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一种多谱段红外成像光学系统设计

彭晴晴，杜晓宇
（华北光电技术研究所，北京１０００１５）

摘　要：为提高红外远程目标探测识别能力，除了增加焦距和有效口径等传统措施，还需要进
一步获取目标的多谱段信息，从而将具备不同辐射特性的目标和背景区别开。本文提出了一

种采用多谱段分区红外探测器和棱镜旋转像移成像光学系统，将同一目标的红外辐射能量会

聚到探测器不同谱段区域进行成像，从而获取同一目标的多谱段成像信息。该系统采用同轴

反射式光学系统，具备８个不同谱段分区的两支红外探测器，通过棱镜旋转实现同一目标的８
个谱段信息获取。系统焦距５２０ｍｍ，有效口径２００ｍｍ，Ｆ数为２６。光学系统结构紧凑，棱镜
旋转与探测器成像实时对应，不存在成像延迟和像旋，具有口径大、焦距长、谱段多等特点，满

足系统高分辨率、长作用距离、多谱段信息获取等要求。
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１　引　言
随着红外光电设备的快速发展，光电系统对红

外光学成像的要求越来越高，尤其是对分辨率和作

用距离的要求越来越高。传统的增加焦距和口径等

措施，可以提高光学成像系统的分辨率和识别概率，

但却使系统的体积和重量大大增加了。因此，需要

采用新的技术手段，在同等焦距或者口径情况下，提

高成像系统的探测识别概率［１－２］。

由于目标的辐射特性各不相同，采用多谱段探测

可以将具备不同辐射特性的目标和背景区别开来，从

而提高探测识别概率。采用多个不同谱段的传感器，

将不同谱段的红外辐射能量分别成像然后进行融合



的方式，可以在实现多谱段成像的同时提升探测识别

概率；然而多个传感器进行融合的方案，一方面仍然

造成了系统的复杂和体积重量增加，另一方面，由于

红外器件的成本较高，多传感器也直接导致系统成本

大幅提升。因此多传感器融合的方式并不适用于需

要对系统有小型化紧凑化要求的应用环境，比如机

载、星载平台等。因此需要通过其他方式来实现多谱

段的分段探测，提高探测识别概率，同时满足系统的

小型化轻量化设计要求。随着多谱段红外探测器的

发展［３－４］，多谱段光学系统也有更多实现方式。

针对以上问题，本文提出了一种新型大口径多

谱段红外成像光学系统，该系统通过采用谱段分区

红外探测器、棱镜旋转像移成像光学系统，实现同一

目标的红外辐射能量会聚到探测器不同谱段区域进

行成像的目的，从而获取同一目标的不同红外谱段

信息。该系统采用卡塞格林折反式光学系统，可缩

短系统长度；采用两个宽谱段范围红外探测器，其中

中波红外探测器 ３～５μｍ，长波红外探测器 ８～
１２μｍ；中长波探测器焦面各分为４个窄带区域，共
可获得８个谱段信息。下面介绍这种基于谱段分区
红外探测器的多谱段成像方案，以及基于这种方案

