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I. 서    론

적외선 영상 장비는 물체의 온도를 영상화하여 전시하는 

장비로 빛이 없는 상황에서도 영상 전시가 가능하며 목표물

의 온도를 확인할 수 있다. 이런 장점 때문에 다양한 체계에 

장착되어 목표물을 탐지하는 역할을 수행하고 있다.

적외선 대역의 에너지를 검출하기 위해 적외선 광학계를 

활용하며, 이는 주로 Si, Ge, ZnS와 같은 재료들로 제작된다. 

이러한 소재를 사용하여 제작된 렌즈의 경우 온도에 따른 굴

절률의 변화가 크게 나타난다. 또한 광학계가 장착되어 있는 

경통, 마운트 등 기구 부품들 역시 온도에 따른 수축과 팽창

을 하기 때문에 이런 변화들로 인해 광학 장비가 제 성능을 

발휘하지 못하는 상황이 발생한다. 온도 변화에 따른 광학계, 

기구 부품류의 변화에도 일정한 성능의 영상을 전시하기 위

하여 대물렌즈의 온도를 활용한 자동초점 조절 기능을 설계

하였다[1-3].

II. 적외선 영상 시스템 설계

적외선 영상 시스템은 광학계와 중적외선 검출기, 전자기

판 및 하우징 등으로 구성이 된다. 물체에서 발생하는 열에

너지는 적외선 광학계를 거쳐 적외선 검출기의 검출면에 모

이게 된다. 검출기는 검출면에 모인 적외선 에너지를 전자 

에너지로 변환하는 역할을 수행한다. 여기서 발생한 전자 에
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너지의 아날로그 출력을 디저털화하고 불균일 보정, 불량화

소 보정 등의 디지털 영상 처리를 거쳐 최종 적외선 영상으

로 변환한다.

2.1. 광학계 설계

본 적외선 광학계는 헬기 및 항공기에 장착되어 운용되기 

때문에 목표물을 탐지하고 빠르게 인지, 식별하여야 한다. 

이를 위해 광시계, 중시계, 협시계의 단계줌 형태의 광학계 

설계가 요구된다. 또한 전차와 함선 등 다양한 체계에 적용 

가능한 15 inch Ball type의 시스템에 장착할 수 있도록 소형

화 설계가 요구된다. 표 1은 본 장비의 적외선 광학계 설계 

목표 사양이다.

목표 사양을 만족하는 광학계를 주어진 공간 안에 효율적

으로 배치하기 위하여 협시계와 중시계는 배율 렌즈와 초점 

렌즈로 구동하며, 광시계는 반사경이 삽입되어 시계를 변환

할 수 있도록 설계하였다. 그림 1에 협시계, 중시계 및 광시

계에서 사용된 광학계와 광경로를 표현하였다.

반사경2가 협, 중시계의 광학계로 삽입되면 협, 중시계 광

학계를 통과한 에너지가 검출기로 전달되고, 반사경2가 제거

되면 반사경2가 광시계 광경로로 삽입되어 광시계 광학계를 

통과한 에너지가 검출기에 전달되는 구조로 설계가 되었다.

그림 2는 협시계와 중시계의 광경로를 보여준다. 협시계에

서 중시계로 변환 시, 배율 렌즈는 대물렌즈 방향으로 이동

하며 초점 렌즈는 반사경 방향으로 이동한다.

그림 3은 광시계의 광경로를 보여준다. 협, 중시계와 광시

계는 반사경 2가 삽입되어 시계 변환이 되도록 하였다.

그림 4-6은 협, 중, 광시계에서의 광학계 MTF 성능을 시뮬

레이션한 결과이다. 모든 배율에 대해 14 cycle/mm에서 40% 

이상의 성능을 확보하였다.

Table 1. Design requirements of IR optical system

Specification Value

Wavelength range 3.7-4.8 µm

Sensor array format 1280 × 1024

Sensor pixel size 15 µm × 15 µm 

Sensor size 19.2 mm × 15.36 mm

F-number f/5.5

Focus length

874 mm (NFOV)

264 mm (MFOV)

53 mm (WFOV)

Field of view (FOV)

 1.25° × 1.00° (NFOV)

 4.10° × 3.28° (MFOV)

20.00° × 16.00° (WFOV)

Fig. 1. Optical layout.

