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恒等探测距离折反射式周视红外成像系统设计及分析
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摘要　折反射式周视红外成像系统在安全监视领域有着独特的大视场优势,但是目前常见的圆锥曲面反射镜折反

射式周视系统存在不同俯仰角下探测距离差异大的问题.折反射式周视红外成像系统的探测距离与目标尺度、任
务准则、俯仰角和方位角分辨力有关.将俯仰角分辨力和方位角分辨力的几何平均数设为常数,以此作为恒等探

测距离折反射式周视系统的条件,并推导了相应的系统设计方法.数据仿真结果验证了恒等探测距离系统的可实

现性,另外,也表明了所提方法不仅可以实现不同俯仰角下的相同探测距离,还可以通过合理的参数调节使得大部

分视场范围内的探测距离优于传统圆锥曲面型折反射式周视系统的探测距离.
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Abstract　Catadioptricomnidirectionalviewinfraredimagingsystemhastheadvantageoflargefieldofviewinthe
fieldofsafetymonitoring敭Butcurrentusualcatadioptricomnidirectionalviewsystemwithaconicalsurfacemirror
havetheproblemthatthedetectionrangesunderdifferentverticalpitchanglesaregreatlydifferent敭Thedetection
rangeofcatadioptricomnidirectionalviewinfraredimagingsystemisrelatedwiththetargetdimension taskcriteria 
andresolutionsofazimuthandpitchangles敭Inthispaper thegeometricmeanoftheresolutionsofpitchandazimuth
anglesissetasaconstant whichisconsideredastheconditionoftheconstantdetectionrangeinthecatadioptric
omnidirectionalviewsystem敭Then thecorrespondingsystemdesignmethodisdeduced敭Thedatasimulationresults
verifytherealizabilityoftheconstantdetectionrangesystem敭What′smore theresultsshowthattheproposed
methodnotonlyobtainsthesamedetectionrangeunderdifferentverticalpitchangles butalsomakesthedetection
rangesinmostofthefieldofviewrangebetterthanthoseinthetraditionalcatadioptricomnidirectionalviewsystems
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withconicalsurfacemirrorbyreasonableparameteradjustment敭
Keywords　imagingsystems infrared constantdetectionrange geometricmean catadioptricomnidirectional
viewimagingsystem
OCIScodes　１１０敭３０８０ １５０敭０１５５ ２２０敭４８３０

１　引　　言
由曲面反射镜和折射光学元件组成的折反射式周视成像系统是一种凝视型的大视场获取系统.不同于

多视图拼接的多相机周视系统,折反射式周视成像系统与鱼眼相机都属于单视图系统.不过鱼眼镜头的视

场一般很难超过１８０°,而折反射式周视成像系统的视场可以轻易超过１８０°.另外,由于鱼眼镜头对大视场

光线的弯折主要发生在第一面透镜处,会带来严重的色散,而折反射式周视成像系统的大视场光线弯折主要

发生在曲面反射镜处,不会带来色散,这是折反射式周视成像系统能以简单结构实现更大视场的一个重要原

因,在最近的十几年已被广泛应用于街景拍摄[１Ｇ２]、视频监控[３Ｇ４]、计算机视觉[５Ｇ１０]等领域.
相比可见光波段,红外波段的折反射式周视成像系统的研究起步较晚,从２００５年 AppliedScience

Innovations公司的ViperView折反射式周视红外成像仪才开始有所报道[１１Ｇ１４].目前折反射式周视红外成

像系统主要应用于周视成像探测与跟踪、周边态势感知等.当前局部战争中的威胁源种类多样化,如地面枪

械/火箭弹、防空导弹、空中有人或无人飞行平台的导弹等,并且这些威胁通常来自不同的方向和位置.折反

射式周视红外成像系统不需要运动扫描机构,仅使用单个面阵焦平面探测器即可实现３６０°(水平环绕的角

度)方位视场、大俯仰角视场的成像,在时间上实时地,在空间上无缝地探测、搜索和分析周视视场内的目标,
对于信息化程度越来越高的现代战争尤为重要.信息化战争要求作战平台具备广域态势信息获取能力,而
且每个作战平台作为信息节点,与其他作战平台一起形成综合评价威胁源信息和战场态势的信息网络.结

