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可见光/微光与红外平行光路融合物镜设计 

孙爱平，杨绍明，郭  亮，龚杨云，余海红，曾邦泽，赵德利，王京云，李泽民 
（北方夜视科技集团有限公司，云南 昆明 650223） 

摘要：现有所发布的大多数文献着重于图像融合算法的分析研究，很少有文献对采集融合图像的光学

系统做出相应论述。本文根据手持融合观察镜的特点，对可见光/微光与长波红外图像融合、平行光

路布局型式的融合物镜光学系统进行设计及分析。首先介绍了共光路光学布局型式与平行光路光学布

局型式的优缺点，根据手持融合观察镜的特点选择了平行光路的光学布局型式；其次根据手持融合观

察镜指标的要求对可见光/微光物镜进行“消热差”、定焦光学设计，针对长波红外物镜开展内调焦

式光学设计；第三根据所设计的融合物镜光学系统，从平行光路光学布局型式、放大率及畸变变化 3

个方面对图像配准精度进行分析；最后对手持融合观察镜实际场景的融合图像进行分析判断，得出融

合图像质量好，能满足手持融合观察镜融合性能的要求。 
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Objective Design of Visible Light/Low-Light and 

Infrared Parallel Optical Path Fusion 
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Abstract：Most of the published literature relating to parallel optical path fusion focuses on analysis and 

research of image fusion algorithms; little literature discusses the optical system for image fusion. This paper 

designs and analyzes a fusion optical system of visible light /low-light and a long wave infrared image fusion 

and parallel light path layout according to the characteristics of a hand-held fusion observation lens. Firstly, the 

advantages and disadvantages of a shared optical path optical layout pattern and parallel optical path optical 

layout pattern were introduced. The optical layout pattern of the parallel optical path was selected according to 

the characteristics of the handheld fusion observation lens. Secondly, according to the requirements of the 

hand-held fused observation lens, the “heat dissipation difference” and fixed-focus optical design of the visible 

light /low-light optical objective lens were determined and the internal focusing optical design was performed 

for the long-wave infrared objective lens. Thirdly, the image registration accuracy was analyzed from the three 

aspects of the optical layout, magnification, and distortion of the parallel light path, according to the design of 

the fused optical system. Finally, the fusion image of the actual scene of the handheld fusion observation lens 

was analyzed and judged; it was found that the fusion image quality is suitable and the fusion performance of 

the handheld fusion observation lens can meet the requirements. 

Key words：image fusion, optical path layout, parallel optical path, image fusion objective, visible light/ 

low-light, infrared, image registration 

 

0  引言 

多源图像融合是机器视觉领域的研究热点，通过

对多源图像的特征分析，按照不同融合规则进行融

合，可以得到 1 幅包含更全面信息的融合图像[1-2]。可

见光/微光与红外图像融合是当前图像融合研究的热

点，被广泛应用于军事、航空、安防监控等领域[3]。

可见光/微光系统波段较短，同等条件下相应的分辨能
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力高，可提供丰富的背景、纹理细节等信息，但是容

