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摘 要：为解决现有的共孔径双波段相机成像质量差、结构复杂、体积庞大的问题，提出了一种可见/长
波红外双色光学系统设计。在两个波段共用前端反射结构、主镜背部加分色镜，实现了可见光与长波

红外同时成像，保证了系统结构的紧凑性。分析了分色镜对红外波段成像的影响，以及分色镜偏离竖

直方向不同角度的影响。对红外波段的校正系统及像面进行了−2.39 mm的偏心处理，使红外波段像质

得到了极大提高，并通过外场试验成像验证了分析结果的正确性。该系统具有较强的容差特性，结构简

单、光学元件少，具备易加工、装调的优点，工程可实现性强，能够有效提升相机的目标探测与识别能力。
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Abstract：In order to solve the problems of poor imaging quality，complex structure and large volume of
existing dual-band common aperture cameras，a visible/long-wave infrared dual-color optical system was
proposed. Simultaneous imaging is achieved by sharing the front-end reflection structure in the two bands
and adding a dichroic beam splitter on the back of the main mirror，thereby ensuring the compactness of the
system structure. The influence of the dichroic beam splitter on the infrared band imaging was analyzed in
detail，as well as the influence of different angles of the dichroic beam splitter from vertical direction. The
correct system of long wave infrared band and the image plane were eccentrically processed by −2.39 mm，

so the image quality of the infrared band was greatly improved. The validity of the analysis conclusion was
verified by the field test imaging. The results show that the system has loose tolerances，simple structure，
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and a few optical components. This system has the advantages of easy processing，installation，and strong
engineering feasibility，which can effectively improve the target detection and recognition capabilities of the
camera.
Key words：Visible light；Long-wave infrared；Common aperture；Dual-band；Optical design
OCIS Codes：110.2960； 110.1220；120.4570

