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长波红外双视场快速扫描光学系统 

周玲玲，李训牛，陈  洁，冯丽军，余佳桐，孙爱平，和多林 
（云南北方光电仪器有限公司，云南，昆明 650200） 

摘要：双视场扫描光学系统能搜索和跟踪大空域和远距离的目标，保持良好的图像质量并实现序列图

像的配准拼接，在安全、国防等领域具有广阔的应用前景。为了满足红外系统高分辨率、低成本、小

型化、轻量化的需求，基于长波非致冷型 1024×768 大面阵焦平面探测器，利用 CODE-V 软件设计了

一种双视场快速扫描光学系统。该系统由开普勒望远镜组和聚焦镜组组成，采用轴向变倍的方式实现

双视场变焦，通过望远光路中的扫描振镜快速、往返运动，对目标进行运动补偿，扩大成像视野。采

用动态调制传递函数法分析空间振动对成像质量的影响，保证运动过程中图像无变虚、拖影等问题。

光学系统畸变＜0.5%，实现全视场范围内的高精度图像配准，保持系统在扫描时成像稳定、清晰。 
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Design of a Long-Wave Infrared Dual-FOV  
Fast Scanning Optical System 

ZHOU Lingling，LI Xunniu，CHEN Jie，FENG Lijun，YU Jiatong，SUN Aiping，HE Duolin 
 (Yunnan North Photoelectric Instrument Co. Ltd., Kunming 650200, China) 

Abstract: Dual-field scanning optical systems can search for and track targets across large airspaces and over 
long distances, maintain good image quality, and achieve registration and splicing of sequential images. They 
have broad application prospects in security, national defense, and other fields. To meet the requirements of 
high resolution, low cost, miniaturization, and lightweight design in infrared systems, a dual field fast scanning 
optical system was designed using CODE-V software based on a long wave, uncooled, large format focal plane 
array detector with a resolution of 1024×768 pixels. The system consists of a Kepler telescope group and a 
focusing lens group. It achieves dual-FOV zoom functionality through the axial movement of the zoom group. 
A scanning galvanometer in the telecentric optical path moves rapidly and reciprocally to compensate for target 
motion and expand the field-of-view angle. The influence of spatial vibration on imaging quality is analyzed 
by using the dynamic modulation transfer function method to ensure that there are no problems such as image 
blurring and trailing during the motion process. The optical system distortion is less than 0.5%, achieving high-
precision image registration throughout the entire field of view and maintaining stable and clear imaging 
during scanning. 
Key words: uncooled infrared, large-format, dual field of view zoom, continuous scan, dynamic MTF analysis, 
image registration 

 

0  引言 

在热成像系统中，为了提高光学系统的作用距离，

探测器对应的瞬时视场往往很小，导致其视场覆盖的

视觉信息空间受到限制。因此，扫描型光学系统就有

了应用价值，能同时满足大空域和远距离的需求。在

选择红外波段时，要综合考虑目标辐射特性、背景辐

射特性、大气传输特性和探测器性能等多个因素的影

响，进行需求分析[1]。长波波段受大气散射的影响较

小，对于雾气、烟尘、沙尘暴等恶劣环境，长波波段

的穿透能力强。此外，在白天成像时，中波波段接收

的能量有部分来自于目标反射的太阳光，会影响目标

的温度分布反演[2-3]，因此，长波红外系统相较中波红

外系统更具有天然优势。与非制冷长波探测器相比，

制冷型探测器精度高、误差小、灵敏度高、响应速度

快，扫描型面阵探测器多选用制冷型。然而，它需要
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制冷机协同工作，引入二次成像系统减小冷反射，导

