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机载多谱段离轴共孔径连续变焦光学系统设计
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摘 要：为满足航空机载光电吊舱在全天候复杂环境中高精度目标探测和识别的要求，目前国内机载

吊舱通常采用前端卡式望远系统与后端多个谱段定焦成像系统组合的方式实现长焦距复合探测，该类

型系统存在视场角小、中心遮拦损失能量和工作谱段不足等问题，针对上述问题本文设计了一种多谱

段离轴共孔径连续变焦光学系统。该系统采用前端离轴无焦望远系统和后端入瞳前置连续变焦系统

组合的结构形式，其中前端离轴无焦望远系统采用环形布局的结构形式实现无遮拦和小型化，后端入

瞳前置连续变焦系统采用场镜与连续变焦二次成像系统组合的方式实现大变倍比连续变焦成像和尺

寸压缩。系统光学口径为 200mm，最大线视场 ±6.15mm，最大变倍比可达 6× 。其中，近红外实现

200mm～1200mm 连 续 变 焦 ，短 波 红 外 实 现 300mm～1200mm 连 续 变 焦 ，中 波 红 外 实 现 200mm～

800mm 连续变焦。仿真结果表明，系统在各谱段变焦全程均具有良好的成像质量，系统结构紧凑，变焦

曲线平滑，具备一定工程实现潜力，可为多谱段机载吊舱光学系统的设计提供技术参考。
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0 引言

信息化空地一体化作战体系对战场态势感知的远距离、全天候、实时性要求日益提高，单一谱段的光电

吊舱无法满足全天候作战需求，因此多谱段共孔径光电吊舱已成为重要研究方向。机载光电吊舱凭借模块

化、高适配、部署快等优势，成为航空侦察与目标跟踪的核心载荷［1］。

目前，美国、以色列及欧洲等国家已形成较成熟的多光谱共孔径瞄准吊舱体系，其中代表性的 MTS-B、

MX-15D 与 EUROFLIR410 等型号已广泛装备于军用机载平台，承担侦察监视、目标识别与跟踪等任务［2-5］。

美国 MTS 系列光电吊舱历经多代技术更迭，其中 MTS-B 作为代表型号，采用同轴卡式光学结构设计，具备

12×放大倍率，最大通光口径达到 Φ290mm。该系统在窄视场条件下红外通道视场为 0.47°×0.63°，电视通

道视场为 0.23°×0.31°。加拿大公司的 MX-15D 光电吊舱采用多通道共孔径光学结构，多视场采用次镜/透

镜 组 切 换 式 方 案 。 中 波 红 外 通 道 视 场 为 1.2°，可 见 光 通 道 视 场 为 1.8°，最 大 通 光 口 径 达 到 Φ160mm。 EU⁃
ROFLIR410 是一种紧凑型多谱段机载光电吊舱，最大通光口径约 Φ130mm，中波红外分辨率为 1280×720，

视场为 1.2°，可见光通道分辨率为 1920×1080，视场为 0.33°，支持 4×电子变焦。

国内目前对于多谱段共孔径光学系统的研究相对较晚。鲜勇团队［6］设计了一种入瞳直径为 240mm 的

多谱段定焦系统，中波红外系统焦距为 1320mm，可见光系统焦距 1452mm，不具备连续变焦能力。刘昊［7］设

计的系统由卡式望远系统与三组元机械补偿式变焦系统组成，通光口径为 300mm，总长为 580mm，视场角
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为 0°～1.5°，焦距连续变化范围为 800mm～1600mm，变倍比仅为两倍。刘莹奇团队［8］设计的多光谱共孔径

光 学 系 统 光 学 有 效 口 径 为 220mm，近 红 外 焦 距 为 1100mm、短 波 红 外 焦 距 为 1200mm、中 波 红 外 焦 距 为