0 引言

近年来，随着科技发展和空间应用环境的日益复杂［1］，传统单一波段系统探测信息弱、精度低的缺陷逐

渐显现，已不能满足如今的探测需求。由于在不同光学谱段下观察目标，获得的信息不同，因此可以把不同

波段组合为整体对目标进行观测，以获得更全面的目标信息。可见光成像是研究物体的反射和辐射，获得

的图像细节丰富，但在复杂天气和夜晚等光照条件差的情况下观测受限。红外成像具有较强的抗干扰能

力，兼具隐蔽性好、不受光照条件限制、可进行远距离和全天时观测的优点［2］，虽然分辨率不如可见光，但在

一定程度上弥补了可见光在夜晚成像观测不佳的缺陷。因此可见光和长波红外组成的双波段成像，以其良

好的互补性，可以有效提升目标探测与识别能力［3-5］，实现全天候、宽覆盖、高分辨率成像，获得更加全面、精

准的目标信息。

早期的多波段成像常采用分口径的方法，系统体积庞大、制造成本偏高，难以保证不同孔径探测时间、

空间上的一致性［6］。随着加工工艺的发展，多波段共孔径成为光电系统发展的方向。常用共口径结构由共

用前置光路、分光元件及独立后置光路三部分组成。其中，前置光路的实现方式包括卡塞格林式、离轴三反

式或折射透镜组。分光元件包括棱镜、分色镜等。后置光路一般由多个单独镜头外加能够响应不同波段的

探测器组成［7］。共孔径系统通常是将可见光通道作为主系统进行优化，在主系统确定共用前置光路后，进行

红外通道的设计与优化。故红外通道的设计优化难度往往更大，且成像效果不佳。

本文结合工程应用需要，设计了一款小型化双色共口径光学系统。前置光路采用卡塞格林式结构，降低了

结构复杂性和生产成本；主反射镜背部加入分色镜进行分光，实现了可见光和长波红外的一体化与同时成像。

设计过程中，发现分色镜的倾斜角度对红外波段像质影响较大，通过设置合理的倾斜角度以及对红外校正镜进

行有效偏心处理，最终两波段的成像质量良好，并且通过外场试验成像验证了分析结论的正确性。

1 系统指标确定与初始结构计算

1.1 指标确定

表 1是系统的设计要求。本设计可见光系统采用像素为 2 048×2 048的 CCD，像元大小为 5.5 μm；长波

红外系统采用像素为 1 024×768的非制冷型面元探测器，像元大小为 14 μm。

光学系统的焦距由探测器的参数所决定，满足

2f ′ tan ω= 2y′ （1）
式中，f ′是系统焦距，ω是半视场角，2y′是探测器的对角线长度。将表 1中视场角与探测器参数代入式（1），

可以计算出可见光波段焦距为 304.2 mm，长波红外焦距为 342.2 mm。

当弥散斑大小覆盖探测器 3×3像素时，光斑内则集中 90%以上的能量，并且能量分布尽可能接近高斯分

布，各视场、各波段的能量分布尽可能一致［8］。因此，要求所有视场 80%能量弥散斑直径：可见光谱段≤20 μm，

红外谱段≤60 μm。本系统具备长焦距、大口径、大视场的特点，因此选择折反式结构，即在经典卡塞格林反

射系统后加入校正镜来校正像差。卡塞格林光学结构如图 1所示。

表 1 光学系统设计要求

Table 1 Main parameters of optical system

Items
Effective aperture /mm
Field of view /（°）

Wavelength range /μm

Visible light
＞120
3

0.5~0.8

LWIR
＞120
3

7~10
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然而卡塞格林结构是有遮拦的，有效口径 D 0与入瞳口径 D并不等同，故需重新确定系统的入瞳口径。

次镜口径一般不超过主镜的一半，由经验可预设中心遮拦比 α为 0.5，则由

π
4 D 0

2= π
4 D

2- π
4 ( αD )

2 （2）

得到入瞳口径D= 138.56，D取 140 mm。

1.2 初始结构计算

在设计中，系统的孔径光阑与主镜重合。已知系统入瞳直径为 140 mm，中心遮拦比 α为 0.5。主镜的 F
数越小，主系统的筒长越短，主镜的加工越困难［9］，综合考虑将主镜的 F1设计为 1。次镜放大率 β为

β= f0 ´
f1 ´ （3）

式中，f0 ′、f1 ′分别为可见光波段的焦距、主镜焦距。主、次镜的曲率半径R 1、R 2，以及间隔 d可由式（4）~（6）确定。

R 1 = 2f1 ´ （4）

R 2 =
αβ
β+ 1 R 1 （5）

d= f1 ´ ( 1- α ) （6）
经典卡塞格林系统是使用最广的两镜系统之一［10］，只消除球差，主镜为抛物面，则主镜偏心率为

e1 2 = 1 （7）
球差为 0时，则次镜偏心率为

e2 2 =
( e1 2 - 1 ) β 3 + α ( 1- β )2 ( 1+ β )

α ( 1+ β )3 （8）

将式（7）代入式（8），可得

e2 2 =
(1- β )2
( 1+ β )2 （9）

经计算，可见光初始结构参数如表 2所示，将数据输入 ZEMAX软件中，并进行下一步的优化。

2 像差平衡与优化

2.1 可见光的优化设计

卡塞格林系统仅校正了球差，轴外像差并未校正，因此需要在初始结构的基础上进行优化。在主镜背

部加入校正镜，将主、次镜二次曲面系数及各镜片曲率半径、间隔设为变量，同时保证优化过程中校正镜中

心厚度、边缘厚度的合理性，透镜间隔能满足后续加工及装调要求，在此基础上逐步优化，直到满足可见光

波段的指标要求。优化后的入瞳直径为 150 mm，中心遮拦比 α为 0.46，满足有效口径大于 120 mm，优化后

表 2 前置光路初始结构

Table 2 Initial structure of pre-system

Items
Value

R1
-280 mm

R2
-260 mm

d
-70 mm

e12

1
e22

7.3

图 1 卡塞格林光学结构

Fig. 1 Structure of Cassegrain system
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的可见光波段结构如图 2所示。主镜为二次抛物面，口径为 150 mm，次镜为二次双曲面，口径为 70 mm，材

