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摘要　设计了基于非制冷探测器工作的 ′犳＝１００ｍｍ，犇／′犳＝１，２狑＝５°的中波红外光学系统。该光学系统结构简单

紧凑，具有较大的相对孔径，能够在－２０～６０℃空间环境温度变化范围内保持良好的成像质量。光学系统选用了

佩茨瓦尔结构型式，通过材料的选择以及光焦度的合理分配，实现了光学被动消热差。采用折衍混合透镜，简化了

整个光学系统的结构，减小了系统体积和重量。此外，该系统还具有较大的后工作距。
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１　引　　言

中波红外３～５μｍ波段是对地球观测的重要

窗口之一。目前工作于该波段的卫星大多数使用了

技术发展成熟的制冷型探测器，具有较高的辐射分

辨本领和地面分辨本领，但卫星体积、重量和功耗均

较大。使用非制冷探测器具有不需要机械扫描装

置、光阑位置无限制、功耗低、重量轻、体积小、可靠

性好等优点，为设计和制造低成本的中波红外对地

观测卫星提供了可能性［１］，但同时也对光学系统的

设计提出了新的要求。首先，光学系统需要有较大

的相对孔径以弥补非制冷探测器辐射分辨率低的缺

点，其次，与采用非制冷探测器目的相配合，整个光

学成像系统应具有尽可能紧凑的结构，即光学元件

个数尽可能少，重量尽可能轻，体积尽可能小。

基于非制冷探测器，本文设计了用于对地观测

的大相对孔径中波红外光学系统。为了适应典型的

空间环境温度变化（－２０～６０℃），系统采用了结构

简单、可靠性好的被动消热差光学系统以及折衍混

合元件，以达到减轻系统体积和重量的目的。

２　系统设计

２．１　指标参数

针对法国Ｓｏｆｒａｄｉｒ公司３２０×２４０阵列，像元大

小为３５μｍ 的中波红外非制冷探测器，轨道高度
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７００ｋｍ，达到中等地面分辨率即地面像元分辨率为

