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可见光/中波红外双波段共口径光学系统设计 
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3. 西安北方光电科技防务有限公司，陕西 西安 710043） 

摘要：设计了适用于制冷型 640×512 中波红外凝视焦平面阵列探测器和 1920×1080 的 CCD 的可

见光/中波红外共口径光学系统。该系统在中波 3.6～4.8 μm，可见光 0.45～0.9 μm，环境温度－40℃～

60℃工作，可见光系统焦距 500 mm，视场角为 0.38°×0.43°，F/#为 4；中波红外系统焦距 600 mm，

视场角为 0.38°×0.43°，F/#为 4.8，满足 100%冷光阑效率。本设计利用共用卡塞格林系统，利用分

光镜实现可见光与中波红外光谱分光，之后接各自校正像差的镜组。该系统满足工程光学的要求，

能够良好成像，双波段系统在－40℃～60℃环境温度下的也能够正常工作，并能够实现可见/中波红

外远距离识别。 
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Optical Design of TV/IR Dual-band Common-aperture System 
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Abstract：A set of common aperture optical system with dual bands is presented for 640×512 MWIR and 

1920×1080 CCD. The system works in the wavelength ranges of 3.6-4.8 μm and 0.45-0.9 μm and in the 

environment temperature range of －40℃-60℃. The TV system has an effective focal length of 500 mm, 

field of view of 0.38°×0.43°, and an F/#of 4; the IR system has a focal length of 600 mm, the field of view 

of 0.38°×0.43°, an F/#of 4.8, and a cold shield efficiency of 100%. The system takes advantage of 

Cassegrain system. The beam splitting of the IR/VR is achieved by using a spectroscope and the 

aberrations are reduced by using respective correcting lenses. The system obtains good image quality for 

temperatures lying between －40℃-60℃, and can recognize the long-distance targets. 

Key words：dual-band imaging system，Cassegrain system，common aperture，optical design 
 

0  引言 

可见光成像是研究在自然环境中物体的反射和辐

射，它可以提供目标丰富的细节，有利于目标的探测

识别，但由于成像质量易受照明环境的严重影响，而

且难以探测及识别隐藏的目标。红外成像技术的探测

识别距离远，能够昼夜工作，成像质量随着光照环境

和天气条件的影响并不大[1-2]。但是红外成像不能够准

确仔细对目标成像，同时这有异于人的观察习惯，某

种程度上不能够进行目标的探测识别。 

随着科学技术的快速发展，人们为了获得更高分

辨率、更高效的探测系统，采用了组合式探测方式，

对目标进行全天候探测，通过选择多个波段探测从而

实现对远距离目标的探测与识别。 

双波段光学系统可以对被测物进行双波段探测，

在不同波段下对目标进行探测[3-4]。这是单个的光学系

统没办法进行的。它拥有可见光、红外光学系统的综

合优势，但又不是简单的叠加。可见波段光学系统的

发展相对而言起步早，程度高，能够满足各式各样的

设计要求，而且可见光能被人眼轻易接受。但是可见

光学系统使用时必须有光源，在夜间和微光环境下性

能会大大减小甚至于不能使用[5]，另外容易受到外部
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条件的干扰，在有雾、有遮挡的情况下难以探测。红

