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摘　要：多波段共孔径共焦面光学系统由于具备“一个光学镜头与一个探测器”的性能等效于
传统光学系统（两个光学镜头搭配两个探测器）的能力，共口径共焦面成像能够实现视场与目

标信息的匹配，为后续各波段信息融合提供前提条件。基于其光学元件数量少、体积小等特

点，已经成为多波段光学系统新的研究方向。特别是环形反射式光学系统，凭借其体积小的优

势，在枪瞄准镜、导引头、机器视觉等领域占据着重要的位置。本文以多波段共孔径共焦面光

学系统发展为主线，分析了多波段共孔径共焦面光学系统的研究现状，全面介绍了多种类型的

多波段共孔径共焦面光学系统，讨论了其光学结构特点、光学系统性能，并比较了这几种光学

系统的优缺点，供光学设计领域研究人员共同研讨。
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１　引　言
随着光学技术的发展，各式光学系统已经在枪

瞄准镜、导引头、机器视觉等方面得到了广泛的应

用，具有被动探测、探测精度高、虚警率低、抗电磁干

扰性强、可实现全天候探测识别等优势。多波段共

孔径共焦面光学系统已有１００多年的发展历史，具
有信息特征多、系统体积小、环境适应好、焦面同一

等特点，能够实现视场与目标信息的匹配，为后续各

波段信息融合提供前提条件。在现代光学仪器上有

着越来越广泛的应用。多波段共孔径共焦面结构形

式简洁，光学结构形式多样，发展延续性强，具有很

强的理论研究意义。

缩小体积、降低重量是未来产品的一个重要的发

展方向［１］，从２０世纪到２１世纪，多波段共孔径共焦
面光学系统经历了以透射式光学结构、折反式光学结

构和反射式光绪结构三大阶段。透射式结构的缺点

是尺寸大，重量大，成本高，尤其在一些体积受限、重

量受限、成本受限的领域不能使用［２］。２００７年，Ｄａｎ
ｉｅｌＬＭａｒｋｓ提出一种折反式结构［３］，选择合适的透镜

材料和镀膜材料，在保证成像质量的同时，大大缩小

了光学系统的体积和重量。同年，ＥＲＩＣ在论文中证
明多次反射的光学结构通光量高，具有更高分辨

率［４］，可以实现微型多波段光学系统。在而后至今的

１０多年里，各种结构的多波段共孔径共焦面光学系
统不断被研究者提出，也衍生出多种结构，多波段共

孔径共焦面光学成为当下热门的研究方向。

多波段共孔径共焦面光学系统是实现光电探测

设备小型化、轻量化的最佳途径［５］，本文分析了多

波段共孔径共焦面透射式光学系统、多波段共孔径

共焦面折反式光学系统、多波段共孔径共焦面环形

反射式光学系统、多波段共孔径共焦面多镜反射式

光学系统四种不同结构，就经典模型进行了相关介

绍，对现下时兴的多波段共孔径共焦面光学系统进

行了详细梳理，并对其未来方向进行了展望。

２　国内外多波段共孔径共焦面光学系统典型结构
多波段共孔径共焦面红外光学系统成像在同一

焦面上，可以满足小体积应用场景和相对复杂的工作

环境［６］。从上世纪起，多波段共孔径共焦面光学系统

就已经成为了国内外的研究热点，经历了将近７０年
的发展，也取得了显著的研究成果。对比透射式结

构、折反式结构、反射式结构，环形反射式结构的体积

更小、适用范围更广泛，与系统集成的发展相辅相成，

可以满足目标多波段信息探测的发展趋势，逐渐成为

主要研究方向。在分析过光学系统的优缺点后，文章

对这四种系统的光学结构进行统逐一介绍。

２１　透射式多波段共孔径共焦面光学系统
多波段共孔径共焦面透射式结构是多波段光学

系统中非常经典的一种光学结构，这种光学结构不

会受到遮拦的影响，视场大、波段宽、成像质量

好［７］。但是使用的光学元件较多，系统体积大，重

量沉，应用场景受限，多应用于安防监控、热像仪、瞄

准吊舱等领域。

２０２３年，栗洋洋等人设计了一种３５～４９μｍ
