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摘要　红外搜索跟踪系统（ＩＲＳＴ）工作时，宽视场（短焦）实现对目标的宽域搜索；窄视场（长焦）实现对目标的定位

跟踪。较之于折射变焦系统，四反射变焦系统具有较好的消色差和消热差特性，结构紧凑，可满足机载平台对

ＩＲＳＴ温度适应性、小型化和轻量化的要求。介绍了一种基于最佳最小二乘法和赛德尔像差理论的变焦四反射镜

设计方法。实例设计表明了该设计方法的正确性与可行性。在连续变焦过程中，光学系统调制传递函数接近衍射

极限，像质良好。
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１　引　　言

红外搜索跟踪系统（ＩＲＳＴ）主要由快速搜索系

统和跟踪定位系统组成，其中快速搜索系统用于对

空中或地面机动目标进行大范围快速搜索扫描，跟

踪定位系统用于对已初步确定空间角度位置的机动

目标进行精确探测跟踪。工作时，宽视场（短焦）实

现对目标的广域搜索，窄视场（长焦）实现对目标的

定位跟踪［１］。

由于红外波长较长，普通玻璃对其透射率小，导

致了红外光学系统的材料选择范围小，因此系统色

差、热差较难消除。镀铝或介质膜的反射层，在很宽

的波段范围内有很高的反射率，没有色差［２］，且当结

构件与镜面材料一致时，可以实现系统无热化设计。

利用反射镜消色差、消热差特性提高了ＩＲＳＴ系统

的 成 像 质 量。 离 轴 四 反 射 系 统 较 之 于

ｔｈｅｒｍｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓ（ＴＭＡ）系统，可提供更

加紧凑的光学构型［３］，可满足机载平台对ＩＲＳＴ系

统小型化和轻量化的需求。

ｓ２１６００１１
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本文给出了一种基于最小二乘法和赛德尔初级

像差理论的连续变焦离轴四反射镜系统的设计方

法。在依据平场条件选择四镜半径的基础上，该方

法可同时校正每个视场下光学系统的球差、慧差、像

散、场曲和畸变５种像差。依据该理论设计了反射

式ＩＲＳＴ，系统满足多视场、轻量化、小型化的设计

要求，像质的评定结果表明，光学系统连续变焦过程

中成像质量均接近衍射极限。

２　系统初始结构参数求解

２．１　反射光学系统变焦理论

反射镜的共轭方程式可表示为

１

犾′
＋
１

犾
＝
１

犳′
＝φ， （１）

式中犾为反射镜的物距，犾′为像距，犳′为反射镜的焦

距。φ为反射镜的光焦度，可表示为

φ＝
１

犳′
＝
２

犚
， （２）

式中犚为反射镜的曲率半径。反射镜的垂轴放大

率的计算公式为

β＝
狀犾′
狀′犾

＝－
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犾

β＝－
狓
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犾′－犳′

犳′

　， （３）

推出镜子的物距和像距的计算公式

犾＝ １－
１（ ）β 犳′

犾′＝ （１－β）犳

烅

烄

烆 ′

　． （４）

　　欲满足像点位置不变，必须使图１中的点犃到

犃′之距离犇 为常量，即变倍组和补偿组在移动过程

图１ 变焦运动过程

Ｆｉｇ．１ Ｚｏｏｍｍｏｖｅｍｅｎｔｄｉａｇｒａｍ

中合成共轭距犔２＋犔３ 为常量，因此可以得到
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－β（ ）２０ ·犉２＋

１

β３０
－β（ ）３０ ·犉３，
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式中β２０，β３０对应某一新位置的放大率。实现变焦后