致光学系统体积更大、工艺复杂、价格昂贵。随着非

制冷红外技术的不断发展，非制冷探测器在分辨率、

灵敏度、帧频等方面取得了长足进步。焦平面的阵列

规模不断增大，像元尺寸不断减小，灵敏度不断提高，

但成本却在迅速下降[4]。非制冷扫描光学系统具有低

成本、小型化、高可靠性等优势，适合批量生产。 
近年来，关于双视场扫描系统已有很多报道。非

制冷长波红外双视场扫描系统的设计多以 640×512
元的探测器为应用对象。从变焦方式上讲，主要分为

径向切换变倍和轴向移动变倍[5]。径向切换变倍在视

场中减少了运动透镜组，透过率高、切换时间短，但

视场切换时存在冲击振动，容易丢失跟踪目标。多次

切入切出会影响两个视场的同轴精度。轴向移动变倍

的同轴精度高，但是变倍行程长，变倍组元的口径和

重量大。从扫描方式上讲，主要分为物方扫描和像方

扫描。物方扫描是在平行光路中加入扫描器件，扫描

器件口径较大，扫描速度受到限制，但像差容易校正。

像方扫描是在聚焦光学系统和探测器之间加入扫描器

件，扫描器件尺寸较小，便于实现扫描调整。但像方

扫描会引起像面扫描散焦，像差修正困难，扫描角度

和扫描视场受到限制[6]。 
本文针对大面阵 1024×768、像元尺寸 12 µm 的

非制冷型长波红外探测器，设计了一种双视场快速扫

描光学系统。系统通过轴向移动变倍组来实现双视场

变焦、微调变倍组实现机械补偿消热差和调焦功能。

对轴向尺寸进行控制优化，缩短变倍时间，减小变倍

组尺寸。综合了物方扫描和像方扫描的优点，采用平

行光束扫描方式，通过无焦望远系统，压缩平行光路，

扫描振镜尺寸小巧，平行光路中扫描振镜产生的附加

像差少，有利于系统小型化和高速扫描。 

1  设计原理 

1.1  扫描光学系统模型 
双视场扫描光学系统的模型如图 1 所示，主要由

前置望远镜组件、扫描振镜、聚焦光学组件 3 部分组

成。光线经前置望远镜准直后，压缩入射光束口径，

扫描振镜以恒定角速度转动，将望远镜出射的不同方

向的平行光束向着一个方向反射进入聚焦光学组件，

成像在探测器的焦平面上，完成对场景的依次空间分

解。通过电路处理，将一个回扫周期内采集到的相互

衔接的区域信息进行拼接得到总视场图像，精准地在

不同时刻对不同方位的景物进行探测[7]。 

 
图 1  双视场扫描光学系统示意图 

Fig.1  Schematic diagram of the dual-field scanning optical 

system 
在平行光束扫描的光学系统中，为减小扫描振镜

和聚焦光学透镜的尺寸，在扫描振镜前增加一组前置

望远镜。望远系统物镜组像方焦点与目镜组物方焦点

重合，且 f1＞f2。因为进入望远镜入瞳的光线都经过出

瞳，此处汇合的平行光束最窄，所以扫描反射镜应放

在前置望远镜的出瞳位置[8]。设光学系统扫描视场角

为±θ，系统焦距 f '，光学系统入瞳为 D1，望远系统出

瞳为 D2，前置望远镜的放大倍率为Γ＝f1/f2＝D1/D2，

系统的视场角是由振镜的初始入射光束及振镜旋转角

度决定的。平面反射镜出射角是入射角的二倍，望远

镜出射角度是入射角度的Γ倍，所以扫描振镜的转角

为±ω＝±θ ×(Γ /2)＝±D1θ /2D2，扫描振镜的最小尺

寸为 l＝D2/sinω，由此可知望远系统的放大倍率主要

影响扫描振镜尺寸及扫描振镜转角。放大倍率大，望

远镜出瞳小，压缩振镜尺寸，增大振镜转角，减小转

动惯量，提升扫描速率。系统扫描速率的线性度影响

成像质量，振镜转动的重复性影响成像稳定性。 
1.2  动态扫描 MTF 分析 

由于扫描振镜的转动惯量大，在每个积分时间内

像点会随着扫描振镜的转动而不断移动，光学系统的

调制传递函数（MTF）会下降，出现拖尾和模糊现象，

影响成像质量[9]。扫描振镜与光轴成 45°固定，将光束

折转 90°，扫描振镜的偏转轴向如图 2 所示，转轴垂

直于 xy 平面，O 点为扫描振镜的质心。扫描振镜绕轴

转动，扩大光学系统的成像视野。 
连续扫描光学系统在每个积分时间内的图像是各

个时刻移动的瞬时像点的叠加。由于瞬时像点的运动

仅在一维空间，对于理想光学系统，线扩散函数LSF(x)
为狄拉克函数δ (x)。设像点的位移函数为 x(t)，则每一

时刻的 LSF(x)为δ [x－x(t)]，对线扩散函数的能量进行

归一化处理，即： 

( )0

0

e

e

1LSF( ) d
t

t

t
x x x t t

t
δ

+
= −  ∫          (1) 

式中：te 为探测器的积分时间；t0 为初始积分时间；t
为像点的位移时间。 
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(a) Mirror deflection axis    (b) Instantaneous image point 

motion during scanning 

图 2  光学系统扫描成像示意图 

Fig.2  Schematic diagram of optical system scanning imaging 
