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摘要:随着红外焦平面探测器向大面阵、多维度(例如双/多波段)信息获取、高灵敏度的第三代探测

器技术发展，对红外成像光学系统的设计、光学元件加工、光学膜镀制、红外光学系统装调与测试等

方面提出了新需求.本文在简述第一代热成像系统红外光学、第二代红外/热成像红外光学的基础上，

梳理了第三代红外/热成像系统对红外光学的要求，综述了第三代红外成像光学系统解决这些新要求的

技术进展，并展望了新技术的发展趋势.
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Abstraet: New challenges are emerging in multiple fields along with the development ofthe third generation 

infrared detector toward large format, multiple-dimension information acquisition and high sensitivity. 币lese

fields include the designing of infrared optical systems, fabrication of optical elements, coating of optical 

thin films, mounting and measurement of the in齿ared optical systems. In this work, the first and second 
generation in企'ared optical systems are briefly presented. Then the demands for the third generation infrared 
optical system are analyzed. Finally, the recent progress and perspectiv臼 of the third generation infrared 

op由al system are elaborated. 
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。 引言

红外成像光学系统是实现高画质红外/热成像的

重要环节。 与可见光成像光学系统相比，红外成像光

学系统更复杂也更困难。红外辐射的波长比可见光的

大一个数量级，容易发生衍射z 红外光学材料的折射

率大且种类较少，用不同材料组合进行光学像差校正

的选择范围小:因此对红外成像光学系统与元件面形

的设计与加工要求更高。

红外波段的辐射能量与可见光波段的辐射能量

相差几个数量级，为获得足够多的红外辐射能量，红

收槐曰.: 2019-01-10 : 修订日摘自 2019-01-15 ，

夕卡/热成像系统需要采用大孔径成像光学系统:一般而

言，红外/热成像系统需要观察远距离(例如 50∞m)

的场景，因此需要采用长焦距(例如 200 mm) 的光

学系统:为控制红外辐射的衍射，红外成像光学系统

的相对孔径需要取较大值(例如 F 数取值 1~4) ，典

型可见光相机镜头的 F 数取值 1~22。

第一代热成像技术的发展，产生了基于光机扫描

成像的红外光学系统，特别是产生了基于错材料光学

元件的长波红外光学系统。

第二代红外/热成像技术发展，除产生了中波红

外、短波红外成像仪对红外成像光学系统的新需求，
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还产生了非制冷热像仪对红外成像光学系统的新需

求，为此，发展了新的红外光学材料、红外光学元件

的设计、加工方法，丰富了红外成像光学系统的内容。

目前，红外探测器正在向第二代红外焦平面探测

器发展[l]，像元规模超过百万像素，探测元尺寸减小

至 8μm 甚至 5μm，热灵敏度提高至mK级，获取的

信息维度增加了光谱维(双/多波段)、偏振维 (4 个

偏振态)等。第三代红外焦平面探测器技术的新特点，

导致第二代红外成像光学系统的技术不能很好地满

足、甚至不能满足第三代红夕阳热成像系统的成像要

求。换言之，第三代红外焦平面探测器对用于第三代

红外/热成像系统的红外光学系统提出了新要求。

本文首先简要回顾了第一代、第二代红外成像光

学系统，在此基础上梳理出第三代红外成像光学系统

需要解决的新问题，综述了第三代红外成像光学系统

解决这些新问题的技术途径和进展，展望了第三代红

外成像光学系统的发展趋势。

1 第一代红外成像光学系统存在的问题

在第一代热成像系统中，由于扫描光束的扫描角

度较大， 一般将光学系统的孔径光阑设置在扫描镜/

器之前，孔径光阑较大[2]。当目标(例如远距离目标)

红外辐射通量密度低于红外成像光学系统(含红外光

学元件、支撑结构等)自身红外辐射通量密度时，则

红外成像光学系统产生的红外辐射作为主要背景杂

散光被红外探测器接收，形成叠加在场景热图像上的

"水仙花效应"图像，成为限制第一代热成像系统热

灵敏度、影响热图像画质的一个重要因素。

第一代红外成像光学系统存在的问题:

1)红外成像光学系统需要定制，结构复杂，传

递函数较低，光学元件数量多，系统装调要求高:

2) 不能实现与红外探测器的有效集成，红外成

像光学系统的尺寸、重量较大:

3) 折射式红外成像光学系统的"水仙花效应"

较为严重。

2 第二代红外成像光学系统的特点

为克服"水仙花效应"的影响，第二代红外成像

光学系统强化冷屏设计，将冷屏效率提高至 100% ，

使背景杂散光的影响减到最小:采用二次成像模式，

减小有效入睡直径和红外物镜体积，在出瞠处设置冷

光阑使光阑孔径最小，遮挡住大部分杂散光(图 1 [3]) , 

提高了成像质量。

在红外/热成像系统的细分应用层面，第二代红外

成像光学系统有如下技术特点:

})发展了无热化技术，改善光学系统因温度变

化引起的离焦[4] 。

2) 发展了折射元件表面加工衍射面的混合光学

元件和非球面光学元件[56]，衍射面校正轴向色差和色

球差，非球面表面和透镜可以同时消除球差和慧差，

提高成像质量，简化光学系统。

3) 面向长焦距、远距离红外/热成像系统应用，

发展了轴向反射红外光学系统，通过折叠光路减小系

统轴向尺寸，如轴向反射的卡塞格林光学系统。因轴

向反射系统有较大遮挡，减小了有效入射辐射，又发

展了无遮挡的离轴反射系统，如离轴三反红外光学系

统。为避免反射镜过多引起新的遮挡，在反射镜之后

通常使用折射光学系统将红外辐射会聚于红外焦平

面探测器。 2011 年，加拿大国家光学研究所的 Min

Wang 等人设计了四通道共孔径全反射离轴红外望远

镜[7] (图 2) , 4 个波段为 3.4 μm~4.0μm、 8 .3 μm~

9.3 μm、 10.0μm~1 1.0μm 和 1 1.5μm~12.5μm，探测

器为 256X 1 的线列红外焦平面探测器。

的面向热瞄镜、单兵热像仪等轻量化、小型化

非制冷热像仪的应用，发展了种类繁多的非制冷红外

光学系统。图 3 是加拿大国家光学研究所 2006 年设

计的折反射光学和微扫描机制的轻量型非制冷热瞄

镜[8]，焦距 50mm，视场 9.50 X 7.20 。
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图 l 二次成像光学系统的例子 Fig. l Exarnple of a re-irnaging optical systern 
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5) 发展了标准化、通用化和系列化的可更换、

固定焦距单视场红外光学系统，满足高品质、大规模、

低成本的应用需求(图 4 左[91) 。

6) 发展了光机电一体化的双视场、三视场和大

变倍比连续变焦红外光学系统，满足高性能军事应用

(图 4 右[91) 。

7)面向多样化的应用需求，发展了集成多种技

术优势的轻量化、高性能和紧凑的光学系统。例如，

2002 年 Hyun Sook Kim 等人设计了 20:1 变倍比、2X2

微扫描的连续变焦中波红外光学系统[\01 ， 2 片反射镜

除了减小系统尺寸，还能分别进行上、下和左、右摆

扫，从而实现 2X2 微扫描成像。系统紧凑，长度仅

为 206.2mm，高度 80mm，重量 5.3 kg，工作波段 3.7

μm"'4.8 阳， F 数 2.5，变焦范围 12万 mm"'275 mm , 

如图 5 所示[10] 。

图 2 四通道全反射离轴红外望远镜的三维(左图)和两维(右图)示意图

Fig.2 Three-(left) and two- (right) dimensional configuration ofthe four-channel off二axis aII reflective IR optical system 