外系统优点十分明显：良好的穿透能力[6]，隐蔽性好

而且具有很好的抗干扰能力。但是红外系统光学元件

材料种类有限，红外材料吸收很大，材料受温度影响

十分显著。此外由于受波长限制，红外系统的分辨率

并不如可见光波段。由此可知，可见光、红外光学系

统各有优缺，将两者适当结合，在良好的观察条件下

用可见光波段；在光强较弱、夜间时用红外光路探测，

两者配合使用能够有效提高系统探测识别的效率[7-8]。 

在此背景下，此次设计将可见光和中波红外光路

融合在一个通道里，实现两个波段间的同时探测识别

目标，利于更早的探测识别到目标，并且结合可见光/

中波红外波段能够获得更加准确而具体的目标细节。

由于在不同光谱波段下，目标所表现的光学特性有很

大的差异，因而可以实现全天候、宽覆盖、高分辨率

的目标探测识别。故双波段成像技术研究对军事和民

用领域的技术发展均有重要意义。 

1  光学系统设计 

    该光学系统中，可见光/红外光学系统采用共光路

设计，可见光系统采用像元尺寸为 3.45 μm×3.45 μm，

1920 像素×1080 像素的 CCD；中波红外系统采用像

元尺寸为 15 μm×15 μm，640像素×512像素的制冷

型探测器。 

1.1  主要的技术指标 

光学设计指标如表 1所示。 

1.2  光学方案 

该方案采用卡塞格林主次镜反射式无焦压缩准直

系统作为公用光路，实现可见光与红外光束传输通道

的共孔径，并起到对入射平行光线进行口径压缩的作

用，在光路中，目标发出的光线会首先经过主镜和次

镜，两次反射准直后出来的是平行光。后面采用分光

的方式将可见光波段与中波红外波段分开，采用分光

形式将可见光与红外光传输进不同的通道，剩余像差

分别由可见中继镜组以及红外中继镜组校正，分别进

入可见光和中波红外两个通道。 

其方案原理如图 1所示。 

表 1  光学设计指标 

Table 1  Optical design parameters 

Parameter TV IR 

wavelength/μm 0.45-0.9 3.6-4.8 

field 0.38°×0.43° 0.38°×0.43° 

Focal length/mm 500 600 

F number 4 4.8 

Recognition distance 10 km 5 km 

在红外与可见光光学系统的中继透镜组，按照薄

透镜消色差条件和组合光焦度与各组分光焦度的关系

有[9]： 

     
2 22

1 1
( / ) 0, ( )i i i i ii i

h h
= =

= =∑ ∑Φ υ Φ Φ       (1) 

式中：Φ为光焦度；υ为阿贝数；h为轴上光线的相对

入射高度；i为第 i个透镜。 

1.3  设计结果 

利用光学设计软件 ZEMAX进行多次像差优化设

计，得到符合技术指标的卡塞格林无焦同轴共光路光

学系统，如图 2所示。 

2  可见光系统设计 

可见光中继透镜组选用理化性能较好、易于加工

的常用环保型的光学玻璃材料，而且优先选用高折射

率的光学玻璃，利于使结构更加紧凑，从而实现小型

化的目的。选用的材料有：HK9L、HLAK12、HLAK8A

等，利用材料的合理匹配，从而消除系统的色差以及

剩余像差，以保证良好的成像质量。 

 

图 1  系统整体光学方案    Fig.1  Optical sketch of the system  
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2.1  设计结果 

可见光系统设计结果如图 3所示。 

2.2  像质评价 

从图 4、图 5 和图 6 可知，可见光通道的传递函

数光学系统在 150 lp/mm处的传递函数值在 0.3左右，

靠近并部分达到衍射极限；视场的光斑均方根半径均

在探测器的像元尺寸 3.45 μm左右，满足了系统与探

测器的匹配要求；可见光通道的场曲和畸变全视场内

在±0.1%以内，系统的成像质量较好，达到了预期的

设计目标。 

3  中波红外系统设计 

根据红外探测器的特点和系统要求，中波红外系

统工作波段为 3.7～4.8 μm，常用的材料有：Ge、Si、

ZnS和 ZnSe，Ge和 Si由于其高折射率、低色散的特

性，设计中产生的像差较小，应用最广。 

3.1  设计结果 

中波红外系统设计结果如图 7所示。 

3.2  像质评价 

从图 8、图 9、图 10可知，中波红外通道的传递

函数光学系统在 33 lp/mm（奈奎斯特频率）处的传递

函数值接近衍射极限；视场的光斑均方根半径均在探

测器的像元尺寸 3.45 μm左右，满足了系统与探测器

的匹配要求；可见光通道的场曲和畸变全视场内在±

0.5%以内，系统的成像质量较好，达到了预期的设计

目标。

 

图 2  光学系统结构 

Fig.2  Structure of optical system 

 

 
图 3  可见光系统设计结果 

Fig.3  The design of visible system 

          

            

图 4  可见光系统MTF图                               图 5  可见光系统点列图 

Fig.4   MTF Curves of TV system                        Fig.5  Spot diagram of TV system 
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图 6  可见光系统场曲与畸变图     

Fig.6  Aberration curves of TV system 

 
图 7  中波红外系统设计结果 

Fig.7  The design of IR system 

       

图 8  中波红外系统MTF图                           图 9  中波红外系统点列图 

                Fig.8  MTF Curves of IR system                       Fig.9  Spot diagram of IR system 

 