所设计的多谱段光学系统。

２　多谱段成像方案
要实现红外多谱段成像，基于所采用的探测器

不同，可大致分为两大类系统。一类是基于技术相

对成熟的单波段红外探测器，采用多个不同响应波

段的器件，实现多谱段信息获取。这类系统一般采

用前端共光路，后端分光路的光学系统。然而此类

系统，需要加入多个分光器件实现多谱段分光，由于

光路复杂、透镜数量多，导致系统透过率低、光路尺

寸长、系统难以实现轻量化等问题；另一方面，采用

多个探测器，其成本、体积尺寸等都不具有优势。另

一类是基于宽光谱响应的探测器，比如中长波双色

制冷探测器，通过在光路中加入分光器件实现对多

个不同谱段的信息获取，例如分光光栅、分光棱镜、

系列滤光片等，但此类器件一般也位于光路中，需要

分级设计光学系统，导致光路复杂、透过率低等问

题，同时宽波段红外探测器制作工艺难，成本高，技

术成熟度低。因此要实现超过三个谱段以上的多谱

段成像系统，传统的系统会有探测器数量较多或分

光器件较多、较复杂的问题。

本文提出的方案结合了两类系统的特点，在常

规技术成熟的单波段红外探测器基础上，通过改变

制冷探测器内部滤光片设计，实现探测器的谱段分

区，在光路中只需要一次分光，无需额外加入谱段细

分分光器件，简化了光学系统，提高了光学系统透过

率和可靠性。同时，本文提出的方案仅利用一片旋

转棱镜实现像移，并采用新型的四角度扫描方法，实

现分区成像。

通过谱段分区探测器与像移成像光学系统，本

文提出的方案以较低的技术成本、较简化的系统设

计、较高的系统透过率等，实现了八个谱段的多谱段

光学系统方案。

２１　谱段分区红外探测器方案
在红外远程目标探测识别系统中，由于距离远、

目标能量弱，因此需要采用高灵敏度的制冷型红外

探测器。制冷型红外探测器一般由真空杜瓦瓶、光

学窗口、光学滤光片、冷屏、探测器焦平面和冷指、以

及制冷机等组成，如图１所示是光学系统与制冷红
外探测器杜瓦瓶内部结构示意图。传统制冷型红外

焦平面探测器，中波响应谱段为３～５μｍ，长波响应
谱段为８～１２μｍ，为了进一步获取更细分的谱段信
息，需要采取一些分光措施。

图１　制冷探测器杜瓦示意图

Ｆｉｇ１Ｔｈｅｄｅｗａｒｐｌｏｔｏｆｔｈｅｃｏｏｌｅｄｉｎｆｒａｒｅｄｄｅｔｅｃｔｏｒ

采用多个不同响应谱段的传感器以获取更多细

分谱段信息，对于体积大、成本高的制冷型红外探测

器来说，显然不是合理的方案。本文所设计的红外

探测系统，需要获取包括４个中波谱段以及４个长
波谱段共８个谱段信息。为实现系统的轻量化设
计，采用探测器焦平面分光方案来实现。

传统探测器内部滤光片位置一般放置在冷屏与

窗口之间，如图１所示，只能实现对整个焦平面像面
的滤光，而为了实现对像面不同区域的光谱滤光，需

要将低温滤光片设置在探测器焦平面附近。探测器
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窗片是宽谱段响应，通过探测器焦平面前的低温滤

光片实现不同谱段区域划分。

如图２所示，将中波探测器焦平面划分为４个窄
带区域，其中响应谱段分别为谱段１（３０～３５μｍ）、
谱段２（３５～４０μｍ）谱段３（４０～４５μｍ）、谱段
４（４５～５０μｍ）；长波探测器的焦平面也划分为４个
窄带区域，其响应谱段分别为谱段１（８～９μｍ）、谱段２
（９～１０μｍ）谱段３（１０～１１μｍ）、谱段４（１１～１２μｍ）。

