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可见光、中／长波共口径共焦距光学系统设计

高　明，刘彬彬，刘　钧，吕　宏
（西安工业大学光电工程学院，陕西 西安７１００２１）

摘　要：为满足系统对环境探测的高分辨力、高准确性，提高光学系统在复杂环境下的探测能
力，同时针对多波段光学系统光路转换速度慢、不同波段目标信息存在差异的问题，设计了一

种可见光、中／长波三波段共口径、共焦距光学系统。三个波段共用一组光路，系统同时接收可
见光、中／长波三个波段的目标信息，通过焦距补偿使得三个波段焦距相等，提高三个波段目标
信息的一致性。系统焦距为１２ｍｍ，视场为３６°，可见光波段在奈奎斯特频率为８０ｌｐ／ｍｍ时传
函值高于０５３，中红外波段在奈奎斯特频率为２０ｌｐ／ｍｍ时传函值高于０５，长红外波段在奈
奎斯特频率为２０ｌｐ／ｍｍ时传函值高于０３６，系统整体成像质量良好，在 －４０～６０℃温度范围
内对系统消热差。
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１　引　言
近年来，随着社会需求的快速发展以及应用环

境的日趋复杂，在导航、搜索、跟踪、警戒、侦查等领

域，单一波段的侦察已经很难满足各种各样的需

求［１－４］。由于目标在不同光谱波段表现的光学特征

有较大差异，因而可以利用多波段来实现全天候、高

分辨率的目标侦察。三波段系统能够全天候侦查，

精确、全面获取目标信息，此外将三个波段采集的目



标信息相融合，能够获得更加全面、精准的目标信

息［５－７］。由于三波段光学系统的上述优良性能，迅

速成为当今世界各国竞相研究的前沿课题。文献

［８］设计了一套波长为３００～１１００ｍｍ的多波段光
学系统，该系统能对目标的近紫外、可见光和近红外

３个波段同时成像，近紫外、可见光和近红外波段共
用一透镜组，同时利用一胶合棱镜组进行分光；文献

［９］设计了一种反射／折射／谐衍射三波段混合成像
系统，实现可见、中波红外与长波红外三个波段的融

合成像。系统采用卡塞格林系统，但是这种折反系

统一般视场较小、Ｆ数较大，仅适用于小视场系统
中；文献［１０］设计了一款非制冷红外双波段光学系
统，系统采用了离轴三反形式，而采用离轴反射系统

大大增加像差矫正难度和装配难度。

目前国内外对于可见光、红外双通道甚至多通

道光学系统的研究较多，但通常是对可见与红外波

段光学系统分开独立设计，然后组合成为多波段光

学系统，这就导致了系统体积庞大，也增加了侦察设

备整体的复杂程度［１１］。此外当外部观察环境变化，

如目标被遮挡、伪装、烟雾干扰、昼夜交替，而进行光

路和波段转换时，需要重新搜索目标，才能再次对目

标进行观察，过程耗时长、系统反应慢，当跟踪、观测

的目标移动速度较快时，还可能会丢失目标。另外，

现有的多波段光学系统可见和红外系统的焦距一般

不相同，这就意味着不同波段情况下的可观测距离

不相同，当由一路光向另一路光转换后，很可能超出

了观测距离而不能精确地跟踪和测量目标。

针对上述问题，本文设计了一款可见光、中／长
波三波段共口径、共焦距光学系统，实现了在同一光

路中可见光、中／长波三波段同时接收目标信息，大
大减小了系统的复杂性，对实现系统的小型化、轻型

化具有明显的优势。通过对可见光、中／长红外波段
的共焦距设计，使三个波段的焦距相同，可以实现三

个波段同步观测、同步跟踪、同步测量的目的。

２　光学系统结构形式
根据光学系统结构形式的不同，常用的多波段成

像系统形式有反射式、折反射式和折射式［１２］。反射

系统一般采用离轴三反结构，离轴三反射系统避免了

中心遮拦，不存在色差和二级光谱，可在很宽的谱段

范围内成像，零件数相对较少，容易实现轻量化设计，

被广泛应用在空间光学中。但反射式系统一般体积

较大、加工装调较困难，此外如采用共轴反射系统则

有遮拦，而采用离轴反射系统则大大增加像差矫正难

度和装配难度；折反系统是将反射镜和透镜相结合，

主要是在如卡塞格林、马克苏托夫系统反射镜的基础

上加入校正镜，进一步提高系统的视场和Ｆ数，但是
这种折反系统一般视场较小、Ｆ数较大，仅适用于小
视场系统中，应用范围非常有限；折射系统是目前应

用最为广泛的光学系统，能满足大部分设计需求。与

反射系统相比，折射式系统体积小、结构紧凑，且是设

计、加工最为成熟的结构形式之一，并能满足大视场、

大相对孔径的要求。比较这三种光学系统结构形式

的优缺点，此次设计选择采用折射式结构。

３　系统设计
３１　设计指标

系统设计能够实现可见光、中／长波三波段共口
径、共焦距，考虑系统的轻型化和小型化的设计要

求，系统总长设计小于３５０ｍｍ。选择可见光探测器
为ＣＣＤ，像素为 ９６０×７２０，像元尺寸为 ６５μｍ×
６５μｍ，中红外和长红外波段探测器都为非制冷焦
平面阵列，像素为３２０×２５６，像元尺寸为 ２５μｍ×
２５μｍ。主要光学技术指标如表１所示。