图 3 轻量化非制冷热瞄镜z 光路图(左图)、热瞄镜最终的实物图(中图)、安装在突击步枪上的热瞄镜(右图)

Fig.3 Lightweight thermal weapon sight (TWS): optical layout ofthe infrared objective (left); TWS fmal view (middle); TWS mounted 

on a Iight assault rifle(right) 

图 4 标准化和系列化的定焦红外光学镜头(左图连续变焦红外光学系统(右图)

Fig.4 Standard and seriaIized fixed focal infrared lenses (Ieft). Infrared continuous zoom lenses (right) 
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' 图 5 20:1 变倍比、 2X2 微扫描的连续变焦中披红外光学系统(左图热像仪实物(右图)

Fig.5 A compact rnid-wave1ength infrared zoom lens with 20: 1 zoom range and automatic athermalization (left); The infrared zoom 

camera prototype(right) 

3 第三代红外成像光学系统的研究现状

第三代红外焦平面探测器对红外成像光学系统

提出新的要求，具体分析如下:

1)在保持红外光学系统体积不变条件下，同时

优化红外/热成像系统的作用距离和灵敏度。

第二代制冷红外焦平面探测器固定的冷屏 F数使

得只有唯一的一个光学系统 F 数才能获得 100%的冷

屏效率。作用距离(Range) 和灵敏度 (NETD) 的简

化数学表达式川为:

Dð.x( F#. λl 
ge=一一|一一:':'1 (1) 

Mλl d J 

2 ( F#. λl 
|一一一 (2)

Cλ(l1Ø;"Tinl) ~ d ) 

式中:D 为入瞌直径 [?I为 F 数:λ是波长 M是确

认目标ð.x 所需的像素数;C是场景对比度;d是探测

元尺寸 11是探测器收集效率l/Ja21t表示 2π视场的背

景辐射通量 t'ïnl 是积分时间。

从式(1)可知，保持红外光学系统体积不变意味着

固定入睡直径 D， 那么严越大则作用距离越大，但是
灵敏度 NETD 随着f的增大而降低，这说明第二代光

学系统中单一的 f无法兼顾作用距离和灵敏度的要
求。因此，第三代红外光学系统首先是进行变 F 数设

计，同时优化红外/热成像系统的作用距离和灵敏度。

2) 在最小化透镜数量、最大化光学系统透过率

的条件下，同时实现中波红外和长波红外波段的清晰

成像以及双波段像素级融合成像。

采用叠层像元结构的双波段红外焦平面探测器

的特点在于双波段的像元尺寸和像元规模相同，独立

的读出电路分别读出双波段数据。设计双波段红外焦

平面探测器的红外光学系统时需要考虑的问题有:

4 

应将同一场景的双波段红外辐射在不需要

重新调焦的情况下会聚在同一个焦平面探测器上，并

获得足够高的图像质量:

双波段在每个视场时均达到衍射极限:

双波段的焦距应相同:

双波段的失真应相同:

• 校正因红外光学材料在中波和长波红外波

段的色散不同而引起的色差。

针对这些问题，双波段的第三代红外光学系统通

过采用共孔径设计，大幅度简化两个波段的视场配

准，同时采用光谱宽、色差小、轴向尺寸小、设计灵

活的折反射光学系统。另外，还发展了双波段"画中

画"红外光学系统。

3) 降低红外/热成像系统的体积、重量、功耗和

成本是亘古不变的要求"没有最好，只有更好"。

针对这个要求，第三代红外光学系统发展了微型

光学系统、自由曲面光学系统等。

4) 面向计算成像的红外光学系统，通过智能计

算充分发挥光学系统的潜能。

针对这个要求，目前己发展了光学多路成像等。

以下分别进行简述。

3.1 发展变 F 数制冷红外成像光学系统

变 F 数红外成像光学系统可以充分发挥第三代红

外探测器高灵敏度和高空间分辨力(大面阵)优势，

在维持原有热成像系统体积的情况下同时优化系统的

空间分辨力和灵敏度，提高宽视场搜索目标时的信噪

比，维持远距离(即窄视场时)指向和跟踪目标的能

力。对于实际应用中有限的入幢直径，在窄视场时选

择大 F 数，着重考虑作用距离:宽视场时选择小 F 数，

着重考虑视场和灵敏度:对于双色/双波段、多色/多波

段探测器，中波红外波段选择大 F 数，长波红外波段

选择小 F 数。

变 F 数红外成像光学系统主要通过改变冷屏孔径
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(或冷光阑)的大小来改变 F 数，从而改变视场。图 6

左图是 F 数大小由冷光阑控制、入睡直径均为 17.5 mm

的双 F 数、双视场红外光学系统光路原理示意图[lLl3] ，

5.00 X6.60宽视场 (Wide Field ofView, WFOV) 的 F

数为 6.0，有效焦距 106mm; 10.40 X13.8。超宽视场

CUltra-wide Field ofView, XFOV) 的 F 数降低至3.0 ，

有效焦距 53 mm。图 6 右图是美国陆军与美国 OKSI

公司联合研发的光圈快门式可变冷光阑[11·13]，集成在

红外焦平面探测器杜瓦内。冷光阑由多片叶片组成，

通过旋转驱动板即可以调整冷光阑的孔径，黑色、薄

且表面镀聚四氟乙烯的叶片可快速协调滑动，与红外

光学系统变焦同步变化至所需的孔径。

3.2 发展折反式红外成像光学系统
根据折反式红外光学系统光谱宽、色差小、轴向

尺寸小、设计灵活的特点，发展了共孔径、双 F 数、

双/多波段、多视场/大变倍比连续变焦的红外成像光

学系统，满足安装空间有限的武器平台对目标搜索、

确认和跟踪一体化、自动化的需求。

2008 年， Jay Vizgaitis 等设计了共孔径的中波/长

波红外双波段、四视场(四档变焦)、双 F 数折反射

红外光学系统，四视场为超宽视场 XFOV

(}O.4O X 13.80 ) 、宽视场 WFOV (5.00 X6.60 ) 、窄视

场 (Narrow Field ofView, NFOV: 1.9o x2.50 ) 和超

窄视场(Ultra-narrow Field of View , UFOV: 

0.90 X 1.20
) ，如图 7 所示[13] 。 尺寸较小的无焦反射

镜切入光路时获得宽视场 WFOV，放大倍率提高 2.1

倍时获得超宽视场 XFOV ; 平面反射镜移出光路时获

得窄视场 NFOV，放大倍率提高 2.1倍时获得超窄视

场 UFOVo 3 个非球面主反射镜对光学系统的入睡均

无遮挡，调制传递函数较好。

A昌ι」之?〕立工p
i 飞有古====== B二.ìiEI:A I ~ 

主三~习仨〉4:;:!::P
二三习苇立E三量二2节寺劳主运j

XFOV 

图 6 双 F 数红外光学系统光路原理示意图 (左图光圈快门式可变冷光阑(右图)

al F/number infrared optics (left); Illustration of a variable cold st叩 (right)

图 7 双波段、共孔径、双 F 数、四视场的折反式红外光学系统示意图

Fig.7 Catadioptric infrared optics of dual band, common aperture, dual F/number and four FOV 
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2013 年， Jay Vizgaitis 等报道了图 7 所示系统在

超宽视场 XFOV、宽视场 WFOV、窄视场 NFOV 和

超窄视场 UFOV 时的中波红外 CMedium Wavelength 

In仕ared， MWIR) 和长波红外 (Long Wavelength 

In仕ared， LWIR) 波段成像效果(图 8(14)) ，宽视场用

于搜索目标和态势感知，窄视场用于远距离识别和分

辨目标，并给出了中波和长波红外波段的彩色融合效

果(图 9(141) ，融合图像中用颜色区分中波红外和长

波红外，蓝色表示中波红外信号强，红色表示长波红

外信号强，白色表示中波红外和长波红外信号相同。
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相比双波段多视场红外光学系统，双波段连续变

