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摘要　双波段／多波段融合成像技术受到普遍重视，使得双波段光学系统尤其是可见光／长波红外（ＶＩＳ／ＬＷＩＲ）成

像系统成为研究的重要方向之一。在分析反射式、折反式和折射式双波段成像系统的结构形式以及常用的折射共

窗口系统的组成和特点的基础上，针对双波段系统在应用中的欠缺，设计了一款可用于手持式设备的 ＶＩＳ／ＬＷＩＲ

共窗口折射望远系统，系统的主要技术指标为：０．６～０．８μｍ （ＶＩＳ），８～１２μｍ （ＬＷＩＲ），′犳ＶＩＳ＝４７ｍｍ，′犳ＩＲ＝

５８ｍｍ，２ω＝９．８°，犉ＶＩＳ＝２，犉ＩＲ＝１．３。设计结果符合各项指标，像质在两个波段均满足使用要求。整个光学系统尺

寸为５１ｍｍ×９３ｍｍ×１３６ｍｍ，结构紧凑，实用性强。
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１　引　　言

随着军事目标伪装与隐身技术的不断进步，传

统单一波段设备所能探测到的信息减弱，目标识别

率下降，已不能满足军事目标探测的需求，因此，基

于双波段甚至多波段的光电成像系统成为国内外研

究的主要方向之一。可见光与热红外波段反映的目

标和场景的特征信息不同，可见光图像反映景物的

反射特性，场景细节丰富，但易受到天气和环境的影

响；热红外图像反映景物的辐射特性，具有较好的景

物热对比度，受天气影响较小，具有穿透雾、霭、雨、

０９２２００５１



光　　　学　　　学　　　报

雪的优势，作用距离远，适合全天候观察目标，但场

景细节较差，且与人眼的视觉习惯相差较大，影响了

对目标和场景的识别［１，２］。因此，利用可见光图像

与红外热图像的互补性成为多波段成像系统的主要

形式之一［３］。

本文分析了可见光／长波红外（ＶＩＳ／ＬＷＩＲ）双

波段光学成像系统的结构特点，并结合实际应用需

要，设计了一款小型化的ＶＩＳ／ＬＷＩＲ共光路光学成

像系统。

２　ＶＩＳ／ＬＷＩＲ双波段光学系统结构

形式及特点

根据光学结构形式的不同，用于ＶＩＳ／ＬＷＩＲ的

双波段成像系统主要分为反射式、折反式和折

射式［４］。

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［５，６］。

折反系统主要是在两反镜（如卡塞格林、马克苏

托夫系统）的基础上加入校正镜，进一步提高系统的

视场和犉数，特点是视场较小（小于５°）、犉数较大，

一般用于枪瞄等小视场系统中。

折射系统是设计、加工最为成熟的结构形式之

一，可满足大视场、大相对孔径的要求，在便携式观

测仪器中应用广泛。传统的 ＶＩＳ／ＬＷＩＲ折射系统

采用双镜头平行光路的结构形式（如图１）。由于存

在一定的视差，图像融合时不仅需要同步进行双光

路调焦，而且需要通过图像处理技术进行像移的实

时校正，特别是ＶＩＳ／ＬＷＩＲ波段的差异以及探测器

阵列尺寸的不同，使得两路光学系统存在明显的差

异，带来系统控制的困难及实际操作的不便。

图１ 双镜头平行光路光学系统

Ｆｉｇ．１ Ｄｕａｌｌｅｎｓｐａｒａｌｌｅｌｏｐｔｉｃａｌａｘｉｓｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ

