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文章编号：1002-2082 (2024) 02-0292-08

大面阵连续变焦面阵扫描红外光学系统设计

王美钦，潘海俊
（武汉联一合立技术有限公司，湖北 武汉 430000）

摘     要：基于红外扫描图像系统理论，设计了一款采用大面阵 1 280×1 024 pixel@12 μm/F2 中波制

冷传感器的连续变焦面阵扫描红外光学系统。按照设计指标要求，对光学系统参数进行分析后，

确定采用像方扫描方式补偿扫描平台运动产生的积分时间内的物面移动，解决面阵探测器扫描

时的热成像拖尾现象，望远系统采用二次成像、负组元变倍、正组元补偿的结构形式实现连续变

焦，即光学系统结构确定为三次成像的型式。在设计程序中对凸轮曲线、扫描光学系统的热冷反

射做出分析调整。光学模拟结果显示：系统在扫描振镜往返情况下，全视场的MTF 值在频率 42 lp/mm
处均大于 0.3，并且凸轮曲线在整个变焦过程中平滑，没有出现拐点，最大压力角小于 50°。最后，

对系统开展了成像实验测试，实验结果表明：该控制系统能够在 60 mm～600 mm 区域连续变焦，

在变焦过程中成像周围景色清晰可见，完全没有冷反射情况发生，同时系统在旋转扫描过程中成

像均清晰稳定，没有拖尾现象。该系统可用于连续变焦搜索跟踪一体的红外系统中。

关键词：大面阵；面阵扫描系统；连续变焦；冷反射；三次成像
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Design of continuous zoom area array scanning infrared optical system
with large area array
WANG Meiqin，PAN Haijun

（Wuhan Lianyi Heli Technology Co.,Ltd., Wuhan 430000, China）

Abstract：Based on the infrared scanning image system theory, a continuous zoom area array scanning infrared

optical  system  using  1  280×1  024  pixel@12  μm/F2  large  area  array  medium-wave  refrigeration  sensor  was

designed. According to the requirements of the design technical indicators, the optical application parameters

were analyzed, and then it was determined that the image scanning method was used to compensate the surface

movement in the integral time generated by the movement of the scanning platform, so as to solve the thermal

imaging tailing phenomenon during the scanning of the area array detector. The telescopic system adopted the

structure forms of secondary imaging, negative component magnification and positive component compensa-

tion  to  realize  continuous  zoom,  that  was,  the  structure  of  the  optical  system was  determined  as  the  type  of

thrice-imaging.  It  was  also  necessary  to  make  analytical  adjustments  to  the  cam  curve  and  the  hot/cold

reflections of the scanning optical system in the design program. The optical simulation results show that the

MTF value  of  the  full  field  of  view at  the  frequency of  42  lp/mm is  greater  than  0.3  under  the  condition  of

scanning  galvanometer  round  trip,  the  cam curve  is  smooth  without  inflection  point  during  the  whole  zoom

process, and the maximum pressure angle is less than 50°. Finally, the imaging experiment test of the system

was carried out. The test results show that the control system can complete the continuous zoom in the area of

60  mm to  600  mm,  the  scenery  around  the  object  is  clearly  visible  in  the  zoom stage,  and  there  is  no  cold
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reflection. At the same time, the imaging of the system without tailing phenomenon is clear and stable during

the  rotation  scanning  process.  The  system  can  be  used  in  infrared  systems  that  integrate  continuous  zoom

search and tracking.

