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摘 要： 红外探测器的尺寸是制约光学系统大幅宽成像的重要因素， 选择合适的光学系统结构和成
像方式，则可以规避探测器的限制。 文中提出了一种像方摆扫成像模式，基于成熟的常规尺寸红外面
阵探测器，采用多帧图像拼接的方式，满足了光学系统的大幅宽成像要求。 鉴于像方摆扫需要在平行
光路中进行，在两反无焦系统的基础上，研究了三反无焦系统的设计方法，给出了初始结构的计算公
式。 光学系统总体上分为前置的无焦压缩系统、扫描摆镜、成像组。 其中，扫描摆镜位于平行光路中的
出瞳位置，采用视场分光的方式分别实现中波红外和长波红外成像，通过仿真分析，光学系统的冷反
射得到有效抑制，MTF 接近衍射极限。
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Design of space optical system with double infrared waveband
based on image space scanning
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Abstract: The design of optical systems with wide ground coverage are restricted by the size of infrared
detector. This problem can be solved by choosing the appropriate imaging mode. A kind of image space
scanning method was given in the paper. It could satisfy the optical systems with general area infrared
detectors. The picture was built by image mosaics technology. Because the image space scanning method
needs to be done in the parallel light path, the design method of three鄄mirror afocal system was studied
based on two鄄mirror afocal system and the formulas to compute the initial structure was given. The
optical system consists of afocal system, scanning mirror and imaging part. The scanning mirror was
placed at the exit pupil of the afoacl system. The MWIR and LWIR were separated by the field鄄bias
method and imaged respectively. The simulation analysis shows that the Narcissus is under control and
the MTF of the optical system is very close to the diffraction limit.
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0 引 言

