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摘要：针对复杂环境下远距离点目标弱目标探测的需求，设计了红外双波段双视场成像告警系统。为提高其目标探测能

力以及环境适应能力，该系统采用高阶非球面，减少系统镜片数量，提高系统透过率，同时校正轴上、轴外像差及高级像

差，提高系统成像质量；采用光学被动消热差方式，实现了光学系统－４０～６０℃的无热化设计。采用旋转电磁铁为驱动

元件，实现了８０ｍｓ大／小视场切换速度以确保目标在视场切换过程中不丢失。采用电限位、机械限位以及磁力锁紧机

构作为限位组件，实现了大／小视场切换后光轴晃动小于两个像素的稳定精度。设计结果表明，该红外成像告警系统光

机结构设计合理、结构紧凑、成像质量好，满足目标探测要求，在红外成像告警领域具有较好的应用前景。
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１　引　言

　　红外光学成像探测系统在复杂环境下具有目
标探测精度高、虚警率低、可实现全天时探测等优
势，在遥感、导航以及导引等领域得到广泛的应
用。由于飞行器尾焰，飞行器、坦克等发动机喷出
的高温气体在３～５μｍ波段有较强的辐射；而飞
行器、坦克等设备本体在８～１２μｍ波段有较强
的辐射，因此利用中波／长波红外双波段复合探测
系统可有效提高复杂环境下目标探测精度。然
而，随着飞行器、机动器等目标的机动性能、隐蔽
性能的不断提高，常规的定焦红外系统难以实现
对来袭目标的有效探测及跟瞄，需要一种双视场
变焦成像系统，大／小视场协同作业便可实现对目
标的大视场搜索及小视场跟踪监视［１－４］。同时，为
保证大／小视场切换过程中目标不丢失，光学系统
需要快速切换，且切换后系统需要保持较高的光
轴稳定精度。因此，红外双波段双视场探测技术
是一个亟待研究的课题。

近年来，国内外陆续报道了许多关于红外成
像探测系统的研究方法与成果，但是为了满足总
体包络尺寸以及重量要求，多采用单色定焦透射
或反射光学结构形式，难以满足复杂环境下目标
探测的需求。尽管有些双视场光学系统设计，但
大多采用电机驱动凸轮进行变焦，其轴向尺寸大，
变倍速度慢，也无法满足实际使用要求。本文设
计了中波／长波双波段红外成像系统。根据系统
体积重量以及实际探测需求，中波红外分系统采
取定焦结构，长波红外分系统采取光学元件切入／
切出形式的双视场变焦结构。长波红外分系统采
用旋转电磁铁为驱动元件实现了大于８０ｍｓ快速
变焦，且大／小视场切换后光轴晃动小于两个像
素。由于光学成像系统工作环境恶劣，需要承受

－４０～６０℃大动态范围的温度变化，在无调焦光

学系统中需要进行无热化设计以保证成像质量。
该系统具有结构紧凑、视场大、长波红外分系统
大／小视场切换速度快、光轴稳定性高及成像质量
好等优点。

２　总体设计

　　根据总体指标对整机的体积包络、质量的要
求，本文设计的中波／长波双波段红外成像告警系
统中的中波与长波红外分系统采取共用窗口与分
光镜的结构形式，进入窗口的光能量在分光镜处
进行分光，分别进入中波与长波红外分系统，完成
对目标的双波段复合探测［５－９］。

２．１　红外成像系统组成
中波／长波双波段红外成像告警系统主要由

窗口共形组件、分光镜组件、中波红外镜组组件、
中波制冷型红外探测器及成像电路组件、长波红
外镜组组件、变倍组件、长波制冷型红外探测器及
成像电路组件、底板等组成，红外成像系统组成如
图１所示。其中，变倍组件需要能够满足８０ｍｓ
快速切换稳定、大／小视场切换后光轴晃动小于两
个像素的指标要求。

图１　红外成像系统组成示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｉｎｆｒａｒｅｄ　ｉｍａｇｉｎｇ　ｓｙｓｔｅｍ
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２．２　变倍结构形式选择
双视场红外成像光学系统中大／小视场的切