图２　探测器谱段分区示意图

Ｆｉｇ２Ｔｈｅｓｐｅｃｔｒａｌｂａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍ

ｏｆｔｈｅｃｏｏｌｅｄｉｎｆｒａｒｅｄｄｅｔｅｃｔｏｒ

目标的红外辐射能量通过光学系统会聚到探测

器焦平面上成像，通过光学系统内特定的扫描像移

机构实现目标图像在探测器像面上不同光谱区域的

移动，从而实现多谱段信息获取。

２２　像移成像光学系统实现方式
为实现像移成像光学系统，使目标在多光谱区

域之间进行切换成像，需要在成像光路中加入像移

组件，同时还要保证像移过程中成像质量良好。能

实现像面移动的方式有以下几种：

（１）快速反射镜扫描；
（２）旋转光楔；
（３）旋转折射棱镜；
传统的扫描方案是通过快速扫描反射镜沿光

轴方向的一维扫描实现成像在像面上的一维扫

描，如图３所示。该方案所存在的问题是，单一扫
描反射镜只能实现一维扫描，无法实现图像在像

面上的二维扫描；如果通过单一扫描反射镜进行

二维扫描，那么除了图像位置移动之外，还会引入

不期望的像旋问题。如果采用２个扫描反射镜进
行二维扫描，会大大增加系统复杂度，同时扫描反

射镜需要放置在平行光路中，为减小扫描镜尺寸，

在大口径光学系统中，需要增加一级望远扩束系

统来压缩扫描反射镜尺寸，从而导致系统的复杂

度上升，以及透过率和性能下降。

第二种扫描方案是在会聚光路中放置光楔，

实现光轴偏移，通过光楔绕光轴的旋转，实现成像

在像面上的旋转移动。如图４所示是光楔旋转实
现成像位置旋转的原理示意图。然而在会聚光路

中引入光楔，除了会产生像面位置变化，还会引入

较大的非对称像差，导致成像质量下降。因此该

方案也不适用。

图３　扫描反射镜方案示意图

Ｆｉｇ３Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓｃａｎｍｉｒｒｏｒ

图４　光楔方案示意图

Ｆｉｇ４Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｏｐｔｉｃａｌｗｅｄｇｅ

第三种扫描方案是旋转折射棱镜，当折射棱

镜绕其质心倾斜旋转，则折射棱镜在光路中形成

一个倾斜平行平板。当折射棱镜在会聚光路中旋

转时，由于折射和旋转共同作用，将使光束焦点产

生横向和纵向位移［５］。为实现在探测器上不同分

区的移动，以及减小在像移过程中成像质量的变

化，我们改变旋转轴，将折射棱镜即平行平板，以

一个固定倾斜角度放置在像面附近的会聚光路

中，通过平板绕光轴的旋转，实现成像在焦平面上

的旋转移动。

如图５所示是倾斜平板绕光轴旋转实现成像位
置旋转的原理示意图。在会聚光路中，平板倾斜也

会引入一定像差，但只要控制好角度范围，同时通过

焦面位置补偿，可将像差对成像质量的影响控制在

图５　旋转折射棱镜方案示意图
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允许范围内。同时由于该方案不会引入像旋，因

此本文选择该方案实现成像位置在焦面的移动，

通过四个特定的棱镜角度对应探测器四个谱段分

区，利用该四角度扫描方案对目标场景进行扫描

时，每个扫描角度与探测分区的成像是实时对应

的，旋转一周后可实现像面在探测器四个分区的

成像，从而实现目标在探测器的不同响应谱段的

成像信息获取。

３　光学系统设计
３１　设计参数及原理

由于本系统采用的是两个制冷型探测器，包括

含４个谱段分区的中波制冷探测器和４个谱段分区
的长波制冷型探测器，因此光学系统采用中长波共

孔径光学系统，后端中长波分光后分别进入中长波

探测器。光学系统设计参数如表１所示。
表１　光学设计参数

Ｔａｂ．１Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ

参数Ｉｔｅｍ 数值Ｖａｌｕｅ

波长Ｓｐｅｃｔｒａｌｂａｎｄ／μｍ ３～５，８～１２

焦距Ｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈ／ｍｍ ５２０

Ｆｎｕｍｂｅｒ Ｆ／２６

Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅａｐｅｒｔｕｒｅ／ｍｍ ２００

温度范围Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒａｎｇｅ／℃ －４０～＋６０

共光路部分采用卡塞格林反射式共孔径光学系

统，中长波分光后，通过棱镜绕轴旋转实现成像位置

绕轴旋转，中长波分别在各自四个光谱区域进行切

换成像。如图６所示是光学系统示意图。光学系统
焦距５２０ｍｍ，有效口径２００ｍｍ，相对孔径Ｆ数２６。
系统采用二次成像方式，为缩小旋转棱镜的尺寸，棱

镜放置在中心像面附近。中长波均采用制冷型探测

器，满足１００％冷光阑效率设计［６］。

图６　光学系统示意图

Ｆｉｇ６Ｔｈｅｌａｙｏｕｔｏｆｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ

如图为７为棱镜在零位和旋转１８０°两种状态
时的光路，棱镜与光轴成４５°，棱镜在零位和旋转
１８０°时分别对应像面上轴对称的两个区域。根据
实际使用需要，确定了棱镜绕轴旋转角度分别在