构简单、成本低、小型化的优势使折反射式周视红外成像系统适合于不同的作战平台,因此,无论从广域实时

探测的角度,还是从信息化战争的角度,折反射式周视红外成像系统均具有很大的应用价值.
但是,由于折反射式周视红外成像系统使用了曲面反射镜,俯仰角和方位角的空间分辨力会随着俯仰角

的变化而变化,相应地,探测距离一般也随着俯仰角的变化而变化.因此,相同目标以不同俯仰角进入成像

系统时其所成像的大小是不同的,探测距离也不同.而折反射式周视红外成像系统在战场中的意义在于广

域信息获取潜力,目前的系统基本没有将这种潜力发挥出来,实际适合探测目标的视场只占系统获得视场的

一部分.如果需将潜力变为能力,还需要系统在可以获得的周视视场内均具有恒定并且优异的探测距离.
为此本文提出一种恒等探测距离的折反射式周视红外成像系统的设计方法,并且通过合理的设计调节,使得

大部分视场的探测距离优于传统圆锥曲面型折反射式周视系统的探测距离.

２　折反射式周视红外成像系统参数与性能参数
折反射式周视系统模型可以分为单视点和非单视点两类[１５Ｇ１６].单视点架构中,所有主光线的入射方向

均相交于曲面反射镜内的同一点,如图１(a)中的F１ 点,入射光线在镜面发生反射后又相交于另一点,如图１
(a)中的F２ 点,而且F２ 点一般与折射光学元件的物方节点重合.通常只有具有两个数学焦点(F１ 和F２)的
双曲面、抛物面和椭圆等圆锥曲面才可以满足要求,并且对反射镜与折射光学元件(相机镜头)之间的距离、
折射光学元件设计也有约束.与此相反地,非单视点架构对反射镜面型、反射镜与折射光学元件之间的距

离、折射光学元件设计均没有特殊限制,这给周视成像系统的设计带来了灵活性[图１(b)],可以根据实际射

影要求设计系统[１７].接下来的分析讨论将会在非单视点架构下,虽然部分讨论会涉及圆锥曲面镜,但是由

于对反射镜与折射光学元件之间的距离不作限制,因此依然是非单视点情况.

２．１　圆锥曲面镜折反射式周视系统参数

折反射式周视红外成像系统涉及多个参数,可分为４类(见表１):与透镜组相关的参数、探测器相关的

参数、反射镜相关的参数、整体结构尺寸相关的参数.需要说明的是,表１中的反射镜面型参数适用于常见

的圆锥曲面镜折反射式周视系统.

０４２２００２Ｇ２
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图１ 单视点与非单视点约束示意图.(a)单视点;(b)非单视点

Fig敭１ SchematicdiagramofrestraintwithsingleviewpointandnonＧsingleviewpoint敭 a Singleviewpoint 

 b nonＧsingleviewpoint

表１　圆锥曲面镜折反射式周视红外成像系统参数分类

Table１　Parametersclassificationofthecatadioptricomnidirectionalviewinfraredimagingsystemwith
aconicalsurfacemirror

Parametercategory Parameter
Lensgroup Lensfocallengthf
Detector Detectorsized,pixelsizedpixel

Structure
Distancebetweenmirrorvertexandopticalcenterl,distancebetweenoriginand

opticalcenterh,systemlateralsizeD
Mirrortype Eccentricitye,distancebetweenoriginandmathematicfocusp

　　折反射式周视红外成像系统是沿主轴旋转对称的,所以在二维横截面结构下讨论性能模型,如图２所

示.α是光线入射角,以系统的光轴,即竖直轴作为角度的起始,也将其定义为系统的俯仰角.d 为探测器

尺寸,dpixel为像元中心距,f 为透镜焦距.h 为坐标原点到光心C 的距离,l为反射镜顶点Vver到光心C 的距

离,D 为反射镜口径(通常也是系统横向的尺寸).反射镜面型设置为圆锥曲面,以两个参数e和p 作为其

面型参数,其中e为离心率,p 为坐标原点O 到数学焦点F 的距离.s为反射镜厚度,Vi和Vr分别为入射和

反射向量,n＝(n１,n２)为反射点处的法向量.