换形式有多种，目前常用的有以下两种切换形式：
一种是通过轴向移动变倍及补偿镜组来改变系统
焦距以实现大／小视场的切换，采用这种变倍形式
切换速度较慢、结构较为复杂，并且参与成像的镜
片数量多，对光学系统透过率以及成像质量有一
定的影响，如图２（ａ）所示；另一种是通过径向切
入／切出变倍镜组来改变系统焦距以实现视场切
换，采用这种径向变倍形式不需要轴向预留镜组
移动空间从而有利于系统小型化，仅需保证变倍
镜组切入光路的复位精度便能确保光学系统长短
焦光轴的一致性，并且采用适当的驱动组件便能
实现大／小视场的快速切换，如图２（ｂ）所示。因
此，本文采用径向切换方式进行长波红外分系统
的设计。

图２　双视场变倍系统结构

Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｏｆ　ｚｏｏｍ　ｓｙｓｔｅｍ　ｗｉｔｈ　ｄｕａｌ－ＦＯＶｓ

３　光学系统设计

３．１　参数及构型设计
成像光学系统的主要参数包括焦距、相对口

径和视场角等［１０－１１］。受衍射极限的限制，成像光
学系统的最小分辨率往往取决于系统的相对口
径。本文中波与长波光学系统均采用制冷型

６４０×５１２面阵探测器，像元尺寸为１５μｍ。综合
考虑红外成像告警系统的包络尺寸、质量和探测
性能等因素，光学系统参数如表１所示。

表１　红外成像光学系统参数

Ｔａｂ．１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ｉｎｆｒａｒｅｄ　ｉｍａｇｉｎｇ　ｏｐｔｉｃａｌ　ｓｙｓｔｅｍ

参数
中波红外

分系统

长波红外分系统

大视场 小视场

波长／μｍ　 ３．７～４．８　 ７．７～９．７

视场角／（°）２５．０５×２０．２２　２５．０７×２０．１９　１０．３５×８．３４

焦距／ｍｍ　 ２１　 ２１　 ５３

Ｆ＃ ２　 ２

畸变／％ ２．９５　 ２．９５　 ０．５

工作温度／℃ －４０～６０

　　依据双视场变倍系统的基础理论，长波红外
分系统需要满足物像交换原则。光学系统设计过
程中，参数均为归一化参数。定义长波红外分系
统大视场焦距为ｆｗ，小视场焦距为ｆｎ，变倍系数
为ｋ，前固定镜组的焦距为ｆ′１，变倍镜组的焦距
为ｆ′２，后固定镜组的焦距为ｆ′３。可以得到长波
红外分系统大小视场焦距的关系公式为：

ｆｎ ＝ｆｗ ×ｋ． （１）

　　长波红外分系统在大视场工况下变倍镜组的
物像距公式为：

ｌｗ＿２ ＝１－ｋｋ ｆ′２， （２）

ｌ′ｗ＿２ ＝ｌｗ＿２×ｋ， （３）
其中：ｌｗ＿２为变倍镜组在大视场处的物距，ｌ′ｗ＿２为
变倍镜组在大视场处的像距。

当长波红外分系统对无穷远距离的目标进行
成像时，大视场工况下前固定镜组的焦点成为变
倍镜组的物点，定义ｄ为变倍镜组与后固定镜组
的最小间隔，前固定镜组的焦距ｆ′１ 的计算如公
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式（４）所示；小视场工况下系统前固定镜组和后固
定镜组的组合焦距即为系统小视场的焦距ｆｎ，如
公式（５）所示。

ｆ′１ ＝１－ｋｋ ｆ′２＋ｄ， （４）

１
ｆｎ ＝

１
ｆ′１＋

１
ｆ′３－

１
ｄｗ＿１２＋ｄｗ＿２３

， （５）

其中：ｄｗ＿１２为大视场工况下前固定镜组与变倍镜
组的间隔，ｄｗ＿２３为大视场工况下变倍镜组与后固
定镜组的间隔。

最后，再依据长波红外分系统的实际焦距进
行比例缩放，缩放比为Ｐｒ。

Ｐｒ ＝ｆＦｎｆｎ
， （６）

ｆ′Ｆｉ ＝ｆ′ｉ×Ｐｒ（ｉ＝１，２，３）， （７）

ｄＦｗ＿１２ ＝ｄｗ＿１２×Ｐｒ， （８）

ｄＦｗ＿２３ ＝ｄｗ＿２３×Ｐｒ， （９）
其中：ｆＦｎ为小视场实际焦距，ｆ′Ｆｉ为各镜组的实际
焦距，ｄＦｗ＿１２为大视场工况下前固定镜组与变倍镜
组的实际间隔，ｄＦｗ＿２３为大视场工况下变倍镜组与
后固定镜组的实际间隔。

