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由于红外探测系统具有隐蔽性好、环境适应性

强等诸多优点，所以被广泛应用于军事领域和民用

工程。随着红外探测器和数字图像处理技术的发

展，越来越多的领域不仅需要高分辨率的图像，而且

需要全景成像，全景成像技术因能给使用者带来真

实现场感和交互式感受，因此在机器人、计算机视觉

和虚拟现实等诸多领域有着广泛的应用，如远距离

目标探测跟踪领域可实现更大范围的探测，在智能

监视系统中可有效扩大监视区域。

微光夜视仪是一种在夜间或极低照度下（10-1~
10-5 Lx）利用微弱的月光、星光、大气辉光等光线通过

放大后转变成人眼可清晰观察的图像，从而实现在

夜间对目标进行观察的一种仪器[1-2]。与微光夜视仪

相比，红外夜视仪可实现全天候、穿透烟、雾、霾、雪

等恶劣条件的限制并识别目标背景的伪装，特别适

用于夜间及不良气象条件下对目标的探测。对于佩
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摘 要：大视场、轻量化、小型化成像系统是目前各类光电探测设备的发展方向，提出了一种采用4路小口径红外镜头拼接

实现全景成像的红外夜视仪设计方案，给出了该全景头盔式红外夜视仪的实现原理。系统由红外物镜系统、图像拼接处理器、

OLED微显示器、红外目镜系统组成，确定了全景头盔式红外夜视仪的设计参数，并给出了一个视场可达150°的超大视场红外夜

视仪成像系统设计实例。
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Abstract: The imaging system with large field of view, lightweight and small size is a developing direction of
modern electro-optic detection equipments. A panoramic infrared night vision segmented by the four pathways and
small diameter infrared lens is proposed. The implementation principle of the instrument is introduced. The system
is consisted of infrared objective lens, image segmented processor, organic light-emitting diode (OLED) micro-dis⁃
play and infrared eye lens. Design parameters of the instrument are confirmed and a design example with 150° su⁃
per-large field of view is presented.
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戴在头盔上的红外夜视仪，为了提高红外夜视仪的