Fig. 2. Optical layout of NFOV and MFOV IR paths.

Fig. 3. Optical layout of WFOV IR path.

Fig. 4. MTF of NFOV.
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2.2. 비열화 분석

중적외선 광학계 제작에 사용되는 재료는 Ge, Si, ZnS 등

으로 온도에 따른 굴절률 변화가 크다는 단점이 있다. 그래

서 사계절이 뚜렷한 우리나라의 야외에서 주로 사용되는 적

외선 영상 장비의 경우 장비의 성능 유지를 위하여 비열화 

보상이 필요하다. 비열화 보상으로는 기계적 능동식 방법을 

활용하였다. 장비의 기본 기능 수행을 위하여 초점 렌즈와 

배율 렌즈를 모터를 이용하여 이동하도록 설계가 되었고 이

를 활용하여 MTF 성능이 유지될 수 있도록 비열화 보상을 

수행하였다[3,4].

사용된 광학 재질 중 Ge는 열팽창 계수(α) 58 × 10-7/°C, 굴

절률 변화율 396 × 10-6/°C, Si은 열팽창 계수 25.5 × 10-7/°C, 

굴절률 변화율 150 × 10-6/°C , ZnS은 열팽창 계수 65 × 10-7/

°C, 굴절률 변화율 54.3 × 10-6/°C, 경통 재질은 열팽창 계수 

234 × 10-7/°C의 값을 입력하고, 초점 렌즈 및 배율 렌즈의 위

치에 다른 MTF 성능 변화를 분석하여 아래 비열화 시뮬레

이션 결과들을 얻을 수 있었다.

협시계 상태에서 온도에 따른 렌즈 이동량을 그림 7을 통

해 확인할 수 있다. 배율 렌즈를 약 -0.6~0.6 mm 정도 선형

적으로 이동시키고, 초점 렌즈는 0.1 mm 이내로 미세조정을 

통해 -35~71°C 온도 범위에서 광학 성능 유지가 가능하도록 

하였다.

중시계 상태에서 온도에 따른 렌즈 이동량을 그림 8을 통

해 확인할 수 있다. 배율 렌즈가 선형적으로 이동하도록 설

정하고 초점 렌즈의 이동량을 분석하였다. 저온 구간에서는 

초점 렌즈 이동량이 선형적인 형태를 보였지만, 고온 구간에

서 초점 렌즈의 이동이 없이 상온에서와 동일한 위치에 있는 

것을 확인하였다.

광시계 상태에서 온도에 따른 렌즈 이동량을 그림 9를 통

해 확인할 수 있다. 초점 렌즈 하나로 비열화 보상을 진행한

다. 초점 렌즈를 약 -0.6~0.6 mm 구간에서 선형적으로 이동

하여 비열화 보상을 수행하였다.

Fig. 5. MTF of MFOV.

Fig. 6. MTF of WFOV.

Fig. 7. Athermalization data of narrow field-of-view.

Fig. 8. Athermalization data of medium field-of-view.

Fig. 9. Athermalization data of wide field-of-view.
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2.3. 자동초점조절 구현

광학계 비열화 분석 데이터를 기반으로 주기적으로 대물렌

즈의 온도를 측정하고 온도에 따라 초점조절렌즈와 배율 렌

즈가 적절한 위치로 이동하여 온도가 변화하여도 장비의 성

능이 저하되지 않도록 광학구동기판을 설계하였다. 표 2는 

대물렌즈 온도의 변화에 따른 렌즈의 이동량을 10°C 단위로 

분석한 자료이다.

2.3.1. 하드웨어 설계

본 장비를 위하여 제작된 광학구동기판은 TI사의 TMS320 

F28335 제품을 코어로 사용하였다. CPU에 내장된 12 bit 

ADC를 사용하여 온도를 측정하였다. 렌즈 구동에는 TI사의 

DRV8880 모터 드라이버를 사용하여 스텝모터를 제어하도

록 하드웨어를 구성하였다.