由于中波／长波红外分系统采取共用窗口与
分光镜的结构形式，为保证系统不会引入较大像
差对成像质量造成较大影响，窗口两个面的曲率
半径分别为 １２０．２，１１６．６ ｍｍ，其光焦度为

１／１３　０００趋近于０，因此分光镜位于入射光路的
平行光路中，不会引起较大像差。为了达到光学
系统无热化设计以及消色差的目的，中波红外波
段采用 ＨＷ１４，ＺｎＳ两种材料，长波红外波段采用

ＺｎＳｅ，ＨＷ１４两种材料，窗口采用ＺｎＳ材料，分光
镜采用Ｇｅ材料。通过加入非球面（图３）、规划光
焦度等光学系统设计以及材料的选择等方法达到
校正系统像差、提高光学系统成像质量的目的；通
过光学材料与镜筒等结构材料的匹配达到无热化
设计的目的［１２－１５］。

为实现光学系统的无热化设计，光学系统的
光焦度、消色差以及消热差必须满足：

φ＝
１
ｈ１∑

ｋ

ｉ＝１ｈｉφｉ， （１０）

Δｆｃ ＝ １
ｈ１（ ）φ

２

∑
ｋ

ｉ＝１
（ｈ２ｉωｉφｉ）＝０， （１１）

ΔｆＴ ＝ １
ｈ１（ ）φ

２

∫（ｈ２ｉαｇｉχｉφｉ）ｄＴ＝αｍＬ，（１２）
χｉ ＝

ｄｎ
（ｎ－１）－αｇｉ

， （１３）

其中：φ为光学系统的光焦度，ｈｉ为第一近轴光线
在透镜上的入射高度，φｉ为透镜光焦度，Δｆｃ 为光
学系统由色散引起的光焦度变化值，ωｉ 为透镜色
散因子，ΔｆＴ 为光学系统由光学元件引起的焦距
变化值，χｉ为归一化热差系统，ａｇｉ为透镜的线膨胀
系数，ａｍ 为结构件的线膨胀系数，Ｌ为系统总长。

通过式（１０）～式（１３），可计算得到满足光学
系统无热化要求的光学系统的近轴关系，然后再
经过合理匹配透镜材料与结构件材料就能够得到
光学系统无热化要求的光学系统的初始结构。

为减小镜片口径，中波／长波红外光学分系统
均采用二次成像的形式，并且在长波红外光学系
统的一次成像附近设置切入／切出变倍镜组，以实
现大／小视场的切换，这样设计可减小变倍镜组口
径以达到减小驱动扭矩的目的。采用ＣＯＤＥ　Ｖ

图３　成像告警光学系统

Ｆｉｇ．３　Ｏｐｔｉｃａｌ　ｓｙｓｔｅｍ　ｏｆ　ｉｍａｇｅ　ｅａｒｌｙ　ｗａｒｎｉｎｇ　ｓｙｓｔｅｍ
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光学设计软件对光学系统进行反复优化，得到最
优的设计结果，如图３所示。

３．２　变倍驱动及限位组件
长波红外分系统的变倍镜组围绕驱动组件的

回转中心转动切入／切出光路来实现分系统大／小
视场的转换。驱动组件主要由驱动元件、驱动轴
系等组成。其中，驱动轴系主要包括一对角接触
球轴承、轴承端盖、轴承座和变倍镜组摆臂的旋转
轴等。由于伺服电机的电气时间常数较大，启动
较慢，因此选用旋转电磁铁作为驱动组件的驱动
元件，以实现双视场的快速切换。