红外光学系统在空间遥感中有着重要的应用价

值，随着空间光学系统分辨率的提高，系统口径和焦

距进一步增大，像面也随之增大，而红外探测器的尺

寸相对较小。 目前，面阵的中波红外探测器已经可以做

到 2 048×2 048 元，长波红外可以做到 640×480 元 [1]。

长线阵探测器有 768 元、960 元、1500 元等， 对于更

长线阵的探测器， 则只能根据系统的要求进行专门

研制[2]。 探测器成为制约红外成像系统分辨率的主要

因素之一。 针对空间大幅宽成像的红外光学系统，文

中提出了一种像方扫描方式， 使用常规尺寸红外面

阵探测器，采用多帧图像拼接的方式，满足了大幅宽

成像系统的要求。

对于大口径扫描光学系统， 采用像方摆扫方式

成像，需要无焦压缩系统，文中在两反无焦系统的基

础上，研究了三反无焦系统的设计方法，并给出了相

应的初始结构计算公式。 依此，设计了一种大口径的

空间红外双波段光学系统。

1 设计思路

1.1 光学系统的成像方式

空间相机因为在轨运动， 一般都使用长线阵探

测器沿轨推扫成像，对于如文中设计的光学系统(指
标见表 1)，若采用推扫方式，根据光学系统像面大小

与焦距和视场的关系 2h′=2f′tanw (w 为半视场角 )，
需要的线阵探测器垂直推扫方向上的最少像元数分

别为 ：中波红外 2 234 元 ，长波红外 1 340 元 ，目前 ，

红外探测器的拼接仍有一定的技术难度。 文中选用

法国 Sofradir 公司的两款常规的制冷型面阵红外探

测器，具体型号参数如表 2 所示。

表 1 光学系统参数

Tab.1 Parameter of optical system

注：光学系统沿轨方向视场为 0.3°

表 2 红外探测器参数

Tab.2 Parameter of the IR detector

使用如图 1 所示的扫描方式工作， 探测器在沿

轨方向 (0.3°) 实现满视场覆盖 ， 在垂直轨道方向

(1.2°)进行扫描，然后再进行图像拼接 ，从而使常规

的面阵探测器可以用于在轨运动的大幅宽光学系统

成像。 对于文中的系统，中波红外和长波红外都只需

要摆动 5 次即可完成一次全视场成像。

图 1 摆扫系统简图及推扫方式

Fig.1 Scanning system and scanning way

采用这种扫描方式时， 相机的沿轨运动会引起

一定的像移，导致像面模糊。 需要使用焦面的移动来

抵消相机运动所产生的像移，达到稳定像面的目的。

1.2 光学系统的选型

大口径的高质量透镜材料难以制作和加工 ，在

空间光学系统中，超过 500 mm 口径，几乎都采用反

射式光学系统 [3]。文中设计的系统口径为 800 mm，故

选用反射式结构，光学系统由无焦压缩系统、扫描摆

镜和成像组组成， 摆镜位于前置无焦压缩系统的出

瞳位置处， 成像组的入瞳与前置无焦系统的出瞳重

合，使用面阵探测器，采用像方摆扫方式成像。

2 光学系统设计方法

2.1 无焦压缩系统设计

对于多波段的光学系统， 若采用折反式压缩系

统，则需要较多的透镜来平衡色差。 全反式系统则不

需要考虑色差的影响，可以简化系统结构。 在全反式

无焦系统中，两反式系统自由参数只有四个(e
2

1 、e
2

2 、

Type Detector
spectrum/μm

Scorpio
MW

3.7-4.8

VEGA LW 7.7-9.5

Format

640×480

384×288

Pixel pitch

15×15

25×25

F number

2

2

Wavelength
/μm

MWIR 3.7-4.8

LWIR 7.7-9.5

Focal
length/mm

1 600

1 600

Field of
view/(°)

Diameter
/mm

1.2×0.3 800

1.2×0.3 800

862
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琢、茁)，最多只能同时消除四种像差 [4]。 因此，考虑采

用三反结构来增加变量，以消除全部五种初级像差。

采用三反结构时， 对称视场反射系统的出瞳淹没在

系统光路中，为了使出瞳偏出光路，以便在此放置摆

镜，在 Y 方向使用偏视场。综合考虑系统压缩后的口

径及后置成像系统设计难度，选择 30 倍缩束比。 两

反无焦压缩系统较为简单，主次镜为抛物面 [4]，即二

次曲面系数均为 ：k=-e2=-1。 在三反无焦压缩系统

中， 次镜可以看作是两反结构中加入的一个反射镜

来校正像差。 因此，主镜和三镜的二次曲面系数可设

定为：k1=-e
2

1 =-1、k3=-e
2

3 =-1。 从另一个角度，又可认

为主镜与次镜组成了经典的卡塞格林系统。 依照卡

塞格林系统设计主次镜的初始结构， 考虑到系统的

紧凑性，取主镜焦比 D/f1′=1:1.5，可计算出次镜的曲

率半径。 三反无焦压缩系统的初始结构可用以下公

式确定：

R1=-2f1′ (1)

R2= 琢1茁1

茁1+1
R1 (2)

k2=-e
2

2 =-
(1-茁1)2
(1+茁1)2

������������������(3)

d1= 1
2 R1(1-琢1) (4)

R3=-2f3′=- 2茁1f1′
m (5)

d2= 1
2 (琢1茁1R1-R3) (6)

式中：m 为缩束比。 给定次镜的遮拦比 琢1 和放大率

茁1，则可由以上公式得到系统的结构参数，确定系统

的初始结构。

2.2 成像系统设计

光学系统经过无焦压缩系统缩束以后， 视场会

相应的增大，反射式系统的视场一般较小，故成像组

使用透射式结构。

使用制冷型探测器时， 在探测器前一定距离处

设有冷屏，成像系统的出瞳必须与冷屏重合，即系统

的光阑经光学系统后成像在冷屏位置， 且像的大小

与冷屏相同。 这样才能达到 100%冷光阑效应，起到

抑制杂光的作用，提高系统信噪比。 因此，需要用二

次成像来使系统具有 100%冷光栏效率。

二次成像光学系统简图如图 2 所示，其中 DI 为

入瞳直径，la 为入瞳到物镜的距离 (负值 )，准s′为入瞳

经系统成像后的口径， 与制冷型探测器的冷屏相匹

配，lb 为转像系统到成像物镜焦点的距离(负值)。 具

体参数由公式(7)~(8)计算可得。

图 2 光阑前置红外光学系统简图

Fig.2 Infrared optical system with the stop in the front

lb= B(1-A)(la′-fa′)
A-B (7)

fb′=- f′lb
fa′+f ′

(8)

式中：la′= lafa′
fa′+la

；A=- f ′
fa′

；B=- la
Mla′

；M= DI

准s′
；DI、f ′由

具体方案来选定，红外探测器选定后，准S′就定了，当

选定 fa′，其余量均可计算得出，因此，只要根据系统

参数选定前组，转像系统的位置及焦距均可确定，从

而整个系统的初始结构就确定了 [5]。

成像系统的参数由以下公式确定：

fI= f
m DI=Dm 棕I=m棕 (9)