焦红外光学系统的设计更为困难，需要在很宽的光谱

波段如 3.5 阳1-1 1.0 阳m 范围内实现连续变焦清晰成

像。 2010 年， Jay Vizgaitis 等设计了有效焦距范围 38

mm-445mm、变倍比 1 1.7:1 的共孔径、双波段、双

F 数连续变焦红外光学系统[15) (图 10) , F 数 3.0 时

的有效焦距为 38 mm-130 mm , F 数 6.0 时的有效焦

距为 130 mm-445 mm，变倍比 1 1.7:1 ，在变焦范围

内同时将中液和长波的红外辐射会聚在同一个双色

红外焦平面探测器上成像，精确实现两个波段红外/

热图像像素级融合，无需进行复杂的图像处理和像素

配准，较好地解决了在视场切换时保持高精度的同轴

度(火控系统瞄准需要)的问题。

共孔径、双波段热像仪还可演化为共孔径、多波

段/多色红外/热像仪，为像素级图像融合的彩色夜视

创造更多的可能性。

3.3 发展双波段"画中画"红外成像光学系统

发展双波段"画中画"红外成像光学系统，在一

个画面内通过不同光学倍率的空间信息和光谱信息

同时进行目标搜索和识别。

对于常见的地物场景，中波/长波红外双波段焦平

面探测器输出的中波和长波红外图像的相关度较高

(即图像没有明显的差异) ，操作者需要在宽视场和

窄视场之间反复变焦才能搜索并识别感兴趣的目标。

为充分利用双波段焦平面探测器同步获取分离波段

信息的能力，并发挥地物场景峰值辐射波长位于长波

红外波段、中波红外图像对比度较高的优势，近年来

发展了双波段"画中画"红外成像光学系统，用宽视

场长波红外图像感知地物场景的态势，用窄视场中波

M阳R NFOV afocal 

红外获取对比较高的目标图像。

2013 年， Jay Vizgaitis 等设计了分孔径的中波/长:
波红外双波段"画中画"光学系统[14) (图 1 1) ，中披

红外 (MWIR) 和长波红外 (LWIR) 辐射分别从两

个孔径入射， MWIR 进入窄视场的离轴四反消像散光

学系统之后经中波/长波分束镜 (MWILW beam 

splitter) 与宽视场的 LWIR 辐射合束，共同进入折射

式红外光学系统成像，同时获得宽视场的长波红外图

像和窄视场的中波红外图像，长波红外宽视场 (LWIR

WFOV , 10.00 X 13.20 ) 利于态势感知和搜索目标，中

波红外窄视场 (MWIR NFOV , 1. 80 X2.40 ) 利于识别

和分辨目标，较好地解决了长波红外和中波红外选择

的问题。

折反式光学系统分孔径、分光束成像处理与后续

图像处理结合，发展出像素级精度对准的"画中面"

功能，即在入射光分束(可以是同一波段的红外辐射，

也可以是不同波段的红外辐射)后，分别对不同分束

光进行处理，例如在宽视场的红外/热图像同时获得窄

视场的红外/热图像，将光谱披段与视场组合后以满足

多种应用，例如:

长波红外图像/宽视场，长波红外图像/窄视场:

中波红外图像/宽视场，中波红外图像/窄视场:

长波红外图像/宽视场，中披红外图像/窄视场:

中波红外图像/宽视场，长波红外图像/窄视场;

长波红外图像/宽视场，短波红外图像/窄视场:

短波红外图像/宽视场，长波红外图像/窄视场:

可见光图像/宽视场，长波红外图像/窄视场:

长波红外图像/宽视场，可见光图像/窄视场。

图 II 双波段"画中画"红外光学系统设计示意图(左图)及其成像效果(右图〉

Fig.ll Dual band infrared picture-in-picture system (left) and its imaging results (right) 