易受环境照度的影响，当环境照度不足时会降低图像

对比度进而影响分辨力；红外系统波段较长，同等条

件下相应的分辨能力较低，但是成像对比度大小由目

标与背景的温差所确定，不受外界光照度影响，对目

标的指示性强，可实现全天候工作[3-4]。 

现有文献多着重于图像融合算法的研究，并提出

不同的图像融合算法模型，没有对采集融合图像的光

学系统做出相关叙述[5-7]。孙爱平[8]对共光路与平行光

路两种图像融合光学布局型式做出了相关论述，并采

取共光路、折返式的光学布局型式设计了一款手持融

合观察镜。本文根据手持融合观察镜的特点，使用长

波非制冷型器件和低照度 CMOS 器件，采取平行光路

光学布局型式设计了一款手持观察镜融合物镜光学

系统，并对图像配准精度展开相应分析。 

1  融合光路布局的选择 

共光路光学布局融合系统由于使用同一个窗口

接收场景信息，因此可见光/微光与红外物镜能够实现

严格的空域配准。由于加入了共用窗口和分光板，使

融合系统的体积增大、重量增加。共用窗口和分光板

材料需要选用透可见光/微光和长波红外的材料，此种

材料种类有限、价格偏高、密度较大，常用如 ZnSe

和宽光谱 ZnS。共用窗口需要镀制透可见光/微光和长

波红外波段的宽光谱透射膜系；分光板需要镀制反射

可见光/微光波段、透射红外波段（或者透可见光/微

光波段、反射红外波段）的分光膜系。由于可见光/

微光波段与红外波段跨度比较大，相应的宽光谱透射

膜系透射率低，分光膜系透射率低、反射率不高，并

且两种膜系的镀制工艺不成熟，性能不佳。共光路光

学布局融合系统主要用于对体积、重量和价格没有严

格要求，对融合性能具有严格要求的产品，如远距离

监控等。 

平行光路光学布局融合系统去除了共用的窗口

和分光板，相较融合系统而言可减小体积、减轻重量

和降低价格。平行光路光学布局融合系统不需要透可

见光/微光波段、长波红外波段的宽光谱透射膜系及反

射可见光/微光波段、透射长波红外波段（或者透可见

光/微光波段、反射长波红外波段）的分光膜系，可提

高融合系统的透过率及光学性能。由于使用各自的窗

口接收场景信息，会造成同一个目标在进行图像配准

时的错位，即不能够实现融合图像的完全配准。此种

光学布局型式随着目标的远离，配准精度越高；随着

目标距离的接近，配准精度越差。平行光路光学布局

融合系统主要使用于对体积、重量要求比较严格，对

配准精度要求不高的产品，如手持观察类产品。 

两种图像融合光学布局型式如图 1 所示。 

 
(a) 共光路光学布局示意图 

(a) Shared optical path optical layout pattern 

 

(b) 平行光路光学布局示意图 

(b) Parallel optical path optical layout pattern 

图 1  图像融合光学布局型式示意图 

Fig.1  Optical layout of image fusion 

对于手持类观察镜要求产品体积小、重量轻及使

用舒适。采用平行光路光学布局型式的手持融合观察

镜可实现体积小、重量轻的使用要求，但是图像配准

精度较差，降低观察者的使用舒适性。手持融合观察

镜在使用过程中观察远距离场景时配准精度较高，可

选择可见光/微光、红外或者融合通道进行观察；观察

近距离场景时配准精度较低，可选择可见光/微光和红

外通道进行观察，摒弃融合通道来达到提高观察者舒

适性的要求。基于手持融合观察镜使用模式，本文选

用平行光路光学布局型式进行手持融合物镜光学系

统的设计。 

2  融合物镜光学设计 

2.1  设计指标 

可见光/微光物镜系统选用光谱响应延伸到近红
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外波段的 1 英寸 800×600、18 m 的低照度 CMOS

器件，红外系统选用非制冷型长波 640×512、17 m

器件，在进行图像配准前对红外图像进行裁剪，形成

640×480 分辨率的原始图像。手持融合物镜光学性能

参数如表 1 所示。 

2.2  红外物镜设计分析 

红外物镜采用三片式的光学布局型式，其中光焦

度分配为正-负-正。在保证光学系统总长不变的条件

下，轴向移动第二透镜实现温度变化和观察距离变化

的像面补偿，保证清晰像面位置不变，即内调焦补偿

方式。红外物镜材料采用 Ge 和 ZnSe，同时加入衍射

面和非球面进行不同温度点和观察距离的像质校正。 

表 1  融合物镜光学设计参数 

Table 1  Optical design parameters of fusion lens 

Infrared 

objective 

Focal length 

Field 

F/# 

Band 

Detector 

70 mm 

8.88×6.67 
1 

8 m～13 m 

UFPA  640×480、

17 m 

Visible light  

/Low-light 

objective 

 