料均为石英玻璃，具备耐高温、热膨胀系数小的优点。镜筒采用铟钢材料，主、次镜的连接材料选择碳纤维

材料，可以有效降低温度变化对主、次镜间隔的影响。可见光波段校正镜依次采用成都光明 ZPK7、ZF71、
ZPK5、ZLAF3、ZF5玻璃，价格便宜，性能稳定。

2.2 长波红外的优化设计

为保证两波段能够合并，需要保留前置光路，作为红外系统的初始结构。红外材料透过率普遍较低，即

使镀了增透膜，其透过率也不能与可见光玻璃相比，并且红外探测器灵敏度也比可见光探测器要低。因此，

为减小红外能量损失及降低成本，采用三片校正镜进行像差校正。在主镜和次镜的曲率半径、厚度、空气间

隔、二次曲面系数均保持不变的基础上，将三片红外校正镜的曲率半径、镜片中心厚度、镜片空气间隔及分

色镜的厚度、倾斜角设为变量，同时使用操作函数控制畸变和像质的变化，进行逐步优化，直到满足长波红

外波段的指标要求。

在优化过程中，发现分色镜的厚度与倾斜角对像质影响很大。原因是倾斜分色镜插入到旋转对称光学

系统的会聚光束中，系统将不再旋转对称，其结果是轴上视场位置存在视场像差，比如彗差、像散和横向色

差。倾斜分色镜引入最为严重的像差是像散［11］，并随着分色镜的厚度和偏离竖直方向倾斜角度的增大尤为

严重。结合实际加工情况，分色镜厚度取 6 mm，并进一步确定分色镜倾斜角及其他优化措施。

分色镜与竖直方向夹角越小，红外系统像质越好，同时主镜 1和可见光校正镜 4的水平间隔则要更大，

才能保证可见光校正镜组及其像面正常反射，与红外系统进行拼接。最终确定分色镜偏离竖直方向 38°（与

水平方向的夹角为 52°），较常见的 45°角来说，主镜 1和可见校正镜 4水平间隔要大一些，但红外像质得到了

提高。在该距离和角度下，保证了主镜 1与可见校正镜 4、5、6不发生干涉，同时给镜筒设计及安装留有余

量，但红外像质还有待进一步提高。

2.3 红外校正镜的偏心处理

光线通过分色镜时，在其内部发生折射，光轴在分色镜中发生了微小位移，导致成像较差。图 3为分色

镜折射示意图。分色镜材料选择的是 ZnSe，吸收系数小，可以降低对长波红外探测能量的损耗［12］。

图 2 可见光波段结构图

Fig. 2 Structure of visible light

图 3 分色镜折射示意图

Fig. 3 Refraction diagram of the dichroic beam splitter
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当入射角 θ1 = 38°时，折射角 θ2 = 14.8°，光轴向下平移了 2.44 mm。因此，对红外校正镜 10、11、12以及像

面 13进行相应的偏心处理，并对偏心量进行优化。当偏心量为−2.39 mm，红外像质得到显著提高，说明对红

外校正镜及像面的偏心处理十分有效。优化后的长波红外结构如图 4所示，分色镜长为 100 mm。红外校正

镜材料分别为Ge、ZnSe、Ge，光焦度分别为正、负、负，中心厚度分别为 10 mm、8 mm、5.88 mm。在保证红外

成像质量和加工装调的同时，减小了红外校正镜的厚度，节约了材料成本，减轻了整个系统的质量。此外，

通过材料匹配和光焦度分配实现光学被动无热化［13］。

将设计好的可见与红外系进行整合，一体化结

构如图 5所示。当目标经反射系统反射之后，利用位

于主镜背部的分色镜分光，可见光经过反射、长波红

外经过透射，分别引入到各自的校正光路中成像，两

波段使用独立的探测器，保证了光学系统的小型轻量

化。由于共轴系统存在中心遮拦，有效通光孔径和通

光面积不可避免的减小，会损失部分能量，影响成像

照度，因此在满足设计要求的情况下，尽可能减小次

镜口径［14］。

3 像质评价

为了保证系统的探测性能，利用 ZEMAX对两波段的成像性能，包括能量分布、弥散斑及畸变进行全面

评估。两波段设置相同的 5个视场，分别为 0°、0.75°、0.9°、1.06°、1.5°。可见光在 0.5 μm~0.8 μm范围内，取中

心波长为 0.65 μm；长波红外在 7 μm~10 μm范围内，取中心波长为 8 μm。

图 6（a）、（b）分别为可见光、长波红外能量集中度曲线，由图 6可知，两波段的能量集中度的分布较集中。

表 3给出了具体数值。由表 3可知，80%能量集中度处弥散斑直径：可见光直径在 11 μm~15.2 μm，长波红

外直径在 36 μm~38 μm，满足可见光弥散斑直径≤20 μm，长波红外弥散斑≤60 μm的设计要求。

图 4 长波红外结构图

Fig. 4 Structure of LWIR

图 5 可见/红外双色一体化结构图

Fig. 5 Structure of visible / LWIR dual-color integrated system

(a) Visible light (b) LWIR

图 6 可见与红外能量集中度曲线

Fig. 6 Encircled energy of visible and LWIR
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图 7（a）、（b）分别为可见光、长波红外的点列图，表 4给出了两波段在不同视场下RMS半径的具体数值。由