与７５～９５μｍ制冷型红外双波段广角光学系统，
通过消色差理论分析了透镜材料的阿贝数、折射率

对于玻璃色散的影响，进行选材与优化设计，光学系

统Ｆ＃１６，焦距１０ｍｍ，ＦＯＶ≈ ±（７５°×７５°）。光路
如图１所示［８］。

图１　光学系统示意图

Ｆｉｇ．１Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ

２０１６年，西光所的曲锐等人发明了一种短波、
长波红外双波段共焦面大相对孔径光学系统，针对

实现０９～１７μｍ与８～１２μｍ双波段成像，采用
摄远式结构，光学系统Ｆ＃１，最大相对孔径为５６ｍｍ，
焦距５０ｍｍ，采用对角线尺寸为１６ｍｍ的探测器，并
利用线膨胀系数较大的铝合金材料与组成的各个镜

片配合进行光学被动消热差［９］。光路如图２所示。

图２　红外双波段共焦面大相对孔径光学系统光路

Ｆｉｇ．２Ｉｎｆｒａｒｅｄｄｕａｌｂａｎｄｃｏｍｍｏｎｆｏｃａｌｌａｒｇｅａｐｅｒｔｕｒｅｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ
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　　２０２２年，邓键等人用微分原理扩展复消色差
理论，比较波段间和波段内的折射率、色差系数、

热差系数，选择光学元件的材料［１０］。光学系统Ｆ＃２，
使用 ２７～３３μｍ、３７～４８μｍ、７７～９５μｍ，
焦距８２ｍｍ，采用像元尺寸为３０的探测器，ＦＯＶ≈
±（２６°×２６°）。光路及其 ＭＴＦ曲线如图 ３
所示。　

图３　一种三波段共光路系统及其ＭＴＦ曲线

Ｆｉｇ．３ＡｔｒｉｂａｎｄｃｏｐａｔｈｓｙｓｔｅｍａｎｄｉｔｓＭＴＦｃｕｒｖｅｓ

透射式共焦面光学系统对材料在不同波段间的

色散特性、折射率引入微分思考，应用消色差原理，

平衡波段内、波段间的色差。随着光学材料的发展，

透射式多波段光学系统逐渐采用硫系材料拓宽波

段，提高宽光谱共焦能力。但这种结构使用的光学

镜片多、系统体积大，不适用于复杂环境的军事场景

中。对比反射式结构，不受制于遮拦的影响，视场角

较大，产品价格低，因此民用多波段产品多使用这种

光学结构。

２２　折反射式多波段共孔径共光路光学系统
从２０世纪中期开始，美、英、法、德等发达国家

的军事航空部门就开始重视发展各种多波段共孔径

共光路识别瞄准系统［１１］，为了缩短光路、满足小体

积的设计需求，光学系统的结构也逐渐从透射式向

反射式转变。

２０１９年，罗切斯特大学的 ＭＧＡＬＡＮ基于 Ｒ
Ｃ望远镜设计了一种紧凑、消色差、高性能的光学
系统（ＳｏＣａｔＳ）［１２］。光学系统 Ｆ＃４３，使用 ０４～
１μｍ、３～５μｍ、８～１２μｍ，ＦＯＶ≈ ±（４２°×
４２°），反射面使用氟化钙拟合在同一基底材料。
使用 ＲＣ结构造成的中心遮拦限制了光学系统的
视场，但是小体积和轻量级使它在商业、空间和军

事应用方面具有高度的优势。光路及 ＭＴＦ曲线如
图４所示。
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图４　一种紧凑、消色差、高性能的光学系统及其ＭＴＦ曲线

Ｆｉｇ．４Ａｃｏｍｐａｃｔ，ａｃｈｒｏｍａｔｉｃ，ｈｉｇｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ

ａｎｄｉｔｓＭＴＦｃｕｒｖｅｓ

２０１３年，杜克大学的 ＤａｎｉｅｌＬＭａｒｋｓ提出了一
种近红外、短波、长波红外三波段宽视场折反射式大

视场紧凑型望远镜，此系统采用了卡塞格林光学结

构，光线进行了两次反射，成像于一个望远镜头。光

学系统Ｆ＃１２，焦距１１４ｍｍ，该系统采用像元尺寸
为１０μｍ，像元数为１０２４×１０２４的探测器，ＦＯＶ≈
±（１０°×１０°）。该系统体积较小，满足轻量化的概
念。光路及ＭＴＦ曲线如图５所示。