880mm。可装载于 Φ500mm 系列典型机载球形光电吊舱平台。

现有研究在多谱段共孔径设计、大口径成像和连续变焦成像等方面取得了一定进展，但在离轴共孔径

与大变倍比连续变焦能力的实现方面仍存在不足。一方面，多谱段共孔径光学系统多采用同轴卡塞格林结

构形式。该类结构具有大口径、无色差和易装调的优点，但由于存在中心遮拦，系统通光效率受到一定影

响，且不利于视场拓展。当系统口径增大时，轴向尺寸压缩空间有限，无法满足机载吊舱平台对小型化与紧

凑化的需求。为改善上述问题，本文选用离轴反射式望远结构，可避免中心遮拦，提高能量利用率，并在光

路空间布局上提供更大的自由度，有利于实现小型化。另一方面，目前系统采用定 F 数设计，后端连续变焦

系统存在变倍比较小和长短焦亮度不一致等问题。针对上述问题，本文提出了一种改进型连续变焦光学结

构，采用场镜与连续变焦二次成像系统组合的方式，通过场镜将无穷远目标预先成像于固定中间像面，使后

续连续变焦系统在有限共轭条件下工作，进而提升系统的像差校正能力。该结构在光路设计上区别于传统

入瞳前置连续变焦系统，可为多谱段、大口径条件下连续变焦系统的结构设计提供了新的实现思路。

本文设计了一种多谱段共孔径的光学系统，该系统覆盖近红外、短波红外和中波红外三个谱段，前端为

离轴反射式的无焦系统，后端为改进型的入瞳前置连续变焦系统，二者通过光瞳匹配进一步优化设计，最终

的设计结果成像质量优良。

1 设计参数

本文设计选用近红外谱段的 1920×1080 探测器，像元尺寸为 4.5μm，像面对角线尺寸为 9.9mm。短波

红外谱段采用 640×512 探测器，像元尺寸为 15μm，像面对角线尺寸为 12.3㎜。中波红外谱段采用制冷型

640×512 探测器，像元尺寸为 15μm，像面对角线尺寸为 12.3㎜。具体设计参数如表 1 所示。

2 光学设计分析

2.1　光学结构分析

目前，国内外多谱段共孔径系统的发展主要有透射式、同轴卡式和离轴折反式三种光学结构，每种结构

都有其独特的优势和局限性。透射式结构在视场大、结构简单及成本低方面具有优势，但随着多谱段需求

增加，其色差问题严重，且受红外材料特性限制，适用谱段范围较窄。同轴卡式结构具备像面稳定、大口径、

宽谱段的优势，但其存在中心遮拦、视场角小的短板，中心遮拦会造成大量能量损耗，严重影响成像质量。

离轴折反式系统则兼顾了前两种结构的优势，相较于透射式可实现大口径设计，相较于同轴卡式则遮拦比

更低、能量利用率更高，也可通过孔径或视场离轴扩大视场，还可以通过反射镜折叠光路去实现系统小型

化，因此其更适配机载吊舱的应用需求［9］。

结合各种形式的光学系统优缺点和本课题所设计光学系统的特点，共孔径部分采用离轴折反射光学结

表 1　光学系统设计参数

Table1　Optical system design parameters

Parameter

Work wavelength/μm
Zoom ratio

Maximum optical aperture/mm
F-number

Focal length/mm
Number of pixels

Pixel Size/μm

Field of view

Near-Infrared
（NIR）

0.7~0.9
6

200
6

200~1200
1920×1080

4.5
0.41°×0.23°
2.48°×1.40°

Short-Wave Infrared 
（SWIR）

0.9~1.7
4

200
6

300~1200
640×512

15
0.46°×0.37°
1.83°×1.47°

Mid-Wave Infrared 
（MWIR）

3.7~4.8
4

200
4

200~800
640×512

15
0.69°×0.55°
2.75°×2.20°
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构。离轴反射系统分别与后置近红外通道、短波红外和中波红外通道实现连续变焦成像。