정밀한 자동초점조절 기능 구현을 위해서는 정확한 온도 

측정이 우선되어야 한다. 이를 위하여 대물 렌즈에 부착 가

능한 온도센서 중 높은 정밀도를 가진 AD590 온도센서를 

선정하였다. 해당 온도센서는 아날로그 출력 방식의 온도 센

서로 주변 회로의 구성 방식이 성능을 좌우한다.

온도센서의 정밀도를 최대한 높이기 위해 그림 10과 같이 

증폭 회로를 설계하였다. 입력 전류를  , 1차 증폭기를 거친 

전압을  , 최종 출력 전압을 이라 하면

  ×  ×



 (1)





× ×
 (2)

1차 증폭기의 출력인 는 (1)과 같이 구할 수 있으며 최

종 출력은 식 (2)에 식 (1)의 결과를 대입하여 구할 수 있다.

온도센서의 스펙을 확인해보면 -55~125°C 범위에서 선형

적으로 218~426 mA의 전류를 출력한다. 해당 범위의 전류 

값을 에 대입하게 되면 증폭 회로의 최종 출력은 37 mV~3 

V가 되는 것을 확인할 수 있다. CPU 내부 ADC의 경우 입력 

범위는 3 V까지이며, 12 bit 스펙이므로 -55~125°C의 온도를 

0.05°C의 정밀도로 측정할 수 있다.

초점 렌즈, 배율 렌즈의 이동을 위하여 선형 이동이 가능

한 구동부를 설계하였다. 스텝모터를 구동하면 볼스크류에 

연결되어 있는 렌즈조립체가 리니어 가이드를 따라 움직이

는 구조이다.

그림 11과 같은 구조로 초점 렌즈, 배율 렌즈 구동부를 설

계하였다. 스텝모터는 정격 전류가 2 A/Phase로 최대 토크 

200 mN ‧ m의 42각 스텝모터를 선정하였다. 제어가 간편하며 

높은 토크로 렌즈 구동에 무리가 없는 제품을 선정하였다. 

스텝모터 제어를 위한 모터드라이버로는 2 A 이상 출력이 

가능한 DRV8880을 선정하였다.

2.3.2. 소프트웨어 설계

광학구동기판은 운용자의 명령에 따라 배율 변환, 초점 조

절 등의 기능을 수행하고, 구동부 및 센서들의 상태를 확인

한다. 그림 12는 광학구동기판 소프트웨어의 순서도를 보여

준다. 장비에 전원이 인가되면 바로 구동부 초기화를 진행한

다. 초기화가 완료되면 주기적으로 온도센서의 값에 따라 자

동초점조절 수행 혹은 상위조립체로부터 수신된 메시지를 

처리하고 수행결과를 보고한다. 장비에 전원이 인가되어 있

는 동안 이 과정을 반복적으로 수행한다.

Table 2. Athermalization table

Tempe-

rature

[°C]

Narrow FOV Mid FOV
Wide 

FOV

Magnification 

lens

Focus 

lens

Magnification 

lens

Focus 

lens

Focus 

lens

-35 -0.55 -0.055 0.5 -0.517 -0.638

-30 -0.5 -0.044 0.45 -0.473 -0.583

-20 -0.4 -0.033 0.35 -0.385 -0.462

-10 -0.3 -0.022 0.25 -0.297 -0.352

0 -0.2 -0.011 0.15 -0.209 -0.231

10 -0.1 0 0.1 -0.132 -0.121

20 0 0 0 0 0

30 0.1 0.011 -0.1 0 0.11

40 0.2 0.011 -0.25 0 0.22

50 0.3 0.022 -0.35 0 0.341

60 0.4 0 -0.5 0 0.451

71 0.55 -0.011 -0.65 0 0.583

Fig. 10. Amplifier for temperature sensor.

Fig. 11. Lens driving assembly.
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장비에 전원이 인가되면 구동부 초기화를 수행한다. 구동

부 특성상 현재 렌즈의 위치를 알 수 없으므로 광센서를 이

용하여 초기 위치를 확인한다. 구동부를 광센서 방향으로 이

동시키고, 광센서의 값이 확인되면 구동을 멈춘다. 이후 초

기화 위치(광시계)로 구동부를 이동한다.