图５　宽视场紧凑型望远镜及其ＭＴＦ曲线

Ｆｉｇ．５ＷｉｄｅｆｉｅｌｄｃｏｍｐａｃｔｔｅｌｅｓｃｏｐｅａｎｄｉｔｓＭＴＦｃｕｒｖｅｓ

２０１９年，韩国的 ＭＴＵＭＡＲＩＮＡ等人设计了一
种宽视场、紧凑型、高分辨率望远镜，光学系统光

学系统 Ｆ＃３，焦距 ７４５ｍｍ，采用探测器尺寸为
３１μｍ、探测器尺寸为３５μｍ，ＦＯＶ≈ ±（２９°×
２９°）［１３］。该光学系统采用了一种新的装配方
式，采用了特殊的粘合剂，像质好，体积小，解决了

传统卫星体积过大、价格昂贵的问题。光路及其

ＭＴＦ曲线如图７所示。
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图６　一种宽视场、紧凑型、高分辨率望远镜及其ＭＴＦ曲线

Ｆｉｇ．６Ａｗｉｄｅｆｉｅｌｄｏｆｖｉｅｗ，ｃｏｍｐａｃｔ，ｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

ｔｅｌｅｓｃｏｐｅａｎｄｉｔｓＭＴＦｃｕｒｖｅｓ

笔者通过对比５００～７５０ｎｍ和８～１２μｍ波段
的材料温度特性，根据复消色差理论和光学被动消

热差理论，选择了三种材料和四面非球面矫正像差。

设计了一款可见／长波红外光学系统。光学系统
Ｆ＃１１，焦距为 ２８ｍｍ，采用像元尺寸为 １２μｍ／
２４μｍ的双色探测器，ＦＯＶ≈ ±（７２°×７２°），总长
≤３０ｍｍ，畸变＜５％，ＭＴＦ接近衍射极限。长波红
外／可见光成像在同一焦面上，缩小了系统体积［１４］。

光路及其ＭＴＦ曲线如图７所示。
多波段折反式系统设计基于消色差理论与光学

被动消热差理论，是卡塞格林、ＲＣ结构的设计引
申。由于光学材料的发展，衍射元件、非球面、硫系

玻璃逐渐加入到设计中，像差、色差、热差得到更好

的校正。这种结构形式已逐渐占据市场，由于次镜

带来遮拦比使得视场受到了限制，多数产品全视场

为３°～５°，但光学系统的性能指标得到大大提升，
体积减小。由于价格适中，结构紧凑，目前这种系统

在军品、民品市场中广受欢迎，多应用于导引头、机

器视觉等应用场景。

２３　多镜反射式多波段光学系统
多镜反射式结构得益于计算机性能、光学制

造能力与光学测试能力的提升，由于同时具备校

正球差、慧差与像散三种像差的能力，可以实现较

高的光学性能。基于其反射镜数量少等特点，在

光学成像领域有着广泛的应用。特别是离轴三镜

反射式光学系统，凭借着其无孔径遮拦、视场相对

较大等优势，在高性能光学仪器装备中占据着重

要的作用［１５］。

图７　小型共孔径共光路共焦面光学

系统及其ＭＴＦ曲线

Ｆｉｇ．７Ｓｍａｌｌｓｉｚｅｃｏｍｍｏｎａｐｅｒｔｕｒｅｃｏｍｍｏｎｐａｔｈｃｏｎｆｏｃａｌｐｌａｎｅ

ｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍａｎｄｉｔｓＭＴＦｃｕｒｖｅｓ

反射式光学系统的主要特点是无色差和冷反

射［１６］，基于同轴四反结构设计了一款“反射透镜”

结构，光线在主镜１反射到次镜２，在中央通孔附近
有一中间像；再到三镜 ３反射到四镜 ４，最后汇聚
到焦面５。光学系统Ｆ＃１５，焦距为３００ｍｍ，ＦＯＶ≈
±（３°×３°），ＭＴＦ接近衍射极限。此光学系统实现
了小体积、轻量化。但是遮拦较大，系统会产生像

差。光路如图８所示。
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图８　反射透镜结构

Ｆｉｇ．８Ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｅｌｅｎｓｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