犔２＋犔３ ＝
１

β２
－β（ ）２ ·犉２＋ １

β３
－β（ ）３ ·犉３．（６）

可将（５）式和（６）式整理为

犪β
２
２－犫β２＋犆＝０， （７）

式中

犪＝－犉２＋
１

β
犉３，

犫＝
１

β２０
－β（ ）２０ 犉２＋

１

β３０
－β（ ）３０ 犉３，
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解（７）式得

β２ ＝
犫± 犫２－４槡 犪犮

２犪
，　β３ ＝β／β２． （８）

　　该方法可用于已知初始值β２０、β３０，并给定变倍

比Γ时，求出相应的β２、β３
［４～６］。

２．２　四反射镜系统赛德尔像差理论

单色像差共有５种：球差、慧差、像散、像面弯曲

及畸变，其三级像差系数分别为犛１、犛２、犛３、犛４ 及

犛５。三级像差理论给出单色像差的表示式为

犛１ ＝∑犺犘＋∑犺
４犓

犛２ ＝∑狔犘－犑∑犠 ＋∑犺
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狔犓

犛３ ＝∑
狔
２

犺
犘－２犑∑

狔
犺
犠 ＋犑

２

∑Φ＋

　 　∑犺
２
狔
２犓

犛４ ＝∑
Π
犺

犛５ ＝∑
狔
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犺２
犘－３犑∑

狔
２

犺２
犠 ＋

　 　犑
２

∑
狔
犺
３Φ＋

Π（ ）犺 －犑
３

∑
１

犺２
Δ
１

狀

烅

烄

烆 ２

．（９）

　　假定：物体位于无穷远，即犾１＝∞，狌１＝０；入瞳

位于主镜上，即狓１ ＝０，狔１ ＝０。四反射光学系统光

路如图２所示，其主镜Ｍ１、次镜Ｍ２、三镜Ｍ３和四镜

Ｍ４ 的二次非球面系数分别为：犲
２
１、犲

２
２、犲

２
３、犲

２
４。

图２ 同轴四反射镜结构图

Ｆｉｇ．２ Ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｆｏｕｒｍｉｒｒｏｒｓｙｓｔｅｍ

α犻定义为该镜对于前一反射镜的遮拦比；β犻 定

义为该镜对于前一反射镜所成像的放大率。狉犻 定义

为每个镜面的半径；犱犻定义为该镜到后一反射镜的

距离；犺犻为边缘光线在各个镜面上的入射高度；狔犻为

ｓ２１６００１２
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主光线在各个镜面上的入射高度；犓犻为各个镜面归

一化非球面系数；犘犻为各个镜面的球差系数；犠犻 为

各个镜面的慧差系数，

α１ ＝
犾２

犳′１
≈
犺２
犺１
；β１ ＝

犾′２
犾２
＝
狌２
狌′２
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犾３
＝
狌３
狌′３

α３ ＝
犾４
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狌′

烅

烄

烆 ４

　． （１０）

　　对于反射系统狀１ ＝ ′狀２ ＝狀３ ＝ ′狀４ ＝１，′狀１ ＝

狀２ ＝′狀３ ＝狀４＝－１，令犺１＝１，犳′＝１及θ＝－１，当

光阑位于主镜时，

狔１ ＝０

狔２ ＝
α１－１

β１β２β３
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β１β２β３

狔４ ＝
α３α２（α１－１）＋α３β１（１－α２）＋β１β２（α３－１）
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，
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３
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　　将以上各参数代入（９）式，令５种单色像差为

