
第 32 卷 , 第 9 期 红 外

文章编号: 1672一8785(2011)09一0005一05

像旋扫描在红外成像系统中的应用研究
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摘 要: 分析了采用像旋扫描原理扩大视场的途径 , 并建立了一个二次成像结构的设

计模型 "采用别汉棱镜作为像方一维扫描器件 , 并通过偏置致冷型中波红外探测器 ,

实现了光学系统出瞳与冷光阑的完全匹配 "此外 , 采用光学被动消热差以保证不同温

度下的像质 "该模型的相对孔径为 1 :3 , 波长为 3. 7 ~ 4. 8 件m , 焦距为 34 m m , 视场为

士20 ""通过采用 8 片透镜 (2 个非球面) , 在全视场范围内获得了接近衍射限的像质 "
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0 引言

就致冷型红外光学系统而 言, 由于像素较

少 巨受冷指等物理 因素的限制 , 若要调和长焦

高分辨和搜索大视场之间的矛盾 , 则需要采用

专门的物方扫描镜 , 或者将光学系统安装在万

向支架上 "有一种新的解决思路是进行像方扫

描 , 即将探测器对应的光学视场作为瞬时视场 ,

并将需要的物方总视场作为像方的扫描视场 "

通过像方扫描使焦平面分时复用 , 可在一定程度

上解决长焦高分辨和搜索大视场之间的矛盾 ,

同时还可以简化结构 " 1998 年 , 德国 B G T 公司
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提出一种采用 4 个前置物镜的二次成像光学系

统 [l] "他们通过微透镜阵列扫描将不同位置的

物镜所成的一次像导入后置成像光路, 并根据

扫描位置的不同使一个焦平面探测器对 4 个视

场进行快速分时成像 "其结果相当于把光学系

统的视场扩大了两倍 "通过其他途径也可以达

到这一目的"例如 , 1994 年 , Lac y G .c oo k 等

人 lz] 在其专利设计中采用别汉棱镜作为扫描器

件 , 并在一个具有消像旋功能的中波红外光学

系统中获得了与 B G T 公司产品类似的视场拼接

效果 "但在工程实用化方面 , 该设计是有所欠缺

的, 它采用一次成像结构 , 却没有考虑探测器的

冷光阑限制 "

本文根据该专利的扫描原理 , 综合 BG T 公

司的二次成像方案 , 在工程运用的基础上建立

了一个设计模型 "针对致冷型中波红外探测器,

我们对包括光学被动消热差和冷光阑匹配在内

的工程设计方法进行了研究 "该设计仅采用一

个普通的致冷型中波红外探测器和一组光学系

统 , 却可获得两倍于普通系统的视场 "

1 像旋发生器

一维像方扫描可采用具有像旋能力的像旋

发生器来实现 "通过像旋发生器的旋转, 可以使

不同位置上的物体所产生的像固定在焦面的某

一特定位置上 "道威棱镜 !别汉棱镜 !阿贝棱镜
和 K 镜都具有像旋能力 , 其产生像旋的原理和

特点在很多文献中皆有详细说明 !0一6} , 这里不

再赘述, 只给出以下结论:

(l) 光路在像旋发生器内经奇次反射 , 像坐

标上下反向;

(2)在平行光路中, 以上器件皆可使用;

(3) 由于垂直于入射面的光线在离开棱镜时

与出射面是保持垂直的, 别汉棱镜 ! K 镜和阿

贝棱镜可用于会聚光路中;

(4)像旋发生器的转动角度与共扼像成 2 倍

关系 , 即旋转的物所成的像与棱镜的转速比为

2 : l "

除此之外 , 以上器件还具有折叠光路的作

用 , 因此在设计和使用中应注意等效光程 "

这些器件经常用于轴对称系统的光学消像

旋 "下面介绍一下它们的原理 "

假设像旋发生器为别汉棱镜 , 以光轴为中

心将物平面四等分 (分别为 1 ! 2 ! 3 ! 4) "当

棱镜没有发生转动时 , 假设像空间为 4 ! 3 !

