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基于单传感器的三波段共口径光学系统设计

张　坤1，李京宸1,2，孙　思1 *，谌庆荣1，杨　帆1

（1. 中国科学院光电技术研究所, 四川 成都 610209；
2. 中国科学院光场调控科学技术全国重点实验室, 四川 成都 610209）

摘要：针对现有多波段成像系统体积大、功耗高和集成化设计困难的问题，本文提出了一种基于单传感器的三波段共口

径成像光学系统的设计方法。首先，在光学系统的光阑处设计 1×2多波段透镜阵列，把可见光波段和短波红外波段同时

成像在一个像平面上，并把两个波段中心波长的成像位置偏差控制在一个像元内以实现双波段融合成像。然后，针对双

波段成像衍射极限不同的问题，提出分通道透镜阵列的离轴偏移量和通光口径大小联合优化方法，并采用双电动光阑高

速控制三个成像通道的切换速度。最后，设计了一个基于单传感器的焦距为 30 mm，工作波段分别为 480~900 nm、900~

1 700 nm和 480~1 700 nm的三波段共口径光学系统。设计及分析结果表明该系统具有成像质量好、结构紧凑、无运动

光学元件、成像波段切换速度快等优点。
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Design of three-band co-aperture optical system based on single sensor

ZHANG Kun1，LI Jing-chen1,2，SUN Si1 *，CHEN Qing-rong1，YANG Fan1

（1. Institute of Optics and Electronics, Chinese Academy of Sciences, Chengdu 610209, China；

2. National Key Laboratory of Optical Field Manipulation Science and Technology,
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* Corresponding author，E-mail: sunsi@ioe.ac.cn

Abstract: The existing multi-band imaging system has the problems of large volume, high power consump-

tion, and difficulty in integrating design. To address these challenges, we proposed a three-band co-aperture

imaging optical system based on single sensor. First, a 1×2 multi-band lens array in the aperture stop of the

optical system is designed. This array effectively captures both the visible and short-wave infrared bands sim-

ultaneously in a single image plane. In addition, the imaging position deviation of the center wavelength of

both bands are controlled within one pixel, resulting in dual-band fusion imaging. To address the issue of dif-

ferent diffraction limits in multi-band imaging, we propose to use the joint optimization method to simultan-
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eously control the off-axis offset and aperture size of the split channel lens array. On the above basis, we sug-

gest utilizing a dual electric diaphragm to control the switching speed of the three imaging channels. Finally,

a three-band co-aperture optical system based on single sensor with a focal length of 30 mm and operating

bands ranging from 480 to 900 nm, from 900 to 1 700 nm, and from 480 to 1 700 nm is designed. The system

exhibits multiple advantages, such as excellent imaging quality, a compact structure, no moving optical ele-

ments, and a rapid switching speed of the imaging band, as indicated by the design and analysis results.
Key words: single sensor；lens array；multi-band imaging system；optical design

 

