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大视场红外扫描成像光学系统设计 

邱民朴 
（北京空间机电研究所，北京 100076） 

摘要：对地红外扫描成像系统在获取地面目标图像方面具有快速、高效等诸多优点。基于旋转扫描成

像方式提出了一种孔径光阑二次成像的光学系统方案，并给出了一个工作谱段 8～10 μm、焦距 520 

mm，成像视场为 1.4°×72°的光学系统设计实例，分析结果表明成像质量良好，具有良好的实用性和

应用前景。 
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Optical Design of Wide FOV Infrared Scanning Imaging System 

QIU Min-pu 
(Beijing Institute of Space mechanics & Electricity, Beijing 100076, China) 

Abstract：Infrared scanning imaging system provides the user with an effective means of achieving imaging 
situational awareness. This paper present an aperture stop re-imaging optical system for infrared scanning 
imaging system to achieve high-resolution, wide FOV imaging. As an example, optical system with 
operating waveband of 8～10 μm, effective focal length of 520 mm, and imaging FOV of 1.4°×72° is also 
presented. The design results indicate that the optical system has perfect performance and can be used in 
many military and civil applications. 
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0  引言 

最早的对地大视场红外扫描成像系统采用斧形

扫描镜加单元探测器的方案，斧形镜绕飞机航向旋转

实现垂直于航向的扫描成像[1]，通过飞行运动实现对

地面的连续覆盖，该方法具有简单、系统可靠性高、

扫描视场大等特点，缺点在于扫描条带较窄、效率低，

而且该扫描方式会带来图像的像旋转问题。 
随后出现的分离孔径式红外扫描仪不仅解决了

像旋转的问题，而且由于采用了多面扫描镜，使之可

以适应更高的速高比，但是系统构成较为复杂，扫描

机构外形尺寸一般比较大。 
本文基于大视场旋转扫描成像技术[1,2]，提出了一

种孔径光阑二次成像形式的大视场红外扫描成像光

学系统实现途径，该方案具有布局紧凑，加工、装调

难度小等特点，与长线阵红外探测器组件配合使用可

实现大视场（扫描方向与垂直扫描方向）、高分辨率

成像。 

1  光学系统方案 

对于大视场红外成像系统的实现途径而言，一般

可分为大视场光学系统加长线阵红外探测器的推扫

成像方式和小视场光学系统加短线阵红外探测器的

扫描成像方式两种。 
由于目前长线阵红外探测器的获取存在一定困

难，而且高分辨率大视场红外光学系统的设计、加工

与集成也存在较大难度，所以对于大视场红外成像系

统而言，一般采用扫描成像的方式实现。 
扫描镜摆扫成像的方式虽然也能实现大视场成

像，但是随着成像系统分辨率的提高以及扫描角度的

增加反射镜的尺寸随之线性增大，给扫描镜制作及扫

描控制系统的研制带来一定的难度。 
本文针对长焦距、大视场成像需求，提出了一种

采用孔径光阑二次成像形式的光学系统方案，通过与

旋转扫描镜和消像旋系统配合实现大视场成像，孔径

光阑二次成像光学系统具有大视场、高冷屏效率、消
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旋系统尺寸小（孔径光阑一次像处）且位于平行光路

等特点，可以与长线阵红外探测器配合实现高分辨率

成像。 
大视场扫描成像系统采用长线阵红外探测器，以

扩大扫描幅宽、降低扫描速度，最终提高成像系统的

温度分辨率；扫描镜绕光轴旋转扫描实现垂直航向的

大视场成像；为了消除扫描镜旋转扫描所带来的像旋

问题，扫描成像光学系统中增加了相应的消旋系统。 
1.1  光学系统原理 

图 1 为一个典型的孔径光阑二次成像光学系统原

理图，由望远光学系统（包括主光学系统和中继光学

系统）与成像光学系统两部分组成；光学系统的出瞳

位于焦面前一定距离并与探测器组件冷屏重合。望远

光学系统的主要作用在于：对入射光束进行口径压缩

后以平行光的形式出射，并在中继光学系统与成像光

学系统之间形成孔径光阑的一次像；成像光学系统的

作用在于：把望远光学系统出射的平行光以一定的光

焦度聚焦成像，并把孔径光阑二次成像到探测器组件

的冷屏处，形成整个光学系统的出瞳实现出瞳，最终

与探测器组件的冷屏完全匹配。 
1.2  光学系统组成 

大视场红外扫描成像光学系统的组成如图 2 所

示，系统组成及各部分的功能如下： 
旋转扫描镜：绕光学系统的光轴旋转，实现垂直

于飞行方向的大视场扫描； 
主光学系统：收集地物目标的光辐射信号并聚焦

到主焦面上； 
中继光学系统：把主光学系统收集的光束转化为

平行光，并且在消像旋系统处形成孔径光阑的一次

像，这样有利于减小消像旋系统的外形尺寸；  
消像旋系统：在平行光路中旋转，可以消除旋转

扫描镜绕光轴旋转所带来的像旋； 
成像光学系统：采用二次成像的系统形式对中继

光学系统出射的平行光进行聚焦、成像到探测器焦平

面处，并把孔径光阑二次成像在探测器前形成出瞳，

实现冷屏的 100%匹配，降低光机系统背景辐射影响。 

2  光学设计实例 

2.1  光学系统指标 
1）工作波长：8～10 μm； 
2）通光口径：200 mm； 
3）焦距：520 mm； 

 