7 

万方数据



第 41 卷第 l 期

2019 年 1 月
红外技术

Infrared Technology 
Vo l.41 NO.I 

Jan. 2019 

3.4 发展折反射周视红外成像光学系统
根据第三代红外焦平面探测像元规模大的优势，

发展了基于二次曲面反射镜的折反射周视红外成像

光学系统，用单个红外焦平面探测器记录宽视场甚至

3600周视视场信息，满足红外警戒和告警的需求。

2010 年，美国海军实验室研制了俯仰角范围为一

100"-'30。、方位角范围 360。的折反射周视红外成像系

统作为潜艇的潜望镜[l6]，如图 12 所示，图中的两个

曲面镜为抛物面镜，使用的红外焦平面探测器为

2048X2048 像元规模的锦化锢 (!nSb) 中波红外焦平

面探测器。这种单视图型周视系统的特点是只使用一

个面阵探测器、通过一幅视图直接得到周视视场景

象，实现凝视型的周视成像，可以完整记录 360。全方

位实景空间内重要事件的发生、持续和结束[17) 。

3.5 发展自由曲面红外成像光学系统
在先进光学制造和测量技术的支持下，发展自由

曲面红外成像光学系统，解决扩宽视场、校正像差、

简化光学系统结构、控制体积、减轻重量等问题。

自由曲面提供非旋转对称的复杂几何形状，支持

非常规的图像获取和像差校正。 2014 年，美国罗切斯

特大学的 Kyle Fuerschbach, lannick P. Rolland 和

Kevin P. Thompson 指出[lS]，使用现有的像差理论即

可完整地描述自由曲面，这个研究发现让光学设计者

打破旋转对称的限制，根据目前的数学模型设计任意

形状的自由曲面，获得完全无遮挡、完全由反射光学

元件构成的红外光学系统。 3 位研究者还设计验证了

只使用 3 片自由曲面的全反射式红外光学系统[l9]，衍

射极限低至 5μm ， F 数1.9，对角线视场 10。的高紧凑

度、高热稳定性和轻量化的光学系统，不需要折叠镜

就可安装在结构复杂的三维空间内，如图 13 所示[19) 。

3.6 发展微型非制冷红外成像光学系统
发展超薄、微型非制冷红外成像光学系统，满足

体积、重量和功耗 (SWaP) 限制条件下的高性能红

外成像要求。

随着非制冷红外焦平面探测器组件体积和重量

的大幅度降低，对光路长度小于 112 焦距的微型红外

成像光学系统的需求日益增加，成本低、加工简单的

非球面反射面被广泛用于折叠光路，同时也会使用折

射光学元件减小反射面对光路的遮挡。

(a) 折反射周视光学系统光路图 (b) 中波红外周视相机 (c) 电子学组件

(a) Ray trace diagram ofthe optical system (b) MWIR panoramic camera ( c) Electronics module 

(d) 展开的中波红外周视图像 (d) The unwrapped MWIR panoramic image 

图 12 美国海军实验室开发的中波红外周视潜望镜及成像效果

Fig.12 Midwave infrared panoramic periscope deveIoped by U. S. Naval Research Laboratory and thermal images 
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2013 年美国杜克大学和 DRS 公司设计了直径 62

