结构，在保证全内反射条

件以及出射窗口大小的条件下，优化棱镜的体积，

并由此设计了 Philips棱镜 3CMOS相机光学系

统，镜头视场角为 45°，相对孔径 1/2.8，其 MTF在

110 lp/mm的奈奎斯特采样频率下全视场全波段

均大于 0.4，畸变小于 0.4%，实现了良好的成像质

量。基于设计的光学系统，建立了 Philips棱镜相

机的矢量成像模型，分析了由入射角度变化造成

的薄膜光谱偏移，并且提出了宽光束下光谱偏移

的修正模型。利用该模型设计并优化了相机中

的 4组光学薄膜。通过仿真实验以及色差分析，

优化后的相机平均色差降低了 15.8%，像面颜色

不均匀性降低了 60%，优化后对 24色卡样本的平

均色差值为 0.398，最大色差值为 1.629，小于人眼

恰可察觉色差 2.3。结果表明引入了宽光束入射

角度修正的薄膜优化方法可以降低 Philips棱镜

3CMOS相机的整体色差，同时大幅提高像面颜色

的均匀性。
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