Focal length 

Field 

F/# 

Band 

Detector 

92.65 mm 

8.88×6.67 
2.7 

0.5 m～0.9 m 

CMOS 800×600、

18 m 

Fusion objectivs 

Registration accuracy 

Minimum observation 

Range 

Temperature 

0.017 mm （ one 

pixel） 

239 m～∞ 

－40℃～60℃ 

 

 

 

红外物镜在常温（20℃）、低温（－40℃）和高

温（60℃）条件下的点列图及传递函数 MTF 如图 2

所示。所设计的红外物镜中心频率为 30 lp/mm，在全

温度范围内、中心频率处的传递函数 MTF 均在 0.4

以上；依据点列图所示，约有 80%的能量都集中在一

个像素内，像差校正较好，能够保证在不同温度点的

条件下清晰成像。 

2.3  可见光/微光物镜设计分析 

可见光/微光物镜采用定焦、摄远型设计形式。在

设计时不仅能够保证在白天使用，也需要保证在低照

度下使用，即工作波段向近红外延伸，选取 0.5 m～

0.9 m 进行像差校正。选择合适的 F 数即能保证景深

范围，也能保证在低照度下足够的光通量。本文可见

光/微光物镜选择 F 数为 2.7。由于可见光/微光物镜为

定焦系统，不能通过后截距调节补偿不同工作温度下

的像面位移，需要进行与红外系统相似的“消热差设

计”。可见光/微光物镜选用合适的普通可见光透镜材

料与线膨胀系数为 23.6×10－6/K 的 Al 材料进行“消

热差设计”，保证在不同工作温度下都能够成像清晰。

可见光/微光物镜的前组和后组均由一个单件和一个

胶合件组成，面型为球面。此物镜设计的难点为宽光

谱的消色差设计及“消热差设计”。 

可见光/微光物镜在常温（20℃）、低温（－40℃）

和高温（60℃）条件下的点列图及传递函数 MTF 如

图 3 所示。所设计的红外物镜中心频率为 28 lp/mm，

在全温度范围内、中心频率处的传递函数大部分在0.4

以上；依据点列图所示，大部分视场约有 80%的能量

都集中在一个像素内，像差校正较好，能够在不同温

度点下清晰成像。 

 

(a) 20℃ 
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(b) －40℃ 

 

(c) 60℃ 

图 2  红外物镜在不同温度点、无穷远目标的点列图和 MTF 曲线 

Fig.2  Spot diagram and MTF curves of infrared objective at different temperature points and infinity targets 

 
(a) 20℃ 

 
(b) －40℃ 
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(c) 60℃ 

图 3  可见光/微光物镜在不同温度点、无穷远目标的点列图和 MTF 曲线 

Fig.3  Spot diagram and MTF curves of visible / low-light objective at different temperature points and infinity targets 

3  图像配准分析 

3.1  平行光路光学布局型式图像配准失配性分析 

融合系统物镜组的平行光路光学布局型式由于

光轴之间具有一定的间隔，故随着观察距离的不同图

像配准精度也不同。目标越远，配准精度越高；目标

越近，配准精度越差。假定目标 A 处在可见光/微光

物镜的光轴上，则目标 A 经可见光/微光物镜成像后

位于图像中心；目标 A 经红外物镜成像后与图像中心

间距为d，其计算关系如下： 

          
IR

d d

L f


                   (1) 

式中：d 为可见光/微光物镜与红外物镜光轴间距，m；

L 为目标 A 距离观察镜的距离，m；fIR为红外物镜的

焦距，mm。 

所设计融合系统物镜组光轴偏差为 58 mm，红外

物镜焦距为 70 mm，则不同距离下图像配准误差如表

2 所示。由表 2 可知当观察距离为 239 m 时，图像配

准精度为 1 个像素（0.017 mm）；观察距离越近，配

准精度越差；观察距离越远，配准精度小于 1 个像素，

配准效果越好。 

表 2  平行光路布局不同距离对应的配准精度 

Table 2  Registration accuracy of parallel optical path layout 

under different distance conditions 

Distance/m 
Registration accuracy, pixel 

（one pixel : 0.017 mm） 

50 

100 

150 

200 

239 

250 

300 

 