2.2　离轴系统设计

本文设计的系统前端采用离轴反射系统对入射光线进行压缩，以降低望远系统出瞳处的光线高度，进

而可减小后端连续变焦系统像差校正的难度。在设计离轴反射系统时，首先要求解同轴反射的初始结构，

便于获得较好的成像质量，之后可通过对反射镜进行适当的倾斜或偏心，对系统进行光阑离轴或视场离轴

处理，以消除中心遮拦对成像质量的影响并实现无中心遮挡光路。故在离轴反射望远镜设计中，获取同轴

反射初始结构并离轴化设计是实现高质量光学系统的关键步骤［10-13］。

如图 1 所示为同轴反射系统的初始结构，其中第一反射镜、第二反射镜和第三反射镜分别用 M 1、M 2、M 3

表示，光线途经 M 1、M 2、M 3 最终到达像面上。三个半径分别用 R 1、R 2、R 3 表示。用 e2
1、e2

2、e2
3 来表示各个反射

面的圆锥系数。光学系统的焦距用 f '来表示。分别用 h1、h2、h3 来表示边缘孔径光线与 M 1、M 2、M 3 的交点高

度。用各个表面的放大率和它们之间的遮拦比来定义系统的轮廓：

第二反射镜对第一反射镜的遮拦比用 α1 表示，并且有

α1 = l2

f '1
≈ h2

h1
（1）

第三反射镜对次镜的遮拦比用 α2 表示，并且有

α2 = l3

l '2
≈ h3

h2
（2）

第二反射镜的放大率用 β1 表示，并且有

β1 = l '2
l2

≈ u2

u '2
（3）

第三反射镜的放大率用 β2 表示，并且有

β2 = l '3
l3

≈ u3

u '2
（4）

根据几何关系有

R 1 = 2
β1 β2

f ' （5）

R 2 = 2α1

β1 ( 1 + β1 )
f ' （6）

R 3 = 2α1 α1

1 + β2
f ' （7）

d 1 = 1 - α1

β1 β2
f ' （8）

d 2 = α1 ( 1 - α2 )
β2

f ' （9）

 

图 1　同轴反射结构示意图

Fig. 1　Schematic of the coaxial three-mirror optical structure
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l '3 = α1 ⋅ α2 ⋅ f ' （10）

β1 β2 = ( 1 + β1 ) β2

α1
- 1 + β2

α1 α2
（11）

SⅠ，SⅡ，SⅢ，= 0 （12）

通过给定三个已知的轮廓参数可以求取光学系统的结构参数。

2.3　连续变焦系统设计

传统光阑前置连续变焦系统［14-15］往往直接工作于无穷远处，前固定组需同时承担成像、入瞳控制及大口

径光线压缩等功能，导致长短焦像差难以平衡。为改善上述问题，本文在变焦系统前引入场镜，并将孔径光

阑置于场镜前方。场镜将无穷远处光线成像在固定的中间像面，使后续变焦系统在有限共轭距下工作。在

近轴条件下，系统可划分为五个光学组元：场镜 G0 及变焦系统内部的四个组元 G1 ∼ G4。其中 G1 与 G4 分别

作为前固定组与后固定组，G2 与 G3 分别作为变倍组与补偿组，其余组元轴向位置保持不变。改进型入瞳前

置的变焦系统如图 2 所示。

根据有限远共轭连续变焦系统的近轴理论，系统总垂轴放大倍率可表示为各组垂轴放大倍率的乘积

形式：

M = β1 ⋅ β2 ⋅ β3 ⋅ β4 （13）

式 中 βi 为 第 i 组 的 垂 轴 放 大 倍 率 。 引 入 场 镜 后 ，系 统 总 放 大 倍 率 需 包 含 场 镜 对 物 方 光 线 的 聚 焦 作 用 ，可

写为：

M '= β0 ⋅ β1 ⋅ β2 ⋅ β3 ⋅ β4 （14）

其中 β0 为场镜将物方成像至中间像面的垂轴放大倍率。变焦系统仅对中间像进行再成像与连续变倍。

为实现连续变焦过程中的像面稳定，需保持前固定组关于变倍组的像点 A 与后固定组关于补偿组的像

点 A'之间的轴向间距 d 为常数，即

d = ( l '3 - l3 )-( l '2 - l2 ) （15）

式中 li 与 l 'i 分别表示第 i 组的物距与像距。根据高斯成像关系，物距与像距可表示为垂轴放大倍率的函数：

l = f ( 1
β

- 1 ) （16）

l '= f ( 1 - β ) （17）

将式（16）和（17）代入式（15），可得两动组连续变焦系统的补偿方程：

d = 2( f2 + f3 )- f2 ( 1
β2

+ β2 )- f3 ( 1
β3

+ β3 ) （18）

可推得补偿组放大倍率与变倍组放大倍率之间的关系为

β3 = f3

f3 + f2 ( 1 - β2 )- d 23
（19）

需要指出的是，引入场镜并不改变式（15）~（19）的数学形式，这是因为上述推导仅依赖于变倍组与补偿

组之间的几何关系与高斯成像条件，而与系统前端的共轭形式无关。

图 2　改进型入瞳前置的变焦系统示意图

Fig. 2　Optical layout of a novel front-entrance-pupil zoom system
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场镜对前固定组放大倍率定义的影响：在短焦状态下，前固定组的垂轴放大倍率可表示为

