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变 F 数红外光学系统的进展和关键技术 
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（中国科学院航空光学成像与测量重点实验室 中国科学院长春光学精密机械与物理研究所，吉林 长春 130033） 

摘要：根据现代战争对夜间进行目标跟踪、侦察及监视的迫切需求，红外光学系统在国防领域获得

了广泛的应用。与变焦红外光学系统相比，基于可变冷光阑的变 F 数红外光学系统可以进行大视场

搜索与极小视场监视的转换，提高通光孔径利用率，提高成像质量。随着对视场范围、图像质量、

系统小型化等需求的不断提高，变 F 数红外光学系统逐渐凸显其优势。对变 F 数光学系统的原理进

行了研究，概述了国内外在变 F 数红外光学系统领域的研究进展。通过分析，提出了系统关键结构

可变冷光阑实现的技术路线。最后简要分析了可变冷光阑设计的关键技术。 

关键词：红外光学系统；变 F 数；可变冷光阑；视场转换 

中图分类号：TN216      文献标识码：A      文章编号：1001-8891(2016)05-0367-07 

 

Progress and Key Technologies of Infrared Optical System  
with Variable F-number 
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Chinese Academy of Sciences, Changchun 130033, China) 

Abstract：According to the modern warfare urgent needs on target tracking, reconnaissance and 

surveillance at night, infrared optical system has been widely used in the national defense field. Compared 

with zoom infrared optical system, variable F-number infrared optical system which is based on variable 

cold aperture could achieve the switch of large-scale search and minimum-scale surveillance, the increase 

of aperture efficiency and the improvement of the image quality. With the increasing demand on the field 

of view, image quality and system miniaturization, the infrared optical system with variable F-number 

gradually highlights its advantages. The principle of infrared optical system with variable F-number is 

studied and the research progress in the field of which is summarized. Via analysis, the technical routes to 

achieve the key structure variable cold aperture are proposed. In the end, a brief analysis on the key 

technologies of the available cold aperture is given. It is useful for the development of infrared optical 

system. 
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0  引言 

红外相机与可见光相机相比，可以探寻到可见

目标不具备的信息，极大地增强了对背景和干扰信

息的抗干扰特性，使观察者可以全天候对目标进行

观测，因此红外光学系统越来越广泛的应用在跟踪、

侦察、监视等军事领域。随着对红外相机性能要求

的不断提高，对红外光学系统和红外探测器提出了

越来越高的要求[1-2]。变 F 数红外光学系统可以根据

战场态势，特别是观察目标的距离，选用合适的 F

数，灵活的进行大视场与极小视场的切换，实现大

视场范围内搜索目标，极小视场范围内识别与跟踪

目标，满足对军事目标侦察和监视需求，有广泛的

应用前景。 

本文在变焦红外光学系统的基础上，对基于可

变冷光阑的变 F 数红外光学系统的原理进行了分析，

介绍了国内外变 F 数红外光学系统的研究进展，提

出了红外光学系统可变冷光阑实现的技术路线，并

提出了可变冷光阑设计的关键技术，对变 F 数红外

光学系统的研究有借鉴意义。 
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1  基于可变冷光阑的变 F 数光学系统原理 

在红外探测器中，冷光阑（即光学系统的视场

光阑）是决定红外探测器 F 数的重要组件，其只允

许需要的红外辐射进入，阻止所有其他不需要的杂

光辐射。同时本身温度很低，减少自身的辐射，达

到更好的成像效果[3]。一般情况下，由于红外探测

器冷光阑的大小是固定不变的，所以在光学系统设

计过程中，光学系统的 F 数近似设计为红外探测器

的 F 数值，即光阑匹配。 

光学系统的 F 数与探测器的 F 数相匹配是获得

高质量图像的必要条件。探测器的 F 数与冷光阑大

小直接相关，当探测器冷光阑过大时，会有不需要

的辐射进入，降低成像效果；当冷光阑过小时，会

挡住成像所需要的辐射，引起渐晕现象，如图 1 所

示[4]。 

 