　　为了消除双光路光学系统引起的视差，实现对

同一目标的无视差观测，出现了双波段共光路光学

系统［７～９］。双波段共光路系统采用一个或者多个共

同的光学元件，实现对同一视场的目标成像。常用

的共光路系统主要分为同光路、共窗口两类。同光

路系统是让两个波段的光线经过同一个光学系统成

像。这种系统对材料的光谱特性要求很高，适用于

双色焦平面探测器等双波段系统［１０］。

对于ＶＩＳ／ＬＷＩＲ宽波段光学成像系统，能同时

透过可见光和长波红外的材料较少、价格昂贵，且对

于０．６～１２μｍ宽波段的色差校正困难，系统较难

在两个波段同时实现清晰成像。因此，在 ＶＩＳ／

ＬＷＩＲ光学系统中，一般采用第二种结构形式，即共

窗口成像［９，１１］。共窗口成像（如图２）主要分为共平

板窗口和共聚焦窗口两大类。图２（ａ）的共平板窗

口双波段光学系统主要由共用组件、可见光分系统、

红外分系统三部分组成。平板窗口和分色片（ＢＳ）

为共用组件，窗口没有光焦度，主要起保护作用。双

波段光线透过平板窗口后，平行到达分色片，分别经

透射和反射后被各波段的光学系统成像在相应的成

像传感器并显示在液晶显示屏（ＬＣＤ）上。图２（ｂ）

的共聚焦窗口双波段光学系统与图２（ａ）基本相同，

图２ 共窗口双波段成像系统。（ａ）平板窗口；（ｂ）聚焦窗口

Ｆｉｇ．２ Ｃｏｍｍｏｎｐａｔｈｄｕａｌｂａｎｄｉｍａｇｉｎｇｓｙｓｔｅｍ．（ａ）Ｆｌａｔｗｉｎｄｏｗ；（ｂ）ｆｏｃｕｓｗｉｎｄｏｗ

０９２２００５２
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区别在于聚焦窗口和分色片为共用组件，窗口有一

定的光焦度，对光线有会聚作用。双波段光线透过

窗口后，光线会聚于分色片。与图２（ａ）类似，光线

经透射和反射后，由各自的光学系统成像在相应的

成像传感器上［１２］。

对比图２（ａ）和（ｂ），两者均可消除视差，实现

ＶＩＳ／ＬＷＩＲ宽波段成像。图２（ａ）由于窗口没有光焦

度，不能通过窗口共调焦，需要分别对ＶＩＳ／ＬＷＩＲ实

现调焦，属于内调焦。图２（ｂ）窗口为聚焦透镜，可通

过调节聚焦窗口实现ＶＩＳ／ＬＷＩＲ的共聚焦，属于外调

焦。在设计上，图２（ａ）比（ｂ）简单，但在紧凑性和系统

可操作性方面图２（ａ）不如图２（ｂ）。

３　ＶＩＳ／ＬＷＩＲ共窗口光学系统设计
以手持ＶＩＳ／ＬＷＩＲ双波段望远镜为应用背景，

选择聚焦窗口部分共光路的结构形式，进行大视场、

大相对孔径的光学系统设计，以获得小型化的ＶＩＳ／

ＬＷＩＲ双波段光学系统。

系统采用３２０×２４０的ＶＯ狓 长波非制冷红外焦

平面阵列（ＩＲＦＰＡ）组件（探测单元尺寸２５μｍ×

２５μｍ）和标准ＣＣＩＲ模拟视频的０．５ｉｎｃｈ（１ｉｎｃｈ＝

２５．４ｃｍ）黑白ＣＣＤ组件，目镜焦距 ′犳ｅ＝１８ｍｍ，显示

器对角线尺寸０．４４ｉｎｃｈ。特别是考虑到非制冷焦平

面探测器灵敏度的限制，将ＬＷＩＲ通道犉数确定为

１．３。表１为根据总体要求和器件参数提出的光学

系统主要性能指标，２ω表示全视场角度，犳′表示物

镜的焦距，犜为工作温度。

表１ ＶＩＳ／ＬＷＩＲ双波段望远物镜的主要技术指标

Ｔａｂｌｅ１ Ｍａｉｎｔｅｃｈｎｉｃａｌｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｏｆｄｕａｌｂａｎｄｔｅｌｅｓｃｏｐｅ