β1 = l2 + d 12

l1
（20）

式中 l1 为系统物距，l2 与 d 12 分别为短焦状态下变倍组物距及前固定组至变倍组的最小轴向间隔。在加入场

镜后，变焦系统不再直接面对外部物方，而是以场镜形成的中间像面作为等效物面。因此，式（20）中的物距

l1 应替换为前固定组至中间像面的等效物距 lΔ，即

β1 = l2 + d 12

lΔ
（21）

当中间像面位置固定时，lΔ 为常数，从而使得前固定组放大倍率 β1 由场镜与前固定组的几何布局共同

决定。

传统光阑前置结构中，入瞳由孔径光阑经前固定组直接成像，其位置易随变倍过程发生漂移，导致长焦

端 lr 增大，引起主光线高度上升。lr 表示前固定组到系统入瞳的轴向距离。

在本文结构中，孔径光阑首先经场镜成像形成中间瞳，随后中间瞳再由前固定组成像得到系统入瞳。

通过合理设计场镜焦距，可有效调节中间瞳位置，使入瞳轴向位置较小且随变倍变化平缓，可以抑制主光线

高度的增长并降低前固定组口径负担。

3 光学系统设计

3.1　前端离轴系统设计

根据系统设计指标要求，前端离轴望远系统入瞳直径为 200mm，孔径光阑位于主镜上，放大倍率为 5×。

由离轴反射系统的分析可知，本文首先利用 MATLAB 对给定轮廓参数进行数值求解，获得同轴反射系统的

初始结构。在此基础上，望远系统采用开普勒式无焦构型，其中 M1 为主镜，M2 为次镜，M3 为平面反射镜，

M4 为第三反射镜，M5 为平面反射镜。主、次两反射镜共同作为系统物镜，M4 作为系统目镜，通过控制物镜

与目镜的焦距比实现望远系统放大倍率设计。同时，轴上视场在两反物镜焦面处形成完善像，便于在系统

装调过程中利用干涉仪或传函仪进行检测与校准，提高系统装调效率并保证光学性能。

考虑到机载吊舱平台对系统包络尺寸和结构紧凑性的严格要求，本文采用主镜偏心、次镜光轴与机械

轴重合和第三反射镜折轴，并结合两块平面反射镜对光路进行折叠重排，形成环形布局。M1、M2 和 M4 采

用偶次非球面，系统前端轴向总长仅为 430mm，其中 M1、M4 和 M5 的 Y 向偏心量分别为 160mm、40mm 和

-8mm。该布局一方面避免了传统同轴反射系统中的中心遮拦，提高了通光效率；另一方面通过离轴分光与

折叠反射相结合，将原本沿主光轴展开的光路重新分配到更紧凑的空间包络内，从而有效压缩了系统轴向

尺寸，实现了无遮拦与小型化设计。

设计好的离轴反射望远系统如图 3 所示。详细参数如表  2 所示。

对离轴望远系统的成像质量进行分析，其波像差曲线如图 4 所示：

由图 4 可以看出，离轴望远系统的大小视场波像差小于 0.05 个波长，具备良好的成像效果。

3.2　后端连续变焦系统设计

本文设计的系统采用 5 倍前端望远+后端多波段连续变焦（近红外 6 倍连续变焦、短波红外和中波红外

4 倍连续变焦）的总体设计构型，在其出瞳引入分色组件实现对不同波段光路的分离；各波段的成像物镜均

采用入瞳前置的设计构型，以实现与前置系统的光瞳匹配。本文以短波红外连续变焦系统为例，讲述其设

计过程。

1、短波红外连续变焦系统

由短波红外系统焦距指标要求范围（300mm~1200mm）和前端望远系统的放大倍率（5×），可求得后端

连续变焦系统的焦距范围（60mm~240mm），具体指标如表 3 所示。

为实现长短焦像差更好平衡的问题，基于改进型变焦系统理论的分析，本系统引入场镜并将孔径光阑

置于其前方。

首先，对于无穷远物方，场镜在其像方形成固定的中间像面，像高与视场角满足：



光 子 学 报

0822001⁃6

图 3　离轴望远系统光路图

Fig. 3　Optical configuration of the off-axis telescope system

表  2　前端离轴望远系统反射镜结构参数

Table 2　Mirror structural parameters of the front off-axis telescope system

Mirror
M1
M2
M3
M4
M5

Radius of curvature （mm）

-568.402
-115.127

∞
489.736

∞

Distance （mm）

-240
155

-280
330

-160

Conic constant
-1
-2.161

/
-4.723

/

Y decenter （mm）

160
/
/

40
-8

（a）　 （b）　

图 4　离轴望远系统波像差。（a）大视场；（b）小视场

Fig. 4　Wavefront aberration distribution of the off-axis telescope system. （a） Short focal length； （b） Long focal length.
