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大口径光学成像系统通常指光学入瞳较大的

光学系统，这种系统的主要作用是在特定的系统F
数下提高焦距，同时增加通光量，增加探测距离。

但是通常系统焦距过长，系统复杂，为校正像差，杂

散光等因素增加了设计难度。同时，视场较小，导

致观察很不方便，不利于大范围观察。对于以上问

题，可以采用双视场光学系统，该系统包含大小两

个视场，通过切换镜或镜组，使光学系统在两个焦

距的位置均成像清晰。大口径光学系统通过引入

双视场，可以有效的提升系统因单一视场带来的观

察不变等问题，同时对近距离较大范围及远距离小

范围的目标成像，可以有效的提升探测范围。

提出基于旋转平台上的旋转扫描的凝视红外

光学系统，俯仰视场通过双视场切换来调节，水平

视场通过对 360°区域图像获取并进行拼接，达到大

范围探测的目的。

1 光学系统组成

1.1 光学系统主要参数

焦距 f=116~280 mm；全视场 3.56°~8.6°；相对孔
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摘 要：讨论了大范围远距离目标探测的难点，设计了基于旋转扫描的双视场大口径镜头，增大系统探测范围。设计中采用

分组设计方法，将前组系统口径进行压缩，利用振镜摆动来补偿旋转过程中的像移现象，使生成的图像能够稳定，提高了探测精

度。经过仿真模拟得到较为理想的系统传递函数和弥散斑，使大口径系统利用旋转扫描的方式可以实现大范围探测。设计提供

了一种新的方式及思路，用以改善凝视系统探测距离或探测范围的不足等问题。
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径 F#=2；中波工作波长 3~5 μm；探测器分辨率为

320×256；像元大小是30 μm。

1.2 系统结构及组成

光学系统主要包含望远变倍镜组、振镜、中继

镜组和成像镜组四个部分。望远变倍镜组主要起

到提高空间分辨率的作用，光线经变倍镜组后光线

得到了压缩；振镜在积分时间内运动进行补偿，将

望远系统出射的不同视场的光线依次反射进入中

继成像镜组中；中继镜组将收集到的光线聚焦，形

成一次像面；一次像面经成像组成像在探测器组件

的像面上。

由于安装等原因，振镜镜片中心与系统光轴不

重合，因此采用前后组平行光路对接方式克服振镜

旋转中心与反射面不重合带来的影响，另外平行光

路对接方式对前后组位置要求相对较低。扫描过

程中使像的位置不变，需要对物方的位置移动进行

补偿，其补偿的速度和角度需要和物方的移动量保

持一致。

振镜也称为高速扫描振镜，由光学扫描头、电

子驱动放大器和光学反射镜片组成。其原理是通

过驱动电路控制电机在一定角度进行高频摆转，带

动光学反射镜片进行往复摆动。通过在系统中添

加振镜，利用振镜和转台速度在积分时间内同步反

向转动，可以在积分时间内得到清晰稳定的图像。

转台旋转扫描过程中，可以得到多幅目标区域图

像，将这些图像拼接，即可达到全区域探测的目

的。凝视系统光路图如图1所示。

望远变倍组采用无焦设计，根据振镜镜片的口

径，按照一定倍数将系统口径进行压缩，同时对前

端系统进行变焦设计，根据视场设定不同的焦距

值，通过调整变焦切换镜组的位置以及各组镜片的

光焦度，使出瞳大小和位置保持一致。

根据空间物象不变式

J=nuy=n′u′y′ （1）
由于系统处于同一个空间，可以得到

uy=u′y′ （2）
对于近轴系统，由式（2）可以得到，光束口径缩

小倍率和光束角度放大倍率成正比。

图2为系统缩束示意图。

方案中振镜采用 20 mm口径光斑的振镜，置于

系统中部，将前端系统口径压缩至合适范围。振镜

后采用二次成像系统，将出瞳位置设置在系统振镜

所在平面，出瞳和制冷型探测器系统光阑重合，以

减小杂散光和热辐射带来的影响。需要注意，振镜

摆动角度需要将前端移动角度和角放大倍率相乘。

后端成像系统根据前端系统的视场进行设计，

将前端系统出瞳作为系统入瞳，由于口径限制，采

用二次成像的结构形式，中间采用场镜进行光路折

转，以减小后端镜片口径。系统经过优化设计以后

的光路图见图3和图4。

1.3 补偿角度

由于光学系统采用光学振镜来补偿像移，因此

在设计初始时就应考虑增大前端系统视场，以满足

焦距 f

口径D

探测器

图1 凝视系统光路图

图2 缩束示意图

图3 前置系统光路图

图4 后置系统光路图
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补偿像移的角度需要。根据积分时间和下方转台

的速度，可以计算出积分时间内补偿的角度为

0.52°，为了使系统在转台不转动时凝视时零位调试

方便，将镜头设置到系统零位，及往复摆动角度为

1.04°。
按系统要求，系统凝视视场为：2°（俯仰）×1.6°

（水平），系统像面计算如图5所示。

系统圆视场为：2×arctan（6.15/280）=2.52°，通过

计算，需要将前端系统增加视场设计，由图 5可以看

出，俯仰视场不变，水平视场变为：2×arctan（7.45/
280）=3.04°，因此通过增大视场设计，最终的视场变

为 2°（俯仰）×3.04°（水平）。对于双视场要求，通过

计算，系统圆视场为8.6°/3.56°。
2 系统仿真

双视场条件下点列图如图6所示。

从图 6中可以看出，RMS点斑均小于Airy斑尺

寸，说明系统满足理想成像状态。

图 7给出扫描视场为 2°时MTF曲线，轴外和轴

上MTF接近衍射极限，在特征频率 17 lp/mm处全视

场MTF大于 0.7，表明长焦系统均具有很好的对比

度和分辨率。

经过各部分系统拼接，并进行系统优化，对系

统进行了仿真设计，设计结果如图 8。

可以看到双视场系统相对于单一视场，切换

后扩大了 2.5倍左右视场，对于较近距离的目标可

以进行更大范围探测。

表1中列出了不同光学系统的设计参数。

可以看到，旋转扫描双视场系统成像区域的优

势较明显。
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图7 红外系统2°×1.6°视场MTF

图8 双视场光学系统、单视场系统

表1 各类型系统设计参数对比

系统/
指标

单视场

双视场

旋转双视

场扫描

口径/mm
大于100
大于100
大于100

视场

3°
3°~9°

9°×360°

成像
质量

高

高

较高

探测器
要求

常规

常规

高帧频
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对于系统使用中，在积分时间内需要进行像移

补偿，因此通过后端系统振镜角度改变，得到如下

系统结果，可满足使用要求。图 9为像移补偿过程

传递函数。

图9 像移补偿（0.5°，1°）过程传递函数

公差分析

03-May-18
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图10 系统公差/mtf
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图 10为系统公差图。通过公差分析，可以看到

在较为精细的装调下，可以达到较高的像质。

3 结 论

分析了旋转扫描成像系统的特点，根据系统要

求设计了相关光学系统的结构，系统采用了分组设

计，通过振镜的使用改善了系统像移的影响。通过

光学系统仿真可以看到，系统成像效果较好。对于

远距离目标，可以通过大口径凝视来提高探测距

离，对于较近目标，可以通过切换视场来提高探测

范围。采用旋转扫描的凝视光学系统，利用振镜的

像移补偿，同时增加双视场，从而在设计上可实现

对较大范围目标的多距离探测。
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