 

 

 

 

 

4.8 

2.4 

1.6 

1.2 

1 

0.95 

0.8 

由以上分析此观察镜使用融合状态观察时，最佳

观察距离不小于 239 m，在 239 m 的观察距离内，可

以单独采用可见光/微光或者红外通道进行观察。 

3.2  放大率变化引起图像配准失配性分析 

可见光/微光物镜和红外物镜焦距的变化、即放大

率的变化会引起图像配准的失配。可见光/微光物镜为

定焦物镜，其放大率只随工作温度变化。在工作温度

－40℃～＋60℃范围内，可见光/微光物镜焦距变化范

围为 92.74 mm～92.65 mm～92.7 mm，焦距变化最大

值为 0.09 mm，放大率变化量非常小（约在 0.1%），

即可见光/微光物镜放大率的变化基本不会造成图像

配准的失配。 

红外物镜为内调焦光学系统，调焦镜的移动会引

起放大率的变化，造成图像配准的失配。在光学设计

过程中，充分考虑工作温度变化和工作距离变化所引

起的像面偏移，通过调节调焦镜使红外光学清晰成像

在探测器焦面上。在进行调焦时，红外物镜的焦距会

发生小量变化，通过控制焦距值的变化使红外图像大

小的误差值在 1 像素内（0.017 mm），即满足配准精

度的要求。 

红外物镜设计工作温度为－40℃～＋60℃、观察

最小距离为 239 m，通过调焦镜进行调焦，红外系统

焦距变化范围为 69.9136 mm～70 mm～70.0968 mm。 

假定在常温条件下（焦距为 70 mm）微光图像已

经与红外图像完成配准，此时以常温条件下红外图像

的大小为基准，分析经受环境变化和观察距离的调

整，调焦后红外图像的变化。以水平向为例进行分析。 

通过分析焦距变化值，焦距 70.0968 mm 与 70 mm

偏离最大，以焦距 70.0968 mm 为例进行分析论证。 

1）无穷远目标 

假设目标充满器件水平向，则目标在靶面上所成

图像大小计算如下： 
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   IR

h
a f

L
                    (2) 

式中：目标尺寸为 h，m；目标距离观察镜距离为 L，

m；红外物镜焦距为 fIR，mm；目标在靶面上所成图

像大小为 a，mm。 

设定相同目标经过 70 mm、70.0968 mm 焦距的红

外物镜所成图像大小分别为 a1、a2。则二者图像差异

计算如下： 

 1 2 70.0968 70 0.0968
h h

a a a
L L

          (3) 

当目标距离观察镜为无穷远时，即 L→∞，此时

目标也趋于无穷大，即 h→∞。此时产生两个无穷大

作比的情况，无解。在实际使用时观察目标尺寸是有

限的，因此可把目标尺寸按有限值进行处理。此时目

标图像差异a＝0 mm，即观察无穷远目标时图像配准

精度高，没有配准误差。 

2）239 m 目标 

当目标距离观察镜为 239 m、常温 20℃、充满靶

面水平向时目标尺寸为 37.15 m。同样的目标经过 70 

mm 和 70.0968 mm 物镜成像后，所成图像大小差值计

算如下： 

   1 2

37.15
70.0968 70 0.015 mm

239
a a a        (4) 

