
第４５卷　 第１期　 　　　　　　　　　　　　　　激 光 与 红 外 Ｖｏｌ．４５，Ｎｏ．１
　 ２０１５年１月　　　 　 　　　　　　　　　　ＬＡＳＥＲ　＆　ＩＮＦＲＡＲＥＤ Ｊａｎｕａｒｙ，２０１５

　　文章编号：１００１５０７８（２０１５）０１００５００３ ·红外技术及应用·

可见与红外双波段光学系统的共变焦补偿方法

吕　宏，高　明，陈　阳
（西安工业大学光电工程学院，陕西 西安７１００２１）

摘　要：基于一种可见与红外双波段共光路成像探测光学系统，研究双波段变焦补偿方法。采
用机械式正组被动补偿变焦形式，根据变焦理论对可见与红外双波段变焦比差异进行补偿。

通过在变焦比较小的光路后拼接变焦比补偿光路，结合 ＺＥＭＡＸ中的多重组态设置，调整并优
化得到多个符合变焦比补偿的特征点，计算出随变倍组移动量变化的焦距变化曲线。研究表

明，系统中可见与红外光路变焦比相差小，可实现可见与红外波段同时变焦。

关键词：双波段；共变焦；变焦比；补偿
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１　引　言
在工业检测和国防军事应用领域，为了在不同外

界环境下快速、及时发现目标并实现对目标的实时跟

踪和精确测量，既要求得到目标的可见光图像，还需

要得到目标的红外图像。随着科技的进步，多波段光

学系统和变焦光学系统相结合的光学系统因其观测

范围广、测量精确而得到了广泛应用［１－３］。２０１０年，
ＪａｙＮＶｉｚｇａｉｔｉｓ［４］设计了一款军用１１７Ｘ中波／长波
红外连续变焦系统，系统采用折、反混合光路，并使用

红外双色焦平面阵列对中波／长波红外同时成像。
２０１１年，ＪｅｏｎｇＹｅｏｌＨａｎ等人［５］针对可见光／红外双

波段系统体积过大的问题，采用多次反射的形式分别

对可见光／红外两个系统进行折叠，在一定程度上减
小了系统体积。２００９年，李永刚等人［６］对红外连续

变焦镜头的结构进行了设计。目前，国内外对于可

见、红外双通道甚至多通道变焦光学系统的研究较

多，但通常是对可见光与红外各波段光学系统分开单

独设计，然后组合成为多波段变焦光学系统。

本文提出将可见与红外双波段光路整合在一起，

系统中目标光波通过分光棱镜实现可见、红外光分

光，反射红外光路的变倍比差补偿组采用直接变倍比

补偿形式，在变倍比小的红外光路上进行补偿，通过



对可见与红外双波段变焦比差异进行补偿，使二者在

任意变焦位置的焦距和变焦比都相同，当需用不同波

段观察时，无需光路转换可以直接进行观察，提高可

见、红外双波段光学系统的反应速度。

２　系统方案
可见光与红外双波段共口径共光路共变焦融合成

像光学系统的共口径变焦部分主要包括前固定组、变

倍组和补偿组，可同时通过可见和红外光波，并且实现

两者共同变焦，光线从公共部分出来后进入棱镜，棱镜

上镀有反红外透可见光薄膜将可见、红外两路光分开。

可见、红外光路分别对从棱镜分出的可见、红外光进行

像差矫正。光学系统结构如图１所示。

图１　光学系统构成示意图

由于可见、红外波段波长像差较大，即使透过结构

完全相同的变焦系统，两者的变焦比也不会相同。因

此需要在变焦比较小的光路后拼接一个变焦比补偿光

路，以使两者达到相同的变焦比，满足共调焦的要求。

变倍比差补偿一般可以通过两种形式，一种为二次成

像补偿方式，另一种为直接补偿方式，直接补偿方式是

在原来系统上直接再加一个变焦组来改变原来系统的

变焦曲线，当补偿的变焦比不大时，直接补偿是近似的

加和补偿。直接补偿式结构简单，变焦补偿范围满足

系统要求，采用直接变倍比补偿形式，选取一个变焦比

为４×的变焦系统，将其变焦组进行尺寸缩放，并对它
的移动量适当调整后拼接到反射红外光路中。本系统

采用的变焦比补偿方式如图２所示。

图２　变倍比差补偿方式

３　基本原理

根据变焦理论［７］，变焦系统的变焦比Γ、焦距ｆ′
和相应的像面位移量Δ满足下列公式：

Γ＝
β２Ｌβ３Ｌ
β２β３

（１）

ｆ′＝ｆ′ＬΓ＝ｆ′Ｌ
β２Ｌβ３Ｌ
β２β３

（２）

Δ＝β２３（１－β
２
２）ｄｑ１＋（１－β

２
２）ｄｑ２ （３）

式中，β２Ｌ为系统长焦处变倍组的放大率；β３Ｌ为系统长
焦处补偿组的放大率；β２为当前变焦位置变倍组的放
大率；β３为当前变焦位置补偿组的放大率；ｆ′为当前变
焦位置系统焦距，ｆ′Ｌ为长焦处的系统焦距。

