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基于共心球透镜的大视场高分辨率红外变焦成像系
统设计
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摘要：针对凝视型红外成像告警设备中对场景目标进行大视场广域搜索与小视场精确识别一体化的应用需求，设

计了一种基于共心球透镜的大视场高分辨率红外变焦成像系统 . 该系统采用由多层共心球透镜和可连续变焦的独

立次级小相机阵列级联而成的二次成像结构，能够有效实现大视场高分辨率无畸变成像 . 此外，采用全动变焦设计

的独立次级小相机阵列在对搜索到的目标进行探测、识别和跟踪的一体化检测的同时保持像面稳定，实现对成像

场景的分区域管理 . 设计结果表明，该红外成像系统在全变焦范围内的调制传递函数（MTF）曲线均接近衍射极限，

且变焦曲线平滑，避免了变焦过程中卡滞、冲击等不利现象的产生，能有效实现大视场监测及小视场识别的功能 .
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Design of an infrared zoom imaging system based on concentric
spherical lens with wide FOV and high resolution
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Abstract：For staring infrared imaging warning equipment，both wide field of view（FOV）surveillance

and accurate target detection are urgently demanded. To meet this requirement，we designed an infra‐

red zoom surveillance system based on concentric spherical lens in this study. It consists of a multi-lay‐

er concentric spherical lens and an array of independent continuous zoom cameras. With the spherical

lens，a wide FOV is achievable benefiting from its structure. The small camera array enables imaging

the target scene into sub-regions. And with the continuous zoom ability，the camera array makes it pos‐

sible for simultaneous wide FOV surveillance and target identification. When potential targets are de‐

tected，further determination and identification can be made by zooming in the corresponding camera

to provide high-resolution images. Results show that the modulation transfer function（MTF）curves

of the infrared imaging system in the full zoom range are close to the diffraction limit. The zoom curve

is smooth avoiding the occurrence of jamming，impact and other adverse phenomena in the zoom pro‐

cess. It provides feasible solution for large field monitoring and high-resolution target identification.
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引言

红外成像技术通过探测目标红外辐射特性实

现来袭飞机、导弹等目标的探测、识别与跟踪，具有

隐蔽性好、抗干扰能力强、全天候工作等优点，是光

电告警领域的主要研究热点［1-2］. 受红外探测器制造

技术的限制，红外成像系统通常仅能提供低分辨率

图像数据 . 在视场固定的条件下存在大范围搜索和

目标精确识别无法同时实现的矛盾 . 如需对目标进

行大范围搜索时，由于图像分辨率较低，将直接增

加目标探测难度，目标识别则更加困难 . 因此，如何

解决红外成像系统大视场广域目标搜索与小视场

高精度目标识别与跟踪的矛盾是目前红外成像告

警技术的迫切需求［3-4］.
一种具有大成像视场的光电告警设备采用扫

描式成像，通过线阵/面阵红外探测器对物方空间

进行扫描获取大视场，该方式能够在一定程度实

现对物方目标的大范围搜索和定位，但是其存在

扫描机构复杂、视场扫描时间长、漏检率高等不

足［5-6］，实际应用受限 . 相比之下，凝视型成像方

式能够大幅提高成像实时性，如通过分布式孔径

的思想和全景鱼眼镜头成像的方式来实现大视

场成像 . 由于取消了扫描机构，成像系统结构大

幅简化，系统体积有效减小，并能够充分利用探

测器的快速响应特性［7-8］，有效提高了场景态势感

知实时性［9-11］，但存在获取的图像几何畸变较大、

像面照度不均匀等问题，影响目标探测识别，且

同样无法满足大视场目标搜索与高精度目标识

别的需求 .
实现大成像视场的另一方式为采用具有中心

对称结构的球透镜，杜克大学 Brady等人利用球

透镜设计的 AWARE（The Advanced Wide Field of
View Architectures for Image Reconstruction and Ex⁃
ploitation Multiscale Camera）系列十亿超高像素相