即在充满靶面水平向时，通过调焦所带来的图像

最大差异为 0.015 mm。以图像中心为基准进行图像配

准，则图像在探测器水平向两端最大差异为 0.0075 

mm，不到 1 个像素（0.017 mm），因此红外物镜的

调焦所带来的图像配准差异在 1 个像素内，配准精度

比较高。 

同理分析高低向及对角向，由于放大率变化的影

响，所成图像大小差值分别为 0.0056 mm、0.0094 mm，

均不大于 1 个像素。 

从以上分析可知，可见光/微光物镜和红外物镜放

大倍率变化引起图像失配的最大误差为 0.0094 mm，

配准误差在 1 个像素内，配准精度高。 

3.3  畸变变化引起图像配准失配性分析 

    同一个目标在相同距离下通过可见光/微光物镜

和红外物镜所成像的大小，除了受放大倍率的影响

外，两个物镜系统的畸变差异也能带来图像大小的差

异，造成配准精度的降低，因此要求可见光/微光物镜

与红外物镜在各个视场点的畸变值应一一匹配。可见

光/微光物镜和红外物镜所成图像靶面长、宽和对角线

长度之比为 4:3:5，以对角线为全视场 1，分析畸变

引起图像失配性时，分析 0.6（宽向）、0.8（长向）

和 1（对角向）即可。 

在进行可见光/微光物镜与红外物镜像质优化时，

二者的畸变值在各个温度点、各个视场点需要加以控

制。可见光/微光物镜为定焦系统，畸变值随工作温度

和观察距离变化而变化；红外物镜为内调焦系统，畸

变值也随工作温度和观察距离变化而变化。表 3、表

4 分别为可见光/微光物镜与红外物镜在常温（20℃）、

低温（－40℃）和高温（60℃）、相同视场点、主光

线、无穷远目标和 239 m 目标的畸变值。由表 3 可知

可见光/微光物镜随工作温度及观察距离（最小值为

239 m）变化时对应畸变值基本没有变化；由表 4 可

得红外物镜随工作温度及观察距离（最小值为 239 m）

变化时对应畸变值变化比较大。可见光/微光物镜的畸

变值随工作温度及观察距离基本没有变化，因此在后

续进行畸变引起图像配准失配性分析时，可采用常

温、无穷远目标的畸变数据替代其它条件下可见光/

微光物镜的畸变数据。 

表 3  可见光/微光物镜畸变表         Table 3  Visible light /Low- light objective distortion table 

 0.6（10.8 mm） 0.8（14.4 mm） 1（18 mm） 

20℃ 

Target ∞ 
Relative distortion －0.445% －0.793% －1.237% 

Absolute distortion  －48.1 m －114.2 m －222.7 m 

Target 239 m 
Relative distortion －0.444% －0.792% －1.236% 

Absolute distortion －47.9 m －114.0 m －222.5 m 

－40℃ 

Target ∞ 
Relative distortion －0.444% －0.791% －1.234% 

Absolute distortion －47.9 m －113.9 m －222.1 m 

Target 239 m 
Relative distortion －0.443% －0.790% －1.233% 

Absolute distortion －47.8 m －113.8 m －221.9 m 

60℃ 

Target ∞ 
Relative distortion －0.446% －0.794% －1.240% 

Absolute distortion －48.2 m －114.3 m －223.2 m 

Target 239 m 
Relative distortion －0.445% －0.793% －1.238% 

Absolute distortion －48.1 m －114.2 m －222.8 m 
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表 4  红外物镜畸变表             Table 4  Infrared objective distortion table 

 0.6（8.16 mm） 0.8（10.88 mm） 1（13.6 mm） 

20℃ 

Target ∞ 
Relative distortion －0.431% －0.758% －1.176% 

Absolute distortion  －35.2 m －82.5 m －159.9 m 

Target 239 m 
Relative distortion －0.430% －0.755% －1.171% 

Absolute distortion －35.1 m －82.1 m －159.2 m 

－40℃ 

Target ∞ 
Relative distortion －0.367% －0.640% －0.981% 

Absolute distortion －29.9 m －69.6 m －133.4 m 

Target 239 m 
Relative distortion －0.365% －0.637% －0.976% 

Absolute distortion －29.8 m －69.3 m －132.7 m 

60℃ 

Target ∞ 
Relative distortion －0.475% －0.838% －1.307% 

Absolute distortion －38.8 m －91.2 m －177.7 m 

Target 239 m 
Relative distortion －0.473% －0.835% －1.302% 

Absolute distortion －38.6 m －90.8 m －177.1 m 

 