２０２１年，李杰等人设计了一种红外双波段成像
的光学系统［１７］，光路如下图所示。通过对比３～５
μｍ和８～１２μｍ波段的折谐衍射透镜材料的热膨胀
系数、导热率、努式硬度、断裂强度，选择Ｇｅ作为反射
镜基底材料，将衍射面设置于系统的最后一面，并使

用宏语言进行优化。光学系统有效口径３００ｍｍ，焦
距１２００ｍｍ，ＦＯＶ≈±（４°×４°），总长≤７５０ｍｍ，双波
段ＲＭＳ≤２５μｍ，ＭＴＦ≥０４。光路及其ＭＴＦ曲线如
图９所示。

图９　机载红外双波段成像光学系统及其ＭＴＦ曲线

Ｆｉｇ．９Ａｉｒｂｏｒｎｅｉｎｆｒａｒｅｄｄｕａｌｂａｎｄｉｍａｇｉｎｇｏｐｔｉｃａｌ

ｓｙｓｔｅｍａｎｄｉｔｓＭＴＦｃｕｒｖｅｓ

随着红外技术的发展，为了将光学系统的体积

进一步减小，离轴反射式系统逐渐推广应用。闫茹

梦等人设计了一种离轴三反系统［１８］，光学系统焦距

为５０ｍｍ，成像波段为１～１７μｍ、３４～４８μｍ和
７５～１４μｍ，ＦＯＶ≈ ±（１２°×１０°），ＭＴＦ接近衍射
极限。光路及其ＭＴＦ曲线如图１０所示。

图１０　自由曲面离轴三反系统及其ＭＴＦ

Ｆｉｇ．１０Ｆｒｅｅｆｏｒｍｓｕｒｆａｃｅｏｆｆａｘｉｓｔｒｉｐｌｅｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ

ｓｙｓｔｅｍａｎｄｉｔｓＭＴＦｃｕｒｖｅ

２０２２年，曹一青等人基于同轴四反光学系统像
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差表达式，利用ｍａｔｌａｂ开发的自适应变异概率遗传
算法求解初始结构，设计了一种离轴四反系统，相比

于三反系统具有更多设计自由度，透镜选用高阶偶

次非球面，像差平衡和校正能力强［１９］。其光路及

ＭＴＦ曲线如图１１所示。

图１１　离轴四反光学系统及其ＭＴＦ

Ｆｉｇ．１１ＯｆｆａｘｉｓｆｏｕｒｍｉｒｒｏｒｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍａｎｄｉｔｓＭＴＦｃｕｒｖｅ

为了进一步提升离轴反射式光学系统的成像质

量。２０２３年７月，法国的ＬｏｕｉｓＤｕｖｅａｕ等人设计出了
多波段自由曲面离轴三反系统［２０］。光学表面采用的

自由曲面进行光学设计，对像质有着有显著的改进。

光学系统 Ｆ＃１５，焦距为 １８ｍｍ，ＦＯＶ≈ ±（２４°×
１８°），畸变＜６％。自由曲面提供足够的自由度，在
提升光学性能的同时，减小了系统的体积和重量，且

在实际应用中成像质量优良。光路如图１２所示。
多镜反射式结构的体积对比折反射式结构体积

较小，可以适用于环境复杂的军事应用中。随着光

学加工技术越发精进，自由曲面代替非球面加入到

设计中，它可以做到非对称、不规则、复杂的自由曲

面随意组合而成，使系统达到更优的性能。同轴反

射式光学系统存在孔径遮拦，对光学系统集光能力

和衍射分辨率均造成影响，尤其在视场角较大时这

一现象更加明显。离轴反射式光学系统由于不存在

孔径遮拦，相同光学口径下具有更强的光能利用率，

也更容易获得较高的成像质量。但离轴三反光学系

统装调难度较高，国内对于此课题的研究经验不够

丰富；且自由曲面加工拥有极高的精度，元件加工价

格相对折反射式光学系统高出几倍，暂未大批量加

工与应用。这种结构仅适用于拥有高精尖需求的军

用市场，不适用于对于价格敏感的民用市场。

图１２　多波段自由曲面离轴三反系统光路及杂散光路径的设计

Ｆｉｇ．１２Ｏｐｔｉｃａｌｐａｔｈｏｆｍｕｌｔｉｂａｎｄｆｒｅｅｆｒｅｅｆｏｒｍｓｕｒｆａｃｅｏｆｆａｘｉｓ

ｔｒｉｐｌｅｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍａｎｄｓｔｒａｙｌｉｇｈｔｐａｔｈｏｆｔｈｅｄｅｓｉｇｎ