光学传递函数 OTF 可以用线扩散函数的傅里叶

变换表示： 

 ( ) ( )OTF( ) LSF exp 2 i dx xf x f x x
∞

−∞
= − π∫      (2) 

式中：fx为空间频率。将式(2)进行泰勒级数展开： 
( )

0

OTF
OTF( )

!

nnn
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x
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k f=

∂
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∂∑          (3) 

式(3)在 fx＝0 处的泰勒展开式为： 
( ) ( ) ( )
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n
x

f
x x x

f
∞

−∞

∂
= − π ⋅
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将式(1)代入式(2)得到： 

( ) ( )
0e

e01OTF( ) exp 2 i d dx x

t

t

t
f x x t f x t xt δ

∞

−∞

+
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再根据狄拉克函数的性质（式(6)所示），由式(5)
得到式(7)： 

[ ] ( ) ( )0 0dx x f x x f xδ
∞

−∞
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式中：ω为扫描镜的旋转角度。 

因此，式(3)可以用式(4)和式(7)表示，得到： 

( )
( ) ( )e

0 e
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2 i1OTF( ) d
! tan 2

nn
x n
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x

tf
f x t t

k f tω=

 − π
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⋅ ⋅  
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动态扫描 MTF 可表示为： 

( )
( ) ( )

0 e
0

e
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2 i1 d
! tan 2

nn
x n
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     (9) 

式(9)反映了连续扫描系统的动态 MTF，基于该动

态 MTF 分析振镜旋转角度和积分时间对成像质量的

影响。 
图 3(a)显示了在一定的积分时间内，MTF 曲线与

扫描振镜不同旋转角度的关系。随着扫描振镜旋转角

度的增加，MTF 曲线在逐渐下降。图 3(b)显示了在扫

描振镜旋转角度相同的情况下，当积分时间增加，

MTF 曲线也会下降。 
1.3  全视场图像配准分析 

一般的光学系统，像高 H 与视场角θ呈非线性正

切关系。相等的时间间隔和相同的角度间隔，将会产

生不同的空间间隔，这样会使扫描信息失真。对扫描

系统而言，为得到一定的扫描速度，其像高必须为： 
H＝f' ×tanθ                (10) 

将(10)式对时间 t 求导，则： 
d d 2
d d
H f f
t t

θ ω
′

′= =              (11) 

式中：ω是扫描振镜的恒定角速度，当扫描角度θ增大

时，实际像高比理想高斯像高要小. 
为保证系统的像高H与扫描视场角θ成线性关系，

使 H＝f×tanθ 变为 H＝f×θ，就必须使光学系统本身

产生一定的桶形畸变： 
∆H＝f×tanθ－f ×θ＝f(tanθ－θ)       (12) 

 
          (a) MTF curves at different rotation angles          (b) MTF curves at different integration times 

图 3  动态 MTF 曲线 

Fig.3  Dynamic MTF curves
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将实际像高 H 与 f－θ线性关系的偏离程度定义

为与 f－θ线性关系的相对畸变，相对畸变量∆ξ为：

tan 100% 5%
tan

H f H
f H

θ θ θξ
θ θ
− ∆ −

∆ = = = × ＜  (13) 

