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基于双光楔的长波像方扫描光学系统设计

姜子康，刘鑫*，李晓杰，李复生，陈青山，吕勇
（北京信息科技大学  仪器科学与光电工程学院，北京  100192）

摘 要：针对传统长波红外探测光学系统在大视场应用中存在视场范围受限、整体结构尺寸偏大以及重量较高等

不足，设计了一种基于双光楔偏转的长波像方扫描光学系统。系统通过引入双光楔旋转扫描机制，在保证成像性能的

基础上实现大范围视场获取，并有利于系统的小型化和轻量化。整体光学结构由前置望远光学系统、双光楔扫描单元

和后端成像光学系统组成。前置望远部分采用开普勒式结构，利用其中间实像面的特点，为系统出瞳与入瞳的匹配提

供了便利，也降低了后续扫描与成像模块的耦合难度。成像光学系统围绕长波红外工作波段进行优化设计，实现了与

前置望远系统的光瞳匹配，并兼顾了较大的相对孔径和较好的像质表现。最终，将前置望远系统与成像系统完成耦

合，并结合双光楔实现像方扫描后，系统可获得±25°的物方扫描范围。在 8~12μm 工作波段内，系统在 42lp/mm 处

的调制传递函数大于 0.3，弥散斑半径小于 8μm，表明设计具有较好的成像质量，能够满足长波红外大视场扫描成像

的应用需求。
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Design of Long-wave image square scanning optical 
system based on double optical wedges

JIANG Zikang,LIU Xin*,LI Xiaojie,LI Fusheng,CHEN Qingshan,LV Yong
(School of Instrumentation Science and Optoelectronic Engineering, Beijing Information Science & 

Technology University, Beijing 100192, China)

Abstract: Aiming at the shortcomings of traditional long-wave infrared detection optical system in large field of view ap⁃
plication, such as limited field of view, large overall structure size and high weight, a long-wave image scanning optical sys⁃
tem based on double wedge deflection is designed. By introducing a dual-wedge rotation scanning mechanism, the system 
achieves a wide range of field of view acquisition on the basis of ensuring imaging performance, which is conducive to the 
miniaturization and lightweight of the system. The overall optical structure is composed of a front telescope optical system, a 
double wedge scanning unit and a back-end imaging optical system. The pre-telescope part adopts the Kepler structure, 
which provides convenience for the matching of the exit pupil and the entrance pupil of the system by using the characteristics 
of the middle real image plane, and also reduces the coupling difficulty of the subsequent scanning and imaging module. The 
imaging optical system is optimized around the long-wave infrared working band, which realizes the pupil matching with the 
front telescope system, and takes into account the larger relative aperture and better image quality performance. Finally, the 
front telescope system is coupled with the imaging system, and the image scanning is realized by combining the two optical 
wedges. The system can obtain an object scanning range of ±25°. In the working band of 8 ~ 12 μm, the modulation trans⁃
fer function of the system at 42 lp / mm is greater than 0.3, and the radius of the dispersion spot is less than 8 μm. It shows 
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that the design has good imaging quality and can meet the application requirements of long-wave infrared large field scanning 
imaging.

Keywords: Image-space scanning； long-wave optical system；double optical wedge； telescopic optical system； imag⁃
ing optical system；optical design

