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用于光学像移补偿的红外望远光学系统

焦明印，张　勇，王一力
（西安应用光学研究所，陕西 西安７１００６５）

摘　要：为提高搜索效率和目标探测概率，红外搜索警戒系统越来越多地采用了焦平面成像器
件．工作时必须保证成像器件具有一定的积分时间，才能达到要求的信噪比，为此必须采取像
移补偿措施。常用的光学式像移补偿利用位于望远光学系统后面反射镜的反向摆动，使场景

的光学图像在积分时间内与焦平面成像器件相对静止，以消除平台在连续转动过程中产生的

像移或拖尾。本文给出了一种像方视场角与物方视场角具有线性关系的红外望远光学系统，

系统工作波段为７７～１０３μｍ，放大率为１０×．该系统可用于采用焦平面探测器的搜索警戒
装置，通过像移补偿反射镜或透射平板的摆动补偿平台转动时产生的像移，计算表明全视场范

围内的残留像移不大于１μｍ。
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中图分类号：ＴＨ７５１　　文献标识码：Ａ　　ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００１５０７８．２０２０．１０．０１２

Ａｎｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｏｆｉｎｆｒａｒｅｄｔｅｌｅｓｃｏｐｅｕｓｅｄｆｏｒ
ｏｐｔｉｃａｌｌｙｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｏｆｉｍａｇｅｍｏｔｉｏｎ

ＪＩＡＯＭｉｎｇｙｉｎ，ＺＨＡＮＧＹｏｎｇ，ＷＡＮＧＹｉｌｉ
（Ｘｉ′ａｎＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＡｐｐｌｉｅｄＯｐｔｉｃｓ，Ｘｉ′ａｎ７１００６５，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｉｎｃｒｅａｓｅｔｈｅｓｅａｒｃｈｉｎｇｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｎｄｄｅｔｅｃｔｉｏｎｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ，ｍｏｒｅａｎｄｍｏｒｅＦｏｃａｌＰｌａｎｅＤｅｔｅｃｔｏｒｓ
ａｒｅｕｓｅｄｉｎｉｎｆｒａｒｅｄｓｅａｒｉｎｇｏｒｓｕｒｖｅｉｌｌａｎｃｅｓｙｓｔｅｍｓ．Ｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｉｍａｇｅｍｕｓｔｂｅｓｔａｔｉｃｔｏｄｅｔｅｃｔｏｒｆｏｒａｐｅｒｉｏｄｏｆｔｉｍｅｔｏ
ｒｅａｃｈｔｈｅｄｅｍａｎｄｒａｔｉｏｏｆｓｉｇｎａｌｔｏｎｏｉｓｅ，ｔｈｅｒｅｆｏｒｅａｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｆｏｒｉｍａｇｅｍｏｔｉｏｎｍｕｓｔｂｅａｐｐｌｉｅｄ．Ｔｈｅｏｐｔｉｃａｌ
ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｗｈｉｃｈｉｓｃｏｍｍｏｎｌｙｕｓｅｄｅｘｐｌｏｉｔａｗｉｇｇｌｉｎｇｍｉｒｒｏｒｏｒｔｒａｎｓｐａｒｅｎｔｐｌａｎｅａｆｔｅｒａｔｅｌｅｓｃｏｐｅｔｏｃｏｍｐｅｎｓａｔｅ
ｔｈｅｉｍａｇｉｎｇｍｏｔｉｏｎｇｅｎｅｒａｔｅｄｂｙｐｌａｔｆｏｒｍｒｏｔａｔｉｏｎ．Ａｎｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｏｆｉｎｆｒａｒｅｄｔｅｌｅｓｃｏｐｅｔｈａｔｔｈｅｉｍａｇｅｆｉｅｌｄｏｆｖｉｅｗ
ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄｌｉｎｅａｒｌｙｗｉｔｈｔｈｅｏｂｊｅｃｔｉｖｅｆｉｅｌｄｏｆｖｉｅｗｉｓｄｅｓｃｒｉｂｅｄｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ａｎｄｔｈｅｗａｖｅｂａｎｄｏｆｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｉｓ
７．７～１０．３μｍｗｉｔｈｍａｇｎｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆ１０×．Ｔｈｅｔｅｌｅｓｃｏｐｅｃａｎｂｅｕｓｅｄｉｎｉｎｆｒａｒｅｄｓｅａｒｃｈｉｎｇｓｙｓｔｅｍ，ｗｈｅｒｅａｗｉｇｇｌｉｎｇ
ｍｉｒｒｏｒｏｒｔｒａｎｓｐａｒｅｎｔｐｌａｎｅｉｓｕｓｅｄｆｏｒｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｎｇｔｈｅｉｍａｇｉｎｇｍｏｔｉｏｎｇｅｎｅｒａｔｅｄｂｙｐｌａｔｆｏｒｍｒｏｔａｔｉｏｎ．Ｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔ
ｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｒｅｓｉｄｕａｌｉｍａｇｅｍｏｔｉｏｎｉｓｌｅｓｓｔｈａｎ１μｍｉｎｔｈｅｗｈｏｌｅｆｉｅｌｄｏｆｖｉｅｗ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｉｍａｇｅｍｏｔｉｏｎｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ；ｉｎｆｒａｒｅｄｏｐｔｉｃａｌｄｅｓｉｇｎ；ｓｅａｒｃｈｉｎｇａｎｄｓｕｒｖｅｉｌｌａｎｃｅｓｙｓｔｅｍ