光学系统不可能完全校正所有像差，扫描系统也

不可能完全满足线性关系。设计一个负畸变（桶形畸

变）的扫描光学系统，形成线性的扫描速率，尽可能

在像平面内获得高质量的平场像点，提高扫描过程中

图像配准的精确度。误差范围在 0.5%以内，可实现全

视场范围内的图像配准[10]。 
1.4  初始参数的确定 

使用非制冷探测器，对光学系统的能量要求很

高，为兼顾小型化和大 F#的设计原则，设定系统 F#
为 1.1。变倍组小视场的入瞳为 f1

*/F#，其中 f1
*为小视

场时的系统焦距。变倍组中的负透镜在长焦和短焦位

置满足物像交换原则，其长、短焦的纵向放大率分别

为β1 和β2，它们互为倒数。根据物像关系，可求出变

倍时负透镜的移动量： 
2

s
n n

s 1 s

11 1 ( )f fβ
β β β

−
∆ = =( - )         (14) 

式中：fn 为负透镜的焦距。由上式可得：变倍组的移

动距离与其焦距成正比，压缩变倍行程可减少大小视

场的切换时间并减小系统尺寸，所以要尽可能控制负

透镜的焦距。 

2  设计实例及结果分析 

2.1  设计参数 
文中系统采用长波 1024×768 像元非致冷型探测

器，像元尺寸 12 µm。利用锗和硒化锌不同材料间的

折射率热膨胀系数的差异实现消热差，这两种材料的

阿贝系数差值大，能达到消色差的目的。根据实际的

应用需要，双视场扫描光学系统的主要设计参数如表

1 所示。 
2.2  设计结果 

前置望远镜组和聚焦镜组先独立设计，加入扫描

振镜使两个分系统光瞳匹配，再进行整体的优化设

计。望远镜采用开普勒望远镜的结构型式，根据光学

系统的 F 数及焦距确定长焦时望远镜的入瞳直径为

145 mm。在望远光路中移动一片负透镜实现轴向双

视场变焦，变倍组沿光轴方向微调可实现－40℃～＋

60℃工作温度的补偿和不同物距成像的调焦。望远系

统的变倍比增大，可减小振镜的镜面尺寸，提高扫描

速率和扫描线性度，且要兼顾扫描振镜的工作空间，

留出一定的出瞳距离，所以设定目镜焦距为 28.8 mm。

聚焦镜组焦距为 32.25 mm。 

表 1  光学设计参数 

Table 1  Optical design parameters 

Wavelength range/μm 8～12 

Wide field of view 9.75°×7.32° 

Narrow field of view 4.45°×3.34° 

Focal length range/mm 72 & 158 

F number 1.1 

Operational temperature range/℃ −40～+60 

Image size (diagonal)/mm 15.36 

扫描振镜影响整个光学系统的成像质量和稳定

性。有效焦距（effective focal length 简写 EFL）为 158 

mm 时，转台转速为 5 s/圈。为了匹配探测器的输出帧

频，选定扫描周期为 20 ms，其中 16 ms 用于凝视补

偿，4 ms 作回扫归零。扫描振镜进行往返运动时为变

速运动，它从正方向补偿开始往逆方向回扫过程为减

速运动以及达到最大旋转角后开始往正方向补偿时

为加速运动，无法匹配转台速度，所以两个变速时间

段内探测器不应该积分成像。根据图 3 可知，在 3～
7 ms 的区间内，系统的扫描线性度达到一个回扫周期

内的最优。在 16 ms 的凝视补偿时间内，保证 3～7 ms
为探测器对一幅图像的凝视积分时间，扫描振镜做匀

速运动。振镜旋转角小于 10°时，扫描光束的线性度

能有效地保证积分时间内成像清晰，将拖尾与模糊现

象降至最低[11]。根据振镜的扫描速度、转动惯量、控

制精度，确定振镜的旋转角为±3.15°。将系统的光阑

设置于扫描振镜的位置附近，振镜尺寸 40 mm，有利

于电机的高精度控制。 
系统选用的锗和硒化锌材料，适用于 8～12 µm 的

长波红外谱段。在一片锗透镜上采用衍射面来校正色

差，引入非球面来减小高级像差，优化像质，且减少镜

片数量，提高光学透过率。控制变倍负透镜的焦距，变

倍行程达到 31.4 mm。光学系统的外形结构如图 4、图

5 所示。系统外形尺寸为 255 mm×160 mm×145 mm。 

 
图 4  长焦光路 

Fig.4  Optical layout of long effective focal length 158 mm 
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图 5  短焦光路 