  (a)F 数匹配              (b)F 数不匹配 

图 1  冷光阑匹配 

Fig.1  Cold aperture matching 

在传统红外光学系统中，F 数通常是固定的，

仅通过改变焦距大小来对光学系统的通光孔径进行

改变，进而对所观察的视场进行切换。但当所观察

视场变化较大时，在同一 F 数下，由于最大通光孔

径一定，仅通过改变焦距大小很难满足对成像质量

的要求。因此，在这种情况下，变 F 数的光学系统

凸显出其优势。变 F 数光学系统可以同时改变焦距

和通光孔径来对远近视场进行切换，同时满足对成

像质量的要求。 

传统变焦红外光学系统如图 2 所示。在对红外

成像系统体积有限制的时候，成像系统应最小化系

统的孔径光阑，这时只有一个视场占用了整个通光

孔径。如图所示，窄视场时占用了整个通光孔径，

但是宽视场时仅占用了整个通光孔径的一少部分，

大部分能量都损失掉了。当窄视场决定了通光孔径

大小的情况下，目标宽视场只能通过改变焦距大小

来获得。在此情况下，想提高通光孔径利用率，就

必须改变光学系统的 F 数。 

变 F 数红外光学系统如图 3 所示。在系统处于

宽视场情况下，保持焦距不变，通过改变冷光阑大

小，改变系统的 F 数，使系统获得在最大通过孔径

范围内的更大的通光孔径，提高通光量，提高成像

质量。 

 

图 2  传统变焦红外光学系统 

Fig.2  Traditional zoom infrared optical system 

 

 
图 3  变 F 数红外光学系统 

Fig.3  Infrared optical system with variable F-number 

因此可以看出，变 F 数红外光学系统的实质是

改变红外探测器的冷光阑大小。保证冷光阑匹配是

变 F 数光学系统设计的关键，即当光学系统的 F 数

变化时，通过改变探测器冷光阑大小，保证探测器

的 F 数随之变化。 

通过对变 F 数红外光学系统分析，有其独特的

优势： 

通过改变红外探测器冷光阑大小，可以做到与

光学系统的 F 数匹配，提高光学系统设计的灵活性。 

通过改变冷光阑大小，可以进行大视场搜索/

极小视场监视的转换，提高在宽视场观察时通光口

径的利用率，提高成像质量。 

在极小视场观察时，通过改变 F 数与焦距大小，

在一定程度上，可以解除光学通光口径对系统的限

制，减小光学系统的体积，实现系统的小型化。 

2  国内外可变冷光阑研究进展 

2.1  国外研究进展 

HALO（高空观测系统）是美国弹道导弹防御

局（BMDO）的弹道导弹测试监视、数据收集与跟

踪平台。该系统设计了一个大体积杜瓦，将长波与

中波红外焦平面、分光镜、滤光片封装在其中，分

别有制冷器对焦平面进行制冷。每个焦平面之前包

括一个 6 位置的滤光片转盘，6 位置的滤光片转盘

包括5个带通滤光片和1个用于背景测试的空白片。
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每个焦平面有单独的冷屏来减小背景辐射，同时在