相应的中红外波段的变焦比Γ、焦距ｆ′以及像
面位移量Δ满足如下关系式：

Γ＝
β２Ｌβ３Ｌβ４Ｌ
β２β３β４

（４）

ｆ′＝ｆ′ＬΓ＝ｆ′Ｌ
β２Ｌβ３Ｌβ４Ｌ
β２β３β４

（５）

Δ＝β２４β
２
３（１－β

２
２）ｄｑ１＋β

２
４（１－β

２
２）ｄｑ２＋

（１－β２４）ｑ３ （６）
式中，β４Ｌ为系统长焦处变焦比差补偿组的放大率；
β４当前变焦位置处变焦比差补偿组的放大率；ｑ３为
变焦比差补偿组的位移量。

由于透镜的放大率取决于焦距值，可见光和中

红外变倍组焦距ｆ′２与补偿组焦距ｆ′３的不同决定了
两者变倍组和补偿组的放大率的不同。结合式（１）
与式（２）可知，放大率的不同将导致二者同一变焦
位置变焦比及焦距产生差异。由式（３）可以得出，
当可见光满足像面稳定时，中红外波段无法满足

Δ＝０，因此中红外波段存在像面移动。为了达到
可见光、中红外在任意变焦位置焦距和变焦比相同，

同时补偿中红外波段的像面移动，根据式（１）、式
（４）和式（６）可以推导出以下两式：

ΓＶ ＝
β２ＬＶβ３ＬＶ
β２Ｖβ３Ｖ

＝ΓＩ＝
β２ＬＩβ３ＬＩβ４ＬＩ
β２Ｉβ３Ｉβ４Ｉ

（７）

ΔＩ＝β
２
４Ｉβ
２
３Ｉ（１－β

２
２Ｉ）ｄｑ１Ｉ＋β

２
４Ｉ（１－β

２
２Ｉ）ｄｑ２Ｉ＋

（１－β２４Ｉ）ｑ３Ｉ （８）
其中，带有Ｖ（Ｖｉｓｉｂｌｅ）下标的参量表示可见光参量，
带有Ｉ（Ｉｎｆｒａｒｅｄ）下标的参量表示红外光参量。式
（７）表明可见光两组元变焦方式的变焦比与中红外
三组元变焦方式的变焦比相同，式（８）表明中红外
波段满足像面稳定条件。

４　变倍比差补偿
综上所述，结合 ＺＥＭＡＸ中的多重组态设置，调

整、优化得到多个符合变焦比补偿的特征点。通过
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对得到的特征点进行曲线拟合，可分别得到可见光、

中红外两个波段焦距随变倍组移动量 ｑ的变化曲
线，可见光、中红外可分别由如下两式表示：

Ｆ１ ＝００００２ｑ
３－００２４ｑ２＋１６５４８ｑ－２９１０４８

（９）
Ｆ２ ＝００００２ｑ

３－００２４ｑ２＋１６５５２ｑ－２９１３６０
（１０）

其中，Ｆ１与Ｆ２分别表示可见光及红外光焦距；ｑ表
示变倍组移动量。为了便于检验，将两条曲线在同

一坐标下显示进行比较，如图３所示。从图３中可
以看出，可见光与中红外两波段焦距随变倍组移动

量的变化完全一致，说明可见、中红外焦距在变焦过

程中焦距相同。

图３　可见光、中红外两波段焦距随变倍组移动量的变化曲线

为了进一步检验变倍比差补偿结果，得到可见

光、中红外两个波段焦距在不同变倍组移动量的差

值曲线，如图４所示。从图中４可以看出，当变倍组
移动量为 ４０ｍｍ时两波段焦距的最大差值小于
００２ｍｍ，同时，根据焦深公式可以得到可见光、中
红外波段的焦深分别为００２７ｍｍ和０１３７ｍｍ，焦
距的最大差值小于两者的焦深，说明可见光、中红外

两个波段下系统都能对目标清晰成像，满足焦距补

偿的设计要求。

图４　不同变倍组移动量时焦距的差值

５　结　论
本文基于可见、红外双波段探测成像共光路光学

系统，分析了双波段同步变焦技术的实现原理及方

法，通过对系统进行分光，对于可见和红外光波通过

同一个变焦系统变倍比不同产生的变倍比差，采取在

变倍比小的红外光路上加变倍比差补偿组，扩大它的

变倍比，达到不同波段焦距相同的目的。采用直接变

倍比补偿形式，选取一个变焦比为４倍的系统，将它
的变焦组进行尺寸缩放拼接到系统中，通过数据拟合

得到可见光、中红外两波段焦距随变倍组移动量的变

化情况，可知补偿变焦曲线光滑，变焦比差补偿后不

会出现折点，变焦过程顺畅。结果表明，研究可见与

红外双波段光学系统的共变焦技术可提高双波段光

学系统的反应速度，在不同波段同步观测目标，并满

足了系统在探测过程中的实时性要求。
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