자동초점조절을 위하여 비열화 시험 수행 결과를 10°C 단

위로 광학구동기판에 저장한다. 하지만 대물렌즈의 온도가 

10°C 변화할 때마다 자동초점조절을 수행할 경우 중시계, 협

시계에서는 초점 민감도 때문에 분해능 성능이 매우 떨어지

는 상황이 발생할 수 있다. 따라서 렌즈의 위치는 10°C 단위

로 저장하지만 이를 10등분하여 온도가 1°C 변화할 때마다 

렌즈를 이동할 수 있도록 소프트웨어를 설계하였다.

III. 실험 장치 및 방법

3.1. 실험 장치

열영상장비의 비열화 시험을 위해 사용되는 실험 장치는 

온도별 광학 성능을 확인할 수 있는 시준기(collimator)이다. 

시준기의 역할은 원거리의 영상을 모사하는 장치로서, 원거

리에 위치한 타겟을 관측하는 장비의 성능을 실험실 환경 및 

온도가 변화하는 환경에서 구현하기 위한 실험 장치이다.

시준기는 일반적으로 광학계, 타겟, 광원으로 구성된다. 시

준기는 원거리에서 오는 영상의 파면들이 평면파 형태로 오

기 때문에 최대한 평면파 형태, 즉 평행광을 모사해주는 실

험 장치이고 이에 맞게 광학계가 구성되어 있다. 광학계는 

두 가지 형태로 나누어지는데, 광원을 통해 나오는 광이 투

과형 광학계(렌즈 타입)를 통하여 평행광을 모사해주는 시준

기, 반사형 광학계를 통하여 평행광을 모사해주는 시준기로 

분류할 수 있다. 일반적으로 투과형 시준기는 일반 구경, 반

사형 시준기는 대구경 장비를 확인할 때 사용된다.

타겟은 장비의 특성에 맞게 열상 장비의 경우, 4 bar 타겟, 

EO 카메라 장비는 USAF 타겟 형태를 사용하고, 타겟의 크

기는 장비의 요구사항에 따라서 조정된다. 장비의 요구사항

에 따라 타겟의 형태 및 크기는 각각 다르게 제작될 수 있다.

광원 역시 장비의 특성에 따라 열상 장비의 경우 열을 내

는 광원을 사용하고, EO 카메라 장비는 적분구 형태의 광원

을 사용한다. 광원은 타겟 뒤에 위치하여 광원의 전체 면적

이 균일한 세기의 광을 발산해야한다. 비열화 시험 시 광원

을 조정할 때는 조정기가 챔버 외부에 있고 케이블로 연결이 

되어 있어서 온도별로 광원의 조건을 조정할 수 있도록 구성

되어 있다.

비열화 시험을 위해 사용되는 시준기는 챔버 내부에 위치

하거나, 챔버 외부에 위치할 수 있는데 챔버 외부에 위치할 

경우, 챔버 창의 투과되는 파장 영역을 장비가 관측하는 파

장 영역과 맞추어야 한다. 만약, 열상 장비를 관측할 경우, 

관측창도 열상 재질이 투과할 수 있는 재질로 창을 제작해야 

한다. 챔버 내부에 시준기를 배치할 경우, 시준기는 온도 환

경에 따라 타겟의 형태, 위치, 시준기의 광학부품 등의 변화

가 최소가 되어야 하기 때문에 열팽창계수가 적은 기구물 및 

광학 재질을 선정하여 제작하여야 한다.

이번 시험에서 사용된 시준기의 사양은 표 3과 같다. 시험 대

상 장비와 시준기를 모두 온도 챔버 내부에 위치시킨 상태로 

그림 13과 같이 장비를 구성하고 비열화 시험을 수행하였다.