ｏｂｊｅｃｔｉｖｅｉｎＶＩＳ／ＬＷＩＲ

Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｉｎｄｅｘ ＶＩＳ ＬＷＩＲ

Ａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎｆａｃｔｏｒ －３．５

Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／μｍ ０．６～０．８ ８～１２

犉 ２ １．３

２ω／（°） ９．８

犳′／ｍｍ ４７ ５８

犜／℃ －３０～＋６０

　　由于系统工作波段覆盖可见光和长波红外，需

要超宽波段的分色片。考虑到分色片的加工能力和

材料成本，设计并研制了透可见、反红外的分色片，

其分色性能为：０．６～０．８μｍ内４５°入射光的透射率

大于８０％，８～１２μｍ的平均反射率大于９０％。

设计的ＶＩＳ／ＬＷＩＲ共光路外调焦的光学系统如

图３所示，系统窗口是一个有光焦度的聚焦透镜，而窗

口材料和光焦度的选取和设计与后续系统密切相关。

图３ ＶＩＳ／ＬＷＩＲ共光路外调焦物镜系统

Ｆｉｇ．３ ＣｏｍｍｏｎｐａｔｈｏｂｊｅｃｔｉｖｅｉｎＶＩＳ／ＬＷＩＲｂｙ

ｅｘｔｅｒｎａｌｆｏｃｕｓｉｎｇ

常用的宽波段窗口材料有ＺｎＳｅ和宽光谱ＺｎＳ。

由于系统涉及的波段很宽，窗口在两个波段会产生

很大的色差，需要选择合适的材料进行色差校正。

比较ＺｎＳｅ、宽光谱ＺｎＳ两种材料在０．６～０．８μｍ，

８～１２μｍ波段内的特性参数后，最终选择ＺｎＳｅ作

为窗口透镜材料。窗口光焦度直接影响 ＶＩＳ／

ＬＷＩＲ两个系统的设计。窗口的光焦度越小，对

ＶＩＳ／ＬＷＩＲ分系统光焦度的贡献越小，对像差的影

响也越小，分系统设计也越简单。但过小的光焦度

会导致调焦窗口移动距离过长，调焦速度缓慢，系统

体积偏大；反之，窗口光焦度越大，系统体积越小，但

会带来较大的像差，加大后续分系统设计的难度，且

过大的光焦度会使调焦速度过快，较难保证调焦的

精度。经综合分析，确定窗口焦距为 ３００ ｍｍ

（ＬＷＩＲ）。可见光分系统由一片双胶合透镜和四片

单透镜组成，采用多片玻璃组合进行像差校正。红

外分系统选择类似库克三片式的结构形式。由于红

外系统的像质易受温度变化的影响，设计时需要考

虑热差的影响［１３］。鉴于系统的调焦窗口可以补偿

一定的热差，为简化系统，采用光学被动式与机械主

动式相结合的混合式消热差形式。

按照光学系统像差的瑞利判据，热差引起的系

统最大波像差应该小于波长的１／４，即系统允许的

最大残余热差Δ犾ｒ应与系统焦深相同：

Δ犾ｒ≤±２λ犉
２， （１）

式中λ为入射波长。

根据红外材料的归一化热差系数 归一化色差

系数（ＴＣ）图，选择ＧａＳＩＲ２ＺＮＳＺＮＳ透镜组合消

除系统的大部分热差，具体热分析数据如表２所示，

犾′表示后截距。系统焦深为±３８μｍ，最大残余热差

为５３μｍ，其余热差均在焦深范围以内，即基本实现

０９２２００５３
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表２ 红外系统热分析数据

Ｔａｂｌｅ２ Ｔｈｅｒｍａｌａｎａｌｙｓｉｓｄａｔａｏｆｉｎｆｒａｒｅｄｓｙｓｔｅｍ

犜／℃ ２０ －３０ －１２ ６ ２４ ４２ ６０

犾′／ｍｍ ６．０６４ ６．１１７ ６．０９８ ６．０７９ ６．０６０ ６．０４１ ６．０２８

Δ犾′／ｍｍ ０ ０．０５３ ０．０３４ ０．０３５ －０．００４ －０．０２３ －０．０３６

了消热差，剩余的部分热差可以通过移动调焦窗口

进行补偿。

经过Ｚｅｍａｘ软件优化，系统在２０℃时的像质

评价函数如图４所示。图４（ａ）、（ｃ）分别为可见光

分系统和红外分系统的调制传递函数（ＭＴＦ）曲线。

