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紧凑中波/可见摆扫成像装置光学设计与分析

刘    博1，刘爱敏2*，李巧玲2，解来运2

(1. 国防科技大学 空天科学学院，湖南 长沙 410003；
2. 中国科学院西安光学精密机械研究所，陕西 西安 710119)

摘　要：为了在空间限制严格的条件下，实现远距离、双波段、摆扫成像要求，采用双波段折反缩束镜、
双快反镜及紧凑的单波段透镜后组，并通过优化设计，建立了一种紧凑型双波段摆扫成像光学系统。
其中，双波段折反缩束镜由 RC 系统、CAF2 分色棱镜、及单波段透镜组组成，分别在 0.6~0.9 μm
及 3.6~4.9 μm 波段取得接近衍射极限的像质，且摆扫成像像移均控制在半个像元以内。该双波段系统
中，主次镜间无透镜，可见光系统焦距为 1 752 mm，光学系统三维尺寸为 380 mm (轴向)×Φ360，远摄比
达到 0.22，线遮拦比为 0.34。在无遮光罩的前提下，仿真分析表明，入射角大于 30°时，红外 PST 均小
于 1×10−4。且该系统加工及装调工艺成熟可控，成本较低。

关键词：摆扫成像；  CAF2 分色棱镜；  紧凑光学设计；  红外冷反射及杂光分析
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Optical design and analysis of compact visible and medium-wave
infrared whisking broom imaging system

Liu Bo1，Liu Aimin2*，Li Qiaoling2，Xie Laiyun2

(1. College of Aerospace Science and Engineering, National University of Defense Technology, Changsha 410003, China;

2. Xi’an Institute of Optics and Precision Mechanics, Chinese Academy of Sciences, Xi’an 710119, China)

Abstract:   To  accomplish  long-range  visible  and  medium-wave  infrared  whisking  broom  imaging  detection
under  strict  space  limitation,  dual-band  catadioptric  shrink-beam  system,  double  fast  steering  mirrors,  and
subsequet  compact  single-wave lenses was used to build a  compact  dual-band whisking broom imaging system
through lens system design optimization. Among them, dual-band catadioptric shrink-beam system was composed
of two-mirror Ritchey Chretien system, CaF2 dichroic prism and subsequet single-wave lenses. The image quality
of the shrink-beam system was closed to diffraction limit in the 0.6-0.9 μm and 3.6-4.9 μm wave bands. Image
motion of the dual-band shrink-beam system were controlled within halves of the respective pixels during broom
imaging  process.  The  effective  focal  length  of  the  dual-band  catadioptric  system  in  the  visible  band  was
1 752 mm, there  was no lens  in  between the RC,  the  three  dimensional  size  of  the  optical  system was 380 mm
(axial)×Φ360, the telephoto ratio was 0.22, the line obscuration ratio was 0.34. Based on simulation and analysis,
when the incident angles were larger than 30°, the point source transmittance (PST) of the dual-band system was
less than 1×10−4 without additional front baffles. And this system was designed with mature optical cold working,
installation and adjustment process and low cost.
Key words:   whisking broom imaging;      CaF2 dichroic prism;      compact optical design;

nacisis and stray light analysis of the infrared
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0    引　言