２５０ｍ，设计了配合其使用的大相对孔径（犉数为１）

的光学系统以弥补探测器辐射分辨率较低的不足，

系统的具体指标参数如表１所示。

表１ 光学系统指标参数

Ｔａｂｌｅ１ Ｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｖａｌｕｅ

Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｒａｎｇｅ／μｍ ３～５

Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｆｏｃａｌｌｅｎｔｈ／ｍｍ １００

犉ｎｕｍｂｅｒ １

Ｆｉｅｌｄｏｆｖｉｅｗ／（°） ±２．５

Ｂａｃｋｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈ／ｍｍ ≥１０

Ｗｏｒｋｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒａｎｇｅ／℃ －２０～６０

２．２　设计思想

２．２．１　结构选型

与反射系统相比，折射系统不存在中心遮拦问

题，在保证有效相对孔径不变的情况下，折射透镜的

尺寸较小。同时折射系统可用于校正像差的变量多

于反射系统，较容易实现轴外像差的校正，因此选用

折射式光学系统。

由于设计要求有一定的视场角，分离的两组透

镜有利于轴外像散的校正。分离的两组透镜的结构

主要有：摄远结构、反远结构和佩茨瓦尔结构。其中

摄远结构系统总长较小，但由前组承担的相对孔径

大于系统的相对孔径，使用这种结构前组负担的相

对孔径太大。反远结构由于前组为负透镜，增加了

第一近轴光线在后组的高度，将导致后组承担的相

对孔径过大，且系统总长较长。佩茨瓦尔结构由于

前后组均为正光焦度透镜，能够较为合理地在前后

组间分配光焦度。虽然前后组均为正光焦度，会带

来无法校正场曲的困难，但在上述设计参数规定的

视场角条件下，场曲主要为初级场曲，选择高折射率

红外材料并利用过校正像散平衡初级场曲，可以将

场曲控制在焦深范围内。因此，本系统选用佩茨瓦

尔结构。

２．２．２　温度变化对光学系统的影响

空间环境温度变化范围较大，典型值为－２０～

６０℃。环境温度变化对折射系统的影响主要有两

方面：１）材料折射率随温度变化，导致成像面位置移

动，即热离焦；２）透镜材料和连接件的热膨胀导致的

透镜表面曲率半径、厚度和透镜间间隔的变化［２］。

红外材料折射率随温度变化的数值要远大于工作于

可见光波段的光学玻璃，因此大范围的温度变化对

红外系统影响不可忽略。以χ犻 表示红外透镜的归

一化热差系数，代表温度变化时引起的透镜的相对

光焦度变化［３～７］为

χ犻 ＝
ΔΦ狋

Φ
＝
ｄ狀／ｄ狋
狀－１

－α， （１）

式中Φ 为透镜的光焦度，ΔΦ狋为温度变化引起的光

焦度变化量，狀为透镜材料的折射率，ｄ狀／ｄ狋为折射

率随温度变化的导数，α为透镜材料的热膨胀系数。

设空气折射率随温度的变化可忽略，推出分离

薄透镜在空气中的热离焦公式为

ｄ′ξ
ｄ狋
＝－

１

′狌犽
２∑

犽

犻＝１

犺２犻χ犻Φ犻－
１

′狌犽
２∑
犽－１

犻＝１

′狌犻
２ｄ犱犻
ｄ狋
－α

Ｈ
·狊′，

（２）

式中ξ′代表实际像点位置相对于成像记录面的位

置，其值为ξ′＝′犾犽－狊′，′犾犽为最终像面相对于最后一个

折射面的距离，狊′为成像记录面相对于最后一个折

射面的距离。′狌犻为第一近轴光线在第犻块透镜后的出

射角，犺犻为第一近轴光线在第犻块透镜上的高度，犱犻

为透镜间的间隔，α
Ｈ
为连接件材料的热膨胀系数。

由于是大相对孔径光学系统，焦深小，实际允许

成像质量良好的温度变化范围很小，因此光学系统

的设计必须同时考虑消像差和消热差的要求。为了

消除温度变化的影响，必须采取热补偿的措施实现

无热化，以保证在空间环境温度变化范围内成像性

能稳定。光学系统的无热化技术主要有机械式、机

电式和光学式３种，其中机械和机电式无热技术使

系统复杂，体积变大，重量增加，可靠性降低，这与使

用非制冷探测器减小系统体积和重量的目的相违

背。本设计所采用的光学被动消热差的方法，主要

利用光学材料热特性之间的差异，通过不同特性材

料的合理组合消除温度影响。该方法具有增加重量

小、无功耗、可靠性好等优点，也是空间光学系统消

热差的主要方法［８］。

２．２．３　光学材料的选择

在确定结构型式和消除热差的方法后，对材料

的选择必须在考虑消除热差的同时还要考虑消除色

差的要求。以狑犻表示透镜的归一化色差系数，代表

波长变化时透镜相对光焦度的变化，其值为阿贝数

ν的倒数

狑犻＝
ΔΦλ
Φ

＝
１

ν
． （３）

　　取系统的总光焦度为单位光焦度，并且令等效

光焦度 ′Φ犻＝
犺犻
犺１
Φ犻，等效归一化色差系数 ′狑犻＝

犺犻
犺１
狑犻，