图２ 圆锥曲面镜折反射式周视系统结构示意图

Fig敭２ Structurediagramofthecatadioptricomnidirectionalviewsystemwithaconicalsurfacemirror

圆锥曲面面型以参数方程形式统一表示如下

z(t)＝t

r(t)＝ (e２－１)t２＋２pt－p２{ , (１)

式中双曲面e＞１,椭圆面０＜e＜１,抛物面e＝１.

２．２　一般反射镜面型折反射式周视系统的空间分辨力

空间分辨力是影响探测距离的重要因素之一.普通成像系统的空间分辨力取决于镜头焦距和探测器参

０４２２００２Ｇ３



光　　　学　　　学　　　报

数,而折反射式周视红外成像系统涉及的参数较多,因此影响空间分辨力的因素也很多.为简单起见,将折

反射式周视系统的空间分辨力分为方位角分辨力和俯仰角分辨力进行讨论.
为配合恒等探测距离的讨论,本小节推导基于更一般的不局限于圆锥曲面的反射镜面型(只需满足平滑

并且旋转对称的条件)的折反射式周视系统的通用角分辨力数学表达式,如图３所示,设θ是反射光线与光

轴夹角,β是反射点处切线与光轴夹角.

图３ 一般反射镜面型折反射式周视系统结构示意图

Fig敭３ Structurediagramofthecatadioptricomnidirectionalviewsystemwithageneralsurfacemirror

根据几何关系得

β＝γ＋θ, (２)

２γ＋θ＋α＝π, (３)
联立(２)~(３)式

θ＝２β＋α－π, (４)
两边取正切

tanθ＝
２tanβ＋tanα(１－tan２β)
１－tan２β－２tanβtanα

. (５)

　　设光束在探测器上的投影极径为R,而tanθ＝R/f,所以(５)式写为

R＝f２tanβ＋tanα(１－tan２β)
１－tan２β－２tanβtanα

, (６)

tanβ根据切线的特点,可以表示为

tanβ＝
－n２

n１
, (７)

Vi＝Vr－２
n
‖n‖

n
‖n‖

Vr
æ

è
ç

ö

ø
÷ , (８)

(８)式可以被进一步解算为

Vi＝
２n３

１＋n１n２(l＋s)－n１‖n‖２

‖n‖２
,２n

２
１n２＋２n２

２(l＋s)－(l＋s)‖n‖２

‖n‖２
é

ë
êê

ù

û
úú . (９)

　　tanα可以表示为

tanα＝
n１‖n‖２－２n３

１－n１n２(l＋s)
２n２

１n２＋２n２
２(l＋s)－(l＋s)‖n‖２

. (１０)

　　n 以t为参数,所以tanα和tanβ均以t为参数.对于俯仰角分辨力有

VIFOVV＝
∂α
∂R＝

∂α
∂t

∂t
∂R＝

∂α
∂n１

∂n１

∂t ＋
∂α
∂n２

∂n２

∂t
∂R
∂t

, (１１)

　　对于方位角分辨力,则可以表示为
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VIFOVH＝
２π
２πR＝

１
f

 １－tan２β－２tanβtanα
２tanβ＋tanα(１－tan２β)

. (１２)

２．３　一般反射镜面型折反射式周视系统的探测距离

FurxhiO等[１８]推导了折反射式周视红外成像系统探测距离的通用公式为

VRangeθ( ) ＝
DTGT CTARGET( )

１
２

V VIFOVV×VIFOVH １＋k′ VNETD

VSCNTMP

æ

è
ç

ö

ø
÷

２
é

ë
êê

ù

û
úú

１
４
× －０．０２５４

Fλ
dpixel

æ

è
ç

ö

ø
÷

５

＋０．２６８６
Fλ
dpixel

æ

è
ç

ö

ø
÷

４

－
é

ë
êê

０．９２８２ Fλ
dpixel

æ

è
ç

ö

ø
÷

３

＋１．１３１４
Fλ
dpixel

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

－１．６２９６
Fλ
dpixel

æ

è
ç

ö

ø
÷

１

＋７．６３４３
ù

û
úú , (１３)

式中:DTGT为目标尺度(目标长度和宽度的几何均值);V 为任务标准;k′为系统校正因子,与具体系统有关;

VNETD为探测器等效噪声温差;VSCNTMP
为场景对比度,通常取为目标背景温差的３倍;CTARGET为表观目标对

比度,与大气透射率和目标背景温差成正比,与场景对比度成反比.Fλ
dpixel

与光学系统F 数、探测波长λ、探测

器像元中心距dpixel有关.
对于一般反射镜面型的折反射式周视系统,将(１１)~(１２)式的VIFOVV和VIFOVH代入(１３)式即可计算得

到探测距离.

