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摘要　为了实现机载光电跟瞄系统的捕获与跟踪功能，针对机载环境狭小的空间设计了一款紧凑型中波红外相

机。首先从机载平台的应用需求出发，提出了红外相机的各项性能指标。然后，采用二次成像与二次折转的方案

对红外相机的光学系统进行了设计与优化，并研制出一套高精度调焦平台用以光学系统的距离与温度调焦；采用

箱体式结构方案对红外相机的支撑基座进行了优化设计，有限元分析结果表明所设计的支撑基座具有足够的结构

刚度。最后，在完成机载中波红外相机精密加工、装配与调试的基础上，采用光电测试平台对红外相机的焦距、视

场角、噪声等效温差（ＮＥＴＤ）和调制传递函数（ＭＴＦ）等参数进行了实验检测。结果显示：相机的焦距、视场角等与

理论设计较为符合，ＮＥＴＤ为２２ｍＫ，在探测器的极限空间频率处相机的 ＭＴＦ不低于０．５８，接近衍射极限水平。

因此，所研制的机载紧凑型中波红外相机工作灵敏度高、成像质量好，满足机载平台的应用需要。
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１　引　　言

红外成像系统凭借成像质量好、探测精度高、抗

干扰能力强和可全天时工作等突出优点，已被广泛应

用于目标探测、跟踪识别和警戒搜索等领域［１－３］。随

着探测器水平的进步和红外成像技术的发展，对大口

径、长焦距、高分辨力红外相机的需求越来越多。

近年来，探测器领域的前沿技术已经有了长足

的进步。新型探测材料和系统封装方法、大尺寸红

外焦面阵、高性能跟瞄转台以及强大的信号处理能

力使得集红外成像系统、可见光电视和激光测距系

统等为一体的机载轻型探测平台可以覆盖很宽的波

段，广泛应用于侦察机和无人机等飞行平台［４－６］。

红外相机作为其中最重要的探测手段之一，现有两

个波段最为常用，即３～５μｍ 的中波红外和８～

１４μｍ的长波红外。美陆军在烟雾、沙尘的战场环

境下更喜欢采用长波红外探测器，它可以跟踪导弹

发动机排出的羽烟，帮助飞行员透过太阳光的杂波

反射进行观察；而中波探测器在海面上具有较强的

工作能力，它可在潮湿和高温环境下，以很窄的视场

进行远距离的目标识别［７］。

在机载光电跟瞄系统中，红外相机是实现目标捕

获与跟踪的核心设备之一，其性能的优劣将直接影响

跟瞄系统的捕获能力与跟踪精度。由于机载平台的

工作环境较为复杂，因此相机的成像质量除了受光学

设计的制约外，还受温度、杂光、振动、冲击等干扰因

素的影响［８－１０］。另一方面，受机载平台狭小空间的限

制，系统对相机的体积也提出了非常苛刻的要求。因

此，本文针对机载平台的应用环境和使用要求，开展

高成像质量、高环境适应性红外相机的研究。

２　机载中波红外相机的设计要求

红外相机的主要性能指标包括：工作波段、焦

距、相对孔径、视场角、像元尺寸和噪声等效温差

（ＮＥＴＤ）等
［１１－１２］。其中，工作波段是指探测器所能

响应的波长范围，它决定了光学系统材料及膜系的

选择；焦距是指光学镜片中心到光线能清晰聚焦那

一点的距离，它反映了光学系统聚集光线的能力；相

对孔径是指光学系统的有效孔径与焦距的比值，用

于评价系统的实际通光能力，相对孔径越大，通光能

力越强；视场角是指光学系统能够观测到的最大范

围的夹角，视场角越大，视野越宽；像元尺寸是指探

测器感光芯片上单个像元的大小，相同面积的感光

芯片上像元尺寸越小，所获得的像素越高，成像质量

越好；ＮＥＴＤ是指信噪比等于１时目标与背景的温

差，是评价红外成像系统灵敏度的重要指标，ＮＥＴＤ

值越低，系统越灵敏。根据机载平台的应用需求，表

１列出了中波红外相机的主要性能指标。

表１ 红外相机要求的主要性能指标

Ｔａｂｌｅ１　Ｍａｉｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓｏｆｉｎｆｒａｒｅｄｃａｍｅｒａ