天基成像探测系统以空间飞行器为搭载平台，是

应用于空间环境的光学精密仪器，它以获取海洋、地

面以及空间运动物体的影像为主要功能[1−2]。天基红

外成像在夜视、透烟、透雾等方面有独特的应用价

值，而可见光成像探测则以其高分辨而著称，天基红

外/可见成像探测系统[1] 在天基侦测中发挥了不可替

代的实用价值。

由于作用距离较远，天基红外/可见成像探测系

统必须通过相应的参数计算才能保证光学系统的基

本参数可以同时满足探测和分辨的具体要求[3−6]。

由于天基系统对空间尺寸要求严格[7]，天基红外/
可见成像探测系统既要兼顾双波段的同时成像，又必

须通过摆扫来实现大的幅宽，因此须对光学系统的结

构型式、布局方式及摆扫参数控制等方面进行研究，

以建立紧凑型系统满足摆扫和尺寸的双重限制[1]。

此外，该系统由于空间尺寸限制不能在主镜外加

装遮光罩，系统的杂光抑制问题需要提前考虑[8]。而

且为保证远距离探测时的高分辨率探测，红外系统的

冷反射及杂光问题也是需要关注的要点[9−10]。

陈晓阳等[11] 提出的一种新型的双波段共口径光

学系统拓展了应用波段，但未考虑天基系统的紧凑性

要求；邓键等[12] 给出的两种多谱段紧凑型折反光学系

统明确了折反系统在紧凑型方面的应用优势，在主次

镜之间放置了透镜系统，需要镀制减反效率较低的多

波段减反膜，其杂光及冷反射情况未明确；为了尽量

缩短系统光学长度，并满足空间尺寸及摆扫的要求，

结合现有的中波红外成像探测光学系统[7]，提出了一

种紧凑型中波红外/可见摆扫成像探测光学系统，该

系统置于二维框架结构之上，以完成全幅宽内的摆

扫。该系统共用主次镜 (主次镜间无透镜)及分光棱

镜，前组采用折反式缩束系统，能够实现较大视场和

缩束比[13]，以减轻后组的口径和尺寸压力。缩束系统

之后采用二维快反镜以补偿二维框架结构指向不确

定性[14]，然后为单波段光学系统。由于红外制冷探测

器的尺寸比可见光探测器所占用空间尺寸要大得多，

且要完成冷屏 100%匹配，采用了一种紧凑型二次成

像结构[15]。此外，该系统通过调焦的方式可以满足一

定范围的温度适应性；对冷反射和杂光进行了有效控

制，分析结果表明可以满足系统的使用要求，且加工、

装调成本较低。 

1    光学参数计算

根据红外探测器的响应波段，选择中波红外的系

统的光谱范围为 3.6~4.9 μm；根据大气层对太阳光谱

的消光模型 [16]，可见光设计波段选为 0.6~0.9  μm。

光学系统的极限空间角分辨率与口径密切相关，

其与口径的关系如下：

θ =
1.22λ

D
(1)

根据光学系统对极限分辨率要求并根据公

式 (1)，取中心波长分别为 4 μm及 0.75 μm，又结合光

学系统共孔径的基本思路，取两路口径一致为

Φ360 mm。

红外系统选择以色列大力神公司生产的D13U0001

红外图像探测器[17]，像元尺寸 15 μm×15 μm，制冷型探

测器，F#=3.97(标称值)，光学系统孔径角必须与探测

器相匹配，焦距取值 f′=1 430 mm。可见光选择英迪格

成像技术有限公司生产的 SR-5100 (5103)MG图像传

感器[18]，像元尺寸 4.6 μm×4.6 μm；可见光焦距取值时，

考虑与红外系统焦距差异不能太大，同时，可见光与

红外系统视场保持一致，可见光焦距取值 f′=1 752 mm。

红外和可见光系统视场角：方位向 0.77°；高低向

0.615°；红外图像规格 1 280×1 024；可见光图像规格

5 120×4 096。红外/可见光探测装置光学系统参数见

表 1。
 
 

表 1  红外/可见光成像探测装置光学系统设计参数

Tab.1  Optical  system  parameters  of  visible  and

medium-wave infrared imaging detector
 

Visible optical
detector

Medium-wave infrared
optical detector

Waveband/μm 0.6-0.9 3.6-4.9

Pupil aperture/mm 360 360

Full field of view
angle/(°) 0.77×0.615 0.77×0.615

Focal length/mm 1 752±2 1 430±1

Pixel size/mm 0.004 6 0.015

Image resolution ≥(5 120×4 096) ≥(1 280×1 024)

 
  

2    系统设计结果

红外/可见光探测系统为了满足天基环境下空间

尺寸的严苛要求，必须对光学系统的选型进行研究。
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以使系统在严苛的空间尺寸要求下还能够兼顾双波