Key words：large area array；area array scanning system；continuous zoom；cold reflection；thrice-imaging
  
引言

报警功能与自动追踪功能集于一体的红外搜

索跟踪装置，具备全天候监测、成像清晰度高、多

方向搜索追踪等特征。目前，红外搜索跟踪系统

主要采用线列探测器，通过转动机构的扫描速度

与探测器驱动时钟的精确匹配，完成搜索空间领

域的连续成像。与线列探测器相比，面阵探测器

的积分时间更长，热灵敏度更高，更有利于提高系

统的信噪比，提升作用距离；同时面阵探测器具有

较高的工作频率，可在单位时间内获得的图像帧

数更多，从而提高系统的探测精度。但是，如果采

用面阵探测器进行没有补偿措施的扫描成像，那

么物空间场景在积分时间内存在一定的像移，即

形成的全景搜索图像存在严重的拖尾现象。若以

红外面阵搜索系统的方位搜索转台转速 360°/s，探
测器像元尺寸 30 μm，焦距 60 mm，积分时间 5 ms
为例，在积分时间内像移量高达 62.9个像元，像移

模糊相当严重。

面阵探测器要完成全景搜索成像，技术方案有

以下 3种：第一种是采用分视场凝视方式实现全景

搜索成像。即每个面阵探测器覆盖一定的视场，

然后将多个面阵探测器的所有视场进行拼接，实

现全景搜索成像。这种实现方式优点是原理简

单，但是具有系统复杂、体积大、成本高等缺点。

第二种是采用步进凝视方式实现全景搜索成像。

通过方位转台步进运动，带动面阵探测器实现

360°全景成像，在探测器积分时间内，搜索转台保

持不动，探测器在积分时间内进行成像，成像完成

后，搜索转台立即运动到下一视场。由于搜索转

台体积大、质量大、转动惯量大，进行这种周期性

快速启动，需要系统具有精确稳定伺服控制功能，

难度很大。第三种是采用反向补偿方式实现全景

搜索成像。连续变焦面阵拍摄型系统在积分周期

内的拍摄活动，会使焦平面与场景间发生相应移

动，使图像产生像移，变得不清晰，这是扫描系统

采用面阵探测器的最大问题 [1]。因此，在继续采用

旋转方位搜索转台的同时，设计一种振镜回扫系

统，即采用像方扫描方式补偿扫描平台运动产生

的积分时间内的物面移动，解决面阵探测器扫描

时的热成像拖尾现象[2] 就显得十分必要。

目前，国内外也有基于面阵扫描的红外搜索跟

踪技术的相关研发报道。法国 HGH红外技术股

份公司开发的 SPY-NEL系列产品，以及中科院上

海技术物理研究院设计的定焦面阵扫描装置，但

其分辨率与焦距为定值，无法满足应用中对目标

的探测、识别和确认的不同需求[3-6]。

红外搜索跟踪系统利用大视场对广域搜索目

标，然后利用长焦距对可疑目标实施识别、跟踪。

所以，它应当为连续变焦系统，以实现对目标的搜

索和实时追踪。丁学专设计的面阵扫描 6倍连续

变焦红外光学系统，系统焦距为 60 mm～360 mm，

变倍倍率较小，探测器为 640×512  pixel@15  μm，

F4中波制冷，像面较小，F数较大 [7-8]。目前，在国

内外还没有见到能适配 1 280×1 024 pixel/F2中波

制冷大面阵探测器的连续变焦面阵扫描光学系统

的相关报道。因此，针对应用要求，我们开发出一

种大变倍比、大面阵成像技术，系统焦距 60 mm～

600 mm，配备 1 280×1 024 pixel/F2中波制冷探测器

的面阵探测器。该控制系统同时具有红外连续变

焦系统和面阵扫描光学系统的特点，因此在光学

工程设计上具有新的科技难度。

1） 望远系统的视场角设计上需考虑振镜回扫

补偿无渐晕或挡光引入的视场角增量，消除平行

光路中振镜回扫带来的像差，如彗差、色散等，以

保证不同焦距扫描过程中均能清晰成像。

2）  减小平行光路中振镜回扫带来的畸变，保

证系统在全视场范围内的图像配准，以保持图像

稳定。

3） 为压缩系统体积，减小振镜尺寸，设计时需

将长焦望远系统的入瞳位于前固定组位置附近，

同时望远系统各个焦段的出瞳位置均位于振镜

附近。

论文中根据技术指标，选择了大面阵连续变焦

面阵扫描红外光学系统的结构形式，即通过正组

机械补偿法实现望远系统的连续变焦，采用硅、鍺

两种常规红外材料，实现了焦距 60 mm～600 mm
的 10倍连续变焦面阵扫描、3个视场的凝视与跟

踪、温度范围−40 ℃～+60 ℃、不同远近物距均能
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清晰成像。 