1    引　言

同单波段成像系统相比，多波段成像系统兼

具多个单波段光学系统的成像优势[1]。多波段成

像系统可以从多个光谱维度去获取目标的特征信

息，因此具有更强的空间态势感知能力[2,3]。通常

情况下，多波段成像系统兼具穿云透雾、全天时

工作、伪装目标侦察等独特优势[4]，使其在军事侦

察、国防建设、航空测绘和无人驾驶等领域都得

到了广泛的应用[5-9]。

随着科技的高速发展，众多复杂应用场景都

开始对多波段成像系统的高度集成设计提出了严

苛的要求，这迫使科研者们必须对多波段成像光

学系统进行深入研究。Park等人[10] 采用同轴两

反结构并利用反射镜进行光路折叠的方法，设计

了一个紧凑型共口径双波段远距离倾斜摄影

（Long Range Oblique Photography，LOROP）相机，

其工作波长为 0.7~0.9 µm和 3.7~4.8 µm。Li等
人[11] 采用离轴两反共光路结构设计了一种由光

学相机和合成孔径雷达组成的综合成像系统，该

系统可实现 400~900 nm可见光和近红外波段以

及 35 GHz微波 Ka波段双频成像。Ma等人[12] 在

两个波段共用前端反射结构、主镜背部加分色

镜，实现了可见光与长波红外同时成像，并保证了

系统结构的紧凑性。Zhang等人 [13] 采用 1×2透

镜阵列设计了一种基于单传感器的双通道成像

光学系统，但该系统中探测器的有效使用率较

低。Han等人 [14] 采用同轴两反光学结构并结合

次镜分光的方法，设计了一个可见光与中波红外

共口径的成像系统。综上可知，多波段共口径成

像系统仍然存在传感器数量多、体积大、功耗

高等缺点，因而难以满足高度集成化的应用场景

需求。

针对以上问题，本文提出了一种基于单传感

器的三波段共口径成像光学系统。在光学系统中

设计 1×2离轴非对称透镜阵列，把可见光波段和

短波红外波段同时成像在一个像平面上，为了解

决双波段同时成像在一个传感器上产生的图像模

糊问题，在成像位置优化的同时把两个波段中心

波长的成像位置偏差控制在一个像元内。为了验

证本文提出的设计方法的可行性，设计了一个焦

距为 30 mm，成像视场为 16°，工作波段分别为

480~900 nm、900~1 700 nm和 480~1 700 nm的三

波段共口径光学系统，该光学系统的最大口径为

22 mm，总长为 65 mm。此外，该光学系统设计了

两个电动光阑，可实现三个波段的高速切换成像，

因此该三波段成像系统具有更强的复杂环境适应

能力。例如，无人机在高速侦察的过程中突遇团

雾、烟尘等情况，该系统可实现成像波段高速切

换以增强空间态势感知能力。 

2    基于单传感器的多波段光学系统
设计原理

目前，多波段成像光学系统的设计方法大致

分为两种：第一种是在成像光路中设计滤光片，通

过使用不同的滤光片来控制光学系统的成像波

段；第二种是采用分光的方式进行设计，通过多个

探测器去接收不同波段的成像图像[15]。为了解决

多波段光学系统中成像波段切换速度慢，传感器

使用数量多而造成体积大的问题，本文提出了一

种基于单传感器的三波段共口径光学系统的设计

方法。

基于单传感器的三波段共口径光学系统的成

像原理如图 1所示。从图 1可知，双通道光学系

统采用 1×2双波段透镜阵列进行分通道，光学系

统主要由前置透镜组、1×2分通道透镜阵列和补
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偿透镜组构成，双通道光学系统共用前置透镜组

和补偿透镜组。为了避免两个光学通道的成像波

段产生混叠，光学系统的光阑设计在分通道透镜

的前表面处。中心视场的物点 B 经过前置透镜

组准直后，在 1×2分通道透镜处进行成像光线筛

选，补偿透镜组再对通过透镜阵列后的光线进行

汇聚和像差补偿，最后都成像在传感器感光面的

中心点 B1 处。与此同时，相同视场的成像光线在

经过该光学系统后都汇聚在传感器感光面上的同

一位置。

  
Object plane Detector

Front lens group
Aperture stop

Lens array
Compensation lens group

Y

Z
O
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B
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图 1    基于单传感器的三波段共口径光学系统的成像原

理图

Fig. 1    Imaging principle diagram of a three-band co-aper-
ture optical system based on single sensor

 

1×2分通道透镜阵列由两个大小不同的小透

镜 A1 和 A2 构成，其中小透镜 A1 和 A2 都沿着

Y 轴方向发生了离轴移动，并且两个小透镜的工

作谱段不相同。分通道透镜的离轴导致单通道光

学系统变成了非轴对称系统，分通道透镜在离轴

化设计之后，光学系统的成像质量会发生恶化。

因此，为了更好地校正离轴光学系统的像差，提高

双通道光学系统的成像质量，在分通道透镜阵列

后引入一个补偿透镜组，补偿透镜组对两个单通

道光学系统的像差同时进行补偿。

衍射极限成像分辨率计算公式如式（1）所示：

∆h =
1.22λ f

D
= 1.22λF . （1）

其中 F 表示光学系统的 F数。由式（1）可知，当

双通道光学系统的工作波长不同时，当光学系统

的焦距 f 和通光口径 D 确定后，工作波长 λ 越长，

光学系统的衍射极限分辨率就越低。因此，为了

充分利用宽波段相机的成像分辨率，双通道光学

系统的 F数必须进行合理的分配。

为了充分利用宽波段相机的成像分辨率，当

宽波段相机的像元尺寸为 L，光学系统的中心工

作波长为 λ 时，可根据方程（2）获得该成像通道

的 F 数。

F =
L

1.22λ
. （2）

双通道光学系统的焦距相等，同时又共用一

个传感器，因此双通道光学系统的成像视场为：
θx = 2arctan

(
W
2 f

)