0　引 言

随着非制冷红外焦平面阵列成本的下降和性

能的提升，长波红外技术的应用在军事领域 （如

精确制导、夜视侦察、预警系统） 和民用领域，

涵盖安防监控、工业测温、自动驾驶夜视、医疗

诊断以及气象遥感等，展现出巨大的市场潜力和

研究价值 [1]。长波红外探测的核心价值在于其对常

温世界的高效感知能力，尤其在夜间、恶劣环境

及隐蔽目标探测方面不可替代 [2]。

在诸多应用场景中，为了实现对大范围区域

的快速覆盖或对特定运动目标进行稳定跟踪，光

学扫描技术成为光学设计的核心环节 [3]。根据扫描

器放置位置的不同，光学扫描系统分为物方扫描

和像方扫描 [4]。物方扫描技术成熟，但扫描机构体

积庞大、惯性高，难以满足现代装备对高速、轻

量化、高稳定性的迫切需求 [5]。因此，本文重心转

向结构更紧凑、动态性能更优的像方扫描技术。

在像方扫描技术中，双光楔扫描系统作为一

种无惯性、高精度的光束控制方案，近年来受到

广泛关注。其通过独立控制两个具有微小楔角的

光学楔镜的旋转，即可在像方实现复杂而精确的

二维扫描轨迹。与传统机械扫描相比，双光楔系

统摒弃了笨重的摆动或旋转反射镜，具有体积小、

重量轻、扫描速度快、控制灵活等显著优点 [6]。早

期研究多集中于激光通信、可见光成像等领域，

但将其应用于对像差、材料敏感的长波红外成像

系统，仍是一项充满挑战的前沿课题 [7]。

在双光楔扫描研究方面，双光楔扫描技术正

从原理探索走向工程化应用。杨毅团队针对激光

三维成像雷达中的应用，肯定了双光楔扫描在减

小系统体积、降低能耗和提高精度方面的价值，

并深入分析了其扫描轨迹冗余问题，提出了通过

优化转速比来降低冗余、提升成像帧频的方案。

在激光通信领域，邢振冲团队利用双光楔取代传

统的机械伺服转台，建立了非近轴光线追迹模型，

为轻小型激光通信光端机的设计提供了重要参

考 [8]。此外，该技术在车载扫描系统的像移补偿和

机载光电探测设备的快速定位控制中也展现了其

应用潜力。英国 Covesion 公司将双光楔结构与 Sa⁃
gnac 干涉仪结合，提出了一种用于测量高层大气

风场的横向剪切干涉仪。该设计通过移动一个光

楔即可实现光程差 （OPD） 的精确调控，省去了

半波片，实现了大视场工作，凸显了双光楔在精

密测量中的灵活性 [9]。此外，该技术在对地观测、

环境监测和资源勘探等领域也被认为具有重要价

值 [10]。可以看出双光楔扫描器件在各个领域都有着

非常重要的作用，因此将双光楔扫描引入长波探

测系统中是十分有前景的，该技术可以减小系统

体积、降低能耗、使系统获得更大的视场进而获

得更丰富的信息 [7]。

为此，本文提出一种基于双光楔的长波像方

扫描系统设计方案，由于双光楔扫描会引入随扫

描角变化的光束偏转和像差变化，同时长波红外

系统受材料选择、色差校正和大相对孔径像质控

制等因素限制，因此该类系统的设计难点在于如

何在大视场扫描、光瞳匹配和成像质量之间取得

平衡。本文通过对望远系统、双光楔扫描器件和

成像系统优化耦合，在保证成像质量的前提下，

实现小型化大视场扫描。

1　光学系统理论

1.1　光学系统参数分析

为满足长波红外大视场扫描成像需求，首先

依据探测器参数与系统任务指标确定总体光学参

数。本文选用面阵规模为 1280×1024、像元尺寸

为 12μm 的长波红外探测器，并将系统初始焦距和

入瞳口径均设定为 15mm，对应系统 F数为 1。在

此基础上，对前置望远系统、双光楔扫描单元及后

端成像系统的焦距与视场参数进行协同分配[10]。系

统总焦距、前置望远系统角放大率以及后端成像系

统焦距之间满足几何光学关系[11]。设 f '为系统焦距，

f 'IM为成像光学镜组焦距，γ为前置大视场望远镜组

的角放大率，θIM为像方视场角，θOB为物方视场角。

f '= γ∙f 'IM （1）

γ= tan θIM
tan θOB

（2）

式中，式 （1） 用于建立系统总焦距与后端成像系

统焦距之间的对应关系，式 （2） 反映前置望远系

统对物像空间视场压缩的作用。根据像方扫描结

构特点，前置望远系统需在扩展物方覆盖范围的

同时，减小进入扫描单元的光束倾角，以降低双

光楔楔角设计和后续色差校正的难度。
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综合系统视场需求、光楔偏转能力及像差控