杜瓦内设置一个温度为 155 K 的内挡板来降低背景

辐射。红外系统结构如图 4 所示[5]。 

 
图 4  双波段红外系统 

Fig.4  Double-wave band Infrared system 

Mitchell 等人设计了焦距为 0.5 m（F/2.8）以及

1.5 m（F/8.4）的红外望远镜，两个视场分别是

0.9°×0.9°和 0.3°×0.3°。两视场的切换是通过次镜

互换的方法实现的。窄视场的次镜永久地固定在光

学平台，宽视场的次镜安装在一副导轨上，能够允

许通过机电杠杆系统将次镜移出光路。插入宽视场

次镜时，杠杆系统驱动镜片重新回到光路上。如图

5 所示为红外检测系统的光路图[6]。其将焦平面、

冷光阑及分光镜封装在杜瓦内。短波与中波红外焦

平面封装在液氦制冷的杜瓦中，长波红外焦平面封

装在液氮制冷的杜瓦中。短波红外和中波红外公用

一个光阑，被放置在分光器之前，温度保持在 65 K。

长波红外的 Lyot 光阑保持在 4.2 K。 

2007 年，Nahum 等人通过设计外置式的可变冷

光阑机构[7]，实现了 F 数为 10.5 的光学系统与 F 数

为 4.1 的红外探测器的连接。机构设计的难点是在

设计了低温可变冷光阑的同时，进行比例为 1.25:1

的缩小，满足了成像要求。如图 6 所示，透镜组 1

和透镜组 2 用于放置可变冷光阑，透镜组 3 实现

1.25:1 的比例缩小。 

可变冷光阑置于透镜 3 与 4 之间，空间密封无

窗口，两侧使用两个透镜在两侧进行真空密封，透

镜的形状被设计成可以用于 O 型圈真空密封。冷光

阑使用 1 W 的斯特林制冷机进行制冷，冷光阑的大

小通过数字千分表显示调节的蜗轮蜗杆来进行手动

调节。可变冷光阑如图 7 所示。 

 
图 5  红外检测系统光路图 

Fig.5  Light path diagram of infrared detection system 

2013 年，Nahum 等人发表了一篇名为基于调整

刀片虹膜的前式红外相机的连续可变冷光阑的专利，

提出了一种内置式的可变冷光阑结构。可变冷光阑

结构整体很小，集成在红外探测器杜瓦当中。可变

冷光阑结构为刀片虹膜调整式，冷光阑由 4 个刀片

虹膜组成，刀片放置在驱动板与基板之间，通过旋

转驱动板即可以对光阑的大小进行调整。如图 8 所

示。刀片虹膜的厚度很薄，表面镀聚四氟乙烯，保

证刀片在滑动过程中摩擦力很小，可以自由移动，

同时刀片虹膜表面附着一层材料，具有低反射性[8]。 

2014 年，雷神公司 Eric 等人在 Nahum 的设

计基础上，设计了适用于低温环境的可变冷光阑

机构[9]。Eric 同样采用了刀片虹膜式调整机构，

但在控制上使用了双稳态螺线管电机，保证了控

制的精度[10]。同时考虑了在调整光阑过程中的热传

导问题，设计了光阑仅在调整过程中与外界接触，

在探测器工作过程中冷光阑与调整机构分离的结构，

保证了冷光阑在工作过程中自身没有温差，提高了

成像效果[11]。在材料的选择上，刀片虹膜材料为铍

铜合金，表面镀金，进一步减小刀片虹膜调整过程

中的摩擦。 

 
图 6  光学系统设计    Fig.6  Optical system design 
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图 7  可变冷光阑结构                                图 8  刀片虹膜式可变冷光阑 

Fig.7  Variable cold aperture structure                   Fig.8  Iris blades variable cold aperture

美国军方设计的第三代前视红外探测器系统是

变 F 数光学系统应用的典型[12-15]，其主要特点是光

学系统拥有 4 个视场、双 F 数和可变冷光阑。第三

代前视红外探测器设计了 F/3 和 F/6 的光学系统，

实现了 11.5 的放大倍数，最大焦距达 609.6 mm。系

统同样采用刀片虹膜式调整机构，调整机构集成在

红外杜瓦内，整体尺寸小，集成度高。集成可变冷

光阑的红外探测器如图 9 所示。 

 
图 9  第三代前视红外探测器系统 

Fig.9  3rd generation FLIR Sensor Engine 

第三代前视红外探测器系统在极窄视场下采用

F/6 的光学系统，在其他视场下采用 F/3 的光学系统。

通过改变焦距与 F 数，保证了光学系统在极窄视场

与窄视场有近似相同的通光孔径，减小了光学系统

的体积。如图 10 为光学系统在各个视场下拍摄的

MWIR 图像[16]。 

2.2  国内研究进展 

2014 年长春光机所提出了一种可以改变红外

相机冷光阑与成像波段的装置专利[17]，专利中将红

外探测器、孔径光阑盘与滤光片盘集成在红外相机

杜瓦中，孔径光阑盘、滤光片盘的转动通孔径光阑

盘转动轴和滤光片盘转动轴来实现，孔径光阑盘装

有不同孔径大小的光阑，滤光片盘装有不同波段的

滤光片，如图 11 所示。本设计的特点是通过可变式

的固定光阑来对红外光阑大小进行调节。 

 