式中 ：f、D、棕 分别为总系统设计参数 ；fI、DI、棕I 为成

像系统设计参数；m 为压缩比。

3 设计实例

3.1 无焦压缩系统

根据系统结构和布局，取次镜遮拦比为 琢1=0.20，
放大率 茁1=-7。缩放比 m=-30，口径 D=800 mm，代入

公式(1)~(6)计算可得系统初始参数为：

R1=-2400 R2=-560 R3=-560
k2=-1.778 d1=-960 d2=1960

再结合前面的讨论可知，k1=-1、k3=-1， 得到了

初始结构的全部参数。 采用 Y 方向偏视场并逐步扩

大视场进行优化 ，当使视场偏置 0.45°时 ，出瞳偏出

光路，选取 9 个视场来分析系统性能，依次为(0°，0.3°)
(0°，0.45°)(0°，0.6°)(0.3°，0.3°)(0.3°，0.45°)(0.3°，0.6°)
(0.6°，0.3°)(0.6°，0.45°)(0.6°，0.6°)。最后得到的无焦

压缩系统如图3 所示。

李 刚等：基 于 像 方 摆 扫 的 空 间 红 外 双 波 段 光 学 系 统 设 计 863
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图 3 无焦压缩系统

Fig.3 Afocal compression system

3.2 成像系统

由公式(9)可得，红外成像系统的焦距为53.34mm。

通光口径均为 26.67 mm，视场为 36°×9°。 红外系统

设计参数可由公式(7)~(8)求出。综合考虑系统布局，

取 fa″=80 mm，la=-100 mm。 冷屏尺寸 准S′=10.55 mm，

计算得：

lb=-68.89 mm fb″=27.56 mm
中波红外和长波红外焦距和口径相同，因此系统

参数也相同。 设计时，先按照计算结果，使用简单透镜

搭建起初始结构，然后逐步扩大视场，对简单透镜进

行复杂化，逐步优化，中波红外使用硅和锗，长波红外

使用硒化锌和锗， 利用不同的材料搭配以校正色差。

为了保证系统的透过率，只使用六片透镜，部分表面

使用了非球面来校正像差， 最终系统设计结果如图 4
所示。 系统均达到了 100%冷光阑的设计要求。

图 4 中波红外系统 (上)、长波红外系统 (下)

Fig.4 MWIR system(top) and LWIR system(bottom)

3.3 冷反射分析

制冷型红外系统中普遍存在冷反射， 由于探测

器光敏面的工作温度与光学系统的温度相差很大 ，

是非常强的冷辐射源， 它的辐射经系统中各透镜表

面反射回来进入光敏面， 由此产生了制冷型探测器

自身的像 [6]。 冷反射通常表现为在图像中心有一个黑

斑，严重时将影响系统的成像性能，因此，在光学设

计时应尽量抑制冷反射的发生。 由于冷反射发生在

透镜的各表面，因此，在设计后接的透射成像系统时

应加以考虑。

文中在透射系统设计过程中， 对系统的冷反射

进行了控制 ， 尽量提高冷光线在各个折射面上的

YNI 值，使得冷反射返回探测器时产生离焦，被冷光

栏和其他孔径遮拦 ；提高 I/i 的比值 ，使其尽量大于

1 或小于-1，阻碍冷反射随视场的变化 (Y 为边缘光

线高度，N 为折射率，I 为边缘光线的入射角度 ，i 为
主光线入射角度)[7]。

使用 CODE V 软件对系统的冷反射进行分析，设

定的环境温度为 20℃，探测器工作温度为 77 K，透镜

表面反射率为 1%。 分析结果如表 3 和表 4 所示。

表 3 中波红外冷反射分析结果

Tab.3 Narcissus analysis results of MWIR

表 4 长波红外冷反射分析结果

Tab.4 Narcissus analysis results of LWIR

由表 3 可以看出，中波红外除了第 4 个表面(第
1 个面为光阑)，其他各面 I/i 的比值均大于 1 或者小

于-1。 第 4 个表面的 I/i 比值虽然小于 1，但其冷反

射强度比仅为 0.094 32。 所以，可以认为整个系统的

Reflection
surface

Clipping
aperture

2 7(R)

3 7(R)