制要求，本文将前置望远系统的角放大率取为

0.14。该参数的选取是系统设计中的关键环节：若

角放大率过大，双光楔所需偏转角增大，会加重

光楔引入的像差和色差；若角放大率过小，则前

置望远系统结构尺寸增大，不利于系统小型化。

由此可将前级出射光束角压缩至 4.3°，对应双光

楔扫描器所需扫描范围约为±3.5°。进一步依据

式 （1） 和式 （2） 计算得到后端成像光学系统焦

距为 106mm。该参数分配结果兼顾了系统紧凑性、

扫描可实现性以及后续成像质量优化需求，可作

为后续各分系统设计的基础 [10]。

1.2　前置望远光学系统选型原理

前置望远光学系统位于整体前端，其作用不

仅在于对大视场目标光束进行初步汇聚与准直，

还承担着为后续双光楔扫描单元和成像光学系统

建立合理光瞳关系的任务。因此，该部分结构形

式的选择将直接影响系统后续模块的耦合方式、

像差校正难度以及整体紧凑性。从望远系统的典

型构型来看，常用方案主要包括伽利略式和开普

勒式两类。伽利略式望远系统具有结构长度较短、

布局较为紧凑等特点，但其内部不形成中间实像，

且瞳的位置关系不利于扫描单元与后续成像系统

之间的匹配设计。当系统需要在中继过程中引入

扫描器件，并同时兼顾出瞳位置控制时，伽利略

式结构在工程实现上受到一定限制 [11]。相比之下，

开普勒式望远系统虽然轴向尺寸相对较长，但能

够在系统内部形成中间实像面，从而为出瞳与入

瞳的匹配提供更大的设计自由度。这一特点尤其

适用于像方扫描系统：一方面，可为双光楔单元

预留更明确的光束传输条件；另一方面，也便于

后端成像系统围绕中继像面和瞳位置开展联合优

化，以减小整体耦合难度。基于上述考虑，本文

前置望远部分采用开普勒式结构 [11]。

在具体设计过程中，前置望远系统还需兼顾

大视场压缩、出射光束角控制以及后续扫描空间

预留等要求。因此，选用开普勒式方案不仅有利

于实现光瞳匹配，而且能够为双光楔扫描单元和

后端成像系统提供更稳定的前端输入条件，为  整
体小型化设计与系统级优化奠定基础 [10]。

1.3　成像光学系统参数分析

由于成像光学系统需要与前置望远系统进行

光瞳匹配，保证成像光学系统的入瞳与望远系统

的出曈匹配，结合长波红外波段的光学特性、双

光楔扫描的光束偏转特性以及系统轻量化、高成

像质量的设计需求，成像光学系统采用大相对孔

径、低畸变的折射式结构设计。

本文采用 Zemax 软件对成像光学系统进行设

计、优化与像质评价。探测器分辨率为 1280×
1024，像元尺寸 12μm。焦距和 F数可表示为

f= h
tan ω （3）

F= f
D

（4）

算出焦距为 106mm，F数为 1。式中 f为焦距，

h为像高，ω为视场角，D为孔径。由奈奎斯特定律

γ奈奎斯特 = 1
2 × 12μm （5）

得到，应在调制传递函数为 42lp/mm 处对光

学系统进行像质评价。

由此得到的系统参数如表 1 所示

1.4　双光楔扫描器件参数分析

双光楔系统通常由两个完全相同的光楔平行

置于光轴组成。当它们分别或共同绕轴旋转时，

出射光束可偏折到有限锥形区域内的任意方向。

通过选用不同折射率与楔角的光楔组合，既能实

现大范围圆锥扫描，也可调节光束偏折角度 [12]。

图 1 中两光楔的主截面均是重合的，假设前后

光楔分别按照 θ1、θ2 的旋转角度绕光轴相对运动，

此时两光楔的主截面不再重合，利用一级近轴近

似方法推导两光楔产生的光线总偏折角为

δ= 2( n- 1 )αcos ( ( θ1 - θ2 ) /2 ) （6）

当两光楔绕光轴相对旋转同一角度 ω时，两光

楔产生的总偏向角随角 ω变化，即

δ= 2( n- 1 )αsin ω （7）
式中 ω为光楔绕光轴转动角；δ为光线偏折角；n
为光楔材料折射率；α为光楔顶角。

由式 （6） 和式 （7） 可知，双光楔扫描范围

主要由材料折射率、光楔顶角及两光楔相对转角

表 1　成像光学系统设计指标

参数

视场/（°）
F

焦距/mm
MTF/（Lp/mm）

波段/μm

值

±5
1

106
42

8～12

图 1　双光楔演示图
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决定。增大光楔顶角可以提高偏折能力，但同时