WFOV             MFOV 

 

NFOV               UFOV 

图 10  中波红外图像 

Fig.10  MWIR infrared images 

 

图 11  可变式的固定光阑 

Fig.11  Variable fixed aperture 

昆明物理研究所贾星蕊等人设计了一个大变倍

比长波红外连续变焦系统，变倍比为 25: 1，系统使

用 8 片透镜实现连续变焦[18]。洛阳光电设备研究所

研究出了长波红外连续变焦光学系统，全焦距范围

内传递函数在 0.35 以上[19]。长春理工大学设计了可

以同时在白天与夜间工作的可见光与红外光波段的
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变焦光电瞄准镜光学系统，满足了红外系统的小型

化应用需求[20]。长春光机所设计了双视场红外光学

系统，可以以 60 ms 的变倍速率实现视场的高速切

换，结构紧凑[21]。 

综上所示，国外对于变 F 数红外光学系统的研

究比较成熟，已经成功研发第三代前视红外成像系

统，并应用于军事领域。国内实现红外视场切换主

要是通过变焦技术来实现，对变焦红外光学系统的

研究进展较快，已经具备连续平滑变焦、高变倍比、

小型化等特点，并且具有高分辨率，但是对于变 F

数红外光学系统的研究较少，还处于理论阶段。 

3  可变冷光阑实现的技术路线 

通过对国内外变 F 数红外光学系统研究进展分

析发现，可变冷光阑是实现变 F 数红外光学系统的

关键结构。总结得出有以下 3 点实现可变冷光阑的

技术路线。 

1）对红外探测器进行改装，将可变冷光阑机构

放置于红外探测器内部，实现内置式的可变冷光阑。

这种内置式可变冷光阑实现难度大，需要考虑制冷、

探测器改造封装等各方面的问题，但是集成度最高，

是可变冷光阑未来发展的方向。 

2）将红外探测器（或焦平面）、可变冷光阑及

部分光学系统封装在一个杜瓦中，对杜瓦进行密封

与制冷，实现可变冷光阑的调节，例如国外 HALO

中设计的杜瓦装置，可以在焦平面前加装可变冷光

阑，实现探测器变 F 数的设计。该技术路线是实现

可变冷光阑的一个有效方法，其本质是设计一个大

的红外探测器，该方法会增大整个系统的体积与功

耗，同时涉及到对杜瓦的封装与制冷，实现难度相

对较高。但是随着杜瓦及内部结构设计的小型化与

轻量化，可以制造出高集成度的可变冷光阑红外探

测器。 

3）通过光学设计，将红外探测器冷光阑的位置

前置，在光路中通过对冷光阑局部制冷的方式实现

可变冷光阑的设计。该技术路线增加了光学系统设

计的难度，整个系统的体积与功耗也有一定程度的

增加，但是不涉及对红外探测器部分的改造，可行

性高。 

以美国军方设计的第三代前视红外探测器系统

为例，介绍变 F 数红外光学系统的实现方案。第三

代前视红外探测器系统是通过第一条技术路线实现

的。其具体实施方案是设计了双 F 数的光学系统，

研制了内置式可变冷光阑组件，在通过改变冷光阑

实现探测器 F 数变换时，保证了光学系统的冷阑匹

配。同时实现了控制和图像处理电路和冷光阑调整

组件的小型化，实现了整个红外探测器系统的高度

集成化。红外探测器组成如图 12 所示。 

 