限位组件采取电限位、机械限位及磁力锁紧
机构的组合形式。在变倍镜组切入、切出两个
位置均设有一套电限位、机械限位以及磁力锁
紧机构。其中，电限位采用光电开关；机械限位
采用聚氨酯减震材料；磁力锁紧机构采用失电
源型电磁铁与铁镍合金座组合形式，失电源型
电磁铁即通电失去磁力，断电恢复磁力，因此采
用失电源型电磁铁仅在视场切换过程中通电，

视场切换结束后便可断电锁紧，减少系统功耗，

如图４所示。

长波红外分系统初始处于大视场搜索模式，

待系统发现目标，磁力锁紧机构与旋转电磁铁
同时通电工作，变倍镜组瞬间切出系统光路，此
时旋转电磁铁低电压保持力矩，磁力锁紧机构
断电锁紧定位，系统变为长焦小视场工作模式，

对目标进行瞄准跟踪。大／小视场切换速度达
到８０ｍｓ以内，以确保目标在视场切换过程中不
会丢失。

图４　变倍驱动及限位组件

Ｆｉｇ．４　Ｚｏｏｍ　ｄｒｉｖｅ　ａｎｄ　ｌｉｍｉｔ　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

３．３　像质评价
系统采用的中波／长波红外探测器均为

１５μｍ，其特征频率为３３ｌｐ／ｍｍ。中波红外光学
分系统与长波红外光学分系统大小视场在－４０，

０，２０，６０℃条件下的调制传递函数如图５～图７
所示。从图中可以看出，各光学系统在不同温度
下的调制传递函数均接近衍射极限，由此实现了
红外光学系统在－４０ ℃～６０ ℃内的无热化
设计。
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图５　中波红外光学分系统在不同温度下的调制传

递函数

Ｆｉｇ．５　ＭＴＦ　ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　ＭＷＩＲ　ｏｐｔｉｃａｌ　ｓｕｂｓｙｓｔｅｍ　ａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

图６　长波红外光学分系统大视场不同温度下的调

制传递函数

Ｆｉｇ．６　ＭＴＦ　ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　ＬＷＩＲ－ＷＦＯＶ　ｏｐｔｉｃａｌ　ｓｕｂｓｙｓ－
ｔｅｍ　ａｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ
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图７　长波红外光学分系统小视场不同温度下的调

制传递函数

Ｆｉｇ．７　ＭＴＦ　ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　ＬＷＩＲ－ＮＦＯＶ　ｏｐｔｉｃａｌ　ｓｕｂｓｙｓ－
ｔｅｍ　ａｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

　　中波红外光学分系统与长波红外光学分系统
的畸变曲线分别如图８、图９所示，从图中可以看
出畸变均小于３％，满足系统指标要求。

图８　中波红外光学分系统的畸变曲线

Ｆｉｇ．８　Ａｓｔｉｇｍａｔｉｓｍ　ａｎｄ　ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ　ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　ＭＷＩＲ

ｏｐｔｉｃａｌ　ｓｕｂｓｙｓｔｅｍ

　　红外成像系统中冷反射对红外光学系统成像
的影响较大。通过特征量 ＹＮＩ、Ｉ／ＩＢＡＲ、冷像与
主像强度比（Ｎａｒｃｉｓｓｕｓ　Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ　Ｒａｔｉｏ，ＮＩＲ）３个
参量控制红外光学系统的冷反射。经分析中波红
外分系统的光学系统中的第１，７，１０，１１，１２，１９面

ＹＮＩ，Ｉ／ＩＢＡＲ的绝对值都小于１，且上述各面的
冷像强度比均小于０．５，故上述各面不会产生明
显的冷发射现象；长波红外分系统的大视场光学
系统中的第１，２，３，４，６，９，１２，１４，１９，２１面的

ＹＮＩ，Ｉ／ＩＢＡＲ的绝对值都小于１，且第１，２，６，９，

图９　长波红外光学分系统的畸变曲线

Ｆｉｇ．９　Ａｓｔｉｇｍａｔｉｓｍ　ａｎｄ　ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ　ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　ＬＷＩＲ

ｏｐｔｉｃａｌ　ｓｕｂｓｙｓｔｅｍ

１２，１４，１９，２１面的冷像与主像强度比均小于０．６，
该面不会产生明显的冷反射现象，第３，４面为分
光镜，倾斜４５°放置，该处产生的冷反射会偏离光
轴，不能到达像面，故不产生冷反射现象；长波红
外分系统的小视场光学系统中的第３，４，１４，１９，