零，可得到平场曲条件式（１４）和非球面系数的线性

方程组（１５）式

１

狉１
－
１

狉２
＋
１

狉３
－
１

狉４
＝０， （１４）

犺４１ 犺４２ 犺４３ 犺４４

犺３１狔 犺３２狔 犺３３狔 犺３４狔

犺２１狔
２ 犺２２狔

２ 犺２３狔
２ 犺２４狔

２

犺１狔
３ 犺２狔

３ 犺３狔
３ 犺４狔

熿

燀

燄

燅
３

犓１

犓２

犓３

犓

熿

燀

燄

燅４

＝－

犃１

犃２

犃３

犃

熿

燀

燄

燅４

．（１５）

　　通过求解线性方程组（１５）式，可得到球差、慧

差、像散和畸变为０时，４个镜子的非球面参数。此

时即可确定一个四反射镜光学系统的初始结构［２］。

变倍四反射镜光学系统的设计步骤如下：

１）依据平场曲条件（１４）式，确定每个镜子的合

理半径狉犻；依据系统要求焦距、长度、后截距，确定各

个镜子间合理的间隔。然后由（１０）式，算得初始轮

廓参数α犻０、β犻０ ；

２）依据变倍比Γ和初始值α犻０、β犻０，由（８）式，算

得相应的α犻、β犻；

３）由轮廓参数即可算得犺犻０、犺犻、狔犻０、狔犻、犓犻０、犓犻、

犘犻０、犘犻、犠犻０、犠犻等参数，由（１５）式，可得变倍四反射

镜系统的非球面系数的线性方程组

犺４１０ 犺４２０ 犺４３０ 犺４４０

犺３１０狔 犺３２０狔 犺３３０狔 犺３４０狔

犺２１０狔
２ 犺２２０狔

２ 犺２３０狔
２ 犺２４０狔

２

犺１０狔
３ 犺２０狔

３ 犺３０狔
３ 犺４０狔

３

… … … …

犺４１犻 犺４２犻 犺４３犻 犺４４犻

犺３１犻狔 犺３２犻狔 犺３３犻狔 犺３４犻狔

犺２１犻狔
２ 犺２２犻狔

２ 犺２３犻狔
２ 犺２４犻狔

２

犺１犻狔
３ 犺２犻狔

３ 犺３犻狔
３ 犺４犻狔

熿

燀

燄

燅
３

犓１

犓２

犓３

犓

熿

燀

燄

燅４

＝－

犃１０

犃２０

犃３０

犃４０

…

犃１犻

犃２犻

犃３犻

犃４

熿

燀

燄

燅犻

，

（１６）

　　４）可将（１６）式整理为

犃犡 ＝犅， （１７）

　　因为未知数的个数小于方程组的个数，没有精

确解，可采用最佳最小二乘法进行求解。由数学定

理：设矩阵方程犃犡＝犅，其中犃∈犆
犿×狀，犅∈犆

犿×犽，则

犡０＝犃
＋犅是犃犡＝犅的最佳最小二乘解

［７］，即可得

到变倍四反射镜系统的最佳非球面参数；

５）将求得的同轴变倍四反射镜系统进行光阑

离轴或视场倾斜，在软件中进行优化，即可得到无遮

拦的离轴变倍四反射镜系统。

３　设计实例

３．１　光学系统的设计指标

给出一个设计实例，系统设计参数如表１所示。
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３．２　光学系统设计及性能分析

