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文章编号    2097-1842（2025）04-0850-09

一种机载多光谱共口径瞄准吊舱光学系统设计

刘莹奇*，陆红强，舒营恩，宁新潮，杨少康，卜忠红
（西安应用光学研究所, 陕西 西安 710065）

摘要：采用折叠离轴三反望远镜作为共光路组件，设计了一种适合于新型机载多光谱共口径瞄准吊舱的光学系统。该光

学系统具有小型化、高透过率、多光谱、长焦距、装调难度低等特点。所设计的多光谱共口径光学系统，光学有效口径

为 220 mm、近红外焦距为 1 100 mm、短波红外焦距为 1 200 mm、中波红外焦距为 880 mm，并可作为收发一体天线集成

有激光测照器，与其它成像传感器共口径、共快反镜，装载于Ф 500 mm系列典型机载球形光电吊舱平台中。光学设计分

析与结果表明，光学设计像质达到了衍射极限，各项指标参数均满足技术要求。

关    键    词：多光谱瞄准吊舱；多光谱共口径光学系统；无焦离轴三反；会聚透镜组；光学设计
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Design of an optical system for airborne multispectral
common-aperture targeting pod

LIU Ying-qi*，LU Hong-qiang，SHU Ying-en，NING Xin-chao，YANG Shao-kang，BU Zhong-hong

（Xi’an Institute of Applied Optics, Xi’an 710065, China）

* Corresponding author，E-mail: a1032510210@126.com

Abstract: An optical system suitable for a new type of airborne multispectral common-aperture targeting pod

is designed by adopting a folded off-axis three mirror telescope as the common optical path component. The

optical  system is  characterized  by  miniaturization,  high  transmittance,  multispectral,  long  focal  length,  and

low difficulty of installation and adjustment. The designed multispectral common-aperture optical system has

an effective optical aperture of 220 mm, a near-infrared focal length of 1 100 mm, a short-wave infrared fo-

cal length of 1 200 mm, and a medium-wave infrared focal length of 880 mm. It can be integrated as a trans-

mitting  and  receiving  antenna  with  a  laser  sensor,  which  shares  the  same aperture  and  fast  steering  mirror

with other imaging sensors. The system is mounted on a typical airborne spherical electro-optical pod plat-

form with a diameter of 500 mm. The optical design analysis and results indicate that the image quality of the

optical design  has  reached  the  diffraction  limit.  All  indicators  and  parameters  meet  the  technical   require-

ments.
Key words: multispectral targeting pod；multispectral common-aperture optical system；afocal TMA；conver-

gent lens group；optical design
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1    引　言

多光谱瞄准吊舱可装载于无人机、直升机、

浮空器等多种航空平台，用于昼夜搜索侦察、识

别跟踪、测距定位和激光制导等[1-4]。随着多光谱

瞄准吊舱性能需求的提升，更远的作用距离要求

有更长的焦距、更大的光学口径以及更多类型光

电传感器，如果各光电传感器模块结构仍然相互

独立，这将导致光电系统的体积和重量急剧增

大、适装性变差。为压缩体积、减轻重量，需要采

取多光谱光电传感器模块共口径光学设计 [5-9]。

国外典型的多光谱共口径瞄准吊舱有 MTS-B、
MX-25D、Euroflir 410、SPECTRO XR[10-15] 等。它

们的主要特点包括以下几个方面：（1）光学结构方

面，MX-25D、Euroflir 410、SPECTRO XR采用卡

塞格林系统作为共光路组件的折反式光学系统，

MTS-B则采用放大倍率为 12倍的、同轴三反系

统作为共光路组件的折反式光学系统；（2）工作谱

段方面，普遍具有彩色电视、微光、短波、中波红

外等工作谱段；（3）光学口径，Euroflir 410、SPEC-
TRO XR口径在 170 mm量级，MX-25D、MTS-B
口径在 220 mm量级；（4）技术瓶颈，不适合远距