２４　环形反射式多波段共孔径共焦面光学系统
在研究多镜反射的基础上，为了实现多波段共

孔径共焦面光学系统的小型化，人们进一步提出了

环形反射式光学系统。虽然此类结构存在中心遮

拦，光学系统的视场会受到结构自身的限制，难以实

现大视场设计。但是环形反射式结构大大减小了系

统的体积，此类结构的体积和重量可以做到极致的

小，同时装调复杂度可接受，适用于枪瞄准镜等小体

积需求的应用场景。随着探测器从单波段到多波段

使用的更新迭代，环形反射式光学系统进入了反射

式结构的黄金时代。

２０２０年，朴明旭等人设计了一种小型化双波段
成像系统，采用环形反射式结构，并使用了多个衍射

光学元件，构建了四反射红外／激光双波段 ＣＦＩＬ的
初始结构，尽可能压缩体积［２１］。光学系统 Ｆ＃１２，
焦距４１７ｍｍ，使用波段０４５～１１μｍ，采用探测
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器像元尺寸为３μｍ、像元数为１９２０×１０８０的探测
器，ＦＯＶ≈±（７６°×７６°）。光路和 ＭＴＦ曲线如图
１３所示。

图１３　小型化双波段成像系统及其ＭＴＦ曲线

Ｆｉｇ．１３ＭｉｎｉａｔｕｒｉｚｅｄｄｕａｌｂａｎｄｉｍａｇｉｎｇｓｙｓｔｅｍａｎｄｉｔｓＭＴＦｃｕｒｖｅｓ

２０２１年，长春理工大学的王琦等人针对 ３～５
μｍ、８～１０μｍ波段设计了一种共焦面环形孔径超
薄成像光学系统，采用反射式结构，实现了低成本、

小型化红外双波段光学系统，光学系统Ｆ＃１，系统轴
向长度为 ２４ｍｍ，焦距为 ５０ｍｍ，ＦＯＶ≈ ±（１４°×
１４°）［２２］。此光学系统多个环形反射面位于同一基
地材料上，在保证成像质量的基础上，实现了轻量化

光学系统。光路和ＭＴＦ曲线如图１４所示。

图１４　一种共光路共焦面环形孔径超薄成像

光学系统及其ＭＴＦ曲线

Ｆｉｇ．１４Ａｃｏｍｍｏｎｐａｔｈｃｏｎｆｏｃａｌｐｌａｎｅｃｉｒｃｕｌａｒａｐｅｒｔｕｒｅｕｌｔｒａｔｈｉｎ

ｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍａｎｄｉｔｓＭＴＦｃｕｒｖｅｓ

２０２２年，罗彻斯特大学的 Ｄａｖｉｄ在 ＳｏＣａｔＳ结构
的基础上设计了一种大孔径、高分辨率的环形折叠

透镜，光学系统 Ｆ＃２，焦距１００ｍｍ，ＦＯＶ≈ ±（５°×
５°），ＭＴＦ接近衍射极限［２３］。为了解决单一均匀介

质不能纠正像差的问题，作者使用更先进的ＦＧＲＩＮ
自由折射率梯度的介质以控制色差和像差。解决了

尺寸大、重量大的问题。光路如图１５所示。
笔者根据消色差理论设计了一款单片透镜式可

见／长波红外环形反射式光学系统，光学系统 Ｆ＃
１１，焦距为２８ｍｍ，采用像元尺寸为２４μｍ探测器，
ＦＯＶ≈±（７２°×７２°），总长≤３０ｍｍ，畸变＜２％，
ＭＴＦ接近衍射极限。四个反射表面均选用高次偶
次非球面，为了消除像差，孔径光阑设置在第二个反

射面上。光学系统反射面拟合在一个透镜上，最大

程度缩小了系统的长度。此设计将两个波段成像在

同一焦面上，各反射面拟合在一个透镜，解决了多波

段共孔径共焦面光学系统体积大、重量大的问题。

并在保证成像质量优良的同时，提高了系统的视场

角。可见／长波红外环形反射式光学系统光路及其
ＭＴＦ曲线如图１６所示。
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图１５　一种大孔径、高分辨率的环形折叠透镜