图 12  红外探测器系统组成 

Fig.12  Composition of infrared detector system 

4  可变冷光阑设计的关键技术 

变 F 数红外光学系统的研发关键是基于国内现

有变焦红外光学系统的成熟技术，确定可变冷光阑

实现的技术路线，完成可变冷光阑的结构设计，同

时完成可变冷光阑工作环境的搭建。需要突破 4 项

关键技术。 

1）可变冷光阑结构设计 

选择合理的结构形式对可变冷光阑的实现起着

至关重要的作用。对国内外实现可变冷光阑的结构

进行分析，主要分为刀片虹膜调整式和可变式固定

冷光阑两种。刀片虹膜调整式优点是结构紧凑，体

积空间小，缺点是结构复杂，实现起来难度较大。

可变式固定冷光阑优点是结构简单，缺点是体积空

间占用大。冷光阑的传动方式有齿轮传动和蜗轮蜗

杆传动等[22]。传动方式的选择对结构设计有很大的

影响,可以根据具体的应用环境选择设计不同的结

构形式。 

在可变冷光阑的设计过程中，不同材料的选择

对红外成像有很大的影响。在刀片虹膜调整式的内

置可变冷光阑结构中，关键件刀片虹膜的材料及其

表面镀膜材料的选择对整个结构的设计起着至关重

要的作用。通过研究，刀片虹膜材料可以选择铍铜

合金，刀片表面镀金，可以保证冷光阑的自由调整，

不需要依靠油脂及其他会散发气体的润滑剂，同时

具有低反射性。 

2）高精度稳定驱动技术 

可变冷光阑的驱动方式有多种选择，一般分为

手动驱动、磁驱动和电机驱动。手动调节精度较低，

同时应用有很大的局限性，仅可应用在测试阶段。

磁驱动相比于电机驱动，控制难度高，且需要考虑

屏蔽问题，所以应用范围较窄。电机驱动有在真空

状态稳定工作、大功率输出等优点，可以作为驱动

方式的首选。不同的电机驱动对光阑的调整有很大
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影响，可以选用压电陶瓷电机或双稳态螺线管电机

来对冷光阑进行驱动，可以提供大功率输出的同时

不会产生外物损伤，保证真空环境无杂质。 

3）红外探测器及冷光阑的温控技术 

在确定具体可变冷光阑结构方案之后，如何搭

建可变冷光阑的工作环境是保证设计成功的另一关

键因素。 

红外探测器工作时要求严格的低温环境。常温

光阑会给红外成像带来较强的热背景噪声，降低红

外探测系统的灵敏度，影响成像质量，在远距离弱

目标的红外探测等领域上应用是不适宜的。红外探

测器工作温度越低，光谱截止波长越长，背景噪声

越小，其分辨率和信噪比也越高。冷光阑与探测器

温度在 77 K 左右，光阑与其驱动部件有至少 200 K

的温差，要求光阑的温度变化范围在 10 K 以内。所

以在冷光阑大小调整之后，要保证冷光阑制冷的速

度与效率，保证在红外成像过程中，冷光阑与探测

器温度相差不大且自身无温差。温控是影响红外成

像效果最直接的因素，所以合理的温控方案对可变

冷光阑的设计至关重要。通常选用闭式机械循环制

冷系统，斯特林制冷机就可以满足可变冷光阑的制

冷要求。 

4）动密封技术 

在可变冷光阑设计过程中，另一个重要问题是

对整个红外系统的真空密封问题。将可变冷光阑的

驱动电机封装在杜瓦内，会造成整个杜瓦空间变大。

为了实现杜瓦结构的小型化与轻量化，可以应用直

线导入器等动密封装置解决真空状态下杜瓦与外界

的连接问题[23]。 

5  结论 

本文对基于可变冷光阑的变 F 数红外光学系统

的原理进行了分析，与变焦红外光学系统相比，变

F 数红外光学系统有着大视场搜索与极小视场监视

转换，提高通光孔径利用率，提高成像质量等优势。

通过研究国内外变 F 数红外光学系统的进展发现，

国内对于变 F 数红外光学系统的研究较少，尚处于

理论阶段。为了实现变 F 数红外光学系统，提出了

关键结构可变冷光阑实现的技术路线，最后提出了

可变冷光阑设计的关键技术，对变 F 数红外光学系

统的研究和应用起到很好的指导作用。 
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