３　恒等探测距离的系统设计方法
系统的探测距离主要是由目标尺度、任务准则和系统角分辨力决定的,而其中系统角分辨力与系统直接

关联.圆锥曲面镜折反射式周视红外成像系统的探测距离会随着俯仰角的变化而变化,其原因是俯仰角和

方位角分辨力会随着俯仰角的变化而变化,并且它们的几何平均数(系统角分辨力,也即 VIFOVV×VIFOVH )
是变化的[１８].图４(a)是根据之前的工作研制的圆锥曲面镜折反射式周视红外成像系统[１９],采用的是像元

规模为６４０pixel×５１２pixel的非制冷红外焦平面探测器.图４(b)是运动场一角的成像效果,成像目标是身

高基本相同的３个人,１人站于α＝９０°(α定义参考图２)的位置[图４(b)红框],２人站于α＝６０°位置[图４
(b)绿框].可以看出,α＝６０°的人像明显小于α＝９０°的,这意味着图４(a)的周视系统只以少量像元采样了

α＝６０°视场的目标,空间分辨力低,因此,α＝６０°的目标的探测距离也小于α＝９０°的目标的探测距离.

图４ 圆锥曲面镜折反射式周视红外成像系统结构及成像效果.(a)系统结构;(b)成像效果

Fig敭４ Structureandimagingeffectofthecatadioptricomnidirectionalviewinfraredimagingsystemwith
aconicalsurfacemirror敭 a Systemstructure  b imagingeffect

对于不同离心率e的圆锥曲面镜折反射式周视系统,图５给出了角分辨力的变化情况,其中e取０．３、

０．５和０．７时表示椭圆面,取１时表示抛物面,取１．３、１．４和１．５时表示双曲面.图５(a)为俯仰角分辨力,图５
(b)为方位角分辨力[方位角分辨力与投影到探测器上的极径有关,也就是与俯仰角有关,所以图５(b)横坐

标为俯仰角].
恒等探测距离的实质是系统角分辨力恒定.参考文献[２０]曾经讨论过俯仰角分辨力相同的折反射式周

视系统,但是其并未考虑方位角分辨力的影响,无法满足恒等成像探测距离的要求.因此,提出恒等探测距

离的基本条件是方位角分辨力与俯仰角分辨力的乘积为常数:

０４２２００２Ｇ５
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图５ 圆锥曲面镜折反射式周视系统角分辨力.(a)俯仰角分辨力;(b)方位角分辨力

Fig敭５ Angularresolutionsofthecatadioptricomnidirectionalviewsystemwithaconicalsurfacemirror敭

 a Pitchangleresolution  b azimuthangleresolution

VIFOVHVIFOVV＝κ, (１４)
式中κ为常数.

以下讨论满足(１４)式恒等探测距离条件时的反射镜面型.根据(１１)~(１２)式的VIFOVH和VIFOVV定义,
投影极径与入射角必须满足如下的关系

α＝
１
２κR

２＋C０, (１５)

式中C０ 为常数.设最大的入射角为αmax,其对应的最大投影半径为Rmax.常数κ作为设定值,可以根据需

要的探测距离进行设置.C０ 可以表示为

C０＝αmax－
１
２κR

２
max. (１６)

　　对于特定俯仰角视场范围,设最小的入射角为αmin,则其对应的投影极径为

Rmin＝ ２αmin－C０( )/κ. (１７)

　　为计算方便,将r轴下移到与最小俯仰角的镜面反射位置相交,也即最小俯仰角反射处纵坐标为０.此

时沿z轴负方向的镜面不存在,用虚线表示.图６所示为恒等探测距离设计示意图,β和θ按图３中定义,
图６中不再示意.