离激光制导场景，这主要是由于光学结构采用了

具有中心遮拦、不利于集成激光测照器的同轴望

远镜造成的。激光测照器采用独立的光学系统与

模块，受系统体积尺寸约束，其发射天线口径比较

小、束散角比较大。此外，由于激光测照器没有

与其它成像传感器共口径，如果成像传感器采用

快反镜，虽然会提升作用距离，但会破坏与成像传

感器的同轴度。

采用透射式光学系统进行共口径设计时，存

在色差和球差校正难、宽波段高透过率材料可选

择性小、多谱段透过率无法兼顾等问题，在材料

选取、光学像差校正和高透过率镀膜方面都存在

非常大的挑战，难以实现从近红外到中波红外宽

谱段的透射与完善成像。离轴反射式光学系统具

有无中心遮拦、传函高、杂散光抑制能力强与有

利于激光传输等优点。然而，传统的离轴反射式

共口径光学系统结构紧凑性比较差，尤其不适合

对外形尺寸要求较为苛刻的球形机载光电吊舱，

而且加工装调周期较长[16]。载机作战使命任务愈

发复杂，如何使有限的体积包络集成愈发多样的

高性能任务传载荷是未来多光谱瞄准吊舱发展趋

势之一。本文在不增加外形尺寸的情况下，针对

远程侦察、远程指示、轻量化等高端能力需求，设

计了一款以折叠离轴三反望远镜作为共光路组

件，高度集成电视、短波红外、中波红外、激光测

照器以及快反镜于一体的新型多光谱共口径光学

系统，大幅提升了系统的光电性能。 

2    光学设计指标

远程目标进入系统视场后，通过多光谱瞄准

吊舱的近红外、短波红外、中波红外等传感器实

现对目标的探测、识别、捕获与跟踪；通过激光测

照器实现对目标的高精度指示。根据地面分辨率

的要求，距离 100 km时，近红外传感器优于 1.3 m、

短波红外传感器优于 5.0 m、中波红外传感器优

于 7.5 m。在目标与背景对比度较低时，要求地面

分辨率约是像元分辨率的 2.0~3.5倍，利用以下公

式计算系统焦距。

Rg

l
=

na
f ′
, （1）

Rg l n

a f ′
式中： 为地面分辨率； 为目标距离； 为像元个

数； 为像元大小； 为系统焦距。

n

n

n

综合考虑传感器的视场匹配和共光路设计问

题，对于近红外系统，像元个数 取 3.1，由式（1）得
近红外光学系统的焦距为 1 100 mm；对于短波红

外系统，像元个数 取 4.0，由式（1）得短波红外光

学系统的焦距为 1 200 mm；对于中波红外系统，

像元个数 取 4.4，由式（1）得中波红外光学系统的

焦距为 880 mm。

此外，远程目标通过大气和光学系统，成像于

传感器，再通过显示器被人眼接收：

MT Feye =MT Ftarget ·MT Fatmosphere·
MT Foptics ·MT Fdisplayer

MT Feye

MT Ftarget MT Fatmosphere

MT Fdisplayer

MT Foptics

当 为 0.02时，人眼即可看到目标。假

设目标的 为 0.3，大气的 为

0.5，显示器的 为 0.65，这样可求出光学

系统的 为 0.2。
结合应用需求，设计实例的技术指标要求如

表 1所示。
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表 1    光学系统设计要求

Tab. 1    Specifications of optical system design
 

通道 指标 参数

系统要求 外包络尺寸 ≤Ф500 mm

近红外

谱段 0.6~0.9 μm

探测器分辨率 5 120×4 096

探测器像元尺寸 4.5 μm

焦距 1 100 mm

F# 5.0

传递函数 >0.2@110 lp/mm

视场角 1.2°×0.96°

畸变 <0.5%

短波红外

谱段 1.0~1.7 μm

探测器分辨率 1 280×1 024

探测器像元尺寸 15 μm

焦距 1 200 mm

F# 5.5

传递函数 >0.4@33 lp/mm

视场角 0.92°×0.73°

畸变 <0.5%

中波红外

谱段 3.4~4.2 μm

探测器分辨率 1 280×1 024

探测器像元尺寸 15 μm

焦距 880 mm

F# 4.0

传递函数 >0.2@33 lp/mm

视场角 1.25°×1.0°

畸变 <0.5%

激光测照
谱段 1.064 μm

束散角 <0.05 mrad

  