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yF = f0 ⋅ tan ( θ ) （22）

θ 为系统视场角，由式（22）可见 f0 决定中间像面的高度。若 f0 过小，则在给定视场角下中间像面过小，后

续变焦系统需在较小像高条件下完成大倍率变化，系统对装调误差与像差更敏感；反之若 f0 过大，则中间像

面尺度增大，导致有限远变焦系统的主光线高度上升，使前固定组与变倍组的口径增加并加剧长焦端像差

校正压力。故场镜的焦距选择将对后续系统的设计至关重要。

在具体设计中，场镜焦距并非由近轴理论单独确定，而是结合后续优化迭代过程综合选取。优化结果

表明，当场镜形成的中间像面大小与整系统像面大小一致或接近时，更有利于整系统的像差平衡与优化收

敛。通过分析，短波红外连续变焦系统场镜焦距选择为 f0=120mm。为满足系统的焦距要求，场镜后的有限

远变焦系统的放大倍率也可求出，分别为短焦 0.5×和长焦 2×。根据所需的像面高度为 6.15mm，结合放大

倍率可求出长短焦处的中间像面高度。

β = y '
y （23）

根据式（23），求得短焦中间像面高度为 12.3mm，长焦中间像面为 3.075mm。场镜焦距为 120mm，长焦

口径为 40mm，短焦口径为 10mm。

对于场镜后的有限远连续变焦系统，首先依据目标焦距范围和放大倍率要求建立两动组初始关系，再

结合各通道成像特点与优化结果，对变倍组和补偿组的光焦度进行不断调整与完善，最终形成满足设计要

求的连续变焦系统。图 5 分别是焦距为 60mm、120mm 和 240mm 的光路图。

2、近红外连续变焦系统

近红外连续变焦系统的设计要求为：焦距 40mm~240mm，F 数 6，像元尺寸为 4.5μm，像元数为 1920×
1080，对角线长度为 9.9mm，选择场镜焦距 f0=120mm。为满足系统的焦距，后端的有限远变焦系统的放大

倍率也可求出，分别为短焦 0.33×和长焦 2×。在短波红外连续变焦系统光学设计方法与像质评价结果的

基础上，采用相同的设计原理与技术路线，对近红外波段的连续变焦光学系统进行设计。系统结构形式与

短波红外系统保持一致。图 6 分别是焦距为 40mm、120mm 和 240mm 的光路图。

表 3　短波红外连续变焦设计参数

Table 3　Design parameters of the short-wave infrared continuous zoom system

Parameter
Work wavelength/μm

Number of pixels
Pixel size/μm

Image Plane size/mm
F-number
Focal length/mm

Value
0.9~1.7

640×512
15

9.6×7.68
6

60~240

图 5　短波红外连续变焦系统

Fig. 5　Short-wave infrared continuous zoom system.
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3、中波红外连续变焦系统设计

中波红外连续变焦系统的设计要求为：焦距 40~160mm，F 数 4，像元尺寸为 15μm，像元数为 640×512，

对角线长度为 12.3mm。设计中重点考虑了冷反射抑制与冷阑匹配对系统成像性能的影响。对中波红外通

道对各光学表面的 YNI 值进行控制，使其绝对值大于 1，以抑制冷反射引起的杂散光。为进一步降低系统冷

反射影响，本文设计了冷光阑组件，通过将系统的光阑后置，即在设计视场范围内，系统出瞳与冷光阑完全

匹配，探测器有效视场内的通光光束均可无遮挡地通过冷光阑，且不会接收来自冷屏外的杂散辐射，可实现

100% 冷光阑效率，具体结构如图 7 所示。场镜焦距选取为 80mm。为满足系统焦距变化要求，后端有限共

轭变焦系统的放大倍率分别取短焦 0.5×和长焦 2×。基于上述设计思路，完成了中波红外连续变焦成像系

统设计，其在 40mm、80mm 和 160mm 焦距下的光路如图 8 所示。

3.3　系统的组合设计

在完成前端离轴望远系统与后端多波段连续变焦系统设计后，在望远系统输出的平行光段引入两个分

光镜，实现近红外、短波红外和中波红外三个波段的分光成像。第一分光镜反射近红外、短波红外和透射中

图 6　近红外连续变焦系统

Fig. 6　Near-infrared continuous zoom system.

