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摘 要院 介绍了圆锥扫描中波红外光学系统的参数检测的方法和基本原理，探讨了测试系统的调校
方法，并针对系统装调和测试过程中成像不理想的问题，利用 FRED软件进行了杂散光分析。通过分
析发现，红外平行光管上的星孔基片上的高反金属膜产生的杂散光是造成弥散斑不清晰的主要原因，

通过紧贴星孔外表面安装一个同心云母片抑制了该杂散光。此外，若圆锥扫描中波红外光学系统的

校正镜镀膜透过率不够高，则会在红外探测器焦平面的 4个角上产生规则形状的杂散光，可以在图像
处理时通过软件程序算法来剔除其影响。最后进行了精度测试，测试结果表明：所研制的圆锥扫描中

波红外光学系统的参数检测系统满足各项精度指标要求。
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Parameters measurement of conical scanning
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Abstract: The parameters measurement method and operating principle of the conical scanning MWIR
optical system were introduced. The adjustment methods of the measurement system were discussed, and
the stray light analysis had been done by using the FRED software in allusion to the no ideal imaging.
After analysis of the spread spot, the blur was introduced from the stray light of high reflection metal
coating on pinhole substrate of infrared collimator. The stray light was restricted effectively by co -
centered mica plate close to the substrate. In addition, if the infrared under tested correcting lens coating
transmission was not high enough, there would be regular shape stray light at four corner of infrared
detector. This kind of influence could be eliminated with image process program. Finally, the accuracy of
the parameters measurement system for the conical scanning MWIR optical system was practical tested,
and the results showed that the accuracy met the requirement.
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0 引 言

近年来随着精确制导武器在军事打击行动中的

广泛应用袁 利用目标和景物的热辐射成像进行目标
识别与跟踪袁并引导导弹准确攻击目标的集光尧机尧
电与信息处理于一体的红外探测制导技术发展迅

速袁并且由于其具有全天侯袁对气象条件要求低袁穿
透烟尧雾尧霾能力强等特点袁在精确制导领域占据着
越来越重要的位置 [1-5]遥 圆锥扫描红外光学系统袁是
红外探测制导技术中一 种常用的技术方案袁目前主
要应用于战术导弹导引头和机载红外搜索跟统中 [6]遥
其高精度的导引信号是战术导弹导引头制导精度的

重要保证遥 但是由于红外光学系统与传统的可见光
系统不同袁 传统的像质检测设备无法用于红外光学
系统的像质检测袁 此外由于圆锥扫描红外导引头体
积小尧结构紧凑袁其成像焦面通常位于机械定位端面
的内部袁 大大增加了圆锥扫描红外导引头光学系统
的装调和检测难度[7-9]遥 因此研究一种用于圆锥扫描
红外光学系统的参数检测方法袁 来提高圆锥扫描红
外光学系统的装调精度袁 对保证红外导引头的制导
精度是十分重要的遥

文中所研究的参数检测系统袁主要用于检测圆
锥扫描红外光学系统的最佳像面位置 (精度要求
为依0.02 mm)袁弥散斑大小(精度要求为依0.01 mm)以
及扫描圆直径(精度要求为依0.02 mm)这 3 个关键参
数袁可以直观的反映圆锥扫描红外导引头的成像质
量袁 其结果对于圆锥扫描红外光学系统的装调尧杂
散光分析与抑制尧系统的优化设计等袁都具有重要
的现实意义遥
1 系统组成与工作原理

圆锥扫描红外导引头的光学参数检测系统主要

由中波红外平行光管尧待测圆锥扫描红外光学系统尧
装夹与移动装置尧红外显微系统尧中波制冷红外探测
器组件尧精密电动平移台尧光栅尺尧信号处理与工控
系统袁以及图像处理与显示系统等组成遥其工作原理
框图如图 1所示遥