根据以上理论及方法，设计好同轴变焦四反系

统，然后加入光阑离轴及限制条件，采用光学设计软

件ＣｏｄｅＶ优化得到一成像质量良好的无遮拦变焦

离轴四反射镜光学系统。系统优化后的参数如表２

所示，光阑离轴量为２００ｍｍ。

表１ 光学系统设计参数

Ｔａｂｌｅ１ Ｄｅｓｉｇｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｖａｌｕｅ

Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／μｍ ３．７～４．８

Ｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈ／ｍｍ ４００～８００

Ｅｎｔｒａｎｃｅｐｕｐｉｌ／ｍｍ １００

Ｚｏｏｍｒａｔｉｏ ２

Ｆｉｅｌｄｏｆｖｉｅｗ／（°） ０．６４～０．３２

Ｐｉｘｅｌｓｉｚｅ／μｍ ２５

Ｄｅｔｅｃｔｏｒｓｉｚｅ １２８×１２８

表２ 优化后的离轴四反变焦光学系统结构参数

Ｔａｂｌｅ２ Ｏｐｔｉｍｉｚｅｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｆｏｕｒｍｉｒｒｏｒ

ａｎａｓｔｉｇｍａｔｉｃｚｏｏｍｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ

Ｍｉｒｒｏｒ
Ｒａｄｉｕｓ／

ｍｍ

Ａｓｐｈｅｒｉｃａｌ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ／

ｍｍ

Ａｐｅｒｔｕｒｅｓｔｏｐ

Ｐｒｉｍａｒｙｍｉｒｒｏｒ

Ｓｅｃｏｎｄａｒｙｍｉｒｒｏｒ

Ｔｅｒｔｉａｒｙｍｉｒｒｏｒ

Ｆｏｕｒｔｈｍｉｒｒｏｒ

Ｉｍａｇｅｐｌａｎｅ

ＮＡ ＮＡ

－１０２３．００ －０．８５

－４８７．７２ －１．１９

１１４９．１３ －２１．１３

２００ －１．０

ＮＡ ０

０

Ｒｅｆｅｒｔｏ
ｚｏｏｍ
ｃｕｒｖｅ

１００

０

　　变焦离轴四反镜系统变倍组和补偿组的运动曲

线如图３所示。

图３ 变倍组和补偿组的运动曲线

Ｆｉｇ．３ Ｍｏｖｅｍｅｎｔｃｕｒｖｅｓｏｆｚｏｏｍｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ

图４ 离轴四反变焦光学系统结构图

Ｆｉｇ．４ Ｆｏｕｒｍｉｒｒｏｒａｎａｓｔｉｇｍａｔｚｏｏｍｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｌａｙｏｕｔ

图５ 系统调制传递函数图。（ａ）ＥＦＬ（有效焦距）＝４００ｍｍ；（ｂ）ＥＦＬ＝４８０ｍｍ；（ｃ）ＥＦＬ＝５６０ｍｍ；

（ｄ）ＥＦＬ＝６４０ｍｍ；（ｅ）ＥＦＬ＝７２０ｍｍ；（ｆ）ＥＦＬ＝８００ｍｍ

Ｆｉｇ．５ ＭＴＦｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍ．（ａ）ＥＦＬ（ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈ）＝４００ｍｍ；（ｂ）ＥＦＬ＝４８０ｍｍ；

（ｃ）ＥＦＬ＝５６０ｍｍ；（ｄ）ＥＦＬ＝６４０ｍｍ；（ｅ）ＥＦＬ＝７２０ｍｍ；（ｆ）ＥＦＬ＝８００ｍｍ
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陈建发等：　变焦四反射镜系统设计