图 7　冷光阑效率示意图

Fig. 7　Schematic diagram of cold stop matching efficiency

图 8　中波红外连续变焦系统

Fig. 8　Mid-wave infrared continuous zoom system.
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波红外，第二分光镜反射近红外和透射短波红外。通过上述两个分光镜，实现了三波段的分离，并且经过平

面反射镜压缩光路，使三路独立的变焦成像系统紧凑的置于主镜背部。

根据光瞳匹配理论，各子系统在设计阶段已充分考虑光瞳尺寸及空间位置的一致性。在组合设计阶

段，将前置离轴望远系统的出瞳与各波段后端连续变焦系统的入瞳进行精确匹配，以保证系统整体成像质

量。由于分光组件布置于望远系统后的平行光段，可有效减小分光镜引入的像差影响，同时便于结合反射

镜对各波段光路进行折叠，从而压缩系统轴向尺寸并满足机载平台对紧凑化布局的要求。经优化后，组合

系统充分利用了前置离轴望远系统无遮拦、大口径和高透过率的优势，在实现三波段共孔径成像的同时，兼

顾了良好的结构紧凑性与工程实现性。图 9 为多谱段共孔径离轴连续变焦系统组合光路示意图。

对组合光学系统的成像性能进行了系统性的评估。通过分析系统在不同变焦位置及视场条件下的成

像特性，对光学系统组合后的整体像质进行分析，结果如表 4、表 5 和表 6 所示。

（1）近红外离轴连续变焦系统：

MTF 图显示设计完成的光学系统长短焦不同位置全视场 MTF 在截止频率为 110lp/mm 处均大于 0.3，

可保证该系统实现较好的成像对比度。

场曲畸变图显示，系统的场曲校正良好，短焦的最大畸变为 3.1278%，短焦和中焦最大畸变小于 1%，符

合成像系统的使用要求。

（2）短波红外离轴连续变焦系统：

MTF 图显示设计完成的光学系统长短焦不同位置全视场 MTF 在截止频率为 33lp/mm 处均大于 0.4，

可保证该系统实现较好的成像对比度。

场曲畸变图显示，系统的场曲校正良好，短焦的最大畸变为 4.0823%，中焦和长焦最大畸变小于 1%，符

合成像系统的使用要求。

（3）中波红外离轴连续变焦系统：

MTF 图显示设计完成的光学系统长短焦不同位置全视场 MTF 在截止频率为 33lp/mm 处均大于 0.2，

可保证该系统实现较好的成像对比度。

场曲畸变图显示，系统的场曲校正良好，短焦的最大畸变为 2.0841%，中焦和长焦最大畸变小于 1%，符

合成像系统的使用要求。

图 9　多谱段共孔径离轴连续变焦系统

Fig. 9　Multispectral common-aperture off-axis continuous zoom system
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4 公差分析

公差范围太小可能会使得实际无法加工或者提高加工成本，公差范围太大，可能会导致生产出来的产

品不符合设计要求。因此，公差范围的设定至关重要，各透镜的偏心、倾斜及透镜材料公差见表 7 所示。

本文采用蒙特卡罗方法进行公差分析，分析次数取 1000 次，并以像面位置作为补偿量，考察公差对各系

统长短焦状态下衍射平均 MTF 的影响。

评价频率选取探测器奈奎斯特频率附近 ，其中近红外通道取 110lp/mm，短波红外和中波红外通道取

33lp/mm。对于目标识别而言，目标轮廓、边缘及纹理等关键信息主要依赖中高空间频率成分。当系统受制

造与装调误差影响后，奈奎斯特频率附近的 MTF 应不低于 0.2，否则高频细节将明显削弱，不利于目标识别

与鉴别。因此，本文将奈奎斯特频率处 MTF＞0.2 作为最低判据。表 8 给出了各通道长短焦状态下衍射平

均 MTF 的蒙特卡罗统计结果。结果表明，在 80% 概率下，各系统长焦和短焦状态的 MTF 均达到相应判据

要求，说明系统在考虑制造与装调误差后仍能满足清晰成像与目标识别需求，

表 4　近红外离轴连续变焦成像效果

Table 4　Imaging performance of the near-infrared off-axis continuous zoom system

Focal length

f=200mm

f=600mm

f=1200mm

MTF Field curvature and distortion
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5 变焦曲线设计