 
图 1  二次成像光学系统原理图 

Fig.1  First order layout of a Re-Imaging optical system 

 
图 2  大视场红外扫描成像光学系统组成图 

Fig.2  Sketch of infrared scanning optical system 
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4）视场角： 
垂直扫描方向：1.4° 
扫描方向：72°； 
5）光学系统 F/＃：2.6； 
6）光学系统 MTF：0.3（18 lp/mm）； 
7）冷屏效率：100%。 

2.2  光学设计结果 

设计完成的光学系统光路如图 3 所示，主光学系

统选用 RC 形式的反射式系统，光学效率高、大口径

光学材料容易获得，成实像并且像面出现在主反射镜

通光孔附近，这样可以减小主镜通光孔，有利于光学

系统漏光、杂散光的控制；中继光学系统和成像光学

系统选用透射式形式，与主光学配合容易实现较大视

场，且结构关于光轴旋转对称；把中继透镜组和成像

透镜组之间的光路设计成平行光，有利于前后系统的

衔接；消旋系统选用由三块平面反射镜组成的 K 镜组

件，与棱镜相比具有光学效率高、材料容易获得等优

点，而且 K 镜组件处于平行光路中，使得的加工、装

调难度大为减小，还可以减小杂散光的影响。 
整个光学系统的孔径光阑设在主镜上，所成的一

次像位于 K 镜组件的平面反射镜处，这样有利于减小

K 镜组件的尺寸；孔径光阑所成的二次像位于探测器

组件的冷屏处，实现 100%的冷屏匹配。 

旋转扫描镜绕光轴旋转时将引起红外成像系统

焦面图像同向等速旋转，当 K 镜组件和旋转扫描镜的

旋转方一致，且速度为扫描反射镜转速一半时[2]，实

现红外扫描光学焦面图像的消旋。 
通过主光学系统、中继光学系统、成像光学系统

的组合设计来满足垂直扫描方向的 1.4°的视场要求，

扫描方向主要由旋转扫描镜和 K 镜组件旋转实现 72°
的成像。 

光学系统成像性能可由弥散斑和 MTF 评价，垂

直扫描方向各个视场的弥散斑和 MTF 曲线如图 4 和

图 5 所示。可以看出系统残余像差小，能量集中度高，

MTF 设计基本达到了光学衍射极限。 
由于本光学系统的旋转对称性，扫描方向的 72°

视场内的光学系统像质理论上和上面分析的结果是

一致的。 

3  关键影响因素分析 

本文提出的大视场红外扫描成像光学系统较为

复杂，包括旋转扫描镜、主光学系统、中继光学系统、

消像旋系统以及成像光学系统等环节，使得光学系统

的检测、装配和调试等工作具有一定的困难。 

 

图 3  红外扫描成像光学系统光路图 

Fig.3  Optical system layout of infrared imaging system 

          
图 4  不同视场光学系统 MTF 曲线                       图 5  不同视场光学系统弥散斑 

Fig.4  MTF curves for different field of view               Fig.5  Spot diagram for different field of view 
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为了解决上述问题，在光学系统设计过程中对上

述问题予以重点考虑。按照对光学系统的性能影响机

理不同，把整个系统分为两大类进行考虑：即只影响

光学系统的消旋效果和指向精度的 K 镜消旋系统以

及影响光学系统分辨率的成像系统两部分（主光学系

统、中继光学系统以及聚焦成像系统）。 
成像光学系统的设计按照分段设计[3,4]，组合优化

的思路进行，同时兼顾红外扫描成像光学系统的整体

性能和分系统的成像效果，这样做的好处在于分系统

测试方便；并使得扫描光学系统整体装调简单（减少

了调试环节）。 
消旋系统[5]的误差主要体现在几何畸变、指向精

度、消旋效果等几个方面，通过系统分析、分类控制，

可以实现很好的消旋效果，并且指向精度满足要求。 

4  结束语 

高分辨率、大视场成像是红外成像系统的重要发

展方向之一，本文基于旋转扫描成像方式，提出了一

种光阑二次成像的光学系统方案，配合长线阵红外探

测器实现大视场成像，具有冷屏效率高、消旋系统尺

寸小、光学测试装调相对简单、布局紧凑等特点。设

计和分析结果表明，成像质量良好，具有较好的应用

前景，可满足航空、航天应用领域多种大视场、高分

辨率成像需求。 
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