Fig.5  Optical layout of short effective focal length 72 mm 

2.3  结果分析 
2.3.1  像质分析 

扫描振镜与光轴成 45°固定，光学系统处于跟踪

模式。图 6(a)、(b)分别显示了常温（22℃）系统有效

焦距为 72 mm 和 158 mm 时跟踪模式下 0 视场、0.3
视场、0.5 视场、0.7 视场、全视场的子午方向和弧矢

的 MTF 曲线。图 6(c)、(d)分别显示了常温（22℃）系

统焦距为 72 mm 和 158 mm 时跟踪模式下 0 视场、0.5
视场、0.7 视场、全视场的弥散斑大小。 

由 MTF 图和表 2 可以看出，在奈奎斯特频率 42 
lp/mm 处，系统焦距为 72 mm 和 158 mm 的轴上 0 视

场 MTF 均大于 0.42，约达到衍射极限的 92%。由点

列图和表 2 可以看出，在两个焦距位置所有视场内的

弥散斑直径均方根值（RMS）都在 15 µm 以内，弥散

斑大小在两个像元内。所以，系统在跟踪状态下像质

良好，满足使用要求。 
2.3.2  扫描运动补偿 

受振动的影响，光学扫描系统成像是一个动态过

程，导致探测器积分时间内目标在焦平面成像位置会

发生相对运动而造成图像变虚、拖影。对于动态成像，

常采用动态调制传递函数（MTF）作为评价空间振动

对成像质量影响的工具[12]。扫描振镜往复运动时，系

统处于周扫搜索模式，通过振镜的往返摆动以补偿扫

描过程中引起的成像系统方位视场变化，保证探测器

与物面始终处于相对静止的状态，保持光学系统在运

动过程中成像清晰。 
振镜扫描时，随着旋转角度的增加，MTF 曲线在

逐渐下降。因此，在设计时需要对扫描振镜处于边缘

状态下的像差进行优化。图 7(a)、(b)分别显示了系统

焦距为 72 mm，振镜位于最大旋转角度＋3.15°和－

3.15°在 0 视场、0.3 视场、0.5 视场、0.7 视场、全视

场的子午方向和弧矢的 MTF 曲线，(c)、(d)分别显示

了系统焦距为 158 mm，振镜位于最大旋转角度＋3.15°
和－3.15°在 0 视场、0.3 视场、0.5 视场、0.7 视场、

全视场的子午方向和弧矢方向的 MTF 曲线。相较于

跟踪模式下的 MTF 曲线，振镜处于边缘状态下轴上

0 视场 MTF 在 42 lp/mm 特征频率处均大于 0.41，轴

外视场（0.3 视场、0.7 视场、全视场）有所降低， 

 
(a) Short EFL 72 mm MTF                   (b) Long EFL 158 mm MTF 

          

    (c) Short EFL 72 mm RMS                  (d) Long EFL 158 mm RMS 

图 6  常温（22℃）跟踪状态下系统像差 

Fig.6  System aberration under tracking state at 22℃ 
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但平均 MTF 数值约达到衍射极限的 75%，成像质量

良好。 
表 2  MTF 值（42 lp/mm） 

Table 2  Values of MTF(42 lp/mm) 