搜索范围，希望红外夜视仪有更大的视场，同时为了

减小佩戴人员的不适，希望红外夜视仪具有质量轻、

体积小、成本低的优点。对于大视场微光夜视仪系

统，目前报道文献中其视场角都小于 80 °，且多为折

射/衍射混合系统，系统中含有衍射元件，增加了加工

检测难度[3-8]。提出了一种全景头盔式红外夜视仪的

设计方案，给出了红外物镜和红外目镜的设计结构，

利用Code-v软件进行了性能评价。结果表明，全景

头盔式红外夜视仪具有良好的成像性能。

1 全景头盔红外夜视仪原理

如图1所示，头盔全景红外夜视仪由红外物镜系

统、图像拼接处理器、OLED微显示器、红外目镜系统

组成，其中红外物镜成像系统由4路红外物镜和红外

探测器构成，用以扩大视场，4路红外物镜系统使用

相同的光学系统和红外探测器，4路红外图像经图像

拼接处理器进行图像拼接后，显示在OLED微显示器

上，然后再经过红外目镜系统成像后到达人眼位置。

全景头盔红外夜视仪中 4路图像拼接成一幅图

像，而后显示在OLED微显示器上。多镜头全景图像

拼接法的实质是利用空间分布多个镜头分别捕捉不

同角度空间场景,实现分割视场，最终再将分割的视

场图像信息实现无缝拼接。该全景成像方法实现的

基本步骤是：（1）使用多镜头全景相机采集不同视场

角方向上的图像信息，将各个镜头中采集到的同步

帧频信息一一对应起来；（2）对各个同步帧频信息分

别进行图像预处理；（3）利用图像处理中相关算法计

算出各帧频的拼接参数,应用到各镜头的每帧帧频

中，并将同步的一组帧频进行全景拼接。

2 设计考虑及指标确定

图像拼接技术是利用小视场图像拼接大视场图

像的过程，它是生成全景图像最重要的技术，图像拼

接的概念是指将多幅来自同一场景的具有部分重叠

区域的小视场图像或视频图像，合成为一幅超宽视

场的全景图像，拼接好的图像不仅反映场景的全部

信息，还保留了原始小视场图像中的细节信息，因此

每路小视场图像之间必须有重叠，对于视场角为

150 °的 4路头盔全景红外夜视仪，按照等分原则每

路的视场应为37.5 °，但考虑到每路小视场图像之间

必须有重叠，设定4路头盔全景红外夜视仪视场重叠

1.25 °，因此 4路头盔全景红外夜视仪每路的视场应

按照38.75 °来设计。

该全景头盔红外夜视仪采用非制冷红外焦平面

探测器，非制冷红外焦平面探测器主要包括微测辐

射热计、热电探测器和热电堆探测器。其中微测辐

射热计和铁电红外探测器生产量所占市场份额较

大，而前者比后者的灵敏度高很多。目前市面上的

非制冷红外焦平面探测器主要为微测辐射热计，该

产品按照敏感材料划分主要有两种，氧化钒和多晶

硅两种类型，系统选用非制冷多晶硅焦平面红外探

测器。目前非制冷多晶硅焦平面长波红外探测器的

像素规格主要有 160×120、384×288、640×480几种

规格。

对于前视红外成像系统，其最小可辨温差MRTD
计算表达式为

MRTD=k2.NETD/ MTF系统 …………………（1）
其中，k2为比例常数，根据系统设计的不同在0.3~0.7
范围内变化，MTF系统为系统的传递函数，对于该系统

目前只有MTF 系统未知，因此以下重点讨论MTF 系统，

NETD为噪声等效温差。

前视红外成像系统的传递函数MTF系统主要由光

学传递函数MTF光学和探测器的传递函数MTF探测器的

乘积确定，即

MTF系统= MTF光学×MTF探测器 ……………………………………（2）
MTF光学由光学设计传递函数MTF设计和加工装调

引起的传递函数MTF加工有关，即

MTF光学= MTF设计×MTF加工 ……………………………………（3）
而探测器的传递函数MTF 探测器由几何传递函数

MTF几何和电子学传递函数MTF电子学共同决定

MTF探测器=MTF电子×MTF几何 ……………………………………（4）
探测器的几何传递函数MTF几何可由下式来表示

红外物镜

红外探
测器

红外物镜
红外探
测器

红外物镜
红外探
测器

红外物镜
红外探
测器

图像
块 处理器

OLED eye
红外目镜

图1 头盔全景红外夜视仪组成示意图
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当u= un时，MTF 几何=0.637。考虑到加工装配等