3    初始结构分析

反射式光学系统相对透射式光学系统有诸多

优势，反射式光学系统主要的限制是视场角不能

过大。望远镜的倍率大小也是一项重要制约因

素，倍率越大越有利于快反镜尺寸的小型化，但又

会导致出瞳后视场角扩大相应的倍率，引起后续

分光镜和会聚光学的空间尺寸放大。综上所述，

望远镜的倍率需要平衡优选，反射式光学望远镜

倍率受视场角、快反镜尺寸及结构空间的制约。

如图 1所示，同轴反射式望远镜有中心遮拦，将激

光中心主要能量拦截掉，不利于激光的远距离传

输。经典的离轴三反望远镜与同轴反射式望远镜

相比，横向纵向体积过大。

 
 

Y

ZX
 

图 1    经典离轴三反望远镜构型

Fig. 1    Classical  off-axis  three-mirror telescope   configura-
tion

 

本文将经典的离轴三反望远镜折叠成球形，

以适应球形机载吊舱包络。如图 2所示，该离轴

三反望远镜由抛物面主镜、双曲面次镜、抛物面

三镜和平面反射镜组成，特点是结构紧凑、集成

度高、无遮拦、加工装调相对简单。离轴三反望

远镜主要起到目标张角放大功能，与后端各传感

器会聚光路组合可提供各光谱段图像信息。

 
 

Y

ZX
 

图 2    折叠式离轴三反望远镜构型

Fig. 2    Folding  off-axis  three-mirror telescope   configura-
tion

 

如图 3所示，折叠式离轴三反望远镜布置在

系统最前面，压缩入射光束口径使其为平行光，收

集目标多光谱能量。光路中快反射镜的安装位置

十分重要，因为快反镜要依靠小巧机构在小角度

范围内获得高带宽和高精度。本文将快反镜置于
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离轴开普勒望远镜平行光路中，且靠近望远镜的

出瞳位置，以减小快反镜的尺寸，实现多光谱传感

器共口径和共快反镜设计。多光谱传感器通过分

光镜实现分光。第一分光镜反射近红外（0.6～
0.9 μm）、短波红外（1.0～1.7 μm）和透射中波红外

（3.4～4.2 μm），第二分光镜反射短波红外（1.0～
1.7 μm）、透射近红外（0.6～0.9 μm），第三分光镜反

射激光（1.064 μm）、透射短波红外（1.0～1.7 μm）。

分光后近红外、激光、短波红外和中波红外各自

形成独立的会聚通道镜组，并且经过平面折转反

射镜压缩光路，紧密布置在折叠式离轴三反望远

镜组件附近，最后到达各自的传感器组件。各传

感器采用轴向移动会聚镜组中的调焦镜组，实现

距离与温度调焦。
 
 

离轴次镜

离轴
主镜

离轴三镜

折转反射镜
近红外/短波
红外调焦镜

第一分
光镜

第二分
光镜

快反镜

会聚近
红外组件

会聚中波
红外组件

第三
分光镜

会聚短波
红外组件

近红外
焦平面

短波红外
焦平面激光测

照器
中波红外
调焦镜中波红外

焦平面

 

图 3    多光谱共口径光学系统组成

Fig. 3    System composition of multispectral common aperture optical system
 
 