4  光学系统消热差 

可见光/红外双波段共光路望远系统工作范围广，

要求光学系统在温度变化范围内仍能够保持良好稳定

的性能，成像质量。但由于环境的改变，进而会导致

光学元件的折射率、透镜的曲率以及厚度等参数的变

化，最终导致系统离焦现象，最终导致光学系统的成

像质量降低。因此在可见光/红外双波段共光路望远系

统中必须进行系统消热差才能够有效保证稳定的成像

质量。一般情况下，由于光学系统壳体材料与光学元

件材料随温度变化是非线性的关系，只能在一定的温

度内系统自动补偿。可见光波段材料的选择很多，但

是对于中波红外系统，选择受到限制。将常用的无热

化设计方案综合下来，考虑到系统结构，可靠性以及
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补偿方式，本设计决定采用机电主动式补偿方式进行

系统的消热差。 

 
图 10  中波红外系统场曲与畸变图 

Fig.10  Aberration curves of IR system 

本系统利用探测器的移动来进行像面补偿，这种方

法简单有效，不需要过多的机械电子装置，能够降低成

本，但无法稳定焦距，这在本系统中的影响并不大。 

在像面移动温度补偿后，系统进行消热差后，在

－40℃、－20℃、40℃和 60℃温度下的 MTF 曲线如

图 11所示，在奈奎斯特频率 33 lp/mm处各温度MTF

值接近衍射极限，消热差后系统像质满足设计要求。 

5  探测能力分析 

5.1  可见光系统探测能力分析 

可见光系统在工作过程中，其识别能力与目标性

质、背景、大气、光学系统参数等多种因素有关。根

据目标识别以及工程经验，系统通常要同时满足以下

3 个条件：①目标经光学系统成像的尺寸覆盖大于等

于 2×2个像元，根据本系统要求，覆盖至少 8×8个

像元；②目标和背景经大气及光学系统后在像面的对

比度应大于提取信号所需最小对比度；③目标辐射的

光谱能力经过大气及光学系统传输后，在探测器像面

的照度应大于成像所需最小照度。

        
(a) －40℃时，中波红外系统MTF图                      (b) －20℃时，中波红外系统MTF图 

(a)When the temperature is －40℃, the MTF curves of IR system  (b)When the temperature is －20℃, the MTF curves of IR system 

          

(c) 40℃时，中波红外系统MTF图                            (d) 60℃时，中波红外系统MTF图 

(c) When the temperature is 40℃, the MTF curves of IR system  (d) When the temperature is 60℃, the MTF curves of IR system 

图 11  不同温度下的中波红外系统MTF图    Fig.11  The MTF curves of IR system at different temperature
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1）目标像的尺寸 

本系统主要作用是针对远距离目标的探测识别，

系统的成像过程中容易受到大气、光线衍射等因素的

影响，为保证准确识别目标，要求目标在探测器上像

的尺寸符合以下关系： 

            N≥Nmin                  (2) 

式中：N 为目标在 CCD 像面的像尺寸覆盖的像元等

级；Nmin为目标在 CCD上像所覆盖的最小像元等级，

取为 8。 

目标所成像的尺寸： 

         
m

'
'm

f
D N d D

R
= . =                     (3) 

式中：N 为目标在探测器上的像元级数；d 为可见光

系统探测器像元尺寸，d=3.45 μm；Dm为目标有效截

面尺寸，取 Dm=3000 mm；f′为可见光系统焦距，f′
=500 mm；R为目标距离。 

当成像的尺寸达到最小探测级数时，根据公式(4)

可求系统的最大作用距离： 

       max m
min

'f
R D

N d
=

.
               (4) 

对于直径为 Dm=3000 mm 的作用目标，在 95%

探测概率下识别目标对应的线对数 N=8。代入以上有

关数据，计算得到最大作用距离为 54 km，大于所需

最大作用距离 10 km，满足探测识别要求。 

2）目标与背景的像面对比度 

目标在像面照度： 

         2
m m 0 1 2 (1 )( )

4 'a

D
E L t a k

f

π
= -τ τ         (5) 