机能同时获得 120°的大视场和仅 40 μrad的瞬时

视场［12-16］，且能够解决传统凝视型光电成像系统

畸变大、照度不均匀等问题，为实现大视场成像

提供了新思路 .
受球透镜成像特性启发，本文针对传统凝视

型红外成像系统大视场目标搜索与高精度目标

识别的矛盾问题，设计了一种基于共心球透镜的

大视场高分辨率红外变焦成像系统，该系统充分

利用了球透镜视场大、光能收集能力强、轴外像

差小等特点，以大尺度多层共心球透镜为主物

镜，多个小尺度相机阵列为次级成像系统的多尺

度成像结构 . 在对物方场景进行高精度无畸变成

像的同时对场景进行分区域管理，同时实现了大

视场广域目标搜索与小视场高精度目标识别、跟

踪等一体化侦测需求 . 此外，小相机采用全动变

焦的方式实现视场间的连续切换，可对目标进行

搜索与跟踪时维持像面稳定，保证目标不丢失 .
设计结果表明该系统的 MTF曲线值接近衍射极

限，且各视场成像效果良好，系统在变焦过程中

具有良好的成像稳定性 .
1 基于多尺度共心球透镜的红外成像系统

设计原理

基于多尺度共心球透镜的红外成像系统是一

个多尺度成像系统，由主物镜和次级小相机阵列组

成 . 其中主物镜为一个双层四胶合共心球透镜，如

图 1所示，收集光能接收目标场景光场信息；二级成

像结构为排布于球透镜一次像面的可变焦小相机

阵列，通过二者的配合对目标进行多级侦测的同时

实现对成像场景的分区域管理 .
主物镜四胶合共心球透镜结构具有旋转对称

特点，没有传统意义上的主光轴，因此与视场相关

的像差较小 . 且球透镜口径大、边缘视场无渐晕，作

为光能收集系统可以解决传统像面边缘照度降低

的问题 . 二次成像系统位于球透镜的一次像面附

近，将主物镜的像中继转换至二次像面上 . 使小相

机阵列的若干子像面之间存在视场重叠，经子像面

拼接处理获取完整的目标场景信息 . 此外，该二次

成像系统还能够进一步校正主物镜的残留像差，减

小成像畸变，解决传统光学系统由于像差随视场角

增大而增大、二者相互制约难以同时实现大视场、

高分辨率成像的问题 .
次级小相机阵列兼具连续变焦的功能，通过电

机调节凸轮机构改变系统的组合焦距实现，使系统

在对目标进行多级侦测时保持像面的稳定性 . 在对

目标进行广域搜索时，系统工作在短焦模式，次级

小相机阵列转接一次像面且子图像间存在部分重

叠，拼接后获取大视场成像结果；与此同时，每个独

立的次级小相机分管部分视场，当探测到敏感目标

时，调节特定象限区域的次级小相机焦距实现长焦

小视场成像，实现对敏感目标的精确识别，其余次

级小相机维持广域监视功能，不参与变焦识别，如

图 1所示 . 系统的这一分区域管理特点能够同时满

足红外系统大视场目标搜索与高精度目标识别的
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需求 .

2 变焦系统设计理论基础

变焦功能是该系统实现大视场目标搜索与高

精度目标识别的基础，利用连续变焦的成像方式

使光学系统在两种监测状态之间进行视场的连

续缩放，保证目标不丢失且维持像面稳定 . 本文

中采用三组全动型变焦方式设计可变焦次级小

相机阵列，每个相机都具有完全变焦能力和像差

补偿能力，可实现全系统同时校正像差；且多组

全动型变焦系统各组份的移动距离相比其他变

焦方式小很多，有利于减小光学系统筒长，实现

系统小型化［17］.
在全动型变焦系统的设计中，为确定系统各

个组份的光焦度值，需要确定任意两个不同变焦

位置的组份间距及系统的后截距［18］，并以系统各

组份光焦度值不变为基础建立变焦方程进行求

解 . 图 2所示为理想透镜组的变焦示意图，该系

统由 3个组份构成，其中 φi为组份 i的光焦度；hi，
Hi分别为组份 i在两个变焦位置的光线高度；dii+1，
Dii+1分别为组份 i，i+1在两个变焦位置的间隔；ui ，
Ui分别为组份 i在两个变焦位置的光线入射角；lf，
Lf分别为两个变焦位置的后截距 .

建立图 2所示的三组全动型变焦系统的变焦方

程，式（1）为两个变焦位置时薄透镜之间的传递公

式 . 在此，设组份Φ1和Φ3的光焦度值分别为 x和 y，
将 x和 y分别替换（1）式中的 φ1，φ3，则组份Φ2的光

焦度φ2可表示为 x和 y的函数 .

zoom1 zoom2
u1 = u'0 = h1φ1 + u0 U1 = U'0 = H1φ1 + U0
h1 = h0 - u1d01
u2 = u'1 = h1φ1 + u1
h2 = h1 - u2d12
u3 = u'2 = h2φ2 + u2
h3 = h2 - u3d23
u4 = u'3 = u3 + h3φ3
h4 = h3 - u'3 lf
φ2 = u3 - u2h2