因素，一般取MTF 加工=0.85；MTF 电子为 0.95。则前视

红外成像系统传递函数为

MTF 系统= MTF 光学×MTF 探测器= MTF 设计×MTF 加工×
MTF电子×MTF几何=0.514 MTF设计

根据视场可知，采用160×120、384×288、640×480
几种规格的非制冷长波红外探测器的焦距。根据经验，

对于上述的焦距，长波红外系统其MTF的设计值可达

0.2~0.8之间。根据MRTD的计算表达式，计算全景头

盔红外夜视仪的最小可辨温差MRTD，表1、表2给出了

MTF的设计值为0.8、0.2时，采用160×120、384×288、640×
480几种规格的非制冷长波红外探测器的MRTD分析

结果，可知此时3种规格的红外探测器的MRTD最大为

204 mk，满足指标要求的小于500 mk。

在像元和视场不变的情况下，像素越少，对应系

统的焦距越小，系统的尺寸越小。同时考虑系统

MRTD指标要求小于400 mk，结合表1、表2中的分析

数据，因此选用 160×120阵列的非制冷多晶硅焦平

面长波红外探测器。

3 全景头盔红外夜视仪物镜设计

3.1 设计指标

光学系统的技术指标要求如下：

（1）光谱范围：8~12 mm；（2）焦距：7.1 mm；（3）F/
#：2.2；（4）视场：38.75°；（5）红外探测器：160×120非

制冷多晶硅焦平面长波红外探测器，单个探测器像

元尺寸为 25 μm×25 μm；（6）工作温度：-40 ℃~
60 ℃。

3.2 设计结果及像质评价

根据上述光学系统的技术指标要求，该系统为

大视场光学镜头，选择COOKE三片式结构作为初始

结构，利用Code-v光学软件进行优化设计。图2为全

景头盔红外夜视仪物镜结构，整个物镜结构共4片透

镜。第一片透镜的通光口径最大，为φ6.37 mm。光

阑置于第二透镜左表面，为了校正轴外像差，系统使

用了一个非球面。光学材料均选用常用的红外材料

锗，镜筒采用铝。物镜结构从光学系统第一面到像

面的总长为12.65 mm，后工作距离为3.66 mm。第四

片透镜为一块平行平板，为非制冷红外探测器的保

护窗口。

调制传递函数是全景红外夜视仪系统的综合评

价指标，图3给出了全景头盔红外夜视仪物镜结构的

调制传递函数曲线。该系统采用的非制冷红外探测

器像元大小是25μm×25μm，故成像系统的奈奎斯特

频率为 20 lp/mm。由图 3可知，奈奎斯特频率 20 lp/
mm处，各个视场的传函值都均在0.3以上，接近衍射

极限，成像质量良好。图4是全景头盔红外夜视仪物

表1 MTF的设计值为0.8时各探测器下的MRTD

MTF设计

MTF系统

NETD/mk
k2

MRTD/mk

160×120探测器

0.8
0.411
60
0.3

43.77

0.8
0.411
60
0.7

102.14

384×288探测器

0.8
0.411
65
0.3

47.42

0.8
0.411
65
0.7

110.65

640×480探测器

0.8
0.411
120
0.3

87.54

0.8
0.411
120
0.7

204.28

表2 MTF的设计值为0.2时各探测器下的MRTD

MTF设计

MTF系统

NETD/mk
k2

MRTD/mk

160×120探测器

0.2
0.103
60
0.3

175.09

0.2
0.103
60
0.7

408.56

384×288探测器

0.2
0.103
65
0.3

189.68

0.2
0.103
65
0.7

442.60

640×480探测器

0.2
0.103
120
0.3

350.19

0.2
0.103
120
0.7

817.12

图2 全景头盔红外夜视仪物镜结构
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图3 物镜调制传递函数曲线
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图4 物镜点列图
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图5 物镜畸变

镜结构的点列图，可知系统的最大RMS弥散斑直径

为12.2 μm，小于红外探测器的像元尺寸25 μm，满足

设计要求。图 5给出了全景头盔红外夜视仪物镜结

构的场曲和畸变曲线。可知最大畸变出现在全视场

处，为0.88%，完全可以满足使用要求。

由于红外光学材料的折射率温度系数较大，因

此随着环境温度的变化，红外光学材料的折射率、光

学元件的曲率和厚度、零件间隔等都会发生变化，使

红外光学系统产生热离焦，导致系统成像质量变

差。因此对于宽温度范围的红外光学系统必须进行

无热化设计。常用的无热化设计方法主要有机械被

动式、光学被动式、主动机电式三种方式。系统中采

用主动机电式进行无热化设计，通过尾片透镜沿着

光轴轴向移动来补偿温度变化产生的像面漂移。温

度为-40 ℃、60 ℃时，温度调焦通过调节尾片透镜沿

轴向向第二片透镜移动 0.08 mm和调节尾片透镜沿

轴向向探测器方向移动0.06 mm来实现。图6和图7
分别给出了物镜系统在-40 ℃、60 ℃温度下的传递函

数曲线，从图中可以看出，该系统-40 ℃、60 ℃温度下

的MTF均在0.3以上，具有良好的成像质量。

4 全景头盔红外夜视仪目镜设计

4.1 OLED显示器的选择

目标经红外物镜成像后显示在OLED微显示器

上，再经红外目镜进入人眼，该系统选用目前红外夜

视设备中常用的OLED微显示器，其像素为800×600
像素，且亮度和对比度都可调。
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图6 温度-40 ℃时物镜传递函数曲线
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4.2 红外目镜设计的考虑因素