段实时探测以及摆扫成像的要求。

用于天基的光学系统主要有折反系统、同轴三

反 (三镜偏视场使用)系统及离轴三反系统三类[19−21]。

其中同轴三反及离轴三反系统由于轴向尺寸一般较

大，远摄比 0.3以下较为困难，紧凑性较差且装调较为

困难，不适用该系统。而折反系统通过与光路折叠相

结合则可达到较低远摄比，且加工、装调较为容易。

因此，选择折反系统结合光路折叠的方式来实现紧凑

型空间布局。

为了实现摆扫像期间伺服稳定平台利用陀螺信

息通过电机实现对平台扰动的一次隔离，保证二维指

向精度误差为 mrad量级，还须在光学系统合理的位

置上插入尺寸较小的二维快反镜，对二维指向精度进

行残余扰动及其他像移进行二次补偿，保证成像的清

晰稳定[22]。二维快反镜的尺寸不宜过大，因此折反镜

前组需采用缩束镜，对进入二维快反镜的光束口径进

行压缩。

综上所述，折反系统由前组缩束镜、后组成像镜

组及光路折叠镜组共同组成。折反系统中，两反的残

余像差需要后组的透镜组进行补偿，才能满足系统对

口径和视场的要求。由于能同时透过可见光及中波

红外的玻璃材料只有 CaF2、ZnS_BROAD、ZnSe、蓝

宝石等几种 [23]，为了保证系统能在双谱段、 −30~

65 ℃ 范围内均有良好的像质，且能增加较多的调整

环节，最终选择前组缩束镜为双波段，结合分色镜组，

后组成像镜组为单波段。 

2.1   折反缩束镜的选型与参数优化

红外/可见光折反缩束镜的选型及参数优化是该

系统设计的关键问题[24, 1−2]。为了兼顾光双谱段同时

成像，主要有两种设计思路：(1)折反缩束镜可以设计

成完全双波共用的系统，然后采用分色镜处于后组平

行光路中进行分色；(2)折反缩束镜仅共用主次镜，然

后采用分色棱镜在非平行光路中进行分光，然后进入

单波段缩束后组。第 (1)设计思路由于双波段共用，

所需透镜片数量较多，而玻璃种类选择余地较小，随

着温度变化，双波段的焦面会出现不一致性，无法同

时保证像质。显然，第 (2)设计思路才是工程化更优

的一种设计思路。

在已有天基系统中，缩束镜的缩束比一般采用

5~10，为尽量压缩系统整体尺寸，选择缩束比为 10。

折反系统均存在中心遮拦，设其线遮拦比 ε为主

次镜的直径之比。随着折反镜线遮拦比 ε的增大，会

影响光斑的能量集中度，如图 1所示，当系统工作的

空间频率选择在归一化空间频率值 0.4~0.6范围内，

此时 MTF的衍射极限值会降低 [25]。因此，系统的线

遮拦比越小越好。经过综合考虑及参数控制及优化，

选择系统线遮拦比 ε=0.34。
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图 1  折反镜衍射极限 MTF 随着线遮拦比 ε变化曲线

Fig.1  Diffraction-limited MTFs of catadioptric lens under different line

obscuration ratio ε
 

 