式中：Lm为目标光亮度。根据亮度公式： 

Lm=E0ρcosθ/π 
式中：ρ为目标反射系数，取为 0.5；θ为天顶角，满
足最大工作距离时，天顶角取为θ=60°；E0为太阳高

度角为 30°时的辐照度，白天天空背景的照度变化为
102～105 lx，取 E0=3×104 lx，代入数据得目标光亮

度 0.24 cd/cm2。τ0为光学系统透过率，根据目前国内
的镀膜技术，约为 0.8；τ1为目标至系统的大气透过率，
采用公式： 

1 e Rmk a ..=τ  

式中：k 为水平面大气衰减系数；am为大气斜程衰减

系数；R为最大作用距离，当 R为 10 km时，计算得

τ1=0.68；τ2a为滤光片的滤光系数，取为 0.6；a为遮

拦面积比，a=1/9；D为光学系统口径，D=125 mm；

f′为光学系统焦距，f′=500 mm。背景在像面照度为： 

2
b b 0 2b (1 )( )

4

D
E L a

f

π
= -τ τ            (6) 

式中：Lb为背景亮度；在可见光范围，背景亮度在 0.1～

0.6 cd/cm2之间，取背景平均亮度 Lb=0.4 cd/cm2；τ2b

为滤光片对背景的滤光系数，取为 0.3。根据公式(5)

公式(6)可得目标与背景的对比度为： 

      1 2m m

b 2b b

aE L
C

E L
= = .

τ τ
τ

            (7) 

由(7)式可知，目标与背景的对比度与太阳照

度、大气透过率等参数有关。当满足最大作用距离

R=10 km 时，计算得到目标与背景对比度 C=

0.816，满足信号检测所需最小对比度。 

    3）目标在像面的照度为公式(8)： 

2
m m 0 1 2 (1 )( )

4 a

D
E L a k

f

π
= -τ τ τ         (8) 

计算可得目标在满足最大工作距离时的像面照

度 E=34.2 lx，满足成像最低照度要求。 

对于可见光系统，通过计算可知，当满足最大

工作距离时，目标的像面尺寸，目标与背景的像面

对比度以及目标在像面的最小照度均满足成像要

求。因此可以确定参数选择的合理性。 

5.2  红外系统探测能力分析 

对于中波红外系统，探测器的比探测率 D* 

(cm.Hz1/2/W)是衡量探测器的探测能力的一个重要

参数，定义为： 

      
1 2

S d

N d

( )V A f
D

V HA
* △
= .             (9) 

式中：VS/VN为探测目标信噪比 SNR；Ad为探测器

有效面积；△f为噪声等效带宽；H为探测器接收的

辐射度；HAd为探测器接收的辐射功率。 

当对点物目标成像的时候，不考虑背景辐射亮

度的影响，探测器单个像元接收到的目标辐射功率

为： 

1

1

t 0

t 0 0
2

' ( , ) d

( , ) d

P L A w R

A A
R L

NR

2

2

=

τ
=

∫

∫
λ

λ

λλ

λλ

τ λ τ λ

   τ λ λ
         (10) 

式中：Lλ为目标辐亮度；At为目标有效辐射面积；

w′为光学系统入瞳对目标所张立体角；τ(λ,R)为大气

透过率；τ0为光学系统透过率；A0为光学系统入瞳

面积；N 为目标覆盖探测器的像元个数；R 为探测

距离。 

大气透过率τ在一定范围内与波长无关。将上式
整理得： 

           2 t 0 0

dSNR

D A A L
R

N A f

*

=
. . △

ττ
          (11)
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式(11)为中波红外光学系统在均匀背景下的作用

距离模型，可以推出，在背景辐亮度为 Lb时： 

           2 t 0 0 b

d

( )

SNR

D A A L L
R

N A f

* -
=

. . △
ττ

          (12) 

因为中波红外系统是能量系统，由公式(12)可以

得到作用距离与信噪比之间满足的关系： 

          S t 0 0 b
2

N d max

( )V D A A L L

V N A f R

* -
=

. △ .
ττ

         (13) 

由式(13)可知，当目标覆盖的像元数为最小值，

信噪比取最低阈值，为 6时，红外系统的作用距离最

大，同时，相应的大气透过率也达到了最小值，进而

对红外系统的探测距离进行计算。 

1 ） 目 标 有 效 面 积 At 可 用 圆 面 估 算 ，

2 2
t m 70685cm

4
A D
π
= = ，Dm 为作用目标尺寸，取 Dm

=3000 mm。 

2）红外系统入瞳面积 A0，其中心遮拦比 A=1/3，

入瞳直径 D0=125 mm，则 A0=
4

π 2 2
0 (1 )D A- =109.08 

cm2。 

3）大气透过率τ(λ.R)，3.7～4.8 μm中波红外波段，

大气透过率取值应小于实际最大作用距离所对应的

大气透过率，取较小透过率τ=0.3。 

4）光学系统透过率，根据目前我国的镀膜技术，

红外系统的透过率粗略估算为 0.6。 

5）目标的辐射亮度 L： 

        1 2( )M
L - .
=

π
λ λ ε

              (14) 

目标辐射普朗克公式： 

2

1
5

1

e 1
c

T

c
M = .