1    连续变焦面阵扫描光学系统原理 

1.1    光学系统结构组成

为解决面阵探测器因扫描过程产生的成像模

糊问题，同时考虑扫描振镜尺寸的小型化设计，连

续变焦面阵扫描光学系统将扫描振镜放置在前组

望远系统的平行光路中，进行回摆补偿。为满足

连续变焦、空间尺寸小的应用要求，前组望远系统

采用二次成像、负组元变倍、正组元补偿的结构形

式实现连续变焦，如图 1所示。光学系统主要包括

前组望远系统、扫描振镜、三次成像组等。经过前

组望远系统压缩后的扫描反振镜尺寸较小，在与

转台旋转匹配的区域内扫描时，仍可使系统具有

良好的成像质量。
 

 

前固定组
变倍组

补偿组
后固定组1

折转反射镜

二次会聚组

扫描振镜

三次成像组探测器焦平面

前置望远系统

 
图 1    连续变焦面阵扫描红外光学系统示意图

Fig. 1    Schematic  diagram  of  continuous  zoom  area  array

scanning infrared optical system
 
  

1.2    光学系统初始参数设计

连续变焦面阵扫描光学系统既要实现系统连

续变焦，又要考虑振镜补偿的边界条件，因此对前

组望远系统和三次成像组分别进行独立化设计。

其中前组望远系统具有连续变焦，将光束压缩来

扫描振镜尺寸，扫描振镜具有反向补偿的作用，通

过二次会聚组与三次成像组组合达到出瞳和冷光

阑 100%重合。当变焦单元的参数设置后，为简化

过程，用一个正透镜来等效替代由振镜、二次会聚

组、折转反射镜、三次成像组组合的部件，如图 2
所示。前置望远系统由前固定组、变倍组、补偿

组、后固定组组成，其中变焦系统由前固定组、变

倍组、补偿组组成，准直系统为后固定组。控制长

焦系统入射光束直径 D1、短焦系统入射光束直径

D2，经过前置望远系统压缩后出射光束直径均为

D3，通过高斯光学几何型法合理确定系统各群组

的焦段与各运动群组的位移。
 

 

前固定组f1

变倍组f2
补偿组f3

后固定组f4

短焦

长焦

D3D1

D2
D3

d12
d23

d34

前主面 后主面

χ'h
−χh

 
图 2    连续变焦面阵扫描光学系统简化模型

Fig. 2    Simplified  model  of  continuous  zoom  area  array

scanning optical system
 
 

如图 2所示， f1、 f2、 f3 和 f4 为前固定组、变倍

组、补偿组和后固定组的焦距。m2s、m3s 分别为短

焦系统的变倍组倍率和补偿组倍率，m2l、m3l 分别

为长焦系统的变倍组倍率和补偿组倍率。变倍组

的共轭距变化量与补偿组的共轭距变化量大小相

等，方向相反，即变焦过程满足机械正组补偿微分

方程[9-11]：

f ′3

(
1

m3l
+m3l−

1
m3s
+m3s

)
+ f ′2

(
1

m2l
+m2l−

1
m2s
+m2s

)
= 0

（1）

同时还要考虑前组望远系统出瞳与三次成像

组入瞳匹配，以及三次成像组入瞳与探测器冷光

阑 100%匹配。前组望远系统采用二次成像结构

形式，将光阑置于扫描振镜位置上，控制其入瞳位

于前固定组附近。由于经过后固定组的光线平行

进入扫描振镜，且后固定组与振镜彼此相邻，所以

在系统初始结构设计中，将前固定组的成像位置

设置在后固定组位置，见图 2所示。当系统处于长

焦时，变倍组和补偿组组合的光焦度满足公式[9-10]：

Φ23 =Φ2+Φ3−d23Φ2Φ3 （2）

变倍组和补偿组组合的主平面位置满足以下

公式：

xh = − f 23

d23

f3
（3）

x′h = f23
d23

f ′2
（4）

物距和像距满足光阑匹配原则，公式如下：

s = d12− xh （5）

s′ = d34+ x′h （6）
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光学系统处于长焦情况时，物像满足公式：
1
s′
− 1