红外 /可见光探测装置在扫描搜索工作模式时，

框架以 12.32 (°)/s的扫描速度沿方位视场方向扫描，

考虑图像重叠率 0.8，成像积分时间 0.01 s，则扫描过

程中，设备曝光时间内光学载荷光轴相对于凝视目标

移动了 0.123°，同时引起红外及可见像面分别有 817

个及 204个像元的像移，必须采用像移补偿措施。

√
(0.385)2

+ (0.3075)2

因 此 ， 相 对 于 整 体 系 统 的 半 视 场 ω=0.493°=

，缩束镜系统视场需要增大 0.123°，

设置其视场为 0.62°。

系统在缩束光路中加入快速反射镜，补偿曝光时

间内的像移。对于快速反射镜运动过程中，缩束系统

与成像系统不同视场的光束在同一瞬间参与成像的

工况，在光学系统中采用设置不同视场点的方法进行

像质分析。缩束系统缩束比 10，快速反射镜补偿角

度 0.615°，使得缩束系统中产生相对运动的光束位置

在成像系统中回归到凝视成像的位置，实现扫描过程

中的凝视成像。要实现凝视成像，快反镜补偿前后的

主光线位置变化必须控制在半个像元以内才不会引

起像质的下降。

因此，各视场的主光线在经过缩束镜后，放大倍
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率必须保持基本一致，其基本参数优化要求为：

ω

∣∣∣∣∣γωγ0
−1

∣∣∣∣∣ ⩽ 0.5Pdi

fi

{
i = 1 可见光

i = 2 中波红外
(2)

式中：ω为系统视场；γω 为缩束镜在边缘视场的放大

率；γ0 为缩束镜在中心视场的放大率；Pdi 为像元尺

寸；fi 为系统焦距。

折反系统的前组为两反，后组为折射镜组。系统

的两反采用应用最广泛的 RC系统。该 RC系统的特

殊性在保证主次镜可加工性的前提下，需要尽量压缩

主镜间隔来满足系统布局要求。

S I S II

S I= 0; S II = 0

球差和彗差相关的赛德尔系数 、 满足条件

。RC系统的主要参数计算如下[26]：

l2 =
− f ′1+∆
β−1

α =
l2

f ′1

R1 = 2 f ′1 R2 =
αβ

β+1
R1

d = f ′1(1−α) K1 = −
(
1+

2α
(1−α)β2

)

K2 = −


2β

1−α + (1+β)(1−β)2

(1+β)3



(3)

主镜口径 D=360 mm，采用遗传算法[27]，以球差敏

感度为适应度函数，种群 20，代数为 10，获得主次镜

组合焦距为 f ′=1 170，主镜 F数为 0.845，焦点伸出量

Δ=108，代入公式 (3)后，得到 R1=−608.4，R2=−229.884 2，

d=−219.143，K1= −1.052 48，K2=−3.362 34。再经过一定

控制和优化参数确定为：R1=−608.4，R2=−230.335，d=

−219.02，K1= −1.052，K2=−3.37。

两镜的光路及 MTF如图 2所示。由图 2(b)可

知，两反系统仅在轴上像质较好，其他视场的像质则

需透镜后组进行补偿校正。

红外/可见缩束镜的光路图如图 3所示。

由图 3可知，可见缩束物镜在分光棱镜之后加入

了两个透镜，用于校正分光棱镜带来的轴向色差和部

分的轴外像差，在材料选择上自由度增大。缩束系统

准直镜光路采用六片透镜，将准直物镜的剩余像差与

自身像差平衡，得到良好的缩束系统像质。准直光路

中有一块 Φ33 mm口径的反射镜，45°放置，用于折转

光路，使得系统结构紧凑。缩束光路出瞳处放置快速

反射镜，口径 Φ60 mm。最终，可见缩束镜的角放大倍

率 γ=9.9。中波红外缩束物镜是在分光棱镜之后一块

Φ47.6 mm口径的反射镜，45°放置，用于折转光路，使

得系统结构紧凑。缩束系统准直镜光路采用三片透

镜，均为偶次非球面透镜，将准直物镜的剩余像差与

自身像差平衡，得到的缩束系统像质优良。在缩束光

路出瞳附近放置快速反射镜，口径 Φ66 mm。最终，红

外缩束镜的角放大倍率 γ=10.040 96。其对应的 MTF

分别如图 4所示。
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图 2  RC 两反镜的光路 (a) 及其 MTF 曲线 (b)

Fig.2  Raytrace  diagram  (a)  and  MTFs  (b)  of  the  two-mirror  Ritchey

Chretien system 
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2.2   红外与可见成像后组的设计