4    光学设计分析

离轴三反望远镜组件采用开普勒形式，主要

包括主镜、次镜、折转反射镜、三镜。无焦点望远

镜有利于简化光路系统和降低装调难度，可以直

接放置 45°倾斜平板分光镜和快反镜。前端主镜

和次镜构成两反物镜。其中主镜为旋转对称抛物

面，次镜为旋转对称二次曲面。主镜光轴与机械

轴重合，通过次镜偏心和倾斜避免三镜对光线的

遮拦，同时优化离轴三反望远组件像质。在两反

物镜像面前设置折转镜，可在缩短产品尺寸的同

时，调整折转镜的倾角，使离轴三反望远组件出射

光轴和机械轴垂直，有利于后续设计和装调。三

镜作为离轴三反望远系统目镜，采用离轴抛物面，

三镜焦点位于物镜像面处。离轴三反望远组件的

入瞳位于主镜，出瞳处放置快反镜，经分光镜分光

后，反射光进入会聚电视、短波红外组件，透射光

进入会聚中波红外组件。离轴三反望远组件所有

光学件面型均为二次曲面，对加工和检测有利。

轴上视场在两反物镜焦面处成完善像，便于装调

时干涉仪或传函仪测量。所有反射镜基底使用微

晶玻璃，避免离轴三反望远组件光学件出现明显

的变形量。结构件采用钛合金，可有效减轻结

构重量。钛合金的密度比殷钢要低很多，但是其

强度却与殷钢类似，并具有非常好的耐腐蚀性

能。通过移动后端调焦镜组可以补偿组合后小

视场电视、短波红外和中波红外热像高低温下热

离焦。

根据几何光学成像和三级像差理论：折叠式

离轴三反望远镜初始结构参数可以由以下公式

确定：
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R1 = −2 f ′1 , （2）

R2 =
α1β1

β1+1
R1 , （3）

k2 = −e2
2 = −

(1−β1)2

(1+β1)2 , （4）

d1 =
1
2

R1(1−α1) , （5）

R3 = −2 f ′3 = −
2β1 f ′1

m
, （6）

d2 =
1
2

(α1β1R1−R3) , （7）

R1 R2 R3

f ′3 m

β1 α1

k2 d1

d2 f ′1

式中： 、 、 为主镜、次镜、三镜的曲率半径，

e2 为次镜的偏心率； 为三镜焦距， 为望远镜总

放大倍率， 为次镜的放大倍率， 为次镜的遮拦

比， 为次镜的二次非球面系数， 为主镜与次镜

间距， 为次镜与三镜间距， 为主镜焦距。离轴

三反望远组件，口径为 220 mm，光学总长 350 mm，

光学设计光程差曲线如图 4（彩图见期刊电子版）

所示。在参考波长 0.632 8 μm处，全视场波像

差 PV值在 0.01个波长以内，设计值远小于衍射

极限。
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图 4    离轴三反望远镜组件光程差曲线

Fig. 4    OPD  curves  for  off-axis  three-mirror telescope   as-
sembly

 

近红外通道设计：合理分配各组分会聚近红

外组件的光焦度，优化匹配其折射率色散特性，对

望远组件剩余像差进行补偿，得到像质良好的近

红外通道。优选匹配环保光学材料，校正光学像

差，优化成像质量。采用超低色散材料（如 H-FK61

等材料）进一步降低系统的二级光谱像差，提高分

辨率。最后，对透镜组进行适当复杂化，降低长焦

的图像畸变，提高像面相对照度，使近红外通道的

成像质量达到分辨力指标要求。会聚近红外组件

光学系统构型见图 5（彩图见期刊电子版），会聚

近红外组件前组设计为调焦镜组，以保证系统的

成像范围和高低温下的成像效果。图 6（彩图见

期刊电子版）是会聚近红外组件和离轴三反望远

组件组合后光学传递函数图，可以看出，在特征频

率 110 lp/mm处全视场传递函数均接近衍射极

限，分布均匀且大于 0.3，满足设计要求。图 7（彩
图见期刊电子版）是会聚近红外组件和离轴三反

望远组件组合后点列图。其全视场光斑分布均小

于艾丽斑，并且光斑 RMS尺寸小于电视探测器

像元大小，满足使用要求。
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图 5    近红外会聚通道

Fig. 5    Near-infrared convergence channel
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图 6    近红外会聚通道的 MTF 曲线