作者简介：焦明印（１９６３－），男，博士，研究员，主要从事红外光学系统设计和仿真工作。Ｅｍａｉｌ：１８９９１２０５２３８＠１８９．ｃｎ
收稿日期：２０１９１１１８；修订日期：２０１９１２３０

１　引　言

周视光电侦察或搜索警戒系统工作时，须使

成像器件相对于所关注的物方空间作相对运动，

以完成对大空间范围的侦察、搜索或警戒，一般采

用搭载光电系统的平台做步进或连续的转动来实

现，其中步进转动因控制难度大、搜索效率低而较

少使用。目前大部分周视光电侦察或搜索警戒系

统采用了焦平面成像器件，因其属于凝视器件，工



作时必须停留一定的积分时间，才能达到要求的

信噪比。采用焦平面成像器件的光电侦察、搜索

或警戒设备必须采取像移补偿措施，以消除平台

在连续转动过程中产生的像移或拖尾。像移补偿

的手段有光学式、集成式、电子式及图像式

等［１－６］，其中光学式像移补偿是利用光路中的物

方或像方扫描反射镜或透射平板，在平台运动时

使反射镜同步反向摆动，进而使外界景物的光学

图像在积分时间内与焦平面成像器件相对静

止［７］。为了减小补偿反射镜及伺服单元的尺寸重

量，可将其放置于望远镜像方的平行光路中，以补

偿平台转动引起的像移。理想的像移补偿应该能

够消除整个光学视场内的图像拖尾，但由于望远

光学系统的像方视场角与物方视场角的非线性关

系，计算表明普通红外望远系统在边缘视场存在

显著的残留像移，本文设计了一种像方视场角与

物方视场角具有线性关系的红外望远光学系统，

系统工作波段为７７～１０３μｍ，放大率为 １０×，

系统使用单元尺寸为 １５μｍ的 ６４０×５１２元焦平

面探测器，可有效减小残留像移。

２　残留像移的产生

如图１所示，物镜１至物镜４构成望远光学系

统，当光电系统进行周视搜索时通过反向摆动像移

补偿反射镜实现“凝视”，即光学像面相对于探测器

靶面不动，但由于视场角度的不同，在反射镜摆动时

像面上不同点在探测器靶面上的位置变化是有微量

差别的。实际产品的分辨力和最小可分辨温差的测

试表明，轴外视场相对于静止状态有较大降低。对

于普通望远光学系统，其像方视场角的正切与对应

的物方视场角的正切有以下关系：

ｔａｎ（ＦＯＶＩ／２）＝Γ×ｔａｎ（ＦＯＶＯ／２） （１）

其中，ＦＯＶＩ／２为出射光线与光轴的夹角即像方半视

场角；ＦＯＶＯ／２为与其对应的入射光线与光轴的夹

角即物方半视场角；Γ为望远光学系统的放大率。

假设补偿反射镜后光学系统的焦距为ｆ′Ｔ，则光敏面

上像高为：

ｙ′Ｔ ＝ｆ′Ｔｔａｎ（ＦＯＶＩ／２） （２）

反射镜做补偿摆动时，相当于 ＦＯＶＩ／２发生了

微小变化，对式（２）求微分可得：

Δｙ′Ｔ ＝［ｆ′Ｔ／ｃｏｓ
２（ＦＯＶＩ／２）］·Δ（ＦＯＶＩ／２）

（３）

式（３）中像高变化量与视场 ＦＯＶＩ／２（单位为弧

度）有关，即不同视场像点的变化量不同，反射镜的

补偿摆动只能补偿一个视场的像移，其他视场则残

留一定量的像移。表１为某放大率为１０×的红外

望远光学系统在转动０２°、并对０°视场的像移进行

补偿后，其他视场的残留像移量（即补偿后像高度

与补偿前像高度之差，计算时望远系统后接焦距为

２０ｍｍ的理想透镜），这里将周视及补偿过程分解为

首先整体转动 ０２°，然后补偿反射镜反向摆动 １°

（即１０×０２°／２）使０°视场像高为０，即对０°视场完

全实现像移补偿。

图１　光学系统构成示意图

Ｆｉｇ１Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ

表１　某１０倍红外望远光学系统残留像移

Ｔａｂ１Ｔｈｅｒｅｓｉｄｕａｌｉｍａｇｅｍｏｔｉｏｎｆｏｒａ１０×

ｉｎｆｒａｒｅｄｏｐｔｉｃａｌｔｅｌｅｓｃｏｐｅ

物方

视场角／
（°）

像方

视场角／
（°）

补偿前

像高度

／ｍｍ

补偿后

像高度

／ｍｍ

残留

像移量

／ｍ

０ ０ ０ ０ ０

０２０ ２００ －０６９８ －０６９７ ０００１

０４１ ４１０７ －１４３６ －１４３２ ０００４

０５０ ５０１３ －１７５４ －１７４９ ０００５

０６９ ６９３５ －２４３２ －２４２１ ００１１

０８５ ８５６６ －３０１２ －３００１ ００１１

０９７ ９７９９ －３４５３ －３４３６ ００１７

１２５ １２７１６ －４５１２ －４４７０ ００４２

１３７５ １４０４１ －５００ －４９４１ ００５９

由表１可见，１３７５°视场残留像移量达到了

５９μｍ，对于单元尺寸为 １５μｍ的焦平面探测器
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件，约为４个像素，０８５°视场的残留像移量约为１