以红外图像为基准图像进行图像配准，则需要把

可见光/微光图像进行均匀插值缩放，缩放因子为

0.7555，缩放后可见光/微光物镜畸变如表 5 所示。 

由表 4、表 5 可得可见光/微光物镜与红外物镜在

0.6、0.8和 1处随工作温度变化、观察距离变化对

应绝对畸变的最大差值，如表 6 所示。由表 6 可知畸

变引起配准精度失配的最大情况为低温工作、观察

239 m 目标、配准图像 4 个角的位置处，图像配准误

差为 35.5 m。以图像中心为基准进行图像配准，则

图像配准误差最大值为 17.75 m。观察者观察融合图

像时，4 个角位置不是观察者重点关注位置，则 4 个

角处图像配准误差为 17.75 m 为可接受的配准精度。

在 4 个角以内的区域图像配准精度在 1 个像素内，即

配准精度高。 

4  融合效果 

手持融合观察镜使用红外通道观察时，人员目标

与背景对比度比较高，背景比较单一；使用可见光/

微光通道观察时，人员目标淹没在背景中不易分辨，

背景细节比较明显；使用融合通道观察时，不仅能够

提高目标与背景的对比度及分辨能力，而且还能增加

场景信息，形成一幅场景比较丰富、目标比较突出的

融合图像。融合效果如图 4 所示。 

表 5  缩放后可见光/微光物镜畸变表 

Table 5  Distortion table of visible light /Low- light objective after zooming 

 0.6（8.16 mm） 0.8（10.88 mm） 1（13.6 mm） 

20℃ Target ∞ 
Relative distortion －0.445% －0.793% －1.237% 

Absolute distortion －35.3 m －86.3 m －168.2 m 

表 6  缩放后可见光/微光物镜畸变与红外物镜畸变对比表 

Table 6  Comparison of infrared objective distortion and visible light /low- light objective distortion after zooming 

 
0.6 0.8 1 

Absolute 
distortion / m 

Error/m 
Absolute 
distortion /m 

Error/m 
Absolute 
distortion /m 

Error/m 

20℃ 

Visible light /Low-light 
Target ∞ 

－35.3 
0.1 

－86.3 
3.8 

－168.2 
8.3 

Infrared －35.2 －82.5 －159.9 

Visible light /Low-light 
Target 239 m 

－35.3 
0.2 

－86.3 
4.2 

－168.2 
9 

Infrared －35.1 －82.1 －159.2 

－40℃ 

Visible light /Low-light 
Target ∞ 

－35.3 
5.4 

－86.3 
16.7 

－168.2 
34.8 

Infrared －29.9 －69.6 －133.4 

Visible light /Low-light 
Target 239 m 

－35.3 
5.5 

－86.3 
17 

－168.2 
35.5 

Infrared －29.8 －69.3 －132.7 

60℃ 

Visible light /Low-light 
Target ∞ 

－35.3 
3.5 

－86.3 
4.9 

－168.2 
9.5 

Infrared －38.8 －91.2 －177.7 

Visible light /Low-light 
Target 239 m 

－35.3 
3.3 

－86.3 
4.5 

－168.2 
8.9 

Infrared －38.6 －90.8 －177.1 
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             (a) 红外图像   (a) Infrared image                  (b) 可见光/微光图像   (b) Visible light /Low- light image 

 

(c) 融合图像     (c) Fusion image 

图 4  图像融合效果图       Fig.4  Image fusion effect diagram 

5  结论 

本文设计了一款平行光路光学布局型式、内调焦

方式的手持观察镜的融合物镜光学系统。本文详细介

绍了融合物镜系统中内调焦型式的红外物镜设计方

法及可见光/微光物镜的“无热化”、宽光谱消热差的

设计理念，并详细分析了平行光路光学布局型式、内

调焦方式融合物镜系统图像配准精度的估算及控制

依据。最后通过实物演示图像，说明所设计融合系统

的融合效果。通过手持观察镜融合物镜系统的设计，

为其他进行图像融合图像采集系统研究的相关人员

提供参考。 
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