２１面ＹＮＩ，Ｉ／ＩＢＡＲ的绝对值均小于１，第１４，１９，

２１面冷像强度比小于０．６，不会产生明显的冷反
射现象，第３，４面为分光镜，倾斜４５°放置，该处产
生的冷反射会偏离光轴，不能到达像面，故不产生
冷反射现象。分析表明，红外成像系统中的冷反
射不会影响其成像质量。

３．４　光学系统公差分析
在光学元件的加工和装配过程中，光学系统

公差会影响系统的成像质量，主要体现在传递函
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数上。其中，偏心、倾斜和中心厚误差等系统公差
对不同视场角光线的传递函数的影响较大。为保
证成像质量，须对光学系统公差加以分析，并依此
作为机械结构的设计依据。

经分析，光学镜片在偏心０．０１ｍｍ、倾斜１′、
中心厚误差为±０．０２ｍｍ、面型３圈以上时，中波
红外分系统在３３ｌｐ／ｍｍ处全温度范围内，中心
视场传递函数优于０．４的概率为９０％，０．７视场
传递函数优于０．４的概率为９０％；长波大／小视
场在３３ｌｐ／ｍｍ处全温度范围内中心视场传递函
数优于０．２０的概率为９０％，０．７视场传递函数优
于０．２０的概率为８５％。以目前的加工及装配能
力均可满足要求。

３．５　系统光轴精度分析

３．５．１　光轴误差系统
中波红外成像系统为定焦成像系统，镜组为

固定镜组；长波红外成像系统的变倍镜组切出后
为长波红外成像系统的小视场，镜组为固定镜组。
镜组均采用定心装配工艺进行装配，故中波及长
波红外成像系统的小视场光轴重复精度均小于１
个像素。

图１０　变倍镜组装配测试系统

Ｆｉｇ．１０　Ａｓｓｅｍｂｌｙ　ａｎｄ　ｔｅｓｔ　ｓｙｓｔｅｍ　ｏｆ　ｚｏｏｍ　ｌｅｎｓ　ｇｒｏｕｐ

长波红外成像系统的变倍镜组切入后为长波
红外成像系统的大视场，由于变倍镜组切入光路
时会引入倾斜、偏心误差，对像质产生影响，因此
要严格控制变倍镜组切入光路时产生的倾斜和偏
心误差。采用光学穿轴工艺对变倍镜组进行装
配，设备包括经纬仪、精密平移台、光栅尺和两片
十字分化板，如图１０所示。首先，将后固定镜组
的十字分化板１作为基准，将经纬仪与后固定镜
组的十字分化板１进行光学穿轴，即将基准转换
到经纬仪；然后将变倍镜组切入光路，将经纬仪与

变倍镜组的十字分化板２进行光学穿轴，从而实
现变倍镜组与后固定镜组的光学穿轴。通过修切
旋转电磁铁支座下的垫片可实现对经纬仪反射像
的穿心调整；移动精密平移台并以光栅尺作为位
移反馈，通过修切机械限位处的垫片（图中未显
示）对经纬仪的中心像进行穿心调整，从而实现对
变倍镜组的光学穿轴装配［１６－１７］。进而能够最大程
度保证变倍镜组切入光路后的光轴稳定性。

３．５．１．１　倾斜误差
倾斜误差主要以经纬仪反射像作为依据，其

主要来自以下几个方面：结构件的加工误差、轴系
误差、结构件与轴系装配时的不垂直度误差、振动
引起的结构件形变误差、测量误差等。其中，由于
结构件刚度很大，变形量很小，形变误差可忽略
不计。

采用上述工艺可将结构件的加工误差、结构
件与轴系装配时的不垂直度误差等系统误差减小
甚至消除，残差取决于检测装置的精度误差，现使
用经纬仪进行检测，其分辨率为σ１＝４″，按均匀分
布考虑，则经纬仪检测引入的误差为：

σθ１ ＝σ１
槡３
＝ ４
槡３
＝２．３″． （１４）

　　轴系误差取决于选取的轴承精度（圆度、直径
差和材料硬度不均匀度等）及轴承安装方式，选择
一对Ｐ４精度的角接触轴承背对背安装，其最大
误差σ２＝１０″，按正态分布，则轴系误差为：