Effective focal 

 length /mm 
Field of view MTF 

FMS value of 

 the diffuse spot /μm 

72 

0ω 0.44 9.1 

0.7ω 0.36 9.5 

1ω 0.32 14.2 

158 

0ω 0.42 8.0 

0.7ω 0.35 11.3 

1ω 0.31 14.7 

2.3.3  线性扫描分析 
光学系统设计很小的负畸变，形成线性扫描，校

正因畸变而产生的线性失真，保证图像在回扫补偿过

程中，全视场范围内的配准，保持图像稳定、清晰。

线性扫描的评判基准为 F-Theta 像面，而不是高斯像

面。由图 8 可知，系统焦距 72 mm 时，畸变－0.15%；

系统焦距 158 mm 时，畸变－0.4%。两种焦距状态下，

相对畸变都小于 0.5%（F-θ 像面），满足设计要求。

系统焦距 72 mm，子午最大场曲 0.021 mm，弧矢最大

场曲 0.008 mm，最大像散 0.013 mm，小于焦深 0.048 

mm，在像差的容限范围内满足平场条件。系统焦距

158 mm，子午最大场曲 0.018 mm，弧矢最大场曲 0.016 

mm，最大像散 0.002 mm，小于焦深 0.048 mm，在像

差的容限范围内满足平场条件。 
2.3.4  工作温度分析 

红外系统的透镜折射率、面形、厚度及空气间隔

在－40℃～＋60℃的工作温度范围内均会发生不同

程度的变化，使像面发生漂移，产生离焦现象，成像

质量下降。通过轴向微调望远镜组的变倍透镜来补偿

温度变化引起的像面漂移，保证全温度范围内清晰成

像。图 9(a)、(b)显示了焦距 72 mm 时在跟踪模式下－

40℃和 60℃的 MTF 图，轴上（0 视场）MTF 在 42 

lp/mm 特征频率处均大于 0.42。图 9(c)、(d)显示了焦

距 158 mm 时在跟踪模式下－40℃和 60℃的 MTF 图，

轴上（0 视场）MTF 在 42 lp/mm 特征频率处均大于

0.35。平均 MTF 数值约达到衍射极限的 65%，成像质

量良好。 
2.4  公差分析 

光学系统的公差主要考虑技术指标以及加工、装

调能力，在 42 lp/mm 特征频率处，以容许下降量为准

则设定光学系统的公差，公差分析结果如图 10 所示。 

 
(a) Short EFL 72 mm +3.15°           (b) Short EFL 72 mm −3.15° 

    
(c) Long EFL 158 mm +3.15°            (d) Long EFL 158 mm −3.15° 

图 7  扫描边缘 MTF  
Fig.7  Scanning edge MTF 
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(a) Short EFL 72 mm                         (b) Long EFL 158 mm 

图 8  场曲和畸变 

Fig.8  Field curvature and distortion 

 
(a) Short EFL 72 mm (+60℃)          (b) Short EFL 72 mm (−40℃) 

 
   (c) Long EFL 158 mm (60℃)               (d) Long EFL 158 mm (−40℃) 

图 9  工作温度内的 MTF 

Fig.9  MTF of −40℃～+60℃ 

 

图 10  公差分析图 

Fig.10  Tolerance analysis diagram
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分析结果表明，在特征频率处，有超过 90%的概

率 MTF 大于 0.34，满足生产加工的需求。 

3  结论 

随着非制冷红外探测器技术的积累与成熟，其性

能不断接近制冷型红外探测器。根据市场及技术的发

展方向，非制冷探测器因其功耗低、寿命长、重量轻、

体积小、可靠性高、价格低廉等特性，将在红外成像

领域中推广开来。 
本文设计的非制冷长波红外双视场快速扫描光学

系统在两种焦距状态下，优化扫描振镜在不同转角时

的像差，保证扫描过程中系统清晰成像；系统相对畸

变＜0.5%，形成线性扫描关系，提高扫描过程中图像

配准的精确度[13]。在保证大相对孔径和高成像质量的

前提下，减小了系统的尺寸和重量，有效地控制整机

成本，具有较好的实用性。 
该光学系统分辨率高、成像质量好、扫描速度快、

扫描过程中具有良好的动态性和稳定性，体积小、质

量轻，增强了系统的适装性。未来可与偏振红外探测

器集成设计，可对复杂环境下的动态目标实现同时同

地同源的探测与识别，能够很好地应用于搜索、跟踪、

预警、侦察等方面[14]。 
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