表 4可知，可见光RMS半径最大值为 10.116 μm，长波红外RMS半径最大值为 12.629 μm，满足设计要求。

图 8（a）、（b）分别为可见光、长波红外的畸变曲线。由图 8可知，可见光波段畸变小于 0.2%，长波红外畸

变小于 0.05%，满足设计要求。

表 3 双波段不同视场弥散斑直径（集中 80%能量）

Table 3 Diameter of different fields of two bands（with 80 percent of energy）

Field
Visible light
LWIR

0°
11 μm
36 μm

0.75°
12 μm
36 μm

0.9°
12.4 μm
36 μm

1.06°
12.8 μm
36 μm

1.5°
15.2 μm
38 μm

(a) Visible light (b) LWIR

图 7 可见与红外点列图

Fig. 7 Spot diagram of visible and LWIR

表 4 双波段不同视场RMS半径值

Table 4 RMS Radius of different fields of two bands

Field
Visible light
LWIR

0°
3.536 μm
9.902 μm

0.75°
5.232 μm
8.266 μm

0.9°
5.972 μm
8.155 μm

1.06°
6.892 μm
8.595 μm

1.5°
10.116 μm
12.629 μm

(a) Visible light (b) LWIR

图 8 可见与红外畸变曲线

Fig. 8 Distortion of visible and LWIR
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4 工程可行性分析

4.1 公差分析

公差分析是为光机零件加工和组部件装调提供精度控制参考值［15］，直接关系到光学系统的成像质量和

生产成本。不合理的公差分配将会影响系统的加工、装调难度［16］，并会延长研制周期。按照经验及实际工

艺水平，先给出较为宽松的各参量公差预定值，对设计结果进行公差分析，找出特别敏感的公差，对其公差

进行重新分配。利用 ZEMAX中的公差分析功能，对本系统弥散斑大小随公差变化情况进行分析。图 9为
预设公差值。

通过分析可知，可见光系统的敏感公差为次镜 2的倾斜公差与偏心公差；长波红外系统的敏感公差为次

镜 2、分色镜 3的倾斜公差、偏心公差。经过反复调整，这几项公差应调整为：次镜 2的偏心公差为±0.05 mm，

倾斜公差为±0.05°；分色镜 3的偏心公差为±0.15 mm，倾斜公差为±0.15°。系统弥散斑公差的分析结果如

表 5所示。对表 5分析可知，可见光在给定视场内集中 80%能量的弥散斑直径小于 15.84 μm的概率大于

80%，长波红外波段给定视场内集中 80%能量的弥散斑直径小于 31.79 μm的概率大于 80%，均满足设计要

求，该系统具有较好的容差特性。

4.2 加工与装调要求

图 10是整个双色系统的三维结构图，包含机械结构件及遮光罩。整个系统长宽高分别为 501.4 mm×
197 mm×251.9 mm，重量约为 5.5 kg。整个系统由主遮光罩、反射系统、可见-红外分光组件、底板以及红外

光学子系统和可见光学子系统组成。

图 9 预设公差值

Fig. 9 Preset tolerance values

表 5 弥散斑公差分析表

Table 5 RMS spot radius tolerance analysis

Probability

90%
80%
50%
20%
10%

RMS Spot Radius / μm
Visible light
7.058
6.730
5.748
4.970
4.908

LWIR
15.79
13.51
11.12
9.412
8.682
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光学零件加工时，应控制表面均方根 RMS值及光学零件的内应力，确保光学零件具有良好的光学性

能；结构零件加工时，经过多次时效处理后，采用数控精密车床一次精加工完成，实现零件的高精度加工尺

寸和形位公差，并且消除零件切削时产生的内应力和减小零件的微变形。

装调时，光学零件入框和对心加工后，用 Zygo干涉仪测量敏感镜片面型 RMS值，确保产品最终装配时，

光学零件的内应力在合适范围内；通过光学组件之间的间隔圈修正各光学零件之间的光学间隔，每一个间

隔圈的上下面平行差严格控制，确保光学组件的光轴与光学系统的光轴一致；采用超高精度的对心仪对每

一光学镜组进行逐片对心装调装配，实现光学镜片光轴的高度重合，以保证光学系统光轴同轴度要求。

4.3 外场观星实验

双色系统外场观星实验地点为陕西省天文台，海拔 1 301.9 m，实验时间为冬季晚七点，天气晴朗，满足

观星条件。图 11（a）是相机实物图，图 11（b）、（c）分别是相机可见波段和长波红外波段对月成像图。从图中

可清晰看到月球及其表面形貌，成像良好，到达预期目标。

5 结论

设计了一种可见/长波红外双色共孔径光学系统，两个波段通过共用前端反射结构，实现了共口径一体

化，结构紧凑，减小了整个系统的体积和质量。在可见光系统优化完成以后，确定了分色镜的倾斜角度并对

红外校正镜及像面进行了偏心处理，最终两波段的像质良好，公差比较宽松，能够满足设计要求。通过外场

观星测试，达到预期的目标。该设计工程实用性较强，对于多波段探测具有一定的指导意义。
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