θy = 2arctan
(

L
2 f

) , （3）

其中，W 和 L 分别表示传感器感光面的宽和长。

为了确保 1×2分通道透镜之间不发生干涉，

分通道透镜 A1 和 A2 将沿 Y 轴方向发生平移，平

移距离应满足如下关系：
lA1 = p× D1

2

lA2
= q× D2

2

, （4）

其中，D1 和 D2 分别表示两个光学通道的通光孔

径，p 和 q 分别表示两个光学通道的位移权重系

数，并且必须满足方程（5）,{
p > 1
q > 1 . （5）

在基于单传感器的三波段共口径光学系统设

计过程中，需先按照大口径同轴光学系统进行设

计，完成同轴光学系统的设计后，把分通道透镜

沿 Y 轴移动，移动距离满足方程（4），并把光阑设

计在分通道透镜的前表面上，然后再进行二次优

化以实现双通道成像质量提升。在进行离轴设计

后，光学系统的残余像差会比较大。为了更好地

校正离轴光学系统的像差以提高成像质量，在

1×2分通道透镜阵列后再加入一个共同的补偿透

镜组，补偿透镜组对两个单通道光学系统的像差

同时进行补偿。此外，三波段光学系统属于宽波

段成像系统，当三个波段都成像于同一个像平面

上时，需要对多波段的位置色差进行校正，因此需

要满足以下条件[8]：
∆ f1b =

(
1

h1φ

)2 k∑
i=1

(
hi

2C1iφi

)
= 0

∆ f2b =

(
1

h1φ

)2 k∑
i=1

(
hi

2C2iφi

)
= 0

, （6）

φ φi

hi

其中， 和 分别表示光学系统的光焦度和第 i 个
透镜的光焦度， 表示轴上视场在第 i 个透镜上的

384 中国光学（中英文） 第 17 卷



C1i C2i入射高度， 和 分别表示第 i 个透镜在波段

1和波段 2的归化色差系数，Δf1b 和 Δf2b 分别表示

工作波段范围内最短波长和最长波长与中心波长

的后焦距差值。根据方程（6）可知，位置色差与光

学系统内光焦度的分配、归化色差系数和光线入

射高度相关，与透镜的具体形状无关。

综上所述，基于单传感器的三波段共口径光

学系统的详细设计流程如图 2所示。

 
 

设计指标分解

初始结构选择

大口径宽波段复消色差
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镜阵列分通道设计

1×2 透镜阵列分
通道离轴量设计

能否满足设计指
标要求

公差分析

完成光学系统设计

能否成功进行光
线追迹
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不
能
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不能
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能

能
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不能

能否满足加工装
调公差要求

能

不
能

 

图 2    三波段共口径光学系统设计流程图

Fig. 2    Design flow chart of a three-band co-aperture optic-
al system

  

3    三波段共口径光学系统设计
 

3.1    设计要求

本文选用 Camera Link InGaAs工业相机，其

工作光谱范围为 400~1 700 nm，相机的分辨率为

1280 pixel×1024 pixel，像元尺寸大小为 5  µm×
5  µm（ 奈 奎 斯 特 频 率 为 100 lp/mm） ， 帧 频 为

120 frame/s。基于单传感器的三波段共口径成像

光学系统的成像波段有三种模式，即 480~900 nm、

900~1 700 nm和 480~1 700 nm。为了充分利用宽

光谱相机的分辨率，通过方程（2）可计算出 480~
900 nm波段的 F 数约为 3.1，480~900 nm波段的

F 数约为 6.2，因此本文把 F 数分别设计为 3.0和

5.0，并要求在奈奎斯特频率 100 lp/mm处的调制

传递函数（Modulation Transfer Function, MTF）不
小于 0.2。基于单传感器的三波段共口径成像光

学系统的设计指标如表 1所示。

 
 