中波红外平行光管发出的平行光束经过待测的

圆锥扫描红外光学系统袁 在其最佳像面上形成无穷
远星孔像的弥散斑袁当圆锥扫描红外导引头转动时袁

图 1 系统测量原理框图

Fig.1 Schematic diagram of the measurement system

由于其次反射镜与自身光轴有一定夹角和偏心袁导
致星孔像的轨迹在其像面上形成一个扫描圆遥 经过
红外显微系统二次成像袁 将星孔像放大到中波制冷
红外探测器的焦平面上遥 待测的圆锥扫描红外光学
系统固定在装夹与移动装置上袁 控制精密电动平移
台带动它前后移动袁 即调节圆锥扫描红外光学系统
与红外显微系统之间的相对距离遥 光栅尺实时测量
圆锥扫描红外光学系统的位置信息袁 该位置信号经
过信号处理与工控系统最后传到图像处理与显示系

统袁 与红外探测器的图像信号一起通过能量梯度算
法来实现最佳像面的自动对焦遥 最后通过图像处理
系统将扫描圆信息进行处理和计算袁 实现对弥散斑
大小和扫描圆直径的检测,如图 2所示遥

图 2 系统实物图

Fig.2 Real product photo

2 中波红外平行光管

中波红外平行光管采用离轴全反射式袁 具有
无色差尧无中心遮拦尧结构紧凑等优点遥 有效口径
100 mm袁焦距 720 mm袁主要包括光源尧星孔尧离轴抛
物面主镜和平面反射次镜遥光源采用溴钨灯袁以柯勒
形式照明星孔袁并在光源和星孔之间安置 3~5 滋m 的
带通滤光片遥

中波红外平行光管主要用于模拟无穷远目标袁
测试时若其光轴与待测的圆锥扫描红外光学系统的
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光轴存在一定夹角袁 则扫描圆的圆心与探测器中心
不重合袁 此时模拟目标被红外导引头捕获和跟踪过
程中的成像特性曰 若中波红外平行光管光轴与待测
的圆锥扫描红外光学系统的光轴严格对准袁 则扫描
圆的圆心与探测器中心重合袁 此时模拟目标被红外
导引头精确制导时的成像特性袁如图 3所示遥

图 3 中波红外平行光管原理图

Fig.3 Schematic diagram of MWIR collimator

由于中红外平行光管焦距长尧口径大袁且不包含
自准直目镜袁 可调前置镜法和自准直法这两种常用
的平行光管调校方法并不适用遥 常用的前置镜都是
目视光学仪器袁为了方便装调袁将带通滤光片安置在
光源与星孔之间曰先不安装带通滤光片袁用五棱镜法
调校平行光管袁 精确研磨控制星孔位置的调整环厚
度曰调校完毕后再安装带通滤光片遥由于作为红外光
源的溴钨灯光谱范围覆盖可见光波段袁 平行光管又
采用全反射形式袁无色差袁所以用五棱镜配合前置镜
在可见光波段装调是简单可行的遥此外袁带通滤光片
处于星孔和光源之间袁 在调校完毕后再装带通滤光
片并不改变光程袁不会影响平行光管的光束平行度遥
3 杂散光分析与抑制

在圆锥扫描红外光学系统的参数检测系统的

最初的调试过程中袁发现红外平行光管发出的中波
红外平行光经过圆锥扫描红外光学系统袁被红外显
微镜放大后在红外制冷探测器像面上得到图像并

不理想袁如图 4 所示遥 可以看出袁在对焦最好的情况
下得到的星孔像的弥散圆很大袁而且不是规则的圆
形袁边缘模糊袁不够锐利曰此外袁红外制冷探测器像
面的四个角上的灰度值明显要大于别的地方遥 这个
结果大大地偏离了设计时的预想袁为了搞清楚这种
现象产生的原因袁 对各个子系统进行了装调和测
试袁但结果并没有任何改善遥 该现象可能与待检的