图６ 恒等探测距离设计示意图

Fig敭６ Designsketchoftheconstantdetectionrange

由(４)式的角度关系可以推得

tanβ＝
１＋tan

θ
２tan

α
２

tanα
２－tan

θ
２

. (１８)

０４２２００２Ｇ６
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而

tanθ＝
２tanθ

２

１－tan２
θ
２

＝
R
f

. (１９)

　　联立(１５)、(１８)、(１９)式

tanβ＝
∂r
∂z＝

１＋ f２/R２＋１－f/R( )tanκR２/４＋C０/４( )

tanκR２/４＋C０/４( ) － f２/R２＋１－f/R( )
, (２０)

式中R 为z的函数,但是可以看到镜面面型的解析表达式是不能获得的,于是求取面型的数值表达式.为

了获得足够的精度,R 变化以像元尺寸dpixel为步长.则从Rmin到Rmax有N 个数值点,相应的会有N 个反射

点,这些反射点需要逐点计算.
对r/l′＋z( ) ＝R/f 进行求导得

∂r
∂z＝

R
f ＋

l′＋z( )

f
∂R
∂z

. (２１)

　　设反射点的纵坐标为zi,横坐标为ri,每个反射点的切向量正切tanβi,具体的反射镜面型计算步骤如

下:

１)初始z０＝０,r０＝Rmin(l′＋z０)/f,tanβ０ 为R＝R０＝Rmin 时的取值;

２)根据(２１)式,Δzi＝
ΔR(１＋zi－１)

ftanβi－Ri/f( )
,zi＝zi－１＋Δzi,其中ΔR＝dpixel;

３)Δri ≈Δzitanβi,ri＝ri－１＋Δri.

４　仿真与分析
通过数据仿真来对比圆锥曲面镜与恒等探测距离曲面镜折反射式周视红外成像系统的探测距离,假设

除了反射镜面型参数不同外,其余系统参数均相同,且是对于相同的探测任务.
令目标尺寸为DTGT＝５m,系统的探测俯仰角α＝６０°~１００°,镜面顶点与相机光心间距设置为２００mm.

探测器尺寸d＝１５．３６mm,像元中心距dpixel＝１５μm,镜头焦距f＝２０mm.(１３)式中的其他参数取为λ＝
１０μm,F＝１．４,CTARGET＝０．１６６７,k′＝１５６０,VNETD＝２５mK.根据文献[１８]将背景分为三种混杂程度不同的

情况,这样探测任务分为三类:１)中度混杂背景下探测静态目标(SMC);２)低混杂背景下探测静态目标或中

度混杂背景下探测移动目标(SLC/MMC);３)低混杂背景下探测移动目标.在仿真时将探测任务设定为

SLC,这样V＝２．３３８,VSCNTMP＝７．５K.

图７ 不同圆锥曲面面型折反射式系统探测距离仿真

Fig敭７ Detectionrangesimulationfordifferentconicalsurfacemirrorcatadioptricsystems

图７表示不同圆锥曲面反射镜对应的折反射式周视系统的探测距离仿真结果.离心率e取０．３,０．５和

０．７时表示椭圆面,取１时表示抛物面,取１．３,１．４和１．５时表示双曲面.从结果可以看到,探测距离会随着

俯仰角视场的增大而变远.不过变化的趋势对于不同的圆锥曲面有所不同.椭圆面(e＝０．３,０．５,０．７)的探

测距离增长速度随着俯仰角的增大而不断变缓,并且e值越小这种变缓的趋势越明显.抛物面(e＝１)的变

０４２２００２Ｇ７
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化则相对均匀,接近一条直线.双曲面(e＝１．３,１．４,１．５)的探测距离增长则随着俯仰角的增大而不断加快,e
值越大这种加快的趋势越明显.

从图７可知对于圆锥曲面镜所组成的折反射系统,其探测距离对于不同的俯仰角都有着明显的变化.
图８中仿真了所设计的恒等探测距离模型.其中图８(a)为κ分别取６×１０－６,７×１０－６和８×１０－６时设计的

面型(κ的取值主要考虑了镜面的可加工性,并可与圆锥曲面型进行对比),另外图８(a)中横纵坐标与图６中

坐标轴对应.图８(b)表示这三种镜面所组成的系统的探测距离与视场角的关系.从图８(a)、(b)中可以看

到探测距离远的系统的设计镜面会更大更厚.将图７和图８进行对比可知,所介绍的恒等探测距离参数设

计方法可以根据实际需要设计出合理的镜面,以实现不同视场角下的相同探测距离,并且该探测距离可以由

κ进行调节,甚至可以在大部分视场范围内优于传统圆锥曲面型折反射式周视系统的探测距离.