会加重色差和离轴像差；减小光楔顶角有利于控

制像质，但会限制扫描范围。因此，本文根据前

置望远系统压缩后的出射光束角度和±25°物方扫

描指标，对双光楔所需偏折角进行参数分配，并

结合长波红外材料折射率完成光楔参数初步确定。

2　光学系统设计

2.1　前置望远光学系统设计

前置望远部分采用开普勒式望远结构。该结

构由前、后两组正光焦度透镜组构成，通过调节

两组透镜的焦距比例，可实现所需角放大率，同

时便于协调窗口位置、系统入瞳以及扫描器前后

光束传输关系。对于本系统而言，前置望远组件

既要满足较大的物方覆盖范围，又要为后续双光

楔扫描与成像镜组提供合适的中继条件，因此采

用具有中间实像面的开普勒式方案更为合理 [13]。前

置望远系统的视场范围决定了整机可获取目标信

息的空间覆盖能力。随着设计视场增大，离轴像

差迅速加重，系统优化自由度和校正难度也随之

增加；同时，该部分的成像质量还会进一步影响

后端成像镜组的匹配设计和整机像质表现。因此，

前置望远系统的设计需要在视场范围、像差校正

能力、结构复杂度和工程可实现性之间进行综合

权衡。另一方面，若前端能够有效减小出射光束

夹角，则有助于减轻双光楔偏转角设计压力，并

为后续成像系统优化提供更宽松的边界条件 [14]。

前置望远光学镜组应满足平行光入射、平行

光出射的工作特性。考虑窗口尺寸约束以及与后

端成像系统的入瞳耦合关系，系统入瞳和出瞳均

布置在透镜组外侧，同时预留满足装调需求的瞳

距，以保证后续扫描单元能够顺利嵌入整体光

路 [15]。如图 2 所示。

采用 Zemax 对前置望远系统进行初始结构建

立与优化。优化后的前置望远镜组由 6 片透镜组

成，材料选取硒化锌、锗及硫系红外材料，以兼

顾长波红外波段的透过特性与像差校正需求。系

统中引入 4 个高次非球面和 1 个衍射面，以提高大

视场条件下的综合色差和球差校正能力；同时在

末端设置理想像面用于评价该部分的成像性能。

望远系统透镜参数如表 2 所示。

优化后结构如图 3 所示，其调制传递函数与点

列图分别见图 4 和图 5。   

图 2　前置望远光学系统示意图

表 2　望远系统透镜参数表

表面序号

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12

表面类型

球面

偶次非球面

球面

球面

球面

偶次非球面

偶次非球面

球面

Binary 2
球面

球面

偶次非球面

曲率半径

-24.004
-31.402

-180.998
-63.247

47.193
45.258

-94.826
-232.136
-457.154
-106.054
-352.096
-280.367

厚度/间隔

2.232
0.203
7.386

28.964
22.722
84.932
21.287
6.774

16.223
127.545
26.000
10.000

材料

ZNSE

GE

GE

ZNSE

IRG207

IRG204

图 3　前置望远光学系统结构图
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2.2　成像光学系统设计