σθ２ ＝σ２３ ＝
１０
３ ＝３．３″．

（１５）

　　测量时采用格值为σ３＝４″的经纬仪，读数可
估读１／１０格值，按均匀分布考虑，则测量误差为：

σθ３ ＝０．１×σ３
槡３
＝０．４×４

槡３
＝０．２３″． （１６）

　　根据误差合成理论得到：

σθ＝ｋ１ σ２θ１＋σ２θ２＋σ２θ槡 ３，

σθ＝３× （２．３″）２＋（３．３″）２＋（０．２３″）槡 ２ ≈１２．１″．
（１７）

３．５．１．２　偏心误差
偏心误差主要以经纬仪中心像作为依据，其

主要来自以下几个方面：结构件的加工误差、轴系
误差和振动引起的结构件形变误差等。同样由于
结构件刚度很大，变形量很小，形变误差可忽略
不计。

同样采取光学穿轴工艺，由于经纬仪无法测
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平移量，借助光栅尺可测出中心像与基准偏移量。
因此，仪器误差便转为光栅尺的精度误差，其分辨
率为σ４＝０．０１ｍｍ，按均匀分布考虑，则光栅尺的
误差为：

σｅ１ ＝σ４
槡３
＝０．０１
槡３

＝０．００５　８． （１８）

　　由于光栅尺为数字式测量仪器，不存在测量
读数误差。

轴系误差引起的偏心误差为随机误差，其最
大误差σ５＝０．０２ｍｍ，按正态分布，则轴系误差
为：

σｅ２ ＝σ５３ ＝
０．０２
３ ＝０．００６　７ｍｍ． （１９）

　　根据误差合成理论得：

σｅ ＝ｋ２ σ２ｅ１＋σ２ｅ槡 ２，

σｅ ＝３× （０．００５　８）２＋（０．００６　７）槡 ２ ≈０．０２７ｍｍ．
（２０）

３．５．２　光轴晃动对成像质量的影响
变倍镜组的倾斜、偏心误差均会影响光轴在

探测器中心的位置。当变倍镜组的倾斜误差为

１２．１″时，长波宽视场光轴偏离探测器中心０．００６
ｍｍ，小于１个像素；当变倍镜组的偏心误差为

０．０２７ｍｍ时，长波宽视场光轴偏离探测器中心

０．０１６ｍｍ，小于２个像素；当变倍镜组同时存在

０．０２７ｍｍ偏心误差与１２．１″倾斜误差时，此时长
波宽视场光轴偏离探测器中心最大值为０．０２５
ｍｍ，小于２个像素。

将上述分析结果带入ＣＯＤＥ　Ｖ软件对长波
红外分系统大视场的成像质量进行评价，获得的
光学调制传递函数如图１１所示。由图可知，变倍
镜组切入光路时光轴晃动对长波红外大视场的成
像质量几乎没有影响。

图１１　光轴晃动下长波红外分系统的调制传递函数

曲线

Ｆｉｇ．１１　ＭＴＦ　ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　ＬＷＩＲ　ｏｐｔｉｃａｌ　ｓｕｂｓｙｓｔｅｍ　ａｔ

ｏｐｔｉｃａｌ　ａｘｉｓ　ｓｈａｋｉｎｇ

图１２　红外成像性能检测系统

Ｆｉｇ．１２　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ　ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ　ｓｙｓｔｅｍ　ｏｆ　ｉｎｆｒａｒｅｄ

ｉｍａｇｉｎｇ　ｓｙｓｔｅｍ

４　实验与结果

　　为了充分考核红外成像告警系统的光轴重复

精度、长波红外分系统的大／小视场切换后光轴稳
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定精度以及视场切换快速响应性能，搭建了如图