3.2. 실험 방법

실험 방법은 온도 챔버 내부에 비열화 시준기와 장비를 놓

고 시준기와 장비가 수평이 되도록 장착한 후, 챔버 내부에 

Start

H/W Initialization

Check message

Check sensor data

Auto focusing

Send result

Process message
Yes

No

Fig. 12. Active diagram for software of the optics driving board.

Table 3. Specification of the collimator

Specification Value

Focal length (mm) 3000 mm

Aperture (mm)  300 mm

Weight (kg) 300 kg

Target resolution (cy/mrad)

7 cy/mrad (NFOV)

2 cy/mrad (MFOV)

0.5 cy/mrad (WFOV)

Fig. 13. Setting for athermalization test.
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온도를 조정하여 온도별 시준기에 장착된 타겟을 장비를 통

하여 영상을 확인했을 때, 상온과 비슷한 수준의 분해능을 

유지하는지 확인하는 방법으로 실험을 진행한다.

비열화 실험을 하기 전 상온 조건에서 분해능이 최대로 구

현되는 구동부 초점 위치를 확인하여 기록하고, 비열화 실험 

세팅을 완료한 후 챔버의 상온에서 분해능이 최대로 구현되

는 구동부 초점 위치를 따로 기록한다. 실험실의 상온 조건

과 챔버 내부의 상온 조건이 차이가 있는지 확인하고, 차이

가 있으면 그 차이 값을 보정하여 실제 장비에 적용하도록 

한다. 분해능을 확인할 때는 타겟의 중심이 장비의 중심에 

최대한 오도록 위치시킨 후 실험을 진행한다.

비열화 실험을 위해서 온도 구간 및 범위를 설정하여야 한

다. 챔버의 온도 구간을 10°C 또는 5°C 단위로 기준을 설정

한다. 장비의 특성상 작은 온도 변화에도 분해능 성능이 변

하는 장비는 온도 구간을 작게 설정한다. 온도 범위는 장비

의 운용 환경에 맞게 설정한다. 본 장비의 경우, 장비의 운용 

환경을 고려하여 -35~71°C 온도를 10°C 단위로 온도 구간을 

설정하였다. 실험은 챔버 온도를 설정하고 2시간 정도의 안

정화 시간을 가진 후 초점 구동부를 이동하여 영상의 분해능 

성능이 구현되는지 확인하였다. 분해능 성능을 확인하고 각 

렌즈 별 이동량을 확인하였다. 온도를 10°C 단위로 변화시키

고 같은 작업을 반복하였다.

-35~71°C 범위에서 온도 별 렌즈 이동량을 확인하고 이를 

콘솔 프로그램을 활용하여 적외선영상장비의 소프트웨어에 

주입하였다. 소프트웨어가 주입된 상태로 다시 운용온도 범

위 내에서 10°C 단위로 챔버를 운용하며 장비에 전원을 인

가 하였을 때 별도의 초점 조절 없이 분해능 성능을 만족하

는지 확인하였다.

3.3. 실험 결과

이번 비열화 실험은 두 가지 목표를 가지고 수행하였다. 

위에서 수행한 비열화 분석 결과를 실제 장비에서 확인하는 

것과 시험을 통해 얻은 데이터를 장비에 주입하여 자동초점

조절 기능을 구현하고 기능이 정상적으로 동작하는지 확인

하는 것이다.

이번 실험에서는 적외선 영상 장비와 시준기를 온도 챔버 

내부에 설치하고 10°C 단위로 영상 분해능 성능과 렌즈 이

동량을 확인하였다. 시험 장비는 체계에 장착되어 밀폐된 상

태가 아니었고 렌즈 및 기구물들이 노출되어 있는 상황임을 

감안하여 1시간 30분 동안 해당 온도를 유지하여 열평형을 

진행하였고, 30분 동안 렌즈 이동량 측정과 영상 분해능 성

능을 확인하였다. 시준기에는 시험 장비의 특성을 고려하여 

각 시계 별 성능 측정이 가능한 3-bar, 4-bar 타겟을 설치하

였다.

그림 14~16은 첫 번째 실험을 통해 얻은 렌즈의 이동량 데

이터이다. 시뮬레이션 결과와 유사한 데이터를 확인할 수 있

었다. 광시계의 경우 초점 렌즈 하나만 이동하기 때문에 시

뮬레이션 결과와 비슷하게 직선 형태의 렌즈 이동량을 보이

는 것을 확인할 수 있었다.