2 ! 1 ; 当逆时针旋转 450 时 , 则对应产生 900 像

旋 , 像空间变为 1 ! 4 ! 3 ! 2 ; 当逆时针旋转

90 "时, 则像空间变为 2 ! 1 ! 4 ! 3 ; 当逆时针

旋转 1350 时 , 像空间变为 3 ! 2 ! l ! 4 "对于

每一等分 , 由于别汉棱镜每旋转 450 , 其相邻的

共扼物所成的像交替变换 900 , 即别汉棱镜的转

动使不动的物所产生的像旋转起来 (由不动的物

变为动的像 , 如图 1 所示) "当旋转 1800或 2700

时 , 情况与其类似 "

图 1 别汉棱镜产生的物像变换

从上述消像旋原理可知 , 将探测器的焦平

面置于像面四等分中的一等分后 , 当像旋发生

器转动时 , 每旋转 45 / , 相邻一等分的像将扫过

该等分 "这种分时复用的扫描方式可以使一个

光学系统配合一个探测器 , 从而获得四倍于该

探测器的焦面面积 , 使视场扩大一倍 "
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2 偏视场光学系统

对于这种焦面偏置的像旋扫描光学系统 , 由

于受致冷型红外探测器光学系统冷屏的限制 , 需

要将光学系统的出瞳与之重合以达到 100 % 的

冷屏效率 "这就意味着光学系统的出瞳也应该

偏置 "由于像旋扫描的瞬时视场中心对应于焦

面中心 , 就瞬时视场而言, 该系统是个非对称的

离轴系统 "

一些离轴三反或者离轴使用的同轴三反消
像散系统 (T M A )的设计依据是元件或焦面的倾

斜和偏心具有相互补偿的关系 [v] "除此之外 , 根

据失调系统像差理论 , 焦面的倾斜和平移可以

补偿非对称视场的部分像差 (如彗差和像散等)

[s一0} "至于大视场二次成像系统中最难消除的

场曲, 根据初级像差的定义可表示为

3 光学被动消热差

理想透镜消热差成完善像的条件可由式 (2)

得出 [-"]:

又九,甲, = 沪
Z = l

全业一"
i = I U :

吞 d甲,

念丽 一气力

(2)

1 咨苏 二二 一 竺, - , - -竹二 ,
刀丸 -j 们 I 门-I 乙 Z -一创

/ -!助! i三i
单 :,
T 乙了乙I T -

(1)

式中, 呱 为第 k 块透镜的折射率; 城 为第 k

面出射光与光轴的夹角; nl 为像方介质的折射

率; n 为物方介质的折射率; r 为透镜的曲率半

径; J 为拉赫不变量, J 二n丫犷, 岁为像高 "

由式 (l) 可知 , 在材料和结构选定之后 , 由

于拉赫不变量始终保持不变 , 对于普通的回转

对称系统 , 若要减小场曲, 则需使用正负光焦度

分离的透镜 , 或者使用厚透镜 "若透镜的光焦度

相对较小 !较薄 , 则意味着需要较长的间隔 "但

当偏置视场的焦面产生平移和倾斜后 , 对于旁

轴近似而言 , 这相当于使原系统的光轴发生了

变化 , 变相改变了像高 了和出射角度 丫 , 使拉

赫不变量发生相应改变 "同时 , 对于光学系统中

的每一面 , 城也发生了改变"因此, 在光学系

统设计 中 , 可将探测器的倾斜和平移作为优化

变量 "通过控制优化参数 , 除了可有效地使一些

轴外像差 (如慧差 !像散等)相互平衡之外 , 还可

以使探测器的冷光 阑中心与光学系统的出瞳中

心相重合 , 从而达到相互匹配的目的 "同时 , 这

样做还能部分解决场 曲问题 , 并能在一定程度

上缩短系统的总长度 "

与一般的光学系统相比, 式 (2)增加了由热

差引起的热离焦消除公式 "在求解初始结构时,

需要使用匹配镜筒材料 (由线膨胀系数 Q二)和光

学材料的相关参数 (由线膨胀系数和温度系数

, , ,m 二:七 二! ! 口二六 , r, d 笋, ! ! !r大二 :几:上击dn/dT 引起的焦距变化 器 ) "在光学设计中,0 .一 一/ .~ -一一 .一 d T - / .一一 -

应将其作为一种位置色差与七种初级像差一起

求解 "

关于光学被动消热差的文献有很多, 其中

用规划热差 T 和色差系数 C 的 T一C 图求解较为

准确 !快捷 "对于中波红外系统 , 最佳的材料搭

配是硅材料的正透镜 !锗材料的负透镜和硫化

锌材料的正透镜 [l -} "这样便可在较大的温度范

围内同时消除光学系统的热差和色差 "