s
=

1
f ′23

（7）

将公式（3）～公式（6）带入公式（7）中，则：
1

d34Φ23−d23Φ2
− 1

d12Φ23−d23Φ3
= 1 （8）

连续变焦面阵扫描系统长焦系统的光阑匹配

条件见公式（8），长焦系统的第一透镜与扫描振镜

尺寸均可达到最小化。根据四组元变焦距理论以

及系统光阑匹配公式，令前固定组与后固定组之

间的距离为 d=250 mm，对各组元的焦距进行分配

和迭代优化。最终选择的初始参数为：前固定组

焦距 f1=201.8 mm；补偿组焦距 f2=−26.6 mm；变焦

组焦距 f3=50.3 mm；后固定组焦距 f4=26.8 mm。光

学系统在最长焦距状态时，各组元之间的间隔为：d12=
65.08 mm；d23=118.6 mm；d34=60 mm。

热成像系统具有比可见光系统更明显的冷反

射 [11-12]、鬼像、杂散光等，图像具有不同的亮度，或

者具有明显的亮斑或暗斑。虽然产生的原因不太

相同，但都因为在视场范围内或扫描过程中，区别

于外景的其他辐射能量被探测器接收到了。因此

系统必须采取一系列措施，减小系统的冷反射效

应，从而有效提高系统的探测精度。

1） 前置望远系统、三次成像组均采用二次成

像结构形式，并且前置望远系统的出瞳与三次成

像组的入瞳重合，三次成像组的出瞳与探测器冷

光阑重合，实现 100%冷光阑匹配，从而降低系统

杂散光的影响。

2）  改进增透膜系的工艺水平，提高膜系的透

过率，降低系统的冷反射、鬼像等效应。

3） 在设计过程中，对可能产生冷反射的面，优

化其曲率半径，调节镜片组之间间隔，增大光线在

该面上的入射角，从而减小冷反射效应。

4） 将镜筒内壁进行涂黑处理，增加消光纹，同

时在一次像面位置增加视场光阑，有效地减少最

终到达像面的杂光以及冷反射效应。 

2    设计指标及设计过程 

2.1    主要技术指标

连续变焦面阵扫描光学系统的主要技术指标

包括：

● 焦距/mm：60～600；
● F数：2；
● 波长/μm：3.7～4.8；

● 探测器/pixel：1 280×1 024@12 μm；

● 面阵扫描焦距/mm：60、200、600。 

2.2    光学系统设计思路

扫描振镜的参数选择与系统的图像质量、性

能密切相关。考虑光学设计优化所需及振镜的运

动惯性与控制精度，可以设定振镜的最大直线扫

描角为±0.6°。
根据模块化设计原则，分别独立设计前组望远

系统与三次成像组，其中前组望远系统采用具有

二次成像的开普勒望远镜模式，同时控制系统的

入瞳位于前固定组物镜附近。按照系统长焦焦距

为 600 mm，系统 F数为 2，计算得到前组望远系统

的入瞳尺寸为 300 mm。结构形式采用负透镜组变

倍、正透镜组补偿，即 10倍连续变焦通过负透镜

组的直线运动实现，像面位置通过正透镜组的轴

向运动进行补偿。为保证扫描振镜有足够的运动

范围，准直目镜组需要有一定的出瞳距，并且考虑

到设计难度，准直目镜组焦距≥30 mm，经过系列

优化设计后，其出瞳距为 35 mm，焦距为 42.5 mm。

在系统方案设计中还必须实现 100%冷光阑匹配，

如前置望远系统的出射光瞳和三次成像组的入瞳

与探测器冷屏重合，因此系统中三次成像组件必

须采取二次成像的方式，同时为了保证其入瞳位

置与望远系统的出瞳位置重合，并考虑到扫描振

镜的运动空间，设计其入瞳距为 55 mm，成像组焦

距为 44.5 mm。前置望远系统和三次成像组设计

完成后，将其组合到整体系统中。

为了降低成本，系统只使用硅和鍺二种材质，

为降低镜片数量，提高系统透过率，系统使用非球

面来优化像差，改善成像质量。 

2.3    设计结果

设计完成的光学系统如图 3(a)、3(b)、3(c)所
示。图 3中，由 12片透镜、90°折转反射镜及扫描

振镜构成折转光路；前组望远系统由 8个透镜组