表１　光学设计指标
可见光 中波红外 长波红外

波长 ０３８～０７６μｍ 波长 ３～５μｍ 波长 ８～１２μｍ

视场 ３６° 视场 ３６° 视场 ３６°

Ｆ＃ ４６ Ｆ＃ ４ Ｆ＃ ２１

焦距 １２ｍｍ 焦距 １２ｍｍ 焦距 １２ｍｍ

温度 －４０～６０°Ｃ 温度 －４０～６０°Ｃ 温度 －４０～６０°Ｃ

３２　系统结构设计
设计得到的可见光、中／长波三波段共口径光学

系统结构图如图１所示。由于系统要求是三波段共
口径，普通光学系统不能满足设计要求，为此对普通

单波段光学系统进行改进设计，同时考虑系统在接

收目标信息时，不同波段的目标信息需要不同的探

测器接收，所以需要对三路光进行分光，最终得到改

进后的系统共有七部分组成：公共透镜组Ａ，此部分
需要同时透过可见光、中波红外和长波红外，实现三

个波段共口径；分光棱镜Ｂ，包括两个分光棱镜 Ｂ１、
Ｂ２，实现分光；焦距补偿组Ｄ、Ｅ，焦距补偿组Ｄ补偿

图１　三波段共口径光学系统结构图
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中波红外与可见光波段焦距的差异，焦距补偿组 Ｅ
补偿长波红外与可见光波段焦距的差异；可见光像

差矫正组 Ｃ、中波红外像差矫正组 Ｆ和长波红外像
差矫正组Ｇ，Ｃ、Ｆ、Ｇ分别校正可见光、中波红外和长
波红外三个光路的像差，并且汇聚各自的光线成像

在各自的探测器上。

３３　光学系统共焦距设计
初始结构设计过程中，发现可见、中波和长波红

外三个波段在各组元的焦距明显有差异，分析原因

在于可见光、中波红外和长波红外波长范围相差较

大，即使透过结构相同的透镜，也会因折射率的差

异，导致三者焦距不同。由于初始结构各组元的焦

距和间隔是依据可见光计算而得的，中波红外和长

波红外各组元数据并不是计算得到，这就导致中波

红外和长波红外波段焦距不能满足要求。

为了使得中波红外及长波红外波段的焦距与可

见光波段的焦距相同，可以利用变焦系统设计思

想［１３］，通过在中波红外和长波红外各自的光路中增

加一个焦距补偿组，通过补偿组的移动达到焦距补

偿的目的。为了实现中波红外及长波红外波段的焦

距和可见光波段的焦距相同，焦距补偿组应满足

公式：

ＭＲ＝ＬＲ＝１＋
ｈ２
ｈ１
２＋

ｈ３
ｈ２
３＝ｖ （１）

式中，ｖ为可见光部分的总光焦度；１，２，３分别
为共口径部分、焦距补偿组和像差矫正组对应的光

焦度；ｈ１，ｈ２，ｈ３分别为光线在三个透镜组的入射高
度；ＭＲ，ＬＲ分别为中波红外、长波红外的总光焦度。
此式的物理意义是补偿后中波红外及长波红外的总

光焦度与可见光的相等。

对设计的初始结构进行分析，可以得到可见、中

波和长波红外三个波段的焦距，如表２所示。由表
可知，可见与中波、长波波段的焦距存在差异。

表２　可见、中波和长波的焦距及焦距差

焦距／ｍｍ

可见光 １２

中波 １３０４

长波 １３７８

中波／可见焦距差 １０４

长波／可见焦距差 １７８

４　光学系统设计结果及像质评价
４１　光学系统设计

设计的系统共口径部分使用７片透镜，可见光

像差矫正组使用８片透镜，中波红外焦距补偿组与
像差矫正组共使用４片透镜，长波红外焦距补偿组
与像差矫正组共使用７片透镜，整个系统同时使用
了两个分光棱镜，达到分光的目的。同时通过引入