4 设计实例

在以上理论分析的基础上建立了一个设计

模型 "该模型主要针对采用致冷型中波红外探

测器 (3.7 ! 4.8 件m ) 的光学系统 , 其焦面大小为

9.6 m nlx 7.68 m m , F # 3 , 像元尺寸为 30 件m x 3o

件m , 视场角为 士20 ", 冷屏效率为 100 % , 镜筒

材料为普通铝合金 "

对于常规的轴对称光学系统 , 焦面的对角

线长度为 12 .3 m m , 对应 士20 "视场角时的焦距
约为 17 m m "当采用偏置视场的像方扫描结构

后 , 探测器焦面的对角线仅为全视场焦面长度

的一半 , 因此焦距可扩大两倍 , 达到 34 m nl "

该模型采用 Si ! G e 和 ZnS 材料组合 , 并 由

一次像面前的物镜组和之后 的中继组构成 "其
中 , 物镜组包括前固定组 !像旋发射器和后固定

组 "

前 固定组为两片式 , 主要起整合光束的作

用 "正透镜采用 Si 材料 , 其较高的折射率和较

低 的色散有利于像差校正 , 而其 比 G e 材料低

http://j ournal.sitp.ae.en/hw IN FRA RED (M o N TH比)/V o L.32, N o .9, SEP 20 11



的 dn/dT 可使镜组对温度的影响不至于过于敏

感 "负透镜采用 Ge 材料 , 其折射率和阿贝系数

高于 si , 在系统中可起到类似可见光系统中火

石玻璃的作用 (消除色差 , 并平衡轴上像差) "其

较大的 dn/dT 也可降低由正透镜 dn/dT 造成的

热离焦影响 "该透镜的凸面采用高次非球面以改

善系统像质 "像旋发生器为别汉棱镜, 其材料为

51 "后固定组承担主要的光焦度 , 采用 Si ! G e

和 2115 的组合 "其中, 2115 因阿贝系数和 dn/dT

较小 , 用于校正系统色差和平衡残余热差 "

一次像后的中继组则采用正 Si 负 G e 和正

Si 透镜的组合 , 第二个高次非球面也被加工在

中继组 G e 负透镜的凸面上 , 用于配合补偿并消

除物镜组残余的热差 !色差和单色像差 "

在设计中采用离轴反射系统的设计思路:

首先设计出弯曲像面像质较好的轴对称消像旋

光学系统, 此时的像面曲率半径约为 180 m m ;

然后通过截取全视场的某一部分获得与探测器

焦面匹配的偏置视场 , 并利用平移和倾斜优化

控制变量以偏置光学系统的出瞳 , 使其与探测

器的冷屏相匹配; 调整场曲并减小系统的总长

度 , 得到适合普通探测器的平像场/偏视场光学

结构 "设计完成后 , 系统总长约为 330 m m , 与初

始的轴对称系统设计相比稍有缩短 (见图 2) "图

3 所示为光路折叠 !轴向尺寸缩至 180 m m 后的

系统 "由于使用了光学被动消热差 , 该系统在较

宽的温度范围内均表现出了较好的光学性能 "

图4所示为该系统在不同温度下的 M T F 曲线 "

5 结论

该模型中的别汉棱镜可使用其他光学效率

更高的像旋发生器如 K 镜代替 "当采用这类光

学像旋原理实现像方一维旋转扫描时 , 机构简

单可靠 , 可有效扩大一倍视场 "其系统结构与普

通光学系统类似 , 适于采用光学被动消热差技

术以保证高低温环境下的像质 "此外, 采用偏置

探测器 , 可较好匹配视场与探测器的冷光阑并

获得平像场 "

该模型的结构可用于面阵探测器以进行步

进凝视扫描成像 , 或者用于长线阵探测器的旋

转扫描成像系统 "

由于采用像旋扫描的光学系统和探测器相
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图 2 系统光路图

图 3 折叠后的光学系统
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图 4 不同温度下的 M T F 曲线

对固定 , 它们特别适合于采用共形头罩的半捷

联光学成像导引头 "

但同时也应看到, 该结构的轴向尺寸较大,

对像旋发生器的运动精度要求较高而视场增量

有限 "当采用线阵扫描时 , 对于所形成的圆形视

场 , 需要平衡解决中心过扫描 !边缘欠扫描的问

题 , 这在实际使用中应该慎重处理 "
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