成，分别为 5片硅透镜、3片鍺透镜；为了更好地消

像差，提高像质，系统采用 4个非球面；三次成像镜

组由硅、锗透镜组成。
 

 

Y

X Z

(a) 短焦f′=60 mm光学系统

(b) 中焦f′=200 mm光学系统

(c) 长焦f′=600 mm光学系统

Y

X Z
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Y

X Z

Y

X Z

 
图 3    连续变焦光学系统结构图

Fig. 3    Structure diagram of continuous zoom optical system
 
  

2.4    像差校正及像质评价

按照耐奎斯特理论，探测器像元尺寸为 12 μm，

对应的特征频率为 42 lp/mm。图 4、图 5和图 6分别

是短焦ƒ′=60 mm、中焦ƒ′=200 mm和长焦ƒ′=600 mm
条件下所有视场的 MTF曲线。由图 4～图 6可以

看出，对应特征频率 42 lp/mm处全视场 MTF值均

大于 0.3，完全符合应用条件。
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图 4    短焦ƒ′=60 mm 对应的 MTF 曲线

Fig. 4    MTF  curves  corresponding  to  short  focal  length

when ƒ′ is 60 mm
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图 5    中焦ƒ′=200 mm 对应的 MTF 曲线

Fig. 5    MTF  curves  corresponding  to  middle  focal  length

when ƒ′ is 200 mm
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图 6    长焦ƒ′=600 mm 对应的 MTF 曲线

Fig. 6    MTF curves corresponding to long focal length when

ƒ′ is 600 mm
  

扫描振镜位于前组望远系统平行光路中，系统

的工作模式有两种：凝视跟踪和周扫搜索。

系统为凝视跟踪模式时，扫描振镜保持稳定

状态，且与光轴呈 45°，对光路旋转 90°，可实现

10倍变焦。系统为周扫搜索模式时，扫描振镜处

于回摆补偿工作状态，并通过扫描速度与转台转

速的匹配来确保所成的像始终清晰。并且在不同

焦距下，振镜的扫描速度与不同的转台转速匹配。

在焦距为 60 mm时，转台速度约为 360°/s；焦距为

200 mm时，转台速度为 109°/s；焦距为 600 mm时，

转台速度为 36°/s。假如红外探测器的积分时间为

10 ms，则对应的振镜扫描角度为±0.6°。
考虑到振镜扫描时会带来一定的像差，造成系

统成像不清晰，因此需要对扫描振镜处于边缘角

度时的轴外像差进行优化设计。下面分析扫描振

镜扫描角度为±0.6°时，3个焦距对应的 MTF曲线，

如图 7所示。图 7（a）和 7（b）为振镜处于边缘角

度±0.6°时，系统焦距 60 mm对应的系统 MTF曲

线；图 7（c）和 7（d）为振镜处于边缘角度±0.6°时，系

统焦距 200 mm对应的 MTF曲线；图 7（e）和 7（f）
为振镜处于边缘角度±0.6°时，系统焦距 600 mm对

应的 MTF曲线。由图 7可以看出，振镜扫描补偿

时，图像边缘视场的 MTF值基本保持不变，在频

率 42 lp/mm处全视场的MTF值均大于 0.3。
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图 7    扫描边缘 MTF 曲线图