可见成像后组焦距 177 mm，视场角 7.62°×6.08°，

含有六片透镜。具体光路如图 5(a)所示。可见成像

后组采用了六片透镜，均为球面，仅有一片为胶合镜，

材质为 H-ZPK1A/H-TF3L。设计过程中将成像镜组

分为前后两组，焦距均为正，焦距之比为 3∶4，后组场

镜既可校正像差，又合理控制了系统整体长度，后组

远摄比为 1.03。中波红外成像系统焦距 143 mm，视

场角 7.74°×6.2°，含有六片透镜，其中四片为偶次非球

面透镜。为进一步折叠光路，加入一片反射镜，光路

图如图 5(b)所示。设计过程令红外后组成像系统的

入瞳基本与缩束系统的出瞳重合，这样二维快反的尺

寸最小；同时为了实现与中波制冷探测的冷光阑的

100%匹配，红外成像后组采用二次成像系统[28]，将光

瞳投影至冷光阑上。设计过程中，将红外成像镜组分

为两组：前组为聚焦镜组，其主要参数为焦距 f1cxh′；后

 

(b)

Rear group of MW

infrared shrink-beam

system

Rear group of

visible shrink-beam

system 

图 3  红外/可见缩束镜组光路截面图 (a) 及立体图 (b)

Fig.3  Two-dimension  (a)  and  three-dimension  (b) raytrace  diagrams  of

the MW infrared/visible shrink-beam system 
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(a) MTFs of the visible shrink-beam system
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图 4  红外/可见缩束镜组 MTF(全视场±0.62°)

Fig.4  MTFs of MW infrared/visible shrink-beam system (with full field

angle of ±0.62°) 

 

(b) 中波红外成像后组
(b) The MW infrared rear image system

The MW

infrared rear

image system

图 5  可见及红外成像后组光路图及其在系统中的位置图

Fig.5  Raytrace  diagram  and  position  of  the  MW  infrared/visible  rear

image system 

 

The visible
rear image
system

(a) 可见成像后组
(a) The visible rear image system
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组为投影镜组，其主要参数为放大倍率 βcxh。为了有

效地缩短系统长度，取 f1cxh′=103.6，βcxh=1.38，后组远

摄比为 1.44。其对应的MTF分别如图 6(a)、(b)所示。

 
 

(a) 可见成像后组MTF (7.62 °×6.08 °)
(a) MTFs of the visible rear image system (7.62 °×6.08 °)

(b) 红外成像后组MTF (7.74 °×6.2 °)

(b) MTFs of the MW infrared rear image system (7.74 °×6.2 °)
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图 6  红外/可见成像后组 MTF

Fig.6  MTFs of the MW infrared/visible rear image system
 

 
 

2.3   红外/可见成像系统的紧凑布局及像质分析

紧凑型红外/可见光摆扫成像探测光学系统由共

孔径光路及中波红外和可见光成像光路组成，各色光

成像光路由缩束系统、快速反射镜和成像系统组成，

快速反射镜位于缩束系统和成像系统之间，补偿框架

扫描过程中积分时间内像在 CMOS及制冷探测器上

像移。红外 /可见光成像探测光学系统总体布局如

图 7所示。

光学系统三维总尺寸为 380 mm (轴向)×Φ360 mm，

双波段系统中可见光系统焦距为 1 752 mm，远摄比达

到了 0.22，系统结构紧凑，布局合理。

中波红外和可见光共用前端缩束系统的物镜部

分，形成共孔径光路，且两路光路的入瞳均设置在主

镜处。两路光通过两反系统之后的分光棱镜分光，反

射光路进入可见光光路，透射光路进入中波红外光

路。通过分光棱镜的红外光线再次通过光路转折平

面反射镜，控制光学系统的轴向尺寸，将光路尽量布

局在径向方向。

光学系统设计过程中，采用整体校正和分开校正

相结合的设计思路，共孔径两反物镜的轴上视场完善

成像，缩束系统和成像系统各自都完善成像，组合成

整体系统时，由于光瞳匹配、像差方向及放大等因素，

整体系统的像质还需要再校正，此时的校正属于小像

差的平衡，校正过程中同时保证缩束系统和最终整体

系统的像质，既保证了缩束系统出射至快速反射镜光

路的平行度，又有利于系统装调工艺的设计。

光学系统在静态凝视时，整体 MTF分别如图 8

所示。
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(b)