表 1    三波段光学系统的设计指标要求

Tab. 1    Design  specifications  of  the  three-band  optical
system

 

参 数 数 值

焦距/mm 30

工作谱段1/nm 480~900

工作谱段2/nm 900~1 700

工作谱段3/nm 480~1 700

F数 (480~900 nm) 5.0

F数 (900~1 700 nm) 3.0

视场2ω/(°) 16

畸变/% ≤0.8

MTF（@100 lp/mm） ≥0.20

  

3.2    光学系统设计

采用本文提出的基于单传感器的三波段共口

径成像光学系统的设计方法进行光学系统设计。

根据表 1的设计指标要求，按照图 2的设计流程

进行光学系统设计。选择好光学系统的初始结构

后，先对相同指标的大口径同轴光学系统进行设

计，然后再把光阑和分光透镜一起沿 Y 轴方向移

动，对同轴光学系统进行双通道设计。在双通道

设计的过程中需要保证分幅透镜之间留有足够的

机械安装空间。经过双通道离轴化设计的非轴对

称光学系统的残余像差比较大，再根据本文提出

的离轴像差校正方法，在分幅透镜后设计补偿透

镜组以提高系统的成像质量，最终设计出的基于

单传感器的三波段共口径成像光学系统的三维结

构如图 3所示。1×2透镜阵列的光学表面均为球

面，两个分通道小透镜的工作谱段分别为 480~
900 nm和 900~1 700 nm，1×2透镜阵列后的第一
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块透镜为双胶合透镜，光学系统的最大口径为

22 mm，总长为 65 mm。

 
 

(a) 480~900 nm

(b) 900~1 700 nm

(c) 480~1 700 nm
 

图 3    三波段共口径成像光学系统

Fig. 3    Three-band co-aperture optical system
 

图 3中的三波段共口径成像光学系统采用了

两个工作波段，并采用口径和大小都不相同的单

透镜来进行分光。两个成像通道的光阑都分别位

于分幅透镜的前表面上，在分幅透镜前后分别设

计两个电动光阑（在闭合的电动光阑上进行开

孔）。两个电动光阑闭合后分别能够保证一个光

学通道的成像光线通过。因此，当两个电动光阑

交替闭合时，即可实现双波段切换成像；当两个电

动光阑都处于非闭合状态时，即可实现双波段融

合成像。此外，市面上研发的电动光阑的开关时

间在毫秒量级，因此，同传统的滤光片轮多波段成

像方式相比，本文提出的多波段成像系统具有极

高的成像波段切换速度。 

3.3    像质评价

光学系统的成像质量评价主要采用调制传递

函数、点列图和畸变[16]。调制传递函数可以全面

地反映出光学系统的整体成像质量，通常情况下，

光学系统的 MTF越高，其成像质量就越好。图 4
（彩图见期刊电子版）为基于单传感器的三波段

共口径成像光学系统的 MTF曲线图。由图 4（a）
可知，当成像波段为 480~900 nm时，全视场在

100 lp/mm处的调制传递函数都大于 0.2。由图 4
（b）可知，当成像波段为 900~1 700 nm时，全视场

在 100 lp/mm处的调制传递函数都大于 0.37。综

上所述，当成像波段为 480~1 700 nm时，该光学

系统具有较好的成像质量。
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图 4    调制传递函数曲线图