Fig. 7    MTF curves of scanning edge
 

 

2.5    工作温度分析

由于红外光学系统材料折射率受温度影响很

大，为了实现连续变焦面阵扫描红外系统在工作

温度−40 ℃～+60 ℃ 范围内均可清晰成像，可通过

微调补偿组的位置补偿工作温度带来的影响。因

为长焦时系统受温度影响最大，因此分析焦距 600

mm时系统在工作温度 40 ℃～+60 ℃ 范围内的成

像质量，如图 8所示。由图 8可以看出，在频率 42

lp/mm处全视场的MTF值均大于 0.3。
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图 8    在系统焦距ƒ′=600  mm 时不同温度下对应的 MTF

曲线

Fig. 8    MTF  curves  corresponding  to  different  temper-

atures when long focal length ƒ′ is 600 mm
 
  

2.6    凸轮曲线设计

以最短焦距（ƒ′=60 mm）时前固定组透镜最后

表面所在位置作为基准面，y1、y分别为变倍组和

补偿组所在位置到基准面的距离，均为自变量，

变量为焦距ƒ′，从而得到变倍组 y1 与补偿组 y随焦

距 ƒ ′变化的曲线，即变焦系统的凸轮曲线。在

codev软件上取 500个数据点，以保证拟合曲线的

精度。根据这些数据点，运用 excel程序拟合变

倍、补偿两条曲线，如图 9所示。从图 9可以看

出，凸轮曲线在整个变焦过程中平滑，没有出现拐

点，最大压力角小于 50°，在工程设计上实现难度

较小。
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图 9    变倍组与补偿组位移曲线

Fig. 9    Displacement  curves  of  zoom  groups  and  com-

pensation groups
 
  

2.7    冷反射分析

冷反射效应是指探测器可以接收到由光学系

统对其微弱反射而形成的自身反光图像，反光图

像越接近中心区域，冷反射效应就越突出，从而在

显示画面中产生一个或亮或暗的小圆圈。就扫描

系统而言，反射的能量会随着视场扫描的变化而

变化，相应的输出变化被称为冷像噪声，对成像造

成严重干扰 [13]。所以在优化过程中必须格外小心，

针对产生冷反射较严重的表面，采用改变曲率来

提高入射角或改变间隔增大入射光高度，减小冷

反射量值，同时提高近轴边缘光线的入射角与近

轴主光线的入射角比值，以防止冷反射随着视场

扫描的改变而改变。另外，也可以通过改进镀膜

工艺来提高增透膜的透过率，从而减弱冷反射的

影响。系统短焦部分的冷反射最为明显，因此，这

里主要分析短焦系统与视场扫描的关系。表 1为

系统短焦系统随视场扫描的冷反射分析结果。根

据表 1可知，该系统不会随着视场扫描产生严重的

冷反射，满足系统要求。
 

  

表 1    短焦系统对应的冷反射分析结果

Table 1    Results of cold reflection analysis corresponding to

short focal system
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3    实验结果
在转台上放置该系统，让振镜随着转台方位扫

描反向运动，并对外景进行周扫成像，周扫的成像

效果如图 10所示。由图 10可见，系统连续扫描情

况下，面阵扫描的成像效果始终保持清晰，符合技

术指标要求。
 

 

(a) 短焦系统f′=60 mm

(b) 中焦系统f′=200 mm

(c) 长焦系统f′=600 mm 
图 10    连续变焦系统的外景成像结果

Fig. 10    Exterior imaging effect of continuous zoom system
  

4    结论
针对 1 280×1 024 pixel@12 μm/F2大面阵中波

制冷探测器，基于红外扫描成像系统原理，开发了

一种 60 mm～600 mm连续变焦的面阵扫描型系

统。该系统采取三次成像结构和 U型光路设计，

结构紧凑，空间尺寸小，较好地满足了严格的空间

尺寸要求。该系统具有 100%的冷光阑效率，凸轮

曲线平滑，分辨率高等优点，能够应用在红外搜索

与跟踪一体化系统中。
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