个像素，表现为系统作周视转动时整个视场内只

有中心局部视场图像清晰，其余视场则图像模糊

或拖尾，严重影响光电侦察或搜索预警系统的性

能。本文设计的红外望远光学系统按视场角度

的不同，人为引入负畸变，使望远系统的像方视

场角 ＦＯＶＩ／２按线性关系正比于物方视场角

ＦＯＶＯ／２，可使全视场范围内的像移都得到有效

补偿，即：

ＦＯＶＩ／２＝Γ×ＦＯＶＯ／２ （４）

３　设计要求及系统构成

设计要求为透射式红外望远光学系统，工作波段

Ｗ＝（７７－１０３）μｍ，入瞳直径Ｄ＝１００ｍｍ，出瞳

直径 ｄ＝１０ｍｍ，放大率 Γ＝１０倍，瞬时视场：Ｈ

（水平）×Ｖ（垂直）＝±１３７５°×±１１°，周视视

场 ｎ×３６０°，使用单元尺寸为 １５μｍ的６４０×５１２

元焦平面探测器，工作方式见图１。由红外望远光

学系统与像移补偿反射镜、探测器前置透镜５、焦

平面探测器共同构成 ｎ×３６０°周视搜索／跟踪光电

装置。红外望远光学系统由透镜１至透镜４组成，

透镜１和透镜２组成望远光学系统的物镜，透镜３

至透镜４构成望远光学系统的目镜，透镜３前设置

有场镜。透镜 ２材料为化学汽相沉积硒化锌，以

消除物镜的色差，其余材料均为单晶锗。加入场

镜的目的是在保证１００％冷屏蔽效率的情况下更

好地控制望远系统的畸变，使像方视场角与物方

视场角满足式（４），设计中控制相对畸变 Ｄｉｓｔ满足

下式：

Ｄｉｓｔ＝［ＦＯＶＩ／２－ｔａｎ（ＦＯＶＩ／２）］／ｔａｎ（ＦＯＶＩ／２）

（５）

式中，ＦＯＶｏ／２为以弧度为单位物方半视场角，本文

中对应最大水平视场的相对畸变为 －１９％，不会

影响使用。

４　设计结果

表２为详细设计结果，图２至图４分别给出了

所设计望远镜的像差曲线、几何光学传递函数及点

列斑图形，系统成像质量满足使用要求。表３为补

偿后系统的残留像移，望远镜物方视场角与像方视

场角线性度曲线见图５。

表２　光学系统详细参数

Ｔａｂ２Ｄｅｔａｉｌｅｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ

名称
曲率半径

／ｍｍ
有效口径

／ｍｍ
面型

特性

厚度（间隔）

／ｍｍ
材料

透镜１
１７６６ １３２ 高次非球面 １６５ 单晶锗

２４４３ １２５ 球面 ３５ 空气

透镜２
６５７７ １０４ 球面 １３５ 硒化锌

４５５０ ９９ 球面 １４１４６ 空气

场镜

－２７１６ １３５ 球面 ５ 单晶锗

－２９３１ １６ 球面 １２４４ 空气

透镜３
－４０５５ １９５ 球面 １５５ 单晶锗

－４６０３ ２６ 球面 ０５ 空气

透镜４
４５５ ２６ 球面 １０ 单晶锗