Fig. 6    MTF curves of the near-infrared convergence chan-
nel

 

短波红外通道设计：由于常规的光学玻璃在

短波红外波段色散发生了特殊变化，普通光学玻

璃对该波段色差的校正很困难，因此在短波红外

通道使用了一些特殊的大色散系数的光学材料来
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校正宽谱段色差，例如多光谱硫化锌，氟化锂，氟

镓酸盐等材料。此外，光学设计时尽可能减小镜

片的厚度、降低镜面曲率，降低光学加工、装调灵

敏度。采用低次非球面设计，消除球差、彗差、像

散、畸变，实现对系统残余三级及更高级像差的

补偿，从而获得高质量的图像效果和高品质的光

学特性。使用 ZEMAX软件使光学系统分辨率逐

渐升高，经过多次光学设计优化，最后各项指标均

满足要求。会聚短波红外组件光学系统构型见

图 8（彩图见期刊电子版），会聚短波红外组件后

组设计为调焦镜组，保证系统的成像范围和高低

温下的成像效果。图 9（彩图见期刊电子版）是会

聚短波红外组件和离轴三反望远组件组合后光学

传递函数图。可以看出，在特征频率 33 lp/mm处

全视场传递函数均接近衍射极限，分布均匀且大

于 0.5，满足设计要求。图 10（彩图见期刊电子

版）是会聚短波红外组件和离轴三反望远组件组

合后点列图，全视场光斑分布均小于艾丽斑，并且

光斑 RMS尺寸小于短波红外探测器像元大小，

满足使用要求。
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图 7    近红外会聚通道的点列图

Fig. 7    Spot  diagram  of  the  near-infrared  convergence
channel
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图 8    短波红外会聚通道

Fig. 8    Short-wave infrared convergence channel
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图 9    短波红外会聚通道的 MTF 曲线

Fig. 9    MTF  curves  of  the  short-wave infrared   conver-
gence channel
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图 10    短波红外会聚通道的点列图

Fig. 10    Spot  diagram  of  the  short-wave infrared   conver-
gen channel

 
中波红外通道设计：采用硅、硫系玻璃、硫

化锌 3种及以上的红外光学材料匹配，优化系

统每块镜片材料，补偿系统色差和热差；采用高

次非球面和衍射面设计减小像差以减少透镜元

件数量，提高透过率；控制各个光学表面 YNI
值，使其大于或接近 1，减小冷反射对系统的影

响，观察 ZEMAX软件每次优化后系统各类像

差的变化情况，增加对系统成像性能贡献较大

像差项操作数的权重系数，对其进行有针对性

的优化，最终满足各项系统设计指标要求。此

外，会聚中波红外组件的入瞳位置和离轴三反

望远组件的出瞳重合。进行光学系统设计时，

光学构型采用二次成像结构。该结构可以将会

聚中波红外组件的实光阑成像在系统前方，和

离轴三反望远组件的出疃匹配，实现 100%冷屏
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耦合效率。在中间二次像面加入视场光阑，抑

制视场外杂散光。会聚中波红外组件的光学系

统构型见图 11（彩图见期刊电子版），会聚中波

红外组件后组设计为调焦镜组，保证系统的成

像范围和高低温下的成像效果。图 12（彩图见

期刊电子版）是会聚中波组件和离轴三反望远

组件组合后光学传递函数图。可以看出，在特

征频率 33 lp/mm处全视场传递函数均接近衍

射极限，分布均匀且大于 0.25，满足设计要求。

图 13（彩图见期刊电子版）是会聚中波红外组件

和离轴三反望远组件组合后点列图。可以看

出，全视场光斑分布均小于艾丽斑，并且光斑 RMS
尺寸小于中波红外探测器像元大小，满足使用

要求。
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图 11    中波红外会聚通道

Fig. 11    MWIR convergence channel
 
 
 