-
λ

λλ
            (15) 

  

2

1 2
1

( ) 0

4
2 1

( , )d

[ ( ) ( )]

M M T

z x z x T

- =

= - .

∫
λ

λ λ λ
λ λ

σ
        (16) 

式中：ε为目标辐射表面的发射率，为 0.7；
1 2( )M -λ λ 为

目标对应波段内的辐射出射度；T 为目标温度；z(x)

为黑体分数；σ为玻尔兹曼常数，为σ=5.67×10－12
 

W/(cm2.K4)；地面目标 T=300 K，根据黑体辐射计算

公式，查表得： 

z(x1)=z(0.38)=3.80×10－2         (17) 

 z(x2)=z(0.50)=2.22×10－1         (18) 

代入公式(16)，计算得中波红外M=0.0084 W.cm－2。 

目标辐射亮度： 

1 2( ) 20.00687 0.7
0.00153W (cm sr)

3.14

M
L - . ×
= = = .

π
λ λ ε

    6）背景辐射亮度 Lb具有不确定性，目标的背景

辐射亮度值：                  

Lb=Lbλ.△λ              (19) 

式中：Lbλ为背景最大辐射亮度，Lbλ取 1.45×10－4
 

(W/cm－2.sr.μm－1)；△λ为探测波段宽度。计算得： 

Lb=Lbλ.△λ=1.595×10－4
 W/(cm2.sr) 

7）中波红外探测系统目标最小覆盖个数一般大

于 8×8，则最小像元数 Nm=64； 

8）Ad为探测器像元面积，Ad=2.25×10－6 cm2； 

9）噪声等效宽△f=1/2tint，tint为探测器积分时间，

取为 2 ms，则：△f=250 Hz； 

10）对于中波红外系统信噪比取值通常在 4～6

之间，当 SNR 取值为 6 时，即可使虚警概率在一定

范围内，探测概率满足工作需求： 

11）探测器探测率 D* 

2 2
* P

0 0 TB d

4

NETD

F T
D

c W fA
=

. . △
λ

τ
        (20) 

式中：λp为辐射的峰值波长，取 4.3 μm；c0为第二辐

射常数，为 1.44×104
 μm.K；NETD为等效噪声温差；

WTB为目标的普朗克光谱辐射强度，取 500 W/sr。取

平均值 D*=1×10－11
 cm.W－1.Hz1/2。 

通过计算可得，以探测概率为 95%时，目标在探

测器上覆盖的像元数达到最低要求 64。且信噪比为 6

时，中波红外系统工作距离最远，将以上得到的所有

数据代入公式(12)，计算得到红外系统最大的工作距

离 R=45 km，满足系统要求，因此可以保证红外系统

参数的可靠性。 

6  结论 

本文设计了可见光/红外双波段共口径共光路光

学系统，采用共用卡塞格林反射系统，实现系统长焦

距、双波段、共口径。可见光波段焦距 500 mm，奈

奎斯特频率 145 lp.mm－1处的传递函数值在全视场内

均比较好，可见光通道的场曲和畸变全视场内在±

0.2%以内；中波红外通道的传递函数光学系统在 33 

lp/mm（奈奎斯特频率）处的传递函数值在全视场内

均比较好，中波红外通道的场曲和畸变在全视场范围

内均在±0.5%以内，通过二次成像实现 100%冷光阑

效应，提高信噪比。以上成像性能分析说明，可见光
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/中波红外通道具有较好的成像质量，能够满足系统成

像要求，系统参数也保证了可见光通道实现 10 km 的

距离识别，中波红外通道实现 5 km 的距离识别，同

时在满足探测识别要求的前提下，使用新型光学材

料，提高了成像系统的探测识别目标的能力，有较好

的应用前景。 
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