H1 = H0 - U1D01
U2 = U'1 = H1φ1 + U1
H2 = H1 - U2D12
U3 = U'2 = H2φ2 + U2
H3 = H2 - U3D23
U4 = U'3 = U3 + H3φ3
H4 = H3 - U'3Lf
φ2 = U3 - U2

H2

.（1）

在两个不同的变焦位置时组份Φ2的光焦度为

定值，令 φ2（zoom1）=φ2（zoom2），整理（1）式可得组

份Φ1和Φ2光焦度的方程式（2），其中 p1~p5是关于 hi，
ui，lf，dii+1，Hi，Ui，Lf，Dii+1的函数 .

p1x2 + p1x + p3xy + p4 y + p5 . （2）
由薄透镜公式的过渡式（1）可得到组份Φ1和Φ2

光焦度的另一关系式（3）：

y = d12h1x + u'3d23 + h3 - h1
d23h3

. （3）
由式（2-3）可得到满足任意给定初始间距和系

统总焦距的光焦度的分配 . 设组份Φ2为变倍组，计

算组份Φ2在长焦和短焦位置的放大倍率 . 在变焦

过程中，当系统的变倍组的放大倍率越过-1时，为

使系统不出现断点，需要考虑换根问题 . 换根条件

如下：

m2 = f'2
f2 + f1 - d12 = -1

m3 = f'3
f3 + f'2 ( f1 - d12 )f2 + f1 - d12 - d23

= -1 ，（4）

由式（4）可计算满足换根条件的组份间隔：
d12 = 2f2 + f
d23 = 2 ( f2 + f3 ) ，（5）

其中m为系统组份的垂轴放大倍率，d为系统组份

的主面间隔 . 求出满足换根条件的组份之间的间

隔，然后在这个组份间距的基础上再对系统各组份

的间隔进行适当取值，以避免各透镜组在移动过程

中出现断裂现象 . 可基于上述全动变焦理论完成对

于次级可变焦小相机的高斯光学讨论，下文将根据

上述变焦理论进行光学系统的设计，使三个组份

Φ1、Φ2和Φ3在变焦过程中作独立运动且相互补偿像

面，实现基于多尺度共心球透镜的红外成像系统焦

距的变换，从而满足系统对于目标场景一体化多级

侦测的功能 .

图1 光学成像系统原理图

Fig. 1 Schematic diagram of the optical imaging system

图2 变焦系统示意图

Fig. 2 Schematic diagram of the zoom system
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3 基于共心球透镜的红外变焦系统设计

3. 1 技术参数

系统设计中选用 Flir公司 TAU2-640凝视型非

制冷焦平面阵列探测器，像元数量 640×512，像元尺

寸 17 μm×17 μm，工作波段 7. 5~13. 5 μm，探测器有

效光敏面对角线长度为 14 mm. 系统变焦范围为

68~136 mm，短焦（大视场）状态时，空间分辨率达

0. 36 mrad，长焦（小视场）时，空间分辨率达 0. 179
mrad. 以坦克目标为例进行探测距离估算，可知该

系统满足在 20 km对 4 m×10 m的坦克目标进行探

测的需求 .
为实现大视场高分辨率成像，采用次级小相机

阵列对球透镜所成的一次像面进行多尺度拼接，在

此使用 6×4个小相机阵列组成二级成像系统 . 短焦

时单个小相机有效视场为 11. 8°，长焦时视场为

5. 9°. 共心球透镜结构旋转对称无固定主光轴，因

此每个次级小相机都可看作与球透镜共轴成像，故

只需设计中心视场的光学结构［19］. 由于系统变倍比

较低，且像差优化良好，所以系统采用固定的相对

孔径设计 . 综合考虑系统像差矫正难度、加工可行

性及系统衍射各项因素，F数取 2. 系统整体设计技

术参数如表1所示 .

3. 2 主物镜设计

共心球透镜的结构具有旋转对称性，过球心的

每一条光线都可视为主光轴，完全对称结构可自动

校正彗差、畸变、垂轴色差等轴外像差，因此仅存在

轴上像差（轴上球差与色差）以及较小的轴外像差 .
利用胶合透镜可以校正球差，此外根据不同材料的

色散特性对玻璃材料进行组合可进一步补偿色差，

因此本文采用完全对称结构的双层四胶合共心球

透镜作为主物镜 .
共心球透镜各个面共用一个曲率中心，故仅需

确定第一面的曲率半径，其他表面曲率类型设置为

共心曲率即可 . 因此主物镜设计需确定以下参数：

第一面的曲率半径、四片玻璃的厚度及两种玻璃材

料［20］. 如下表 2所示为球透镜的初始结构参数 . 通
过优化可获得像差矫正良好的主物镜，从而减轻次

级透镜系统对残余像差校正的压力 . 如图 3所示为

优化后的共心球透镜结构图 .