The MW

infrared FSM
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infrared fold

mirror

The visible

fold mirror

The visible

FSM

Primary

mirror Secondary

mirror

CaF2 dichroic
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Visible

image system

MW infrared

image system

图 7  紧凑型红外/可见光成像探测光学系统的三维总图 (a)及二维视

图 (b)

Fig.7  Three-dimension (a)  and two-dimension (b)  raytrace diagrams of

the compact MW infrared/visible imaging detector optical system 
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光学系统在摆扫成像时，整体 MTF分别如图 9

所示。

根据前文的光学系统设计，红外二维快反镜位于

红外缩束镜之后的平行光路中。将主次镜、缩束镜以

及后端的成像镜组作为整体进行转动，快反补偿镜单

独作为一个系统进行补偿，追迹实际光线，利用全局

坐标来判定红外系统在转动角度和补偿角度相同的

情况下仿真实际光线位置坐标的变化情况。

在系统转动角度为 0.123°、补偿镜补偿 0.615°的

情况下，红外系统的补偿误差最大为 5.73 μm，小于

1/2像元[29]，补偿前后物点和像点一一对应，实现了准

凝视。且对比图 8(b)及图 9(b)可知，像移补偿后，红

外成像像质基本无下降。同理，可见系统也进行了像

移补偿仿真，像移量控制在 0.5像元以内。对比图 8(a)

及图 9(a)可知，像移补偿后，可见成像像质在边缘视

场有所下降，由于摆扫成像时重叠率为 20%，边缘视

场的像质下降不会影响整体成像。 

3    温度适应性、公差分析与杂光控制

由于红外分系统与可见分系统分析方法类似，仅

以红外分系统为例介绍分析方法与结果。
 

3.1   温度适应性分析

由于该天基系统需要在地面进行挂飞试验，对系

统环境适应性要求较高，系统需适应的环境温度为

−30~65 ℃，系统身焦距较长，被动无热化比较困难，

因此采用主动调焦的方式来满足系统的温度适应性

要求[30]。

主次镜均采用 SiC材料，主次镜之间采用殷钢材

质，膨胀系数为 2.5×10−6 与 SiC材质保持一致。其余

材质均采用 Ti合金，膨胀系数为 9×10−6，其余则根据

玻璃材料自身的膨胀系数及折射率温度系数进行分析。

如图 10(a)所示，调节缩束镜后组的离焦位置即

可保证系统的问题适应性。

 

(a) 可见光探测凝视成像系统的 MTF

(a) MTFs of the visible staring image system

(b) 红外探测凝视成像系统的 MTF

(b) MTFs of the MW infrared staring image system
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图 8  红外/可见光探测装置凝视成像系统的 MTF (0.77°×0.62°)

Fig.8  MTFs  of  the  MW  infrared/visible  imaging  detector  on  staring

image mode (with full field angle of 0.77°×0.62°) 
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图 9  红外/可见光探测装置摆扫成像系统的 MTF (0.77°×0.62°)

Fig.9  MTFs  of  the  MW infrared/visible  imaging  detector  on  whisking

broom mode (with full field angle of 0.77°×0.62°) 
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调节间隙对应于一系列温度及气压变化值，边缘