mm、厚度 47.1 mm 的微型折反式红外光学系统[20] ，

光路示意图如图 14 所示[201 ， F 、 A 和 C 是反射面， G、

E、 B 和 D 是折射面 ， F 数1.6，视场 100，工作波段

。.7μm~ 1.6μm 和 8μm~14μm，适用于短波/长波双

波段红外焦平面探测器。目前只有晒化辞 (ZnSe) 材

料的透射波段覆盖 0.7μm~14μm 范围，所以前元件

组和后元件组主要采用 ZnSe 材料。

图 15[201是金刚石车削加工、尚未镀膜的后元件

组，图 16[201是组装好的微型折反式红外光学系统。

2014 年，美国海军实验室研制了使用 4 片同轴的

环形非球面反射镜构成的微型红外光学系统[21]，焦距

50mm , F 数1.5，光学窗口直径 28mm，光学系统厚

度 15mm、重量仅为 44g，如图 17 所示[2llo

3.7 发展计算成像红外光学系统
发展计算成像技术牵引的新型红外成像光学系

统， 2015 年，美国麻省理工学院的R. Hamilton Shepard 

等人提出光学多路成像系统[221 ， 2017 年验证了中波红

外波段的光学多路成像系统[23]，使用分孔径技术(图

18(ap31 )和反射镜组(图 18(bi231 ) 在光学系统的入

瞌处分出 6 路面积相同的子孔径，再通过压电驱动反

射镜形成微位移的方式对子孔径图像进行编码，编码

后的光学图像投影到同一个红外焦平面探测器上(图

18(c)[231) ，后期再通过图像重构算法获得大视场的重

构图像(图 19[231 )。

(a) 光路图 (a) Optical desi伊 layout (b) 安装在底座上的三片自由曲面反射镜 (b) The three freefonn mirrors in their housings 

(c) 组装好的自由曲面望远镜 (d) 使用非制冷微测辐射热计的成像效果

(c) The assembled 企eefonn telescope (d) The image with an uncooled bolometer 

图 13 使用 3 片自由曲面的红外光学望远镜及其成像效果 Fig.13 Three-mirror 仕eefonn infrared telescope and its imaging results 

62 mm Front Rear 
Element Element 

Front Rear 
Element Element 

门 IE IA\飞 I C

图 14 美国杜克大学和 DRS 公司研制的微型折反式红外光学系统

Fig.14 Wide-field compact catadioptric telescope developed by Duke University and D~S 
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图 15 金刚石车削加工、尚未镀膜的后元件组

Fig.15 The rear optic after diamond turning but before coating 

图 16 组装好的微型折反式红外光学系统

Fig.16 The completed telescope 

(a) 光路图 (a) Optical design layout 

(b)镜头组件 (c) 组装好的微型非制冷热成像组件

(b) The lens assembly (c) The complete compact uncool thennal imager module 

图 17 由 4 片同心环形反射镜构成的微型红外光学系统及其成像组件

Fig.17 Compact infrared lens consisted with 4 annular concentric aspheric mirrors and its uncool thermal imager module 

L~DS 

(a) 分孔径示意图

(a) Optically multiplexed imaging 

with division of aperture 

(b) Six-facet multiplexing mirror assembly 

(b) 6 面反射镜组

图 18 麻省理工学院的分孔径光学多路成像

(c) 子孔径图像

(c) One multiplexed image 

Fig.18 Optically multiplexed imaging method proposed by MIT 

OV --··· 
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图 19 由子孔径图像重构得到的大视场图像

Fig.19 The reconstructed irnage with multiplexed images 

4 展望

红外成像光学系统正通过减小自身的尺寸，从物

镜延伸至红外焦平面探测器芯片及其信号处理电路。

光学元件单元的尺寸减小至与探测器尺寸相同时，可

实现像素级的光谱、偏振、相位编码等操作。例如

Sa时ay Krishna 2009 年提出的"红外视网膜"[24]，将

红外探测器的每个像元当作视网膜中的一个锥状细

胞，通过后期的信息处理技术把这些细胞间的相互作

用进行糯合，从而模仿人眼感知场景信息、认知场景

态势的功能;当光学元件单元进一步减小至微米或纳

米尺度时，由于表面效应、体积效应和量子尺寸效应

的影响，其光学性能将表现出与宏观光学元件单元显

著不同的特点，如超强的吸收、增透[25-26]或会聚[27]

性能。可以说，红外光学系统的发展趋势是与红外探

测器融为一体，纳米光子学已成为发展第四代红外焦

平面探测器的源动力。
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