Ｆｉｇ．１５Ａｌａｒｇｅａｐｅｒｔｕｒｅ，ｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｃｉｒｃｕｌａｒｆｏｌｄｉｎｇｌｅｎｓ

图１６　可见／长波环形多反射式光学

镜头及其ＭＴＦ曲线

Ｆｉｇ．１６ＶＩＳ／ＬＭＩＲｃｉｒｃｕｌａｒｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｏｐｔｉｃａｌｌｅｎｓａｎｄｉｔｓＭＴＦｃｕｒｖｅｓ

环形反射式光学系统是多个反射镜对两个波

段光路进行多次折叠，可以显著减小系统的轴向

尺寸。根据消色差原理及反射关系，计算遮拦比

与视场角之间的关系，从而得到最优反射次数、Ｆ
数与外径尺寸，确定系统的初始结构。环形反射

式结构相对于多镜反射式光学系统体积小、视场

大，结构紧凑，适用于对于体积要求极小的应用环

境。此类结构对于光学加工要求较高，且光学装

调存在一定难度，产品价格相对较高，目前未在市

场中进行推广与应用。

３　结论与展望
３１　结　论

多波段共焦面光学系统有多种结构形式，文中

重点介绍了反射式光学系统，对比透射式光学系统，

其波段范围更宽、应用场景更加广泛，目前作为导引

头、机器视觉等领域的重要应用构型。

对于大视场、宽波段、小体积的设计要求，透射

式光学系统越来越受到自身结构形式、光学材料特

性的限制。而随着非球面、自由曲面加工检测工艺

的进步，折反式光学结构和多反式光学结构凭借光

谱范围宽、视场大、体积小等优点在军品、民品市场

广泛应用，而环形反射式光学系统因其足够小的体

积，适用于军用小体积、轻重量的场景。即便如此，

提升产品的指标、降低产品的价格仍是光学设计师

的科研重点。

３２　研究展望
多波段共焦面光学系统是具有重要研究价值的

一类光学系统，在多波段光学系统的研究中占据着

重要位置，光学设计领域研究人员在近十年来对其

进行深入的研究，创造、衍生了多种光学结构形式。

通过对国内外光电探测设备领域研究成果的梳理，

可以看出尽管目前的研究在多波段光学系统的设计

上取得了一定的成果，但是仍有巨大的发展潜力。

笔者认为多波段共孔径共焦面光学系统在以下四个

方面值得进一步研究：

（１）新型光学结构。近些年来，多波段光学结
构逐渐趋于单一。为了达到理想指标，提高产品的

性能，需要创新型多波段光学结构来打破固有视场，

这对多波段共孔径共焦面光学系统的发展有着重要

意义。

（２）新型光学材料。为了提高多波段光学系统
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的性能，将超表面光学的概念引入到多波段光学的

使用中。超表面是一种二维周期性亚波长结构阵列

组合的人工材料，具有高度灵活的光响应能力。不

仅能控制入射光的相位、振幅、偏振态，拓宽光学系

统的视场。并且拥有轻量化的特性，缩小光学系统

的体积和重量，避免带来的使用不便的困扰。这也

将会是轻量化多波段共孔径共焦面光学系统的未来

发展方向。

（３）民用低成本市场需求。对于民用市场来
说，产品价格始终是首要因素。随着多波段光学共

孔径共焦面系统的发展，缩减所需元件数量、有效控

制使用元件的成本至关重要。因此，研究低成本多

波段共孔径共焦面光学系统，在减少元件数量、降低

元件价格的情况下保持系统优良的成像质量，实现

大批量生产，发展使用人群，拓宽使用范围，将会是

未来一项重要的研究内容。

（４）军用多波段使用需求。目前多波段探测器
件主要使用两个波段，限制了其在夜晚、微光、水汽、

烟雾、尘土等复杂环境下的应用。军用产品对比民

用产品更加关注产品的应用环境及其性能。随着多

光谱光学系统的发展，未来的多波段共孔径共焦面

光学系统将涵盖更广泛的波段信息，需要光谱范围

更加广泛的探测器件，以适应复杂的使用环境。在

这种背景下，拓宽探测器件的工作波段足以引起人

们的重点关注。
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