系统变焦采用凸轮驱动的方式，对于凸轮驱动机构而言，变焦曲线平滑且无明显突变点，说明两动组位

移关系连续，所对应的凸轮变化较为平缓，有利于凸轮结构的加工与装配，并可降低机构卡滞风险；同时，平

缓的机械补偿关系有助于减小变焦过程中的冲击与晃动，保持视轴稳定，减小像面漂移。图 10 为各系统的

变焦曲线示意图，横轴代表系统焦距，纵轴代表两动组相对前固定组移动距离，可以看出各系统的运动曲线

均平滑流畅，可为后续凸轮驱动机构设计提供依据。

6 结论

本文针对传统机载光电吊舱系统存在的视场受限、中心遮拦、工作谱段不足以及变倍比小等问题，设计

了一种多谱段离轴共孔径连续变焦光学系统。系统前端采用离轴无焦望远结构通过环形布局实现无遮拦

与小型化；后端采用入瞳前置连续变焦结构通过场镜与连续变焦二次成像系统组合的方式实现了大变倍比

连续变焦成像。该系统最大光学口径为 200mm，最大线视场为±6.15mm，最大变倍比达到 6×。其中，近红

表  5　短波红外离轴连续变焦效果

Table 5　Imaging performance of the short-wave infrared off-axis continuous zoom system

Focal length

f=300mm

f=600mm

f=1200mm

MTF Field curvature and distortion
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外波段实现 200mm～1200mm 连续变焦，短波红外波段实现 300mm～1200mm 连续变焦，中波红外波段实现

200mm～800mm 连续变焦。设计结果表明，该系统在近红外、短波红外和中波红外各谱段均可实现连续变

焦，并在全焦段范围内保持良好的成像质量和稳定的光学性能。同时，系统整体结构紧凑、变焦过程平滑，

具有较好的工程实现潜力。

表  6　中波红外连续变焦成像效果

Table 6　Imaging performance of the mid-wave infrared continuous zoom system

Focal length

f=200mm

f=400mm

f=800mm

MTF Field curvature and distortion

表 7　公差分配表

Table.7　Tolerance allocation table

Parameter
Eccentricity tolerance/mm

Angularity tolerance
ΔNd
ΔVd

N
ΔN

Value
±0.01
±30″
±0.0001
±0.002

2
0.2
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表 8　衍射平均 MTF蒙特卡罗结果

Table 8　Diffraction average MTF monte carlo results

Sample

90%>
80%>
50%>
20%>
10%>

NIR
short-focus

0.16
0.20
0.23
0.26
0.29

NIR
long-focus

0.17
0.21
0.24
0.28
0.31

SWIR
short-focus

0.31
0.40
0.42
0.46
0.53

SWIR
long-focus

0.35
0.41
0.45
0.52
0.55

MWIR
short-focus

0.23
0.26
0.30
0.32
0.35

MWIR
long-focus

0.25
0.27
0.31
0.33
0.35

（a）　 （b）　 （c）　

图 10　各分系统的变焦曲线。（a）近红外连续变焦系统；（b）短波红外连续变焦系统；（c）中波红外连续变焦系统；

Fig 10　Zoom curves of each subsystem. （a） Near-infrared continuous zoom system； （b） Short-wave infrared continuous zoom 
system； （c） Mid-wave infrared continuous zoom system.
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Optical Design of an Airborne Multi-Spectral Off-Axis Common-
Aperture Continuous Zoom System