红外目镜设计时需要考虑因素出瞳直径、出瞳

距离和视场。

考虑到HMD佩带者的因素，头盔夜视仪目镜的

出瞳应与人眼的入瞳相匹配，以获得最大视场，即人

眼的瞳孔应位于头盔显示光学系统的出瞳位置。当

二者不完全匹配时，佩带者在观察时部分视场内的

景物将无法看到。因为人眼瞳孔的大小会随着周围

观察环境光照亮暗的不同而发生变化，在高照度的

情况下，出瞳直径为 2~3 mm；在低照度的情况下，出

瞳直径则为6~8 mm。在使用过程中因运动使瞳孔偏

离盔显示光学系统光轴而丢失视场，同时为了避免

在观察过程中由于眼球转动而引入渐晕，在设计时

一般头盔显示器的出瞳直径都大于人眼的瞳孔。出

瞳越大，一方面可以避免丢失视场，另一方面佩戴者

在观察过程中也不易感到疲劳，因此头盔夜视仪应

提供尽可能大的出瞳直径。因此头盔夜视仪目镜的

出瞳直径一般应不小于8 mm。

头盔夜视仪目镜的出瞳距离为人眼到系统最后

一面的距离。由人眼的光学结构可知，人眼的入瞳

位于角膜后大约3 mm处，眼睑和眼睫毛需要约9 mm
的空间，因此可以得到HMD必须提供最小 12 mm的

出瞳距离。对于普通观察者，出瞳距离应至少满足

12~15 mm。对于佩戴眼镜的观察者，因眼睛厚度与

人眼有一定的间隔距离，因此出瞳距离应至少满足

20 mm。

人眼的视场是椭圆形的，加上眼睛的转动可以

获得更大的视场，人眼在观察物体时，眼球不断转动

以使中央凹对准兴趣目标。头盔夜视仪光学成像系

统的视场越大越好，视场越大，可以看到的信息量越

大，而且观察者使用过程中不易疲劳。但视场受到

系统多方面因素的制约，视场越大，系统需要提供的

最小出瞳直径就越大，同时使系统的体积和质量不

可避免的增加，另外视场和分辨率有着不可调和的

反比关系。

综合考虑各方面因素，头盔夜视仪目镜视场定

为40 °。
4.3 设计指标

红外目镜的技术指标要求如下：

（1）光谱范围：8~12 μm；（2）出瞳直径：8 mm；

（3）出瞳距离：20 mm；（4）视场：40°；（5）工作温

度：-40 ℃~60 ℃。

4.4 设计结果及像质评价

根据上述光学系统的技术指标要求，该系统为

大视场目镜镜头，采用三片式结构利用Code-v光学

软件进行优化设计。图 8为全景头盔红外夜视仪目

镜结构。设计时采用方向设计，将第一面设置为系

统光阑，该面同时也是目镜人眼的位置，整个目镜结

构共 3片透镜，第二片透镜的通光口径最大，为φ
25.36 mm，系统为全球面结构，光学材料均选用常用

的红外材料锗，镜筒仍采用铝，系统出瞳直径为 8
mm，出瞳距离为 20 mm，系统总长为 60 mm。图 9给
出了全景头盔红外夜视仪物镜结构的调制传递函数

曲线。各个视场的传递函数值都接近衍射极限，成

像质量良好。图10是全景头盔红外夜视仪物镜结构

的像差曲线。可知系统各个视场的像差一致，像差

校正较好。图11给出了全景头盔红外夜视仪物镜结

构的场曲和畸变曲线。可知最大畸变为-4.9%，可以

满足使用要求。系统中采用主动机电式进行无热化

设计，通过第一片透镜（即靠近光阑的透镜）沿着光

轴轴向移动来补偿温度变化产生的像面漂移。温度

为-40 ℃、60 ℃时，温度调焦通过调节第一片透镜沿

轴向向靠近光阑方向移动 0.05 mm和调节第一片透

镜沿轴向远离光阑方向移动0.03 mm来实现，图6和
图7分别给出了物镜系统在-40 ℃、60 ℃温度下的传

递函数曲线。从图中可以看出，该系统-40 ℃、60 ℃
温度下各个视场的传函值都接近衍射极限，具有良

好的成像质量。

5 结 论

阐述了一种采用 4路小口径红外镜头拼接实现

全景成像的红外夜视仪，给出了该全景头盔式红外

夜视仪的实现原理。针对系统的设计要求对红外探

图8 全景头盔红外夜视仪目镜结构
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测器和其他指标进行了分析确定，给出了一个视场

可达 150 °的超大视场红外夜视仪成像系统设计实

例。充分考虑了系统尺寸、质量、成像性能等方面的

因素，分析了环境温度对超大视场红外夜视仪成像

系统性能的影响。结果表明，该超大视场红外夜视

仪可在-40 ℃～60 ℃环境温度下均能保持良好的成

像质量。提出的拼接式全景成像方法对于大口径空

间天文望远镜、大口径红外相机等领域都有一定的

借鉴价值。
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