视场在 33.34 lp/mm时 MTF在调节后的提升量 ΔMTF

见表 2。

其中，−30 ℃ 时调节量最大，调焦前的系统的

MTF如图 10(b)所示，调节后系统 MTF如图 10(c)所

示，边缘视场 MTF提升了 0.123。调节后，边缘视场

像质有一定下降，由于是摆扫成像，存在 20%的重叠

率[1]，因此不影响最终的像质。 

3.2   公差分析

根据表 3所示的加工及装配的公差要求，对红

外分系统进行公差敏感度分析 [31]，分析结果如表 4

所示。

由表 3及表 4可知，在主次镜公差、红外透镜公

差要求较为严格的情况下，系统在两个方向的MTF值

均大于 0.15。 

3.3   冷反射与杂光分析

由于红外系统采用制冷探测器，其像面制冷温度

低至 77 K[17]，而光学系统和目标的温度一般要远远高

于探测器本身的温度，且镜片上的增透膜不会完全消

除反射光，在系统的每个表面之间会残留部分冷

反射。

冷反射效应 [9] 是指制冷的探测器光敏面自身发

射出的冷光线，被探测器前端红外光学系统中透镜的

表面反射回来，并重新聚焦在光敏面上，导致其探测

到自身冷像的一种成像缺陷。冷反射效应会严重降

低探测系统的灵敏度，其主要有两种存在的形式：第

一种是冷反射均匀分布在探测器的光敏面上，影响探

测器的背景信号，相当于引入了额外的噪声源，这会

导致系统成像质量的退化，也会影响系统的动态范

围；第二种是冷反射非均匀分布在探测器的光敏面

上，在红外图像的中心位置出现一块较大的黑斑，严

重影响了红外成像系统对目标的探测与识别，这就是

红外成像系统中典型的冷反射效应。

表 2  各个温度点及真空环境下，调节组件的调节量及 MTF 的提升参量 ΔMTF@33.34 lp/mm

Tab.2  Adjustment and ΔMTF@33.34 lp/mm of focusing components at different temperatures and in vacuum
 

Nominal value −30 ℃ −10 ℃ 0 ℃ 10 ℃ 30 ℃ 50 ℃ 65 ℃ In vacuum

Air interval value 20.16 20.15 20.16 20.16 20.16 20.16 20.17 20.17 20.16
Adjustment 0 0.64 0.38 0.27 0.15 −0.15 −0.38 −0.55 −0.21

ΔMTF 0 0.123 0.140 0.108 0.037 0.036 0.155 0.129 0.057
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图 10  中波红外成像子系统的温度适应性调节及效果

Fig.10  Focusing  components  and  effects  for  the  MW  infrared  image

sub-system with thermal adaptability 
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非序列模式实际光线追迹将会是一种更加有效

的冷反射效应定量分析方法。首先，定义透镜表面

的冷反射引入温差 NITD，并将其作为非序列模式实

际光线追迹冷反射分析方法的评价指标，具体表示

如下[32]：

NIT Di j =

λ2w
λ1

[L(λ, tH)−L(λ, tD)]Rd(λ)dλ

λ2w
λ1

∂L(λ, tS )
∂t

Rd(λ)dλ

ε j
2

ε0
R jδi j (4)

式中：NITDij 为探测器光敏面上像点 i处发出的冷光

线被 j个透镜表面反射回探测器所形成的冷反射引入

温差；λ1 和 λ2 分别为红外成像工作波段的上下限；

tH 为红外光学系统镜筒的温度； tD 为制冷型探测器

光敏面的温度； tS 为系统所探测精度的背景温度；

Rd(λ)为探测器的光谱响应率；εj 为第 j个透镜表面到

探测器的透过率；ε0 为整个光学系统的透过率；Rj 为

第 j个透镜表面的反射率；L(λ,t)为黑体辐射亮度，可

用普朗克公式表示：

L(λ, t) =
2hc2

λ5

1
exp(hc/λkt)−1

(5)

式中：h为普朗克常数；c为光速；k为玻耳兹曼常数；

t为黑体温度。

δij 为第 j透镜表面产生的冷反射量，可表示为：

δi j =
m
M

(6)