　　变焦离轴四反镜系统结构如图４所示。

变焦离轴四反射镜系统在连续变焦过程中的调

制传递函数（ＭＴＦ）如图５所示。

利用ＣｏｄｅＶ软件默认公差数据对变焦四反射

光学系统进行公差分析，结果如表３所示。由表可

知，变焦光学系统有９７．７％概率，光学传递函数下

降的最大值为０．０４１，符合加工和装配条件。

表３ 系统公差分析

Ｔａｂｌｅ３ Ｔｏｌｅｒａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｙｓｔｅｍ

９７．７％ｐｒｏｂａｂｌｅｃｈａｎｇｅｉｎＭＴＦ

Ｆｉｅｌｄｏｆｖｉｅｗ
ＥＦＬ／ｍｍ

４００ ４８０ ５６０ ６４０ ７２０ ８００

０ －０．０４１ －０．００８ －０．０１１ －０．０１８ －０．０１２ －０．０３０６

０．３ －０．０１８ －０．００８ －０．０１０ －０．０１９ －０．０１４ －０．０３１

０．５ －０．０１０ －０．００９ －０．０１０ －０．０２１ －０．０１７ －０．０３０

０．７ －０．０１６ －０．００９ －０．０１０ －０．０２４ －０．０２０ －０．０２５

１ －０．０２７ －０．０１１ －０．０１１ －０．０２６ －０．０２１ －０．０２２

　　该设计中，由三镜出射至四镜的光束为平行光，

可将四镜替换为汇聚系统，前三镜作为一个单独的

望远系统，从而实现不同的设计功能。例如，四镜替

换为二次成像系统，实现系统出瞳与探测器冷光阑

匹配，实现红外系统冷光阑效率１００％。

４　结　　论

介绍了一种基于最佳最小二乘法和赛德尔像差

理论的变焦四反射镜设计方法。推导了反射系统的

机械补偿条件，建立了基于赛德尔像差理论的连续

变焦四反射镜系统的线性约束方程组，采用最佳最

小二乘法求解，得到系统的初始结构及变倍组和补

偿组的运动曲线。实例设计证明了该方法的正确性

和可行性，反射式ＩＲＳＴ系统在连续变焦过程中，系

统 ＭＴＦ接近衍射极限，像质良好。

参 考 文 献
１ＬｉＦｕｄｏｎｇ．ＳｔａｔｕｓａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆａｉｒｂｏｒｎｅＩＲＳＴｓｙｓｔｅｍｓ

［Ｊ］．犔犪狊犲狉牔犐狀犳犪狉犲犱，２００８，３８（５）：４０９～４１２

　 李富栋．机载红外搜索与跟踪系统的现状与发展［Ｊ］．激光与红

外，２００８，３８（５）：４０９～４１２

２Ｐａｎ Ｊｕｎｈｕａ． Ｔｈｅ Ｄｅｓｉｇｎ， Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅ ａｎｄ Ｔｅｓｔ ｏｆ ｔｈｅ

ＡｓｐｈｅｒｉｃａｌＯｐｔｉｃａｌＳｕｒｆａｃｅ［Ｍ］．Ｓｕｚｈｏｕ：Ｓｕｚｈｏｕ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ

Ｐｒｅｓｓ，２００４

　 潘君骅．光学非球面的设计与检验［Ｍ］．苏州：苏州大学出版

社，２００４

３Ｊ．Ｍ．Ｒｏｄｇｅｒｓ．Ｃｏｍｐａｃｔｕｎｏｂｓｃｕｒｅｄｆｏｕｒｍｉｒｒｏｒｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ

［Ｐ］．ＯＳＡＩＯＤＣ，１９９４，２２：３５６

４ＡｎＬｉａｎｓｈｅｎｇ．ＡｐｐｌｉｅｄＯｐｔｉｃｓ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＢｅｉｊｉｎｇＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆ

ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＰｒｅｓｓ，２００２

　 安连生．应用光学［Ｍ］．北京：北京理工大学出版社，２００２

５ＬｉＬｉｎ．ＭｏｄｅｒｎＯｐｔｉｃａｌＤｅｓｉｇｎ Ｍｅｔｈｏｄ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｂｅｉｊｉｎｇ

ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＰｒｅｓｓ，２００９

　 李　林．现代光学设计方法［Ｍ］．北京：北京理工大学出版社，

２００９

６ＺｈａｎｇＴｉｎｇｃｈｅｎｇ，Ｌｉｕ Ｌｉｐｉｎｇ，ＣｈａｎｇＪｕｎ犲狋犪犾．．Ｄｅｓｉｇｎｏｆ

ｉｎｆｒａｒｅｄｚｏｏｍｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈ４ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｅｍｉｒｒｏｒｓ［Ｊ］．犑．犐狀犳狉犪狉犲犱

犕犻犾犾犻犿．犠犪狏犲狊，２０１０，２９（３）：１９６～２００

　 张庭成，刘莉萍，常　军 等．四反射镜红外变焦距系统设计［Ｊ］．

红外与毫米波学报，２０１０，２９（３）：１９６～２００

７Ｙａｎｇ Ｍｉｎｇ，Ｌｉｕ Ｘｉａｎｚｈｏｎｇ．Ｍａｔｒｉｘ Ａｎａｌｙｓｉｓ［Ｍ］．Ｗｕｈａｎ：

ＨｕａｚｈｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＰｒｅｓｓ，２０１０

　 杨　明，刘先忠．矩阵论［Ｍ］．武汉：华中科技大学出版社，

２０１０

栏目编辑：胡　冰

ｓ２１６００１５