Fig. 4    Modulation transfer function curves
 

基于单传感器的三波段共口径成像光学系

统的点列图如图 5（彩图见期刊电子版）所示。由

图 5（a）可知，当成像波段为 480~900 nm时，除边

缘视场外，成像点的弥散斑均方根半径都小于探

测器像元的大小。由图 5（b）可知，当成像波段为

900~1 700 nm时，全视场成像点的弥散斑均方根

半径都小于探测器像元的大小。

基于单传感器的三波段共口径成像光学系统

的畸变曲线如图 6（彩图见期刊电子版）所示。由

图 6可知，当成像波段分别为 480~900 nm和 900~
1 700 nm时，全视场的最大畸变都小于 0.65%。

当工作波段为 480~1 700 nm时，480~900 nm
和 900~1 700 nm波段的成像位置偏差应小于一个

像素，才能避免 480~900 nm波段的成像图像与

900~1 700 nm波段的成像图像非重叠造成的色

差偏移现象，从而避免产生成像模糊的问题。因

此，必须考虑双波段中心波长（660 nm、1 300 nm）
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在全视场内的成像位置偏差，如图 7所示。由图 7
可知，在全视场范围内，1 300 nm波长的成像位置

与 660 nm波长成像位置的最大偏差为 3.54 µm，小

于探测器像元尺寸大小 5 µm，因此 480~1 700 nm
波段能够进行高清成像。
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图 5    光学系统的点列图

Fig. 5    Spot diagram of the optical system
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图 6    畸变曲线图

Fig. 6    Diagram of distortion curves 

3.4    公差分析

公差分析是三波段共口径成像镜头加工装配

前的重要分析环节之一，也是决定光学系统设计

成败的关键环节。利用光学设计软件 Zemax中

的 MTF公差分析功能[17]，可以快速地评估出基于

单传感器的三波段共口径成像光学镜头的制造难

度。通过公差灵敏度分析后，给出了三波段光学

成像系统的公差分配情况，如表 2所示。

 
 

表 2    光学系统公差分配表

Tab. 2    Tolerance distribution of optical system
 

公差项 数值

光圈/fringe ≤2

元件厚度/mm ±0.02

表面偏心/mm ±0.01

元件倾斜/(°) ±0.01

元件偏心/mm ±0.01

表面不规则度/fringe ≤0.2

折射率 ±0.001

阿贝数/% ±0.3

 

经过蒙特卡洛分析可知，基于单传感器的三

波段共口径成像光学系统全视场的平均 MTF分

布规律如图 8所示。根据图 8可知，在蒙特卡洛

模拟中，80%的系统在 100 lp/mm处的平均 MTF
大于 0.29。

三波段共口径光学系统的敏感公差对 MTF
的影响情况如表 3所示（物方第 1块透镜为透镜

1）。从表 3可知，光学系统中最敏感的公差对

MTF的影响小于 0.05，由此可知表 2所分配的公

差比较合理。 
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图 7    1 300 nm 与 660 nm 的成像位置偏差图

Fig. 7    Deviation  of  imaging  position  at  1 300  nm  and
660 nm
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4    结　论

传统的多波段共口径成像系统一般都是利用

多个具有不同响应谱段的传感器去进行成像，采

用这种方法设计的成像系统通常具有体积大和功

耗高等缺点。针对该问题，本文提出了一种基于

单传感器的三波段共口径成像光学系统。通过采

用 1×2双波段透镜阵列把 480~900 nm和 900~
1 700 nm波段的光成像在同一个传感器上，并对

1×2双波段透镜阵列的离轴偏移量和通光口径大

小进行联合优化设计，以提高短波红外光学系统

的成像分辨率。当双波段同时进行成像时，便获

得可见光与短波红外光的融合图像。本文设计了

一个焦距为 30 mm，成像视场为 16°，工作波段分

别为 480~900 nm、900~1 700 nm和 480~1 700 nm
的三波段共口径光学系统，光学系统的最大口径

为 22 mm，总长为 65 mm。该成像系统在无人机

光电吊舱、边防预警和飞行器导航等方面具有广

阔的应用前景。
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图 8    蒙特卡洛分析概率图

Fig. 8    Probability graph of Monte Carlo analysis
 

表 3    光学系统的敏感公差

Tab. 3    Sensitivity tolerances of optical system
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透镜5折射率 −0.043 透镜5折射率 −0.046

透镜6折射率 −0.035 透镜2偏心 −0.046

透镜1与2间隔 −0.031 透镜1与2间隔 −0.046

透镜9与10间隔 −0.030 透镜1偏心 −0.039

透镜1厚度 −0.027 透镜1厚度 −0.038
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