成像光学系统作为双光楔像方扫描红外成像

系统的核心成像单元，其核心功能是将经过双光

楔扫描偏转后的平行红外光束聚焦于红外焦平面

阵列 （FPA） 靶面，形成高分辨率、低畸变的目

标像 [16]。结合长波红外波段的光学特性、双光楔扫

描的光束偏转特性以及系统轻量化、高成像质量

的设计需求，成像光学系统采用大相对孔径、低

畸变的折射式结构设计。

根据设计要求选择合理的初始结构，成像系

统透镜参数如表 3 所示。

对初始结构进行优化设计，优化后的系统结

构图如图 6 所示。

依据设计要求，光学系统需要在奈奎斯特频

率为 42lp/mm 时，要求 MTF 值≥0.3，MTF 结果

如图 7 所示，可以看出当前光学系统基本满足设计

要求，低于 0.3 的后续可以通过双光楔进行补偿，

满足设计需求 [17]。

图 8 为全光谱范围、全视场的弥散斑图。由分

析结果可知，弥散斑半径小，能量集中度高，成

像质量优良。

2.3　双光楔设计

旋转双光楔系统通常由两个完全相同的光楔

平行置于光轴组成。当它们分别或共同绕轴旋转

时，出射光束可偏折到有限锥形区域内的任意方

向。对于长波红外像方扫描系统而言，双光楔设

计的难点在于楔角既要满足扫描范围要求，又要

尽量减小由光束偏折引入的像差和色差；同时，

不同红外材料在 8~12μm 波段内折射率存在差异，

容易造成不同波长光线偏折角不一致。因此，本

文在确定光楔参数时，综合考虑扫描角度、材料

折射率以及系统整体成像质量。通过选用不同折

射率与楔角的光楔组合，既能实现大范围圆锥扫

描，也可调节光束偏折角度 [18]。

光线经光楔偏折，根据下式可计算光楔楔角

角度

sin 12 (α+ δ)= n ⋅ sin α2 （8）

式中 α为光楔顶角；δ为光线偏折角；n为光楔材

料折射率。由于红外材料对不同波长光线的折射

率不同，不同波长光线在经过光楔后所产生的偏

折角度也不同，两种材料光楔偏折角的对应关系 [19]

表示为

δ= δ1 + δ2 （9）
δ1

ν1
+ δ2

ν2
= 0 （10）

根据计算得出光楔参数如表 4 所示，本文采用

IRG23 与 IRG206 组合光楔，主要是基于长波红外

8~12μm 工作波段内的材料透过性能、折射率及色

表 3　成像系统透镜参数表

表面序号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

表面类型

偶次非球面

偶次非球面

偶次非球面

偶次非球面

球面

球面

偶次非球面

偶次非球面

球面

球面

偶次非球面

球面

球面

球面

曲率半径

107.742

103.583

43.027

34.033

∞

∞

-139.382

39.823

55.830

51.483

29.872

∞

∞

∞

厚度/间隔

21.090

160.001

21.090

73.981

9.186

30.000

76.552

8.871

0.100

7.107

18.000

14.000

1.000

2.696

材料

GE_LONG

IRG24

CDTE

GE_LONG

AGCL

GE_LONG

图 6　成像光学系统结构图
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图 7　MTF 曲线

IMA:0.000mm IMA:−2.685mm

IMA:−4.525mm

IMA:−6.431mm IMA:−9.938mm

OBJ:0.0000 (deg)

OBJ:3.3600 (deg)

OBJ:4000 (deg)

OBJ:5.0000 (deg)

OBJ:1.4400 (deg)

10
0.
00

图 8　点列图
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散特性进行选择。双光楔偏折角与材料折射率和