圆锥扫描红外光学系统自身的制造和装调误差有

关袁也有可能是由于杂散光的影响遥 为了确定原因
并解决这个问题袁利用 FRED 软件对该系统进行了
杂散光的分析遥

图 4 杂散光抑制前的星孔像

Fig.4 Star image before stray lights being controlled

首先袁 利用 FRED 软件建立圆锥扫描红外光学
系统的参数检测系统的光学模型袁并设置分析面袁然
后设定每个面的膜系袁 在确定光学模型正确建立后
建立光机结构模型袁 并设置机械结构内壁的后向散
射特性袁进行蒙特卡罗光线追迹袁如图 5所示遥

图 5 利用 FRED软件进行蒙特卡罗光线追迹

Fig.5 M-C ray tracing by using FRED software

光线追迹结果如图6 所示遥 对比图 4 和图 6 可
见袁 弥散斑的大小形状以及探测器四个角上的杂散
光分布基本一致袁 通过仔细的分析和分别追迹大量
的不同路径的光线袁 最终发现中波红外平行光管上
星孔基片上的高反射膜产生的杂散光是造成弥散斑

不清晰不规则的主要原因遥 由于星孔是在蓝宝石基

图 6 光线追迹结果

Fig.6 Result of ray tracing
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片上镀金属膜后上刻蚀而成的袁具有很高的反射率遥
从中波红外平行光管出射的光束经过圆锥扫描红外

光学系统内光学零件表面的反射后回到星孔表面袁
再反射进入圆锥扫描红外光学系统和红外显微系统

中袁形成比较强的杂散光袁从而使星孔像不清晰且边
缘不锐利袁严重影响了自动对焦和图像判读遥

为了解决该问题袁 通过紧贴星孔外表面安装一
个同心的云母片来吸收返回星孔基片表面的光束袁
从而抑制了由星孔基片表面反射回测试系统的杂散

光袁仿真效果如图 7所示袁实测效果如图 8所示遥

图 7 加云母片后仿真效果图

Fig.7 Simulation effect diagram with mica plate

图 8 加云母片后实际效果图

Fig.8 Actual result with mica plate

由图 8中可见袁 星孔像的弥散斑明显变得清晰袁
且边缘锐利袁其形状并不是很规则的圆主要由被测的
圆锥扫描红外光学系统自身的制造和装调误差产生遥

而红外探测器焦平面的4 个角依然有较强的杂
散光袁 这种现象主要是由于待测的圆锥扫描红外光
学系统中的校正镜镀膜透过率不够高袁 反射的光束
经过其光学系统内部偶次反射后袁 进入红外显微系
统袁 从而在红外探测器焦平面上产生了这种具有规
则形状分布的杂散光遥 因为它是由待测的圆锥扫描
红外光学系统产生的袁在测试中无法去消除袁但是它
始终存在于探测器的 4个角袁 可以在图像处理的时
候通过软件程序算法来剔除其影响遥 为了能够真实

反映待测圆锥扫描红外光学系统的成像特性袁 只在
软件程序内部进行了图像处理运算袁 并不反馈到监
控界面上来袁 这样做的另一个好处就是能够减小计
算机的运算量袁 加快圆锥扫描红外光学系统的参数
检测效率遥
4 精度测试

在系统联调时发现袁 自动对焦过程中精密电动
平移台工作时驱动电路产生的电信号会对图像信号

的传输造成干扰袁使图像采集后出现很多随机噪声袁
影响像斑的判读和图像处理袁 导致圆锥扫描红外光
学系统最佳像面的测量误差偏大遥 为了提高测量精
度袁在硬件上采用了高质量的同轴电缆袁并采用磁环
来增加驱动电机尧光栅尺尧工控机以及图像处理与之
间的电磁隔离度曰 在软件上采用高斯滤波算法来去
除高频噪声袁并且对 10次自动对焦结果做最小二乘
法处理来减小随机噪声的影响袁 从而减小自动对焦
的不确定度袁提高系统的测量精度遥