该共心球透镜的调制传递函数曲线（MTF）如图

4（a）所示，在空间频率 29 lp/mm处，全视场范围的

MTF值达 0. 2以上，且MTF曲线趋势一致，均接近衍

射极限，说明各视场的成像质量一致性好；此外，子

午方向与弧矢方向的MTF曲线重合，说明该共心球

透镜无像散 . 优化后的点列图如图 4（b）所示，全视

场的RMS最大值为 9. 7 μm，均小于艾里斑半径，表

明共心球透镜在各视场均具有较好的能量收集能

力，可在像面上获得均匀的照度，根据各个视场点

列图的形状近似为圆斑且在三个波长下无颜色分

离现象，表明该光学系统彗差及色差较小 . 上述数

据表明，文中所设计的双层共心球透镜具有光学结

构简单，与视场相关的像差小、成像质量良好的

特点 .
以近轴光线追迹的形式计算标准球面的 Seidel

像差系数可以评价光学系统成像质量，结果如表 3
所示 . 其中影响传统光学系统成像质量的彗差、像

表1 光学系统设计参数

Table 1 Design parameters of the optical system

Parameter
Focal length range/mm
Wavelength band/μm

Zoom ration
Total track/mm

Specification
68~136 mm
8~12
2×

<1 000

表2 球透镜的初始结构参数

Table 2 Initial structural parameters of the spherical lens

Surf：Type
0（OBJ）
1
2

3（STO）
4
5

6（IMA）

Radius
Infinity
50. 099
28. 833
Infinity
-27. 520
-50. 114
-99. 844

Thickness
Infinity
21. 266
28. 814
27. 539
22. 594
49. 730
-

Glass
-

CDSE
CSBR
CSBR
CDSE
-
-

Semi-Diameter
Infinity
49. 600
28. 700
27. 100
27. 100
49. 600
49. 981

图3 共心球透镜结构图

Fig. 3 Concentric spherical lens structure
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散、畸变及垂轴色差均小于 0. 02λ，可见球透镜与视

场相关的像差较小；此外轴向色差通过不同色散玻

璃进行组合也已校正完善；主要影响系统成像质量

的为球差和场曲，其中球差（约为 1. 34λ）作为轴上

像差可利用次级成像系统进行进一步校正；针对球

透镜固有的 Petzval场曲，通过设计按特定规则排布

于一次曲像面附近的次级小相机阵列的方式，减小

其对成像质量的影响 .

3. 3 次级小相机设计及整体系统优化

次级小相机阵列作为二次成像系统主要起中

继成像作用，球透镜将场景成像于与其自身共心的

一次球形像面，次级小相机阵列将其转接并形成若

干个视场存在重叠的子图像，最后对子图像进行拼

接获取大视场高分辨率图像 . 此外，次级小相机阵

列的变焦功能是实现大视场目标搜索与高精度目

标识别的基础，因此依据全动变焦设计理论并结合

系统设计指标要求进行结构选型、材料匹配、优化

及像差校正平衡，使Φ1、Φ2和Φ3三个组份在变焦过

程中作独立运动实现变焦的同时对像面移动进行

补偿［21］.
除中继成像与变焦功能外，次级小相机阵列设

计中还需考虑校正主物镜的残留像差 . 由于球透镜

的固有 Petzval场曲，导致像平面的中心处与边缘处

模糊程度不一，利用现有的平面探测器无法解决，

因此通过设计按特定规则排布的次级小相机阵列，

并排布于一次曲像面附近的方式减小场曲对成像

质量的影响 . 球透镜残余的球差则通过在整体优化

中采用次级小相机的设计来补偿 .
共心球透镜结构对称、无固定光轴，每个次级

成像系统都可看作与共心光学主物镜系统共轴成

像，因此次级小相机阵列可采取相同的光学结构，

故只需设计中心视场的次级成像系统即可，可大大

简化设计过程 . 利用光学设计工具 ZEMAX对系统

进行设计优化，选定三个不同焦距：短焦 68 mm、中
焦 100 mm和长焦 136 mm设计满足要求的变焦结

构，系统最终结构图如图5所示 .