Liu Yijun1，2， Xu Liang1，2， Zhao Jinwei1， Liu Feng1， Zhang Xibin1， Wang Weiqi1，2， Ding Huin⁃
ing1，2
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Abstract： This paper aims to address the challenges faced by traditional airborne electro-optical pods in 
high-precision target detection and recognition in complex environments. These challenges include limited 
field of view， energy loss due to central obscuration， insufficient spectral coverage， and small zoom ratios. 
To overcome these limitations， a multispectral off-axis common-aperture continuous zoom optical system 
is designed. The focus of the study is on constructing an optical architecture that balances large aperture 
size， wide spectral coverage， a large zoom ratio， compactness， and engineering feasibility. The system is 
designed to achieve high-quality continuous zoom imaging under unified aperture conditions in the near-
infrared， short-wave infrared， and mid-wave infrared spectral bands. The overall system adopts a 
combination of a "front off-axis afocal telescope system + rear entrance-pupil-forward continuous zoom 
system. " The front common-aperture section employs an off-axis reflective structure， where the initial 
configuration is based on a coaxial three-mirror structure. Through eccentric， tilting， and folding 
adjustments， the system is shifted off-axis to eliminate central obscuration while reducing the system's axial 
dimension. The rear continuous zoom section addresses the challenges of balancing long and short focal 
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length aberrations in traditional entrance-pupil-forward zoom systems by introducing a field lens before the 
zoom system. This setup allows collimated light from infinite distance to be projected onto a fixed 
intermediate image plane， ensuring image plane stability during the zoom process. The system design 
optimizes pupil matching and minimizes aberrations across different spectral bands. Specific designs are 
created for the near-infrared， short-wave infrared， and mid-wave infrared channels， where the mid-wave 
infrared channel incorporates YNI value control and cold stop matching to reduce stray light from cold 
reflections. Two beam-splitters are introduced in the parallel light segment of the front telescope to 
separate the three spectral bands and achieve a compact system layout. Comprehensive evaluations are 
carried out， including modulation transfer function analysis， field curvature， distortion， tolerance Monte 
Carlo simulations， and zoom curve analysis. The proposed multispectral off-axis common-aperture 
continuous zoom system features an optical aperture of 200 millimeters， a maximum linear field of view of 
±6.15 millimeters， and a maximum zoom ratio of 6× . The near-infrared channel covers a continuous 
zoom range from 200 millimeters to 1200 millimeters， the short-wave infrared channel spans from 300 
millimeters to 1200 millimeters， and the mid-wave infrared channel operates from 200 millimeters to 800 
millimeters. The front off-axis telescope system has a total axial length of only 430 millimeters， with 
wavefront aberrations smaller than 0.05λ across both large and small field-of-view conditions， ensuring 
high-quality imaging at the front end. The system's performance across the three spectral bands is 
excellent. The modulation transfer function in the near-infrared channel is greater than 0.3 at 110 line pairs 
per millimeter， in the short-wave infrared channel， it exceeds 0.4 at 33 line pairs per millimeter， and in the 
mid-wave infrared channel， it remains above 0.2 at 33 line pairs per millimeter， demonstrating strong 
imaging contrast across all focal lengths. Field curvature and distortion analyses indicate that the system has 
excellent field curvature correction， with slight distortion at short focal lengths， but the distortion remains 
within acceptable limits for all focal lengths. A Monte Carlo tolerance analysis， performed with 1000 
iterations， reveals that the system maintains diffraction-limited modulation transfer function at the Nyquist 
frequency with an 80% probability for both long and short focal lengths， even when accounting for 
manufacturing and assembly errors. The zoom curves for all channels are smooth， showing no abrupt 
changes， which facilitates the design of the zoom mechanism and ensures stability in the zoom process.The 
proposed multispectral off-axis common-aperture continuous zoom optical system successfully addresses 
the challenges of traditional optical designs， including central obscuration， limited field of view， and small 
zoom ratios， by offering a high-quality solution with a large zoom ratio and wide spectral coverage. The 
system delivers excellent continuous zoom imaging performance across the near-infrared， short-wave 
infrared， and mid-wave infrared spectral bands while maintaining stable optical performance over the entire 
zoom range. The off-axis reflective structure and improved entrance-pupil-forward continuous zoom 
system design ensure compactness and efficient energy utilization， making the system suitable for practical 
engineering applications in airborne multispectral electro-optical pods. This approach represents a 
significant step forward in the design of optical systems for target detection and recognition in complex 
environments.
Key words： Optical engineering； Airborne electro-optical System； Continuous zoom design； 
Multispectral optical system； Optical design
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