非球面与衍射面来校正系统的轴外像差和高级像

差。系统总体积和单个系统的体积相当，与通常分

开设计的多波段系统相比，体积大大地减小了，三个

波段的能量集中度都在８０％以上。
４２　像质评价

系统可见波段点列图、调制传递函数图如图２
所示。

图２　可见光波段的点列图、传函图

从点列图中可以看出，可见光弥散斑的均方值小

于５μｍ，从传函图可以看出，在奈奎斯特频率为８０
ｌｐ／ｍｍ时，系统ＭＴＦ＞０５３，成像质量良好，接近衍射
极限；系统中红外波段点列图、调制传递函数图如图

３所示。从点列图中可以看出，中红外弥散斑的均方
值小于１５μｍ，在一个像元尺寸（像元尺寸为２５μｍ）
内，满足系统与探测器匹配的要求，从传函图可以看

出，在奈奎斯特频率为２０ｌｐ／ｍｍ时，系统ＭＴＦ＞０５，
接近衍射极限，成像质量良好；系统长红外波段点列

图、调制传递函数图如图４所示。从点列图中可以看
出，长红外弥散斑的均方值小于１０μｍ，在一个像元
尺寸（像元尺寸为２５μｍ）内，满足系统与探测器匹配
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的要求，从传函图可以看出，在奈奎斯特频率为２０
ｌｐ／ｍｍ时，系统ＭＴＦ＞０３６，成像质量良好。

图３　中红外波段的点列图、传函图

图４　长红外波段的点列图、传函图

４３　能量分布
可见光波段的能量分布曲线如图５所示。全视

场能量８５％集中在探测器的一个面元内；中红外波
段的能量分布曲线如图６所示。全视场能量８０％
集中在探测器的一个面元内；长红外波段的能量分

布曲线如图７所示。全视场能量８０％集中在探测
器的一个面元内。

图５　可见光波段能量分布

图６　中红外波段能量分布

图７　长红外波段能量分布

４４　焦距补偿结果
表３给出了中波红外焦距补偿组的位移量，表

４给出了中波红外焦距的补偿结果；表５给出了长
波红外焦距补偿组的位移量，表６给出了长波红外
焦距的补偿结果。
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表３　中红外波段焦距补偿组位移量
ｄ１／ｍｍ ｄ２／ｍｍ

－２０８０６４６３ －１０８６４３５５

表４　可见、中波补偿优化后焦距

焦距／ｍｍ

可见光 １２

中波 １２００４６

焦距差 ０００４６

表５　长红外波段焦距补偿组位移量
ｄ３／ｍｍ ｄ４／ｍｍ

－１３５７６３０５ －１８０９４５１３

表６　可见、长波补偿优化后焦距

焦距／ｍｍ

可见光 １２

长波 １２００７３

焦距差 ０００７３

５　系统消热差
由于设计的共口径三波段光学系统在三个波段

的光路上都使用了受温度影响较大的材料，因此可见

光、中波和长波红外三个波段都需要考虑消热差，对

系统在－４０～６０℃温度范围内进行消热差分析，分
析三个波段的离焦量与温度的关系，合理选择补偿方

式对系统消热差就可达到消除离焦量的目的。

经过分析，三个波段在不同温度条件下它们的

离焦量不大，可以合理选择热差补偿镜并微调补偿

镜位置消除其离焦量。可见光路选择像差矫正组第

一片透镜作为一个热差补偿镜组进行补偿，中波和

长波红外光路选择它们各自的焦距补偿组进行补

偿，补偿后能达到良好的热差补偿效果。下面给出

可见光、中红外和长红外在－４０～６０℃温度范围内
的消热差结果，如图８、９、１０所示。从图中可以看
出，系统消热差后成像质量稍有下降，但总体能满足

系统设计要求。

图８　可见光波段在－４０℃和６０℃时

热差补偿后的传函图

图９　中红外波段在－４０℃和６０℃时

热差补偿后的传函图
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图１０　长红外波段在－４０℃和６０℃时热差补偿后的传函图

６　结　论
本文设计的可见光、中／长波三波段共口径、共

焦距光学系统，三个波段共用一组光路，实现系统同

时接收可见光、中／长波三个波段目标信息的目的，
系统体积与单个系统相当，对实现系统的小型化、轻

型化具有明显的优势；通过焦距补偿使得三个波段

焦距相等，提高了三个波段目标信息的一致性。系

统具有体积小、实时性高、反应速度快等优势。其

中，可见光路总长为３４２７３１ｍｍ，奈奎斯特频率为
８０ｌｐ／ｍｍ时传函值高于０５３，中波红外光路体积为
２２８９２５ｍｍ×８９５２４９ｍｍ，在奈奎斯特频率为
２０ｌｐ／ｍｍ时传函值高于０５，长波红外光路体积为
２５７９７ｍｍ ×１０２５８６ｍｍ，奈 奎 斯 特 频 率 为
２０ｌｐ／ｍｍ时传函值高于０３６，系统整体成像质量良
好，实现了系统在温度范围内（－４０～６０℃）消热
差。可以预见，在未来的侦查和观测领域，这种快

速、实时、同步观测的系统将具有广阔的应用前景。
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