光楔顶角有关，同时也受材料色散影响。若仅采

用单一材料，不同波长光线经过光楔后的偏折角

会存在差异，容易在宽波段扫描中引入色差。采

用 IRG23 与 IRG206 组合后，可利用两种材料色散

特性的差异对偏折色差进行一定补偿，从而在满

足扫描偏折能力的同时减小双光楔对系统像质的

影响。

应用光学设计软件 Zemax 将光楔组与望远透

镜组组合，并加入理想透镜，评价其对成像质量

的影响，建模如图 9 所示 [20]。

图 10 为加入光楔后的望远镜组 MTF 图，由图

可 知 光 学 系 统 在 奈 奎 斯 特 频 率 为 42lp/mm 时 ，

MTF 值≥0.3，成像质量良好，符合设计需求。

3　整体光学系统设计结果

在分别完成前置望远光学系统、双光楔扫描

单元以及后端成像光学系统的结构设计与单独优

化后，进一步按照系统光瞳匹配关系对三部分进

行一体化集成，并在 Zemax 中开展联合优化与像

质分析。最终形成的长波像方扫描光学系统总体

结构如图 11 所示 [11]。该系统总体上由前置望远镜

组、双光楔扫描器和成像镜组构成。前置望远部

分用于接收较大物方范围内的入射辐射，并完成

前级会聚与准直处理，以改善后续扫描通道中的

光束传输条件；成像镜组则负责将经偏转后的光

束重新聚焦至探测器靶面，实现目标信息的高质

量成像。设置在两者之间的双光楔扫描单元通过

两片光楔绕各自轴线的相对转动实现光束偏折，

从而完成系统的像方扫描 [10]。

利用 Zemax 的多重组态功能设置双光楔在不

同工况下的转角参数，并据此考察系统在多个扫

描位置处的成像性能。结合物方扫描角与光楔偏

转关系，可进一步得到代表性扫描位置下的转角

配置，结果列于表 5。不同扫描角度对应的光路形

式及像质评价结果见图 12[10]。   

进一步对不同扫描位置处的调制传递函数进

行分析可见，系统在全部所考察扫描工况下的

MTF 均高于 0.3，能够满足设计指标要求。系统扫

描范围主要受光楔楔角、红外材料色散、通光口

径、光瞳匹配及边缘视场像差控制能力限制。进

一步增大扫描范围虽可通过提高光楔偏转能力或

调整前置望远系统角放大率实现，但会增加色差、

遮拦、像差校正和结构小型化难度。这表明，经

过整体耦合与系统级优化后，所提出的基于双光

楔的长波像方扫描光学系统不仅具备较大的扫描

覆盖范围，而且在全扫描区间内均能维持较好的

成像质量 [10]。

为进一步评价系统在极限扫描状态下的能量

传递能力，对 +25°极限扫描位置处的像面相对

照度进行了分析，结果如图 13 所示。由图可知，

在极限扫描位置下，像面相对照度较中心扫描状

态会出现一定下降，这主要与大角度扫描时光束

倾斜增大、边缘视场渐晕增加以及有效通光口径

利用率变化有关。但从图 13 可以看出，+25°位
置处未出现严重照度衰减或明显遮拦现象，说明

系统在极限扫描状态下仍具有有效的能量传递

能力。

图 11　光学系统整体结构图
表 4　光楔参数表

表面序号

1
2
3
4
5
6
7
8

材料

IRG23

IRG206

IRG23

IRG206

面倾角/（°）
-0.093

0.093
0.093

-0.08
-0.093

0.093
0.093

-0.08

图 9　加入光楔后的望远镜组
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图 10　MTF 曲线

表 5　光楔转角与物方扫描角度对照表

物方扫描角度/(°)
18
22
25

-18
-22
-25

光楔一转角/(°)
24.8
30.8
35.6

-155.2
-149.2
-144.4

光楔二转角/(°)
-24.8
-30.8
-35.6
155.2
149.2
144.4
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4　结  论

本文设计了一种基于双光楔的长波像方扫描

光学系统。该系统通过将前置开普勒望远系统、

双光楔扫描器与成像系统进行光瞳匹配，成功实

现了小型化与大视场扫描的目标。前置望远系统

采用开普勒结构，提供了实像面，便于实现出瞳与

入瞳的耦合设计，有效缩小了出射光线角度，为后

续扫描和成像降低了难度。成像系统在 8~12μm 波

段内，奈奎斯特频率 42lp/mm 处的调制传递函数

（MTF） 大于 0.3，弥散斑半径小，能量集中，成

像质量良好。引入的双光楔通过差速旋转，实现

了光束的二维偏转，从而获得了±25°的大视场扫

描范围。最终的整体系统分析表明，在不同扫描

角度下 （如±18°, ±22°, ±25°），系统的 MTF 均

能满足设计要求 （≥0.3），证明了该方案在保证成

像质量的前提下，能够有效实现长波红外波段的

大范围、小型化扫描成像。
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