在圆锥扫描中波红外光学系统的参数检测系统

的精度测试过程中袁 分别测试了 3 个不同的待测的
圆锥扫描红外光学系统样品袁 其参数测试结果分别
见表 1尧表2和表 3遥

表 1 样品一的光学参数测试结果
Tab.1 Optical parameters testing results of

No.1 product

No. Radius of spot
diagram/滋m

1 44.12

Diameter of scan-
ning circle/mm

1.774

Best imaging
position/mm

9.209
2 44.15 1.788 9.197
3 41.88 1.777 9.195
4 42.01 1.771 9.187
5 45.10 1.776 9.185
6 45.76 1.780 9.189
7 41.45 1.759 9.207
8 44.25 1.783 9.180
9 44.71 1.791 9.183
10 42.49 1.778 9.177
11 44.05 1.780 9.190
12 44.71 1.771 9.192
13 44.45 1.772 9.178
14 43.92 1.781 9.186
15 43.25 1.778 9.188

Average 43.753 1.777 3 9.189 5
RMS error 1.225 1 0.007 4 0.009 1
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表 2 样品二的光学参数测试结果
Tab.2 Optical parameters testing results of

No.2 product

表 3 样品三的光学参数测试结果
Tab.3 Optical parameters testing results of

No.3 product

由参数测试结果来看袁 圆锥扫描红外光学系统
参数检测系统满足各项精度指标要求遥 需要说明的
是袁检测过程中袁圆锥扫描红外光学系统自身的装调
精度会影响到参数测试的成败遥 如果圆锥扫描红外
光学系统装调误差较大袁比如次镜的倾斜量过大袁则
会导致扫描圆过大而超出红外显微镜的视场袁 使扫
描圆直径的测量失败遥

5 结 论

圆锥扫描红外光学系统的参数检测系统需要

定期计量标校袁 因为红外光源亮度的改变会影响
弥散斑在像面上的大小曰 而精密电动平移台相对
红外显微系统的位置移动会影响光栅尺的零位标

定袁 使最佳像面位置的测量基准发生变化遥 每半
年或者当测试系统被移动后袁 则需要重新标定光
栅尺的零位袁并定期计量红外光源的亮度遥

外部热辐射源经过红外光学系统的偶次反射

后形成的杂散光袁或者系统自身的热辐射袁对红外
光学系统的像质往往会产生较大的影响袁 所以杂
散光的分析与抑制对于红外光学系统尤为重要 遥
本文对圆锥扫描中波红外光学系统的参数检测原

理和系统的装调方法做了详细的论述袁 针对工程
中的实际问题袁展开了讨论并给出了解决的方案袁
最后经行了精度测试袁 测试结果表明所研制的圆
锥扫描中波红外光学系统参数检测系统满足各项

精度指标要求遥
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Best imaging
position/mm

9.251
2 48.53 1.765 9.242
3 46.95 1.775 9.246
4 44.05 1.781 9.231
5 47.07 1.775 9.229
6 43.33 1.766 9.254
7 46.01 1.759 9.237
8 45.84 1.773 9.230
9 44.72 1.780 9.244
10 42.63 1.769 9.242
11 46.16 1.766 9.240
12 47.72 1.771 9.239
13 44.41 1.768 9.245
14 43.93 1.772 9.222
15 46.24 1.778 9.248

Average 45.443 1.770 4 9.240 0
RMS error 1.661 3 0.006 9 0.008 6

No. Radius of spot
diagram/滋m

1 72.73

Diameter of scan-
ning circle/mm

1.896

Best imaging
position/mm

9.648
2 71.23 1.882 9.665
3 76.76 1.888 9.657
4 75.53 1.897 9.653
5 76.00 1.875 9.670
6 73.93 1.876 9.663
7 71.56 1.872 9.659
8 67.66 1.895 9.650
9 70.32 1.887 9.640
10 69.53 1.886 9.646
11 72.35 1.889 9.666
12 73.65 1.875 9.651
13 73.99 1.884 9.650
14 69.91 1.869 9.671
15 71.02 1.880 9.655

Average 72.411 1.883 4 9.656 3
RMS error 2.496 9 0.008 6 0.008 9
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