等效归一化热差系数 ′χ犻＝
犺犻
犺１
χ犻，则系统需要同时满

足的３个条件
［４，５，９］为

６７６
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∑
犽

犻＝１

′Φ犻＝１， （４ａ）

∑
犽

犻＝１

′Φ犻′狑犻＝０， （４ｂ）

∑
犽

犻＝１

′χ犻′Φ犻＝－∑
犽－１

犻＝１

犿２犻
ｄ犱犻
ｄ狋
－α犎·狊′． （４ｃ）

（４ａ）式表示系统总的等效光焦度之和为１，（４ｂ）式

表示满足消色差要求时，系统中各透镜的等效光焦

度和等效归一化色差系数需要满足的关系。（４ｃ）式

表示满足消热差要求时，系统中各透镜的等效光焦

度和等效归一化热差系数需要满足的关系，其中犿犻

为第犻组薄透镜的横向放大率。

在选取佩茨瓦尔结构，前后组光焦度近似相等

的情况下，（４ｃ）式中犿犻≈
１

２
，如使用同一种连接件

材料，由（４ｃ）式可知满足消热差要求时系统中各透

镜的等效光焦度与等效归一化热差系数乘积之和等

于－
３

４
α
Ｈ
。同时满足（４ａ）～（４ｃ）的３个条件，佩茨

瓦尔结构最少需要有３块透镜构成。确定３块透镜

的材料及其在佩茨瓦尔结构中的位置后，由线性方

程组（４ａ）～（４ｃ）即可确定透镜的等效光焦度 ′Φ犻。

通过材料选择能够使透镜在光焦度绝对值较小的情

况下实现消热差，从而减轻系统消除单色像差的压

力。使用热差图能够较方便地根据材料特性选择合

适的透镜材料（图１）。热差图的横坐标为等效归一

化色差系数 狑′，纵坐标为等效归一化热差系数

χ′
［６］。某透镜在热差图中的坐标位置由等效归一化

色差系数 ′狑犻和等效归一化热差系数 ′χ犻确定，因此透

镜在热差图中的位置不仅与透镜材料特性狑犻，χ犻 有

关，还与透镜在系统中的位置犺犻
犺１
有关。若３块透镜在

热差图中的位置分别为犣１，犣２，犣３３个点，满足消色

差和消热差要求所对应的犘点位置由（４犫）和（４犮）

式右侧的数值决定，则由线方程组（４ａ）～（４ｃ）确定

的等效光焦度非常直观地表示为

′Φ１＝
犛Δ犘犣２犣３
犛Δ犣１犣２犣３

， （５）

′Φ２＝－
犛Δ犘犣１犣３
犛Δ犣１犣２犣３

， （６）

′Φ３＝
犛Δ犘犣１犣２
犛Δ犣１犣２犣３

． （７）

　　当由消色差和消热差要求确定的犘 点位置一

定时，由犣１，犣２，犣３３点构成的三角形的面积对等效

光焦度的值有影响，三角形面积越小，等效光焦度

图１ 利用热差图求解３块透镜光焦度的示意图

Ｆｉｇ．１ Ｏｂｔａｉｎｉｎｇｏｐｔｉｃａｌｐｏｗｅｒａｍｏｎｇｔｈｒｅｅ

ｌｅｎｓｅｓｏｎａｔｈｅｒｍａｌｃｈａｒｔ

的绝对值越大，不利于单色像差的校正［３］。

图２给出了连接材料为Ａｌ，由３块透镜组成的

佩茨瓦尔结构中透镜等效光焦度绝对值较小的一组

解所对应的热差图，其中前组为Ｇｅ和ＺｎＳ透镜，后

组为Ｓｉ透镜。但此组解实际对应为反远结构，不符

合佩茨瓦尔结构要求。必须增加１块透镜才能找到

满足方程组（４ａ）～（４ｃ）以及佩茨瓦尔结构要求且等

效光焦度绝对值较小的解，但增加透镜会加大系统

的总重，因此考虑使用由衍射元件与折射透镜组合

而成的折衍混合透镜。由于衍射元件以折射透镜为

基底，因而折衍混合透镜的运用既相当于增加１块

透镜又几乎不增加光学系统的重量［１０，１１］。

图２ ３块透镜构成的佩茨瓦尔结构的最佳材料选择

Ｆｉｇ．２ Ｏｐｔｉｍａｌｍａｔｅｒｉａｌｃｈｏｉｃｅｆｏｒｔｈｒｅｅｌｅｎｓｅｓ

Ｐｅｔｚｖａｌｏｂｊｅｃｔｉｖｅ

衍射元件的色散特性和热差特性与一般折射透

镜大相径庭，衍射元件的归一化热差系数只与基底

材料的热膨胀系数有关［４，５，１２，１３］：

χｄ ＝－２αｇ， （８）

其归一化色差系数与基底材料无关

狑ｄ＝
λｓ－λｌ

λｍ
＝－０．５， （９）

式中λｓ，λｍ，λｌ分别为工作波段内短波波长、中心波

长和长波波长。由于衍射元件热差、色差的特殊性，

使得各种基底材料的衍射元件在热差图上位置相差

不大。在现有红外透射材料较少的情况下，相当于

７７６
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增加了一种特殊的红外透镜材料。

引入衍射元件后，佩茨瓦尔结构的后组中保留

使用色散较小的硅透镜以使前组需要补偿的色差较

小。在后组透镜的光焦度、材料确定的条件下，前组

的３块元件（２块透镜和１块衍射元件）的材料仍然

可以通过热差图确定。此时整个前组３块元件满足

消色差和消热差要求所确定的犘 点位置应在（４ｂ）

式的右侧减去后组硅透镜所产生的对色差的影响

狑′Φ′，在（４ｃ）式的右侧减去后组硅透镜所产生的对

热差的影响χ′Φ′，此时犘点位置较图２中犘点位置

偏左偏下。因为Ｇｅ材料具有良好的加工性能，所以

采用以Ｇｅ基底的衍射元件。图３和图４分别给出

了两组不同材料满足消色差和消热差的热差图。第