式中：m为探测器光敏面上像点 i取足够多的光线经

过冷光阑后，被第 j个透镜表面反射回探测器光敏面

上的光线数目；M为像点 i所追迹的总光线数目。

冷反射分析过程中，设置透镜表面反射率为 2%，

制冷探测器的温度为 77 K，系统镜筒及探测景物的温

度均为 293 K，对整个系统进行冷反射，所得各个表面

的 NITD及整个系统的 NITD分布如图 11所示。

由图 11(a)、11(b)可知，系统单个表面的 NITD

为 1.5 K，总体的 NITD为 0.4 K。

对于应用于天基环境的光学系统，杂光来源是多

样的，在各种杂光中，太阳光占主导。故主要分析太

阳光对系统造成杂光影响。太阳光在中波红外波段

的黑体辐射温度为 5 656 K，对地的立体角为 6.8×

10−5 sr[16]，太阳光到达镜头附近的照度为：
Einc = LsunτsunΩsun cos(θsun) (7)

公式 (7)中太阳光照度为：

表 3  红外分系统的加工及装配要求

Tab.3  Process and assembly requirements for MW infrared image sub-system
 

Component list
Process requirements Assembly requirements

N ΔN Edge thickness difference Refractive index Decenter Linear tilt Space

Primary mirror 2 0.5 - - 0.005 - 0.005

Secondary mirror 2 0.5 - - 0.005 0.005 0.02

Prism 5 0.5 0.01 1×10−3 0.1 0.05 0.02

Lenses 5 0.5 0.01 1×10−3 0.015/0.01 0.02 0.02

表 4  红外分系统公差敏感度分析结果

Tab.4  Tolerance sensitivity analysis result of the MW infrared image sub-system
 

Angle of view
Nominal MTF values Calculated MTF values

MTFT MTFS MTFT MTFS

0.0°, 0.0° 0.270 0.270 0.239 0.249
0.27°, 0.0° 0.263 0.227 0.233 0.196
0.385°, 0.0° 0.255 0.188 0.223 0.152
0.0°,0.22° 0.242 0.266 0.208 0.245
0.27°, 0.22° 0.232 0.221 0.198 0.191
0.385°,0.22° 0.225 0.185 0.191 0.150
0.0°,3.1° 0.214 0.261 0.175 0.237
0.27°, 3.1° 0.205 0.215 0.169 0.186
0.385°, 3.1° 0.202 0.183 0.169 0.152
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Lsun =
1
π

λ2w
λ1

c1

λ5

1
exp(c1/λTsun)−1

dλ (8)

由此可得出不同角度太阳光入射到光学系统口

径处的照度。

另外，探测器的噪声等效功率 PNEP 为[33]：

PNEP =

√
Ad∆ f
D∗

(9)

探测器靶面的噪声等效辐照度 ENEP 为：

ENEI =
PNEP

Ad
(10)

由公式 (7)~(10)即可计算出系统参考 PST。经计

算，30°时，参考 PST为 1.41×10−3。

采用 FRED软件[34] 对整个系统进行杂散光分析，

红外系统的 PST如图 12所示。

由图 12可知，红外光学系统在大于 30°时 PST均

小于 1×10−4，满足系统杂散光要求。
 

4    结　论

通过有针对性地优化光学系统设计、选择合适的

系统评价函数并对系统加工装调、冷反射及杂光进

行分析及控制，采用 RC折反两镜 (主次镜无透镜)、

CAF2分光棱镜、红外 /可见缩束镜、双二维快反镜、

红外二次成像镜后组及可见成像镜后组，建立了一种

紧凑型复合双波段摆扫成像光学系统。讨论了系统

的参数计算与核算、光学系统的设计、温度适应性、

公差分析以及杂光分析计算。结果表明，该双波段摆

扫成像系统结构紧凑，布局合理，公差分配合理，满足

系统对温度适应性和杂光的要求，为天基中等口径紧

凑型双波段摆扫成像探测提供了一种新的技术路

线。该系统稍加改进还可被拓展应用于更多波段的

成像测量，或被更改为单一波段的成像测量。
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