M
T

F

1.0
0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1

0
0 3.3 6.6 9.9 13.2 16.5 19.8 23.1 26.4 29.7 33.0

Spatial frequency/(lp·mm−1)

TS Diff. Limit TS 7.68, 9.60 mm
TS 0.00, 9.60 mm

TS −7.68, 9.60 mm

TS 7.68, −9.60 mmTS −7.68, 0.00 mm
TS −7.68, −9.60 mm

TS 0.00, −9.60 mm
TS 0.00, 0.00 mm

TS 7.68, 0.00 mm

Polychromatic diffraction MTF

Data for 3.4 000 to 4.2 000 μm
Surface: image

 

图 12    中波红外会聚通道的 MTF 曲线

Fig. 12    MTF curves of MWIR convergence channel
 

公差分析：在光学设计时，不仅要满足指标要

求，还需考虑设计出来的镜头在现有的工艺水平

上能否加工。如果超出了目前加工工艺水平，那

么在后期装调检测中会导致最终结果与设计结果

相差甚远。由于本设计的光学成像系统中透镜片

数过多，并含有非球面，在加工和装配过程中会产

生表面半径、透镜厚度、镜间距、非球面矢高等误

差。公差分析是为了在保证成像精度的前提下，

确定各个透镜参数的加工误差范围，因此需对该

成像光学系统进行公差分析。以最灵敏的近红外

成像通道为例，把后组透镜中心偏设计成可调环

节用于补偿装配误差，光学成像系统的最后一个

表面到焦点的距离作为补偿量，将空间频率为

110 lp/mm处 MTF值大于 0.2作为判断依据，考

察公差对各视场子午和弧矢 MTF值的影响。通

过以上设置，对各个视场进行公差分析，不断迭

代，最终的公差允许值如表 2所示。
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图 13    中波红外会聚通道的点列图

Fig. 13    Spot diagram of MWIR lens convergence channel

 
 

表 2    公差分析结果

Tab. 2    Tolerance analysis result
 

公差类型 公差容限

表面公差

光圈 1

厚度 0.02

偏心 0.01

倾斜 15″

元件公差

偏心 0.01

倾斜 15″

折射率 0.000 2

 

公差分析结果如图 14（彩图见期刊电子版）

所示，图中纵坐标为概率值（%），橫坐标为对应

的 MTF值（110 lp/mm处），按目前的加工装配条

件，蒙特卡洛公差分析有 80%的概率能够达到

MTF>0.2@110 lp/mm。
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图 14    公差分析曲线

Fig. 14    Tolerance analysis curves
  

5    结　论

本文采用多光谱共光路的设计思路，围绕小

型化、高透过率、多光谱、长焦距的特点，设计了

以折叠离轴三反望远系统作为共光路组件的多光

谱共口径光学系统，其具有同轴系统的空间尺寸

优势，又具备离轴系统杂散光抑制能力强、传函

高的优点。与国外类似系统相比，该共口径光学

系统除了集成有高清电视、短波红外、中波红外

传感器，还集成有激光测照器，充分发挥了大口径

望远镜优势，大幅压缩了激光束散角。同时，激光

测照器除了与多光谱成像传感器共口径，而且还

共用一个快反镜，故同轴度好，有效提高指示距

离。此外，该系统前端共光路组件采用无焦形式，

后端透镜组设计相对独立，从而降低了整个系统

的装调难度。下一步将开展该光学系统的应用研

究，提升新型机载光电吊舱的性能。
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