其中，可见光分系统在特征频率６４ｌｐ／ｍｍ处，轴上

点 ＭＴＦ大于等于０．５，轴外点 ＭＴＦ大于等于０．４；

红外分系统的 ＭＴＦ基本达到衍射极限，在特征频

率２０ｌｐ／ｍｍ时，轴上点 ＭＴＦ大于等于０．５５，轴外

点 ＭＴＦ大于等于０．５。图４（ｂ）、（ｄ）分别为可见光

分系统和红外分系统的点列图。对比两个点列图，

对于同一个视场因为两个分系统的焦距不同（两个

波段的探测器尺寸不同），所以对应的像面尺寸是不

相同的。分析可知，可见光分系统点列图中各视场

的均方根（ＲＭＳ）值小于４．５μｍ，红外分系统点列

图中各视场的ＲＭＳ值均小于１８μｍ。系统像质满

足技术指标和应用要求。

图４ 共光路外调焦系统像质评价函数。（ａ）可见光分系统的 ＭＴＦ；（ｂ）可见光分系统的点列图；

（ｃ）红外分系统的 ＭＴＦ；（ｄ）红外分系统的点列图

Ｆｉｇ．４ Ｉｍａｇｅｑｕａｌｉｔｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｅｘｔｅｒｎａｌｆｏｃｕｓｉｎｇｏｂｊｅｃｔｉｖｅ．（ａ）ＭＴＦｏｆｖｉｓｉｂｌｅｓｕｂｓｙｓｔｅｍ；（ｂ）ｓｐｏｔ

ｄｉａｇｒａｍｏｆｖｉｓｉｂｌｅｓｕｂｓｙｓｔｅｍ；（ｃ）ＭＴＦｏｆＩＲｓｕｂｓｙｓｔｅｍ；（ｄ）ｓｐｏｔｄｉａｇｒａｍｏｆＩＲｓｕｂｓｙｓｔｅｍ

　　为了分析系统共聚焦窗口能否在两个波段同时

实现聚焦，以可见光调焦清楚为前提，对红外系统的

离焦量Δ２ 进行分析。表３给出了在２０℃下两个波

段的离焦量。可以看出：红外分系统在工作距离

１５ｍ时的离焦量约为２５μｍ，小于红外系统的焦深

±３８μｍ。表明可见光与红外两个分系统可以实现

０９２２００５４



林　青等：　可见光／长波红外共聚焦窗口望远物镜设计

同时聚焦，即在某一温度下，对同一物距的目标可以

通过移动聚焦窗口使可见光和红外分系统同时清晰

成像，并在聚焦的同时实现热补偿。

整个光学系统的尺寸为５０ｍｍ×１００ｍｍ×

１２８ｍｍ，工作温度犜范围为－３０℃～ ＋６０℃，工作距

离犔为１５～１６００ｍ，窗口的最大调焦移动距离为

９ｍｍ。

表３ 系统调焦分析（工作温度：２０℃）

Ｔａｂｌｅ３ Ｓｙｓｔｅｍｆｏｃｕｓｉｎｇａｎａｌｙｓｉｓ（ｏｐｅｒａｔｉｎｇ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ：２０℃）

犳′

′犳ＩＲ／ｍｍ ′犳ＶＩＳ／ｍｍ
犔／ｍ Δ２／μｍ

３００ ２７０ ２００ １．９１

３００ ２７０ １００ ３．８２

３００ ２７０ ９０ ４．２４

３００ ２７０ ８０ ４．７７

３００ ２７０ ７０ ５．４５

３００ ２７０ ６０ ６．３６

３００ ２７０ ５０ ７．６３

３００ ２７０ ４０ ９．５４

３００ ２７０ ３０ １２．７２

３００ ２７０ ２０ １９．０８

３００ ２７０ １５ ２５．４４

４　结　　论

随着图像融合技术的不断发展，双波段甚至多

波段光学系统的应用越来越广泛。双波段光学系统

已由最初的双镜头形式发展到现在的反射、折反、折

射等多种组合形式，而折射共光路系统已成为手持

式观测仪器的发展趋势，不仅可以实现大口径、大视

场成像，而且能够有效地消除视差，为后续的实时图

像处理、快速观测、瞄准奠定基础。

本文采用聚焦窗口共光路双波段成像形式，通

过调节窗口实现双波段的同时聚焦，且红外通道的

犉数达到１．３，具有较大的通光能力，系统体积小、

结构紧凑、操作性好，适合手持式望远镜应用。结合

已有的双波段彩色融合处理算法及其硬件处理电

路，ＶＩＳ／ＬＷＩＲ双波段彩色融合望远镜原理样机正

在制作中，预期可在战场伤员救援、森林火灾预防等

领域获得较好的应用。
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