６０８１ ２２ 球面 １８ 空气

备注

透镜１前表面采用高次非球面，当坐标原点位于其顶
点时，面型方程为

Ｚ（ｈ）＝ ｃｈ２

１＋ １－（１＋ｋ）ｃ２ｈ槡
２＋Ａｈ４＋Ｂｈ６

其中 ｈ２ ＝ｘ２ ＋ｙ２，ｃ＝１／１７６６为顶点曲率，ｋ＝
－００８００１为二次曲面系数，Ａ＝０７５８４６０×１０－９、Ｂ＝
０４８７４８２×１０－１３为高次非球面系数，Ｚ为光轴方向上
曲面上的点离顶点的距离。

表３　光学系统残留像移
Ｔａｂ３ｔｈｅｒｅｓｉｄｕａｌｉｍａｇｅｍｏｔｉｏｎｏｆｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ

物方

视场角／
（°）

像方

视场角／
（°）

补偿前

像高度

／ｍｍ

补偿后

像高度

／ｍｍ

残留

像移量

／ｍ

０ ０ ０ ０ ０

０２０ ２００１ －０６９９ －０６９８ ０００１

０４１ ４１０２ －１４３４ －１４３４ ０

０５０ ５００３ －１７５０ －１７５０ ０

０６９ ６９０４ －２４２１ －２４２１ ０

０８５ ８５０６ ２９９０ －２９９０ ０

０９７ ９７０７ －３４２０ －３４２０ ０

１２５ １２５１ －４４３５ －４４３６ ０００１

１３７５ １３７６１ －４８９６ －４８９７ ０００１
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图２　垂轴像差曲线（加焦距２０ｍｍ的理想透镜）

Ｆｉｇ．２Ｒｉｍｒａｙａｂｅｒｒａｔｉｏｎ

（ｗｉｔｈｉｄｅａｌｌｅｎｓｏｆ２０ｍｍＥＦＬ）

图３　几何光学ＭＴＦ曲线（加焦距２０ｍｍ的理想透镜）

Ｆｉｇ．３ＴｈｅｃｕｒｖｅｓｏｆＧｅｏｍｅｔｒｉｃａｌＭＴＦ

（ｗｉｔｈｉｄｅａｌｌｅｎｓｏｆ２０ｍｍＥＦＬ）

图４　点列斑图形（加焦距２０ｍｍ的理想透镜）

Ｆｉｇ．４Ｓｐｏｔｄｉａｇｒａｍｓ（ｗｉｔｈｉｄｅａｌｌｅｎｓｏｆ２０ｍｍＥＦＬ）

４　结　论
如图５，在物方视场角与像方视场角线性度曲

线的情况下，由表 ３可见，本设计的残留像移在
１μｍ左右，小于探测器单元尺寸的１／１０。对于像方
补偿的红外搜索／跟踪装置，像移补偿元件前的望远
光学系统的像方视场角按线性关系正比于其物方视

场角进行设计，可以显著减少残留像移。

图５　物方视场角与像方视场角线性度曲线

Ｆｉｇ．５ＬｉｎｅａｒｉｔｙｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅｏｂｊｅｃｔｉｖｅＦＯＶｗｉｔｈｉｍａｇｉｎａｒｙＦＯＶ
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