图８ 恒等探测距离设计时的面型和探测距离.(a)恒等探测距离的反射镜面型;(b)不同κ时的探测距离

Fig敭８ Surfacetypeanddetectionrangeoftheconstantdetectionrangedesigns敭 a Mirrorsurfacetypeforconstant
detectionrange  b detectionrangefordifferentκ

另外,同已有的折反射式周视红外成像系统进行性能对比.对比对象为FurxhiO等[１８]设计的系统,该
系统同时也是IRCameras公司的周视热像产品[２１],其公开的性能参数为:探测器像元规模１０２４pixel×
７６８pixel,像元中心距dpixel＝１７μm,VNETD＝５０mK,俯仰角范围３２°~１００°.当探测目标尺寸 DTGT＝
２．２m,在低混杂背景下静态探测时不同俯仰角的探测距离如表２第２行所示.

表２　探测距离对比

Table２　Comparisonofdetectionranges

Pitchangleα/(°) ３２ ４０ ５０ ６０ ６５ ７０ ７５ ８０ ８５ ９０ ９５ １００
FurxhiO′sdata/m １６７ １９２ ２２６ ２６３ ２８３ ３０６ ３３１ ３５８ ３８９ ４２４ ４６３ ５０９
Design１/m ４５７ ４５７ ４５７ ４５７ ４５７ ４５７ ４５７ ４５７ ４５７ ４５７ ４５７ ４５７
Design２/m — — — ５９８ ５９８ ５９８ ５９８ ５９８ ５９８ ５９８ ５９８ ５９８

图９ 用于性能对比的反射镜面型

Fig敭９ Mirrorsurfacetypesforperformancecomparison

　　使用相同的像元规模、像元中心距、探测器等效噪声温差和俯仰角范围设计了恒等探测距离的折反射式

周视红外成像系统,κ优化后的取值为３×１０－５,反射镜面型如图９的红线所示.对于探测目标尺寸DTGT＝
２．２m时的探测距离如表２第３行(Design１)所示.如果减小俯仰角范围,那么还能进一步提高探测距离.表２

０４２２００２Ｇ８
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第４行(Design２)给出了俯仰角范围为α＝６０°~１００°时的探测距离,κ取值为１．８×１０－５,反射镜面型如图９的

蓝线所示.
表２说明所设计的系统在整体探测距离方面要优于FurxhiO的系统.其主要原因是所设计系统的镜

面为自由曲面,相较于对比系统的抛物面镜,能灵活控制不同视场光线的投影轨迹,从而根据需要改变不同

视场的角分辨力,最终使得探测距离满足恒定的条件.另外,参考图６,所设计的镜面不是连续的,可以重点

优化αmin到αmax的视场范围的探测距离,而小于αmin的视场不会产生连带效应,可以实现比较好的探测距离.
而抛物面则是一个连续曲面,其俯仰角视场范围在不考虑相机遮挡的情况下是从０到αmax连续的,所以优化

其中一段俯仰角视场的探测距离会产生连带效应,效果就不会很好.

５　结　　论
提出了恒等探测距离折反射式红外成像系统所需满足的条件,推导了满足该条件的反射镜面型,并针对

特定系统参数和探测任务进行了反射镜面型和探测距离的仿真,仿真结果显示满足恒等探测距离的反射镜

面型是具有可加工性的,探测距离越远所需要的反射镜会越大越厚,而且锥度越大.另外,恒等探测距离的

折反射式周视系统在大部分视场角的探测距离优于传统圆锥曲面型的探测距离.除此之外,所设计方法还

与已有系统进行了性能对比,结果也说明了所设计方法的有效性.最后,所探讨的结果反映出折反射式周视

系统的一个发展方向是基于特定探测任务的自由曲面反射镜面型设计,未来拟在该方面进一步开展工作.
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