중시계, 협시계의 경우 배율 렌즈와 초점 렌즈의 조합으로 

비열화 보상이 이루어진다. 배율 렌즈는 초점렌즈보다 영상

의 분해능 성능에 더 큰 영향을 주기 때문에 두 렌즈가 모두 

직선 형태의 이동량을 보여주지 않았고, 최상의 분해능 성능

을 위해 배율 렌즈를 우선 조절하다 보니 초점 렌즈의 이동

량이 일부 시뮬레이션 결과와는 다른 형태를 나타내는 것을 

확인할 수 있었다.

1차 실험을 통해 획득한 데이터를 적외선 영상 시스템에 

삽입하여 자동초점조절 기능을 활성화한 후 2차 실험을 수

행하였다. 2차 실험은 1차 실험과 동일한 방식으로 1시간 30

분 열평형을 진행한 후 장비에 전원을 인가하였을 때 각 시

Fig. 14. Athermalization test data of wide field-of-view.

Fig. 15. Athermalization test data of mid field-of-view.

Fig. 16. Athermalization test data of narrow field-of-view.
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계별로 영상 분해능 성능을 확인하는 방식으로 진행되었다. 

-35~71°C 범위에서 10°C 단위로 영상을 확인하였고, 광시계, 

중시계, 협시계에서 모두 상온의 분해능 성능과 동등한 수준

의 영상이 전시되는 모습을 확인하였다.

그림 17~22는 이번 실험의 최저 온도인 -35°C와 최고 온

도인 71°C에서의 각 시계 별 자동초점조절 전과 후를 비교한 

영상이다. 자동초점조절 수행 후 광시계에서는 0.5 cy/mrad 

타겟이 확인 가능하며, 중시계에서는 2 cy/mrad, 협시계에서

는 7 cy/mrad 타겟까지 분해가 되는 모습을 확인할 수 있다. 

운용온도범위가 매우 넓은 편이기 때문에 최저, 최고온도에

서는 영상의 분해능 성능이 매우 낮으며, 최고온도에서 협시

계 영상의 경우 타겟의 형태조차 확인하기 힘들었지만 자동

초점조절 기능을 활성화한 후 시계 별 목표 타겟이 정상적으

로 분해되는 모습을 확인할 수 있었다.

IV. 결    론

본 연구에서는 3중배율 열영상장비에 대하여 -35~71°C 의 

넓은 운용 범위에서 비열화시험을 수행하고 시험결과를 바

탕으로 비열화 보상을 수행하는 자동초점조절기능을 구현하

였다. 1차 실험에서는 상온 정렬 위치에서 온도별 영상을 확

인하고 비열화 시뮬레이션 결과에 따라 렌즈를 이동한 후 미

세 조절을 통해 초점 렌즈와 배율 렌즈의 위치를 확정하였

다. 2차 실험에서는 1차 실험 결과를 주입하여 자동초점조절

기능을 활성화하여 온도별 영상을 확인하였다. 넓은 운용 온

도 범위로 광학계와 기구물의 변화가 큰 편이었고, 최저, 최

고 온도에서는 목표 타겟이 보이지 않을 정도로 분해능 성능

이 떨어지는 상황이었다. 이를 1°C 단위로 배율 렌즈와 초점 

렌즈를 동시에 이동하는 보상 방법을 택하여 큰 온도변화에

도 모든 배율에서 최적의 분해능 성능의 영상을 획득할 수 

있었다.
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Fig. 17. Before & after autofocusing image of wide FOV at 

-35°C.

Fig. 18. Before & after autofocusing image of mid FOV at 

-35°C.

Fig. 19. Before & after autofocusing image of narrow FOV at 

-35°C.

Fig. 20. Before & after autofocusing image of wide FOV at 

71°C.

Fig. 21. Before & after autofocusing image of mid FOV at 71°C.

Fig. 22. Before & after autofocusing image of narrow FOV at 

71°C.