一组为 Ｇｅ透镜，Ｇｅ的衍射元件以及Ｓｉ透镜的组

合，第二组选为 Ｇｅ透镜，Ｇｅ的衍射元件以及ＺｎＳ

透镜的组合。由图３和图４可以看出，在热差图上

衍射元件的位置距任一材料折射透镜的位置都较

远，满足消热差和消色差要求时衍射元件的光焦度

必然较小，而折射透镜的光焦度与材料选择的关联

度不大。比较图３和图４，可以看到第二组材料对

应的Δ犣１犣２犣３ 面积大于第一组材料对应的面积，

选择第二组材料的折射元件光焦度绝对值小于第一

组。但具体计算当总焦距为１００ｍｍ时，第二组的

图３ 前组为Ｇｅ透镜，Ｓｉ透镜，Ｇｅ的衍射元件的热差图

Ｆｉｇ．３ ＦｒｏｎｔｇｒｏｕｐｃｏｍｐｏｓｅｄｏｆＧｅ，ＳｉａｎｄＧｅ

ｄｉｆｆｒａｃｔｉｖｅｅｌｅｍｅｎｔｉｎａｔｈｅｒｍａｌｃｈａｒｔ

图４ 前组为Ｇｅ透镜，ＺｎＳ透镜，Ｇｅ的衍射元件

的热差图

Ｆｉｇ．４ ＦｒｏｎｔｇｒｏｕｐｃｏｍｐｏｓｅｄｏｆＧｅ，ＺｎＳａｎｄＧｅ

ｄｉｆｆｒａｃｔｉｖｅｅｌｅｍｅｎｔｉｎａｔｈｅｒｍａｌｃｈａｒｔ

二级光谱为０．０７１５ｍｍ，较第一组的二级光谱

０．０３５２ｍｍ大。同时考虑到Ｓｉ的折射率高，重量

轻，因此前组采用第一组材料，即最终选用：前组由

Ｓｉ透镜，Ｇｅ透镜及其衍射元件组成，后组为Ｓｉ透镜

的佩茨瓦尔型物镜。

３　设计结果

完成前组的材料选择后利用（４ａ）～（４ｃ）式可确

定前组各元件的光焦度分配，进而给出佩茨瓦尔物

镜的初始结构参数，并用ＣＯＤＥＶ软件对其进行优

化设计。优化设计过程中，对系统的后工作距进行

了控制。表２给出了优化设计前后各个组元的光焦

度，优化设计后的各个元件的光焦度有所变化。从

表２中可见优化后各个组分的光焦度变化不大，初

始计算的光焦度分配较合理。具体的光学结构如图

５（ａ）所示。第一块为Ｓｉ球面正透镜，第二块为负的

Ｇｅ透镜，前表面使用了非球面，以减小由大相对孔

径引起的球差，后表面为如图５（ｂ）所示的衍射面，

在通光孔径范围内具有１２个环带，易于用金刚石车

床加工实现，第三块为Ｓｉ球面正透镜。光路的最后

为蓝宝石窗口，已考虑了大相对孔径系统中平板窗

口对系统像质的影响。

表２ 佩茨瓦尔透镜各组成部分的光焦度

Ｔａｂｌｅ２ ＥｌｅｍｅｎｔｐｏｗｅｒｏｆＰｅｔｚｖａｌｏｂｊｅｃｔｉｖｅ

Ｅｌｅｍｅｎｔｐｏｗｅｒ
Ｅｌｅｍｅｎｔｐｏｗｅｒ

（ａｆｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ）

Ｓｉ（ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｌｅｎｓ） ０．０１４１７３ ０．０１３２４９

Ｇｅ（ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｌｅｎｓ） －０．００９１３７ －０．００９４９５

Ｇｅ（ｄｉｆｆｒａｃｔｉｖｅｌｅｎｓ） －０．００００３６ －０．００００４２

Ｓｉ（ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｌｅｎｓ／

ｔｈｅｒｅａｒｇｒｏｕｐ）
０．０１００００ ０．０１１２９９

图５ 光学结构图。（ａ）光路图；（ｂ）衍射元件结构图

Ｆｉｇ．５ Ｏｐｔｉｃａｌｌａｙｏｕｔ．（ａ）ｏｐｔｉｃａｌｌａｙｏｕｔｏｆｔｈｅｈｙｂｒｉｄ

ａｔｈｅｒｍａｌｉｓｅｄＰｅｔｚｖａｌｏｂｊｅｃｔｉｖｅ； （ｂ）ｐｒｏｆｉｌｅｏｆ

　　　　　　ｄｉｆｆｒａｃｔｉｖｅｅｌｅｍｅｎｔ
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　　图６给出了－２０～６０℃范围内调制传递函数

在耐奎斯特频率１５线对／ｍｍ处数值的变化情况，

调制传递函数（ＭＴＦ）的最小值出现在６０℃时边缘

视场处，接近于０．７。可见光学系统能够在－２０～

６０℃范围内保持较好的成像质量。

图６ １５线对／ｍｍ处传递函数值随温度变化的曲线

Ｆｉｇ．６ ＭＴＦｖａｌｕｅａｔ１５ｌｉｎｅｐａｉｒ／ｍｍｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

４　结　　论

推导了分离透镜组由于温度变化引起的热离焦

计算公式，从而得到光学被动消热差所满足的条件。

讨论了利用热差图对满足消色差、消热差要求的光

学系统的材料进行合理选择的方法。在此基础上完

成了基于非制冷探测器工作的大相对孔径中波红外

空间成像系统的光学设计。该光学系统设计为佩茨

瓦尔型物镜，共由３块透镜组成，其中１块为折衍混

合透镜，结构简单紧凑。通过不同特性材料的组合，

实现了光学被动消热差，保证了一定温度变化范围

内成像质量良好，与此同时该系统具有较大的后工

作距。
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