YNI

-0.921 3

1.113 3

I/i
Narcissus

intensity ratio

-2.638 3.974 44

-3.010 3.890 53

4 9(R) -1.603 8 0.670 0.497 53

5 9(R) -0.120 1 5.529 1.144 93

6 14(F) 0.041 5 -10.101 6.073 78

7 14(R) 2.442 5 -1.013 5.500 59

8 14(R) -1.685 9 -3.417 1.539 54

9 14(R) 1.021 2 -0.754 0.343 97

10 14(F) 1.021 2 1.530 6.073 78

11 14(F) 1.628 3 3.108 6.073 78

12 14(F) 1.410 2 2.240 6.073 78

Reflection
surface

Clipping
aperture

2 8(R)

3 8(R)

YNI

-2.488 6

-0.980 2

I/i
Narcissus

intensity ratio

3.424 0.294 18

-2.981 3.087 47

4 8(R) 3.014 0 0.852 0.094 32

5 8(R) -3.155 1 1.939 0.135 28

6 10(R) -0.126 5 -5.202 4.509 07

7 10(F) -0.012 1 -1.162 4.963 98

8 10(R) 3.735 4 -3.603 1.494 22

9 10(F) 1.142 5 2.598 4.963 98

10 10(F) 2.178 3 260.670 4.963 98

11 14(R) 5.164 3 -3.962 1.116 53

12 14(R) 6.730 0 -3.517 0.646 43

864



第 3 期

冷反射得到了很好的抑制。

同样，表 4 中第 4 和第 9 个表面的 I/i 比值也小

于 1，其冷反射强度比也比较小 ，所以 ，系统的冷反

射也得到了较好的抑制。

3.4 系统合成

对于分组拼接的光学系统，各个部分独立设计，

当系统进行拼接时，应注意光瞳的匹配问题，即保证

成像系统的入瞳与前置系统的出瞳重合。 特别是对

于摆扫系统和红外制冷系统， 这样的要求显得尤为

重要。 前置无焦系统与后置的成像组合成以后，在根

据系统结构和布局， 将中波红外与长波红外集成在

一个系统中。

中波红外、长波红外合成时，其在 X 方向视场均

为-0.6°~0.6°，中波红外在 Y 方向视场为 0.3°~0.6°，
长波红外在 Y 方向视场为-0.3°~-0.6°。 通过相互对

称的 Y 方向偏视场将中波红外与长波红外分离 ，合

成系统如图 5 所示。

图 5 光学系统合成图

Fig.5 Integrative optical system

各系统的 MTF 如图 6 所示。

图 6 合成系统 MTF(上：中波红外 ；下：长波红外)

Fig.6 MTF of the integrative system (top: MWIR; bottow: LWIR)

由图 6 可以看出， 成像系统与前置无焦压缩系

统合成后的系统成像质量良好 ，MTF 接近衍射极

限 ， 中波红外系统 MTF 在 34 lp/mm 处达到 0.4 以

上 ， 长波红外系统 MTF 在 20 lp/mm 处达到 0.4 以

上，系统性能良好。

3.5 扫描成像仿真

红外光学系统使用面阵探测器， 在 1.2°视场方

向采用摆扫方式进行成像， 即探测器在垂直轨道方

向上按照图 2 所示的摆扫方式从视场-0.6°向 0.6°
往返扫描成像。 为了保证系统的可靠性，需要对摆扫

系统的性能进行仿真。 成像系统中，边缘视场的像质

一般比其他视场低，因此，选取边缘视场摆扫时的成

像质量为参考。 系统在 1.2°视场的方向对称，所以，

只需要验证从-0.6°视场摆扫到 0.6°视场的成像质

量即可。 物方摆扫成像时，摆镜摆扫角度为 0.6°，系
统缩放比例为 1:30，因此像方摆扫角度为 18°。 摆扫

后的传递函数如图 7 所示。

图 7 视场从-0.6°摆扫到 0.6°后的 MTF

Fig.7 MTF after scan from field -0.6° to 0.6°

由图中可以看出 ， 中波红外摆扫后的 MTF 在

34 lp/mm 处达到 0.4 以上；长波红外摆扫的 MTF 在

20 lp/mm 处达到 0.4 以上，系统性能良好。

4 结 论

针对目前大尺寸红外探测器拼接困难， 且不易获

得，文中提出了一种像方摆扫成像方式，使用成熟的常

规尺寸面阵红外探测器来完成大幅宽光学系统的成像。
对于扫描光学系统中的无焦压缩系统， 研究了

三反无焦系统的设计方法， 给出了初始结构的设计

公式。 并依此设计了一种大幅宽成像的大口径空间

红外双波段光学系统， 使用常用的两款面阵红外探

测器，采用像方扫描方式成像，设计结果接近衍射极

限，冷反射得到有效抑制，质量良好。
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