Ｉｔｅｍ Ｖａｌｕｅ

Ｓｐｅｃｔｒａｌｂａｎｄ／μｍ ３．７～４．８

Ｆｏｃｕｓ／ｍｍ １６０

Ｒｅｌａｔｉｖｅａｐｅｒｔｕｒｅ １／２

Ｆｉｅｌｄａｎｇｌｅ／（°） ２．２

Ｐｉｘｅｌｓｉｚｅ／μｍ １５×１５

ＮＥＴＤ＠２２℃／ｍＫ ≤３０

３　机载中波红外相机的设计

３．１　紧凑型光学系统的设计与优化

尽管反射式光学系统具有消色差、镜筒短、成本

低等优点，但是存在中心挡光现象，且轴外彗差严

重，不适合口径较小的系统使用；而折反式光学系统

具有反射式系统的低色差、短镜筒以及折射式系统

的高清晰、长焦距等优点，但也存在中心遮光的光线

损失问题，且校正镜制作困难。因此，本相机选择了

折射式光学系统。

３．１．１　二次成像光学系统的设计

研究选用制冷型红外探测器，为了获得高质量

的红外图像，要求系统尽可能实现１００％冷光阑效

率，即将探测器的冷光阑作为系统的孔径光阑。若

采用一次成像方案，由于轴外光束对通光孔径的影

响，造成镜头口径比入瞳大很多；如果把孔径光阑放

在其他位置，系统将无法实现１００％的冷光阑效率，

导致进入镜头的杂散光增多，成像质量下降。若采

用二次成像方案，则更容易控制光学元件的径向尺

寸，同时保持探测器１００％的冷光阑效率
［１３－１５］。因

此采用二次成像的光学系统方案。此外，由于系统

的焦距较长，相对孔径较大，而体积要求却十分苛

刻，若全部采用球面镜，势必造成相机的光学元件过

多，系统透过率下降。非球面元件可以提高设计自

由度，减少系统光学元件的数量，目前已在红外光学

系统中得到广泛应用［１６］。根据机载中波红外相机

的设计要求，初步设计所得的光学系统如图１所示。

由图可知：系统主要由６块位于同一轴线的透镜组

成，其中前２片组成物镜组，后４片组成二次成像

组。物镜组和二次成像组中透镜均通过高折射率、

低色散系数的硅材料和高色散系数的锗材料搭配使

用，以校正红外光学系统的成像色差。在透镜类型

０８１６００２２



徐新行等：　机载紧凑型中波红外相机的设计

方面：考虑到多片非球面系统的加工难度和成本较

大，透镜１～透镜５设计为球面镜，透镜６设计为非

球面镜，在压缩镜片数量的同时，进一步修正系统的

像差。

图１ 红外相机的同轴式光学系统

Ｆｉｇ．１ Ｃｏａｘｉａｌｏｐｔｉｃｓｓｙｓｔｅｍｏｆｉｎｆｒａｒｅｄｃａｍｅｒａ

３．１．２　二次折转光学系统的优化

由于机载平台的空间有限，为尽可能压缩光学

系统的体积，控制相机的轴向尺寸，采用两片４５°放

置的平面反射镜对光学系统进行二次折转，使得所

设计的光学系统既能满足指标要求，又能适应苛刻

的体积需求。图２为机载中波红外相机最终的光学

设计结果。系统的调制传递函数（ＭＴＦ）曲线和点

列图如图３、图４所示，由图可知：光学系统在各视

场处的传递函数均接近衍射极限水平，且弥散斑极

小。因此，该光学系统具有良好的成像质量，可满足

机载平台的应用需求。

图２ 红外相机的二次折转光学系统

Ｆｉｇ．２ Ｄｏｕｂｌｅｒｅｆｌｅｃｔｉｎｇｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｏｆｉｎｆｒａｒｅｄｃａｍｅｒａ

图３ 红外相机光学系统的 ＭＴＦ曲线

Ｆｉｇ．３ ＭＴＦｃｕｒｖｅｓｏｆｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｆｏｒｉｎｆｒａｒｅｄｃａｍｅｒａ

