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共口径中波／短波偏振红外成像光学系统
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（昆明物理研究所，云南 昆明６５０２２３）

摘要　对中波／短波偏振红外成像光学系统进行了研究，设计了一个新颖的共口径中波／短波偏振红外成像光学系

统。该光学系统由全反射式无焦光学系统、分束镜、二级望远系统、偏振组件和红外物镜系统组成，为了约束主反

射镜、双面反射镜、分束镜和偏振片的口径，创造性地采用了三次成像光学系统。光波经无焦光学系统后被分束镜

分成中波红外波段（３～５μｍ）和短波红外波段（１～２．５μｍ），然后分别经两个物镜系统会聚到两个探测器上，实现

了双波段共口径成像。给出了光学系统的设计结果，像质良好，满足整机使用要求。
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１　引　　言

依据光波的电磁理论，光波包含的信息主要有：

振幅（对应于光强）、波长（频率）、相位、偏振态。传

统的红外成像属于光强成像，探测的是光波的光强，

即振幅信息。偏振成像在光强的基础上附加了偏振

信息，是一种新的成像技术。无论偏振成像技术还

是多波段、多光谱成像技术，都可以提高整机系统的

识别概率，提高整机系统的作用距离，增强整机系统

对自然环境和气候条件的适应性，增强整机系统对

伪装目标的识别概率［１～６］。对于伪装的目标，其与

自然背景有不同的偏振度，利用偏振度对目标成像

就可以发现隐藏目标，而强度成像却不能发现隐藏

目标，因此利用偏振成像可以识别伪装目标［７］。自

然界的物体如树木、泥土和表面粗糙的物体对偏振

光的消偏作用比人造光滑物体更大，因此偏振成像

提供了识别杂乱自然背景中人造目标的手段［８］。

中波／短波偏振红外成像光学系统工作在两个

红外波段，光学系统复杂，光学系统采用折反射式，

光路折转次数多，设计难度大。本文将详细讨论中

波／短波偏振红外成像光学系统的设计。
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２　光学系统方案

２．１　光学系统主要技术指标

根据中波／短波偏振红外成像整机的要求，光学

系统的主要技术指标如下：１）双工作波段，中波红

外波段３～５μｍ，短波红外波段１～２．５μｍ；２）焦

距，犳ｅｆｆ＝２４０ｍｍ；３）犉数，犉／＃２；４）探测器，中波

红外３２０×２５６ＦＰＡ 探测器，像元尺寸３０μｍ×

３０μｍ；短波红外３２０×２５６ＦＰＡ探测器，像元尺寸

３０μｍ×３０μｍ。

２．２　光学系统方案

光学系统基本原理如图１所示。整个光学系统

包括中波红外系统和短波红外系统两支光路，两光

路共用无焦系统作为前端望远接收部分，然后通过

分束镜分成中波红外波段（３～５μｍ）和短波红外波

段（１～２．５μｍ），两波段采用折射式系统，折射式系

统可以是一次成像系统，也可以是二次成像系统。

中波红外波段和短波红外波段共用无焦系统，做到

了两个波段共口径，克服了折射式系统需要镀宽波

段增透膜的难题，在无焦系统的出射光路中放置分

束镜，将光波按不同光谱波段分成两束，其中中波红

外波段的光波经中波二级望远系统、中波红外偏振

元件、中波红外物镜系统聚焦于中波红外探测器上，

短波红外波段的光波经短波二级望远系统、短波红

外偏振元件、短波红外物镜系统聚焦于短波红外探

测器上，实现共口径的双波段偏振成像系统。由于

分束镜和偏振片的口径小，需要约束无焦系统出射

光束的口径，同时无焦系统的主镜不能过大，需要约

束主镜的口径。

２．３　中波红外系统设计

为了约束主镜、分束镜和偏振片的口径，中波红

外波段光学系统采用三次成像系统，由前置无焦系

统（ＺＨ系统）
［９］、二级望远系统、偏振组件和物镜系

统等组成，如图１所示。

２．３．１　ＺＨ系统

如图１所示，无焦系统由两块相对放置的抛物面

反射镜和一块４５°放置的双向平面反射镜共同组成，

两抛物面反射镜共焦点，双向平面反射镜的中心有一