图4 共心球透镜优化后的成像评价图（a）MTF曲线图，（b）点列图

Fig.4 Imaging evaluation of the designed spherical lens（a）MTF curve，（b）spot diagram

表3 共心球透镜Seidel像差系数

Table 3 Seidel aberration coefficients of the concen⁃
tric spherical lens

Seidel像差系数

球差W040
彗差W131
像散W222
场曲W220
畸变W311

轴向色差W020
垂轴色差W111

参数（λ）
1. 339 0
-0. 000 5
0. 000 0
65. 104 2
-0. 012 9
0. 089 0
0. 000 0

图5 变焦系统结构图

Fig.5 The structure of zoom system
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调制传递函数（MTF）曲线是综合评估光学系统

成像质量的主要方法，系统在短焦（68 mm）、中焦

（100 mm）和长焦（136 mm）处的MTF曲线如图 6所
示，在变焦范围内系统在整个视场的传递函数曲线

趋势一致且均接近衍射极限，在三个焦距值处系统

在空间频率 29 lp/mm处MTF值均可达 0. 2，且传递

函数曲线平直，说明系统在变焦范围内像质优良 .
图 7和图 8分别为系统点列图和场曲/畸变图，

图 7包含三个不同焦距处全谱段点列图，由图可见

均方根半径（RMS）值基本小于光学系统的衍射极限

分辨尺寸，像差矫正情况良好 . 图 8为系统场曲与

畸变情况，场曲在 0. 2 mm以内，畸变<±5%，两者均

控制在有效范围内，满足成像指标要求 .
上述分析表明，基于变焦理论设计的多尺度共

心球透镜红外成像系统在全焦范围内各参数均满

足设计要求，成像效果良好 .
3. 4 变焦凸轮曲线拟合

变焦凸轮是变焦系统实现焦距连续变化的关

键部件，能够保证系统中各运动组份依据一定关系

移动时保持像面稳定 . 通过凸轮的转动，驱动固定

在曲线凹槽内的机械联动机构带动透镜组沿光轴

移动实现系统焦距的连续变化 . 凸轮曲线设计是变

焦系统后期设计过程中十分重要的环节，良好的凸

轮曲线能够保证光学系统变焦的精确性、平滑性和

转动力矩均衡［21］.
当系统光学参数（包括玻璃材料、间隔及表面

半径）确定后，需确定系统各运动组份移动量之间

的对应关系，设计凸轮曲线［22］. 在ZEMAX中优化变

焦结构时，需选取多个焦距值同时进行优化，因此

采用MATLAB与 ZEMAX联合优化的方式完成多个

焦距值优化过程 . 首先利用MATLAB对初始数据点

进行拟合得到初始变焦曲线，然后用 ZEMAX优化

直至其满足系统指标要求，最后利用足够多的采样

数据点拟合各个组份的运动轨迹曲线［23］.
该红外连续变焦系统采用全动型变焦方式，包

图6 系统MTF曲线

Fig.6 MTF curve of the imaging system

图7 系统点列图 (a) f=68 mm, (b) f=100 mm, (c) f=136 mm

Fig.7 Spot diagram of the imaging system (a) f=68 mm, (b) f=

100 mm, (c) f=136 mm
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含有三组运动组份，各组份运动曲线拟合结果如图

9所示 . 由图可见，拟合后的运动曲线平滑，有利于

凸轮结构的实现；系统焦距和各运动组份位移之间

可近似为线性关系，能够实现匀速变焦；曲线不存

在任何拐点，运动中加速度无突变，避免了变焦过

程中卡滞、冲击与震动等不利情况，从而更好地保

持像面稳定 .
4 结论

针对红外告警系统大视场目标搜索与高精度

目标识别的需求，利用共心球透镜视场大、畸变小

等优点，设计了一种基于共心球透镜大视场高分辨

率红外变焦成像系统 . 该系统以双层四胶合共心球

透镜为主物镜实现大视场监测，并设计可变焦次级

成像系统实现分区域管理 . 系统工作在短焦状态时

进行大视场范围全面搜索，当探测到可疑目标时，

调节该监测区域的次级小相机至长焦状态，获取目

标细节信息为精确识别提供依据，与此同时其余小

相机仍保持监测状态 . 该系统可在 68~136 mm范围

内实现平滑连续变焦；在变焦过程中，全视场范围

内传递函数曲线趋势一致且接近衍射极限，在空间

频率 29 lp/mm处MTF值均可达 0. 2；RMS半径在全

视场范围内基本小于衍射极限分辨尺寸；场曲值在

0. 2 mm以内；畸变<5%. 设计结果表明，基于共心球

透镜大视场高分辨率红外变焦成像系统结构简单，

成像效果优良，可一体化实现大视场探测与小视场

识别的功能 . 由于共心球透镜的理论视场可达近

180°，在此基础上可根据需求调整次级小相机阵列

数量增大或缩小有效视场，具有很高的工程应用

价值
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