图４ 红外相机光学系统的点列图

Ｆｉｇ．４ Ｓｐｏｔｄｉａｇｒａｍｏｆｏｐｔｉｃｓｓｙｓｔｅｍｆｏｒｉｎｆｒａｒｅｄｃａｍｅｒａ

３．２　高精度调焦平台的设计与检测

由几何光学的成像原理可知，对于焦距一定的

光学系统，物距和像距之间存在如下关系

１

犾
＋
１

犾′
＝
１

犳
， （１）

式中犳为光学系统的焦距，犾为物到镜头前主面的距

离，即物距，犾′为像到镜头后主面的距离，即像距。

由（１）式可知，当相机观测目标的距离发生变化时，

将会引起像距的改变从而产生离焦现象。此外，由

于机载平台面临的工作环境温度变化范围较宽

（－４０℃～５５℃），光学元件及机械结构件将随工

作环境温度的变化而热胀冷缩，进而使光学镜头的

结构参数发生改变；另一方面，透射红外波段光学材

料（如硅、锗等）的折射率热敏感度较普通光学玻璃

高出１～２数量级，因此，工作环境温度的改变将使

系统的最佳成像焦面产生严重的漂移，进而对成像

质量产生恶劣影响［１７－１８］。

因此，为了保证红外相机在苛刻的温度环境下

正常工作，需要对光学系统进行距离和温度的调焦

补偿。根据光学系统的设计结果，优选透镜５作为

系统的调焦元件。由于距离调焦能够通过（１）式进

行计算，这里重点研究系统的温度调焦。表２列出

表２ 不同温度条件下调焦元件的调整量

Ｔａｂｌｅ２　Ｆｏｃｕｓｉｎｇｄｉｓｔａｎｃｅｏｆｌｅｎｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ犜／℃ ＦｏｃｕｓｉｎｇｄｉｓｔａｎｃｅΔ犛／ｍｍ

－５０ －０．５１

－４０ －０．４４

－３０ －０．３７

－２０ －０．２９

－１０ －０．２２

０ －０．１５

１０ －０．０７

２０ ０

３０ ０．０７

４０ ０．１６

５０ ０．２３

６０ ０．３２
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了红外相机观测无穷远目标时调焦元件的调整量与

环境温度的关系，其中调整量为负表示逆着光线传

播的方向移动。

由表２中数据，通过最小二乘法计算可得透镜

５的调整量Δ犛与环境温度犜 存在如下关系：

Δ犛＝５×１０
－６犜２＋０．００７犜＋０．１４８． （２）

３．２．１　调焦平台的设计

为了实现透镜５位置的实时动态调整，设计了

高精度调焦平台带动透镜５沿轴线方向前后移动，

全行程为：－２．０～１．２ｍｍ，以补偿系统因距离和温

度变化引起的离焦量。高精度微调平台的结构组成

及实物照片如图５所示，该平台主要由平台基座、直

线式步进电机（步距角为０．９°、步长为０．００６ｍｍ）、

移动平台、直线导轨和测位传感器等组成。温度调

焦的原理是：当红外相机的工作温度发生变化时，首

先由温度传感器测得相机内部的温度值，通过（２）式

计算得调焦平台的精确调整量；再由测位传感器测

得移动平台的实际位置，通过与平台零位、平台调整

量对比后，判断调焦平台的移动方向与移动量；最

后，在驱动电机的推动、直线导轨的导引及测位传感

器的监测下，移动平台带着透镜５沿光轴方向移动

至理论位置。

图５ 高精度调焦平台的组成结构图及实物照片

Ｆｉｇ．５ Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓａｎｄｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｏｆｈｉｇｈｐｒｅｃｉｓｉｏｎ

ｆｏｃｕｓｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ

３．２．２　调焦平台的检测

在完成调焦平台的精密加工、装调后，采用０．２″

平行光管对平台的全行程精度进行了检测，检测结

果如图６所示。由图可知：调焦平台的全行程误差

方位不超过１０″，俯仰不超过６″，中心位置偏差不超

过０．１０４μｍ。采用电感仪对调焦平台的调焦量分

辨力进行了测试，实际测得平台的调焦量分辨力约

为６．４μｍ。综合以上检测结果可知：调焦平台能够

实现光学设计对透镜５调焦精度的要求。

３．３　高刚度支撑基座的设计与分析

红外相机成像质量的好坏，不仅与光学设计有

图６ 高精度调焦平台的检测结果

Ｆｉｇ．６ Ｔｅｓｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｏｆｈｉｇｈｐｒｅｃｉｓｉｏｎｆｏｃｕｓｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ

关（光学系统的传递函数越接近衍射极限水平，成像

质量越优），而且受支撑基座的结构稳定性和可靠性

影响。支撑基座作为光学系统所有镜组的装调基准

与安装平台，如果结构刚度不足，在机载平台振动、

冲击等不稳定因素的干扰下，光学元件的空气间隔

与同轴度将发生随机变化，进而对光学成像质量造

成影响。另外，受机载环境狭小安装空间和有限负

载能力的影响，为了压缩体积，最大程度地减轻光电

跟瞄系统的总体重量，该相机最大的技术特点之一

就是：相机的支撑基座直接作为跟瞄转台的内框架

使用。因此，为了保证红外相机清晰的成像质量和

光电跟瞄设备高的轴系精度，相机的支撑基座必须

具有足够的结构刚度。

３．３．１　支撑基座的优化设计

选用箱体半封闭式结构对支撑基座进行设计，

并运用三维设计软件ＵＧ对基座进行轻量化。优化

设计的支撑基座外形结构如图７所示，该箱体式基

座的四周采用“Ｘ”形筋进行加强，底板背部选用开

槽的方式进行减重，最终获得支撑基座的轻量化率

达５０％以上。

图７ 支撑基座的外形结构图

Ｆｉｇ．７ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｒｕｎｋｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇｂａｓｅ

３．３．２　支撑基座的刚度分析

在完成基座结构的优化设计后，采用有限元分

析软件 ＭＳＣ．Ｐａｔｒａｎ对设计结果进行仿真计算，以

确保支撑基座具有足够的刚度。结构件的刚度包括

静刚度和动刚度两种：静载荷下抵抗变形的能力称

０８１６００２４
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为静刚度，动载荷下抵抗变形的能力称为动刚度。

静刚度一般用结构件在静载荷作用下的变形量来衡

量，动刚度则用结构件的谐振频率来衡量。因此，在

有限元分析过程中，分别对支撑基座的静态变形量

和模态进行了计算，进而对支撑基座的结构刚度做

出评价。

图８（ａ）为箱体式支撑基座的有限元网格划分

结果。为了保证计算精度，该模型共包括３３５３３个

节点，１６８１４个元素。在进行静态变形量的计算时，

将支撑基座的轴孔四周固定，并对安装基座整体施

加重力场（犵＝９．８ｍ／ｓ
２）、对基座底板上表面施加压

力载荷（犘＝２０４０Ｐａ）等边界条件。图８（ｂ）为支撑

基座最大变形量的分析结果。由图可知：箱体式支

撑基座的最大变形量为６．３４μｍ，低于光学设计允

许的最大偏差值；而且，该最大变形量出现在底板的

几何中心附近，此处并无光学元件，因此对光学系统

的影响进一步减小。

图８ 支撑基座的（ａ）有限元模型及（ｂ）变形分布云图

Ｆｉｇ．８ （ａ）Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌａｎｄ（ｂ）ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇｂａｓｅ

　　图９为支撑基座的模态分析结果。如图所示：

箱体式支撑基座的１阶模态为５３３．０９Ｈｚ，２阶模态

为６７３．４１Ｈｚ，因此可知所设计的箱体式支撑基座

具有较高的动态结构刚度。

图９ 支撑基座的模态分析结果。（ａ）１阶模态；（ｂ）２阶模态

Ｆｉｇ．９ Ｍｏｄｅａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇｂａｓｅ．（ａ）Ｆｉｒｓｔｏｒｄｅｒｍｏｄｅ；（ｂ）ｓｅｃｏｎｄｏｒｄｅｒｍｏｄｅ

４　机载中波红外相机的实验检测

在室温条件下完成光学镜头的装调后，针对无

穷远目标进行了中波红外探测器的精确安装，即实

现探测器的成像靶面与镜头焦面的重合。最后，采

用中长波光电测试平台对中波红外相机的焦距、视

场角、ＮＥＴＤ、ＭＴＦ等指标进行了检测。检测装置

如图１０所示，主要由离轴平行光管、红外目标发生

器、黑体、主控计算机、显示器和气浮平台等组成。

经检测，该红外相机的焦距约为１５９．３ｍｍ、视场角

为２．３°（与理论设计较为一致），ＮＥＴＤ为２２ｍＫ

（≤３０ｍＫ），在探测器的空间极限频率３３ｌｐ／ｍｍ

处的 ＭＴＦ不低于０．５８（接近衍射极限水平），满足

中波红外相机的设计指标和实际应用需要。

０８１６００２５
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图１０ 中波红外相机的实验检测

Ｆｉｇ．１０ Ｔｅｓｔｉｎｇｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆｍｉｄｄｌｅｗａｖｅｉｎｆｒａｒｅｄｃａｍｅｒａ
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５　结　　论

红外相机作为光电跟瞄系统中实现目标捕获与

跟踪必不可少的设备之一，相比可见光成像系统而

言，不仅可以实现全天时工作，而且环境适应性更

强，因此在目标探测、跟踪识别和警戒搜索等领域得

到广泛应用，近年来一直是国内外研究的热点。从

机载平台的应用需求出发，提出了中波红外相机的

各项性能指标，并据此展开了紧凑型光学系统、高精

度调焦平台和高刚度支撑基座的详细设计。在完成

机载中波红外相机的精密加工、装配、调试后，采用

中长波光电测试平台对红外相机的焦距、视场角、

ＮＥＴＤ和 ＭＴＦ等指标进行了实验检测。结果表

明，所研制的机载紧凑型中波红外相机的工作灵敏

度高、成像质量好，满足机载平台的应用需要。
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