通孔，该通孔中心位于两抛物面反射镜的公共焦点

处，把这种共轴全反射式无焦光学系统称为ＺＨ系

统［８］。系统结构参数：１）系统的角放大率：犕犘Ｋ ＝

－犉Ｏ／犉Ｅ＝犇Ａ／犇Ｂ；２）系统光学长度：犔＝犉Ｏ＋犉Ｅ；

３）系统的垂轴放大率：犿Ｋ ＝１／犕犘Ｋ ＝－犉Ｅ／犉Ｏ ＝

犇Ｂ／犇Ａ。其中犉Ｏ为主镜的焦距，犉Ｅ为次镜的焦距，犇Ａ

为主镜的通光口径，犇Ｂ为次镜的通光口径。

图１ 中波红外／短波红外成像系统

Ｆｉｇ．１ ＭＷＩＲ／ＳＷＩＲｉｍａｇｉｎｇｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ

　　目前，由于分束镜（分离中波红外波段和短波红

外波段辐射）的口径小（≤５０ｍｍ），需要约束ＺＨ

系统出射光束的直径。为了约束ＺＨ系统出射光束

的直径，即减小犿Ｋ＝１／犕犘Ｋ＝－犉Ｅ／犉Ｏ＝犇Ｂ／犇Ａ

中犇Ｂ 的尺寸，则需要减小ＺＨ 系统的垂轴放大率

犿Ｋ，即增加ＺＨ系统的角放大率犕犘Ｋ，但不能无限

制的减小犿Ｋ，因为减小ＺＨ系统的垂轴放大率将带

来ＺＨ系统长度尺寸犔增大，系统遮拦比增大等问

题。根据计算和优化，ＺＨ系统焦比β＝－犉Ｏ／犉ｅ＝

４∶１能满足系统的要求。

２．３．２　二级望远系统

由于偏振组件的口径很小（≤４０ｍｍ），因此

ＺＨ系统出射光束的直径需要进一步约束，方法有

两种：其一，减小ＺＨ 系统的垂轴放大率，即增加

ＺＨ系统的角放大率，但带来ＺＨ 系统长度尺寸犔

增大，系统遮拦比增大；其二，在ＺＨ 系统后增加一

级望远系统来约束系统口径，如伽利略望远系统（如

图２所示），可以做到ＺＨ系统遮拦比不变，同时缩

小后续物镜系统的横向尺寸和纵向尺寸。结构参

数：１）系统角放大率：犕犘Ｇ＝－犳Ｏ／犳ｅ＝犱Ａ／犱Ｂ；２）系

统光学长度：狋＝犳Ｏ＋犳ｅ；３）系统垂轴放大率：犿Ｇ＝

１／犕犘Ｇ＝－犳ｅ／犳Ｏ＝犱Ｂ／犱Ａ。经计算，中波红外波

段，犕犘Ｇ＝２；短波红外波段，犕犘Ｇ＝１．６。其中犳Ｏ

为第一透镜的焦距，犳ｅ为第二透镜的焦距，犱Ａ 第一

３３９
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透镜的通光口径，犱Ｂ 第二透镜的通光口径。

图２ 伽利略望远系统

Ｆｉｇ．２ Ｇａｌｉｌｅａｎｔｙｐｅｔｅｌｅｓｃｏｐｅ

２．３．３　物镜系统

为使系统的出瞳与探测器的冷屏匹配，经理论

计算和仿真设计，物镜系统采用二次成像的方

式［１０，１１］（如图３所示），结构参数：１）系统的焦距犉；

２）系统的后焦距犅＝（１－犇ａ）犉＝犔１－犇；３）出瞳距

离犛＝犅－Δ＝犇／（犇ｂ－１）；４）物镜ａ的光焦度：ａ

＝（犉－犅）／犇犉；５）中继透镜 ｂ的光焦度：ｂ＝

（犔１－犉）／犇犅。其中犅 为中继透镜到焦平面的距

离，犇为物镜到中继透镜的距离，Δ为冷屏到焦平面

的距离，犔１ 为系统的光学总长。

图３ 二次成像物镜系统

Ｆｉｇ．３ Ｒｅｉｍａｇｉｎｇｏｂｊｅｃｔｉｖｅｓｙｓｔｅｍ

２．４　偏振组件

偏振组件是实现偏振信息提取的核心部件，将

其置于二级望远系统和物镜系统之间，通过旋转偏

振组件：（如图４和图５所示）实现偏振滤波，提取偏

振信息，后端电路组件根据光学偏振处理的结果进

行图像处理。

２．５　短波红外波段系统设计

短波红外波段光学系统的设计与中波红外波段

光学系统类似，两波段共用ＺＨ系统，不同部分是后

端物镜系统。短波红外探测器无冷屏，人为在探测

器前面加一冷屏，限制成像光束的口径。短波红外

光学系统无须与探测器冷屏匹配，因此，短波红外物

镜系统可采用一次成像方式，采用一次成像能够缩

短系统的长度，减小系统体积和重量。短波红外物

镜系统采用摄远镜头，可使系统的总长度小于系统

的焦距，能缩短仪器的外形尺寸，增加视场，校正球

差、彗差、场曲和像散［１２～１５］。

图４ 中波／短波红外偏振成像光学系统

Ｆｉｇ．４ ＭＷＩＲ／ＳＷＩＲｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｉｍａｇｉｎｇｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ

图５ 中波／短波红外偏振成像整机图

Ｆｉｇ．５ ＰｒｏｔｙｐｅｏｆｔｈｅＭＷＩＲ／ＳＷＩＲｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｉｍａｇｅｒ

３　优化设计结果及评价

依据上述方案进行光学系统的设计，分配各级

系统的光焦度，从初级象差理论出发计算各级系统

的初始结构参数；利用Ｚｅｍａｘ和ＣＯＤＥＶ软件进

行优化设计，校正各类象差，平衡初级和高级象差得

到满足技术要求的中波／短波红外双波段系统，设计

结果如图４所示，图５为装配完毕后的中波／短波红

外整机外形图，ＺＨ 系统主镜与次镜的焦比为β＝

犉Ｏ∶犉Ｅ＝４∶１，二级望远系统的角放大率 Γ′＝

２／１＝２，系统望远部分的总角放大率Γ＝８／１＝８，后

续物镜系统焦距犳′ｒｅｌａｙ＝３０ｍｍ。中波红外系统的

点列图及传递函数如图６（ａ）所示，均方根弥散斑半
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径最大值为６．５５μｍ，几何弥散斑半径最大值为

１８．３μｍ，满足成像要求，在探测器截止频率处系统

传递函数值为０．５，满足要求；短波红外系统的点列

图及传递函数如图６（ｂ）所示，均方根弥散斑半径最

大值 为１８．６ μｍ，几 何 弥 散 斑 半 径 最 大 值 为

５８．６μｍ，满足成像要求，在探测器截止频率处系统

传递函数值为０．６，满足使用要求。

图６ ＭＷＩＲ／ＳＷＩＲ偏振成像光学系统点列图及 ＭＴＦ评价图

Ｆｉｇ．６ ＳｐｏｔｄｉａｇｒａｍａｎｄＭＴＦｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏＭＷＩＲａｎｄＳＷＩＲｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｉｍａｇｉｎｇｏｐｔｉｃａｌａｒｍｓ

４　结　　论

该中波／短波偏振红外成像光学系统是一个共

口径双波段成像光学系统。为了实现了双波段共口

径成像，光学系统采用一个新型的共轴全反射无焦

系统。为了约束主反射镜、双面反射镜、分束镜和偏

振光学元件的横向尺寸，光学系统采用三次成像，其

中景物是三次成像，光瞳是二次成像，入瞳位于主反

射镜上，约束了主反射镜和双面反射镜的口径，入瞳

的一次像在分束镜和次镜之间，约束了分束镜口径，

同时也约束了偏振片口径。系统结构紧凑，实现了

模块化，便于集成。该光学系统除用于中波／短波偏

振红外成像系统外，也可用于多波段／多光谱成像系

统，或机载搜索跟踪系统。光学系统设计结果性能

好，满足整机使用要求。目前已完成设计、加工，装

配调试技术将在随后的论文中进行专门阐述。
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《中国激光》“激光制造”专题征稿启事

　　激光制造技术是国家重点支持和推动的一项高新技术，近年来在涉及国家安全、国防建设、高新技术产

业化和科技前沿等领域已取得多项重大研究成果。《中国激光》计划于２００９年１２月正刊上推出“激光制造”

专题栏目，现特向国内外广大专家学者征集“激光制造”方面原创性的研究论文和综述，旨在集中反映该领域

最新的研究成果及研究进展。

征稿范围包括：

· 激光强化与材料制备

· 激光直接制造与微纳加工

· 激光器与激光加工系统

· 激光冲击与强化

· 激光焊接与切割

· 激光烧结与沉积

· 激光新应用与过程模拟

· 其他

截稿日期：２００９年９月３０日

投稿方式以及格式：通过网上投稿系统（ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｏｐｔｉｃｓｊｏｕｒｎａｌ．ｎｅｔ／ｚｇｊｇ．ｈｔｍ）直接上传稿件（主题

标明“激光制造”投稿），也可直接将稿件电子版发至邮箱：ｚｈｇｊｇ＠ｍａｉｌ．ｓｈｃｎｃ．ａｃ．ｃｎ（主题标明“激光制造”投

稿），详情请参见中国光学期刊网：ｗｗｗ．ｏｐｔｉｃｓｊｏｕｒｎａｌ．ｎｅｔ。本专题投稿文体不限，中英文皆可，其电子版请

使用 ＭＳｗｏｒｄ格式，有任何问题请发邮件至ｚｈｇｊｇ＠ｍａｉｌ．ｓｈｃｎｃ．ａｃ．ｃｎ询问。

《中国激光》编辑部
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