３８６４°、１４１３６°、２１８６４°、３２１３６°时，分别对应
探测器像面上四个谱段的成像区域。旋转棱镜绕

光轴转动，成像位置也绕光轴旋转，成像位置移动

的距离与平板厚度有关。在每个谱段成像区域内

确定一个３６×３６像元的跟踪区域，当疑似目标进
入该区域时，转动棱镜一周，可实现目标成像在四

个谱段上的信息获取，系统可以根据中长波共八

个谱段的目标信息分辨目标更多详细信息、判断

是否为虚警等。

图７　旋转棱镜示意图

Ｆｉｇ７Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｒｏｔａｔｉｎｇｒｅｆｒａｃｔｉｎｇｐｒｉｓｍ

棱镜旋转一周的时间需要与探测器输出一帧多

谱段图像的时间 Ｔ进行匹配控制，进行实时对应。
如下图所示，控制棱镜在４个位置进行切换，在成像
位置的停留时间 ｔ２应与探测器像元的积分时间匹
配，满足以下关系：

４（ｔ１＋ｔ２＋ｔ３）＝Ｔ＝
１
ｆ

ｔ２≥ｔ０
其中，ｔ２为棱镜在成像位置的停留时间，ｔ０为

探测器像元的积分时间，ｔ１和ｔ３为控制棱镜的伺服
系统的起停时间，ｆ为探测器输出多谱段图像的帧
频，Ｔ为输出一帧多谱段图像的时间（如图 ８所
示）。

图８　棱镜转动控制频率示意图

Ｆｉｇ８Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｐｒｉｓｍｒｏｔａｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

对于中波制冷探测器来说，Ｆ数２６的典型积
分时间为 ５ｍｓ左右，四谱段图像积分时间需要
２０ｍｓ，伺服控制转动及起停时间约１０ｍｓ，则系统输
出一帧中波四谱段图像的时间约为３０ｍｓ，帧频可
达３０Ｈｚ以上。对于长波制冷探测器，Ｆ数２６的
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典型积分时间为 ５００μｓ左右，四谱段积分时间约
２ｍｓ，伺服控制转动及起停时间约１０ｍｓ，则系统输
出一帧长波四谱段图像的时间约为１２ｍｓ，帧频可
达８０Ｈｚ以上。
３２　设计结果

最终的光学系统设计结果如图９所示，图９（ａ）
为中波光路图，图９（ｂ）为长波光路图。

图９　光学系统图

Ｆｉｇ９Ｔｈｅ３Ｄｌａｙｏｕｔｏｆｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ

目标在多谱段成像区域的光学传递函数如图

１０和图１１所示，棱镜旋转前和旋转后的中波 ＭＴＦ、
长波ＭＴＦ都满足成像质量要求。

图１０　中波光学系统传递函数曲线

Ｆｉｇ１０ＭＴＦｃｕｒｖｅｓｏｆＭＷｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ

图１１　长波光学系统传递函数曲线

Ｆｉｇ１１ＭＴＦｃｕｒｖｅｓｏｆＬＷｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ

４　结　论
针对红外远程目标多谱段探测识别需求，本文

提出了一种基于谱段分区红外探测器的多谱段红外

成像光学系统，通过折射棱镜绕轴旋转，实现目标在

像面上绕轴像移，从而将同一目标在探测器不同谱

段区域进行成像。该多谱段光学系统，焦距

５２０ｍｍ，有效口径２００ｍｍ，Ｆ数为２６，前段光路采
用卡式共光路设计，中波、长波分光后通过各自像移

组件和会聚光路进入到具有四谱段分区的中、长波

红外探测器进行成像。系统工作谱段涵盖中长波红

外大气窗口谱段，并包含４个中波和４个长波共８
个谱段信息。光学系统结构紧凑，棱镜旋转与探测

器成像实时对应，不存在成像延迟和像旋，具有口径

大、焦距长、谱段多等特点，满足系统高分辨率、长作

用距离、多谱段信息获取等要求，为后续多谱段光学

系统设计提供一种新的设计思路。
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