１２所示的性能检测系统。整套系统主要由成像

系统、高低温箱、图像采集系统、１ｍ平行光管、自

制十字靶标和黑体等组成。成像系统位于高低温

箱内，图像采集系统、平行光管、十字靶标和黑体

等位于高低温箱外。为消除红外窗口引起的冷反

射现象，红外窗口采取一种倾角安装形式。以黑

体作为热源，黑体发射出均匀的热辐射，依次通过

十字靶标、平行光管、高低温箱的红外窗口进入成

像系统，从而得到无穷远十字靶标在长波／中波红

外探测器上的像，再经过图像采集系统显示在显

示器上。根据指标要求设定高低温箱的温度对成

像系统进行高低温成像性能检测。依次设定高低

温箱的温度为－４０，２０，６０℃，检测红外成像系统

的光轴重复精度以及长波红外分系统大／小视场

切换后光轴稳定精度，图１３为低温时红外成像系

统对十字靶标的一组成像效果图。从图中可看

出，中波红外分系统与长波红外分系统大小视场

所成十字靶标清晰，靶标边缘锐利，成像质量好；

中波红外分系统、长波红外分系统大／小视场的光

轴重复精度小于１个像素，且长波红外分系统大／

小视场切换后的光轴晃动量小于２个像素，满足

总体指标要求。

采用对十字靶标进行视频图像采集的方法对

长波红外分系统的大／小视场切换速度进行考核，

长波红外探测器的帧频为５０Ｈｚ，单幅图像间隔

为２０ｍｓ。依次设定高低温箱的温度为－４０，２０，

６０℃，使用成像系统对十字靶标进行长波红外视

频成像，对变倍镜组切换前后的图像进行逐帧

分析，如表２所示。变倍镜组切换前后稳定图

像均相差３帧，故其变倍稳定时间约为６０ｍｓ，

满足双视场切换速度不大于８０ｍｓ的总体技术

指标。

图１３　十字靶标的红外成像效果

Ｆｉｇ．１３　Ｉｍａｇｅｓ　ｏｆ　ｃｒｏｓｓ　ｔａｒｇｅｔ　ｃａｐｔｕｒｅｄ　ｂｙ　ｉｎｆｒａｒｅｄ

ｉｍａｇｉｎｇ　ｓｙｓｔｅｍ

表２　长波红外视频成像测量结果

Ｔａｂ．２　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ　ｒｅｓｕｌｔ　ｆｏｒ　ＬＷＩＲ　ｖｉｄｅｏ　ｉｍａｇｉｎｇ

测量次数
－４０℃

Ｐ＊
ｉ Ｐｊ Δ

２０℃

Ｐ＊
ｉ Ｐｊ Δ

６０℃

Ｐ＊
ｉ Ｐｊ Δ

１　 １３１　 １３３　 ３　 １　５５４　 １　５５６　 ３　 ２　８９６　 ２　８９８　 ３

２　 ３４５　 ３４７　 ３　 １　７６５　 １　７６７　 ３　 ３　１０２　 ３　１０４　 ３

３　 ５２８　 ５３０　 ３　 １　９４２　 １　９４４　 ３　 ３　３５６　 ３　３５８　 ３

４　 ７７６　 ７７８　 ３　 ２　１８７　 ２　１８９　 ３　 ３　６８４　 ３　６８６　 ３

５　 １　０１４　 １　０１６　 ３　 ２　４５１　 ２　４５３　 ３　 ４　０１８　 ４　０２０　 ３

６　 １　２５１　 １　２５３　 ３　 ２　６３　 ２　６６５　 ３　 ４　３０７　 ４　３０９　 ３

　＊Ｐｉ为变倍镜组切换前稳定图像帧频值；Ｐｊ 为变倍镜组切换后稳定图像帧频值；Δ＝Ｐｊ－Ｐｉ＋１，即前后帧频差值。
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５　结　论

　　本文基于复杂环境下远距离点目标的探测需
求，设计了一种共用窗口与分光镜的紧凑型无热
化双波段双视场红外成像告警系统。在系统体积
与质量受限的前提下，采用光学被动消热差方法
实现了系统在－４０～６０℃大动态温度范围内的

无热化设计。采用旋转电磁铁作为驱动元件，同
时采用电限位、机械限位以及磁力锁组合定位机
构作为限位机构，实现了长波红外分系统快速
切换变倍功能以及变倍切换过程中光轴晃动小
于两个像素的稳定精度。实验结果表明：红外
成像告警系统成像清晰，长波红外分系统的大／
小视场变倍切换速度优于８０ｍｓ，满足总体指标
要求。
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