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激光与光电子学进展
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一种高分辨率短波红外宽温度范围被动
消热差光学系统
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（中国航空工业集团公司洛阳电光设备研究所，河南 洛阳４７１００９）

摘要　介绍了一种大视场短波红外光学系统消热差设计。系统工作波段为０．９～１．７μｍ，分辨率为６４０ｐｉｘｅｌ×

５１２ｐｉｘｅｌ，光学系统总长５５ｍｍ。设计结果表明，在空间频率为２０ｌｐ／ｍｍ处，系统工作温度在－４０℃～６０℃环境下，

各个温度下的系统调制传递函数（ＭＴＦ）值均大于０．６。系统具有高像质、工作温度范围宽、结构紧凑、重量轻等优点。
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１　引　　言

短波红外辐射是指波长为０．７６～３．００μｍ的红外辐射，其主要来源有自然环境反射、高温物体主动辐

射及人造短波红外光源。短波红外成像可以提供可见光、微光夜视、中波、长波红外成像所不能提供的信息，

包含特定的光谱辐射信息，可以获得更多的图像细节。在透雾能力方面，与可见光相比，近红外光传输受雾

霭、空气中的尘埃衰减损耗小，透雾能力更强。实现短波红外成像，填补微光夜视和中波红外成像之间的光

谱空缺，实现在三个大气红外透射窗口的“无缝隙探测”，对在红外波段全面获取目标的信息具有重要意义。

短波红外成像的应用领域非常广泛，不仅可以用于夜视、侦察与监视、遥感、红外成像制导及光电对抗等军事

领域，还可用于光谱学、无损检测、工业多光谱成像分析、资源遥感、红外天文学、交通、风切变探测、医疗、公安

等领域是一项很实用的军民两用技术，随着红外热像仪在新领域的应用，未来这种装置将渗透到国民经济生活

的各个领域，民用领域的红外热像仪市场极有可能出现爆发性增长，未来民用潜在需求市场高达上千亿美元。

在短波红外成像领域，我国与国外相比存在较大差距，目前欧美等发达国家的短波热像仪研发单位主要

有美国Ｇｏｏｄｒｉｃｈ公司和Ｓｉｎｆｒａｒｅｄ公司、德国ＶＤＳ公司、比利时ＸｅｎＩｃｓ公司等。欧美国家已经研制成功了

各种短波红外热像仪，如ＰｂＳｅ短波红外探测器已用于“响尾蛇”空空导弹，ＰｂＳ短波红外焦平面探测器已成

功用于弹道导弹早期预警卫星，还有各种规格的ＩｎＧａＡｓ短波红外探测器
［１］。

在近几年的研究中，采用折衍射混合消热差已经取得了很好的成果［２～６］，但国内短波红外光学系统设计
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比较少，被动消热差短波红外光学系统尚未见报道。本文设计了一种被动消热差短波红外光学系统，可以保

证短波成像系统在宽的使用环境温度下保持高质量成像。该系统能满足宽环境温度情况下的使用要求，具

有广阔的市场前景。

２　光学被动消热差原理

利用红外光学材料热特性之间的差异，合理选择透镜材料、分配光焦度，利用衍射光学元件具有负色散、

负的衍射热常量、正光焦度的特性，将透镜材料的热常量和镜筒材料的热膨胀系数很好地配合起来，使得温

度变化时透镜热常量导致的离焦正好和镜筒材料的热膨胀系数导致的像面移动相一致，从而达到很好的消

热差效果。整个光学系统在－４０℃～６０℃之间能保持高的成像质量。

光学系统满足以下要求［７，８］。光焦度分配满足总光焦度，即

∑
犽

犻＝１

犺犻φ犻 ＝φ， （１）

式中φ犻为透镜的光焦度，犺犻为近轴光线在透镜上的入射高度，φ为系统的总光焦度。

总色差系数要求为

犆ｔｏｔａｌ＝
１

犺犻（ ）φ
２

∑
犽

犻＝１

（犺２犻犆犻φ犻）＝０， （２）

式中犆犻为第犻个透镜的色差系数。

对于光学被动补偿式消热差光学系统，需要使光学元件产生的离焦与机械结构产生的离焦相互抵消，从

而使整个光学系统不产生温度离焦，这样可以得到

χｔｏｔａｌ＝
１

犺１（ ）φ
２

∑
犽

犻＝１

（犺２犻犜犻φ犻）＝α犔犔， （３）

式中犜犻为第犻个透镜的热差系数，α犔 为镜筒材料的线膨胀系数，犔为镜筒结构的总长度。通过求解方程组得

到系统的光焦度分配情况，再利用ＣｏｄｅⅤ软件进一步优化设计。

对于像素大小为２５μｍ的制冷型凝视焦平面探测器光学系统，要求在２０ｌｐ／ｍｍ空间频率处光学传递

函数接近衍射极限，弥散斑小于２５μｍ。按逐步逼近的原则，在控制色差、热差约束的条件下，释放各个透镜

的优化变量，同时引入非球面、衍射面，反复分析与优化中间结构，直接获得令人满意、满足设计指标和性能

要求的光学系统。

图１ 宽温度范围消热差短波红外光学系统图

Ｆｉｇ．１ Ｓｈｏｒｔｗａｖｅｉｎｆｒａｒｅｄａｔｈｅｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ

ｄｉａｇｒａｍｗｉｔｈｗｉｄｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒａｎｇｅ

３　光学系统设计及结果

采用ＩｎＧａＡｓ／ＩｎＰ材料，分辨率６４０ｐｉｘｅｌ×５１２ｐｉｘｅｌ，像素大小２５μｍ，波长０．９～１．７μｍ的短波红外

非制冷探测器，整个光学系统由６块透镜组成，从物方到像方依次为孔径光阑、透镜１、透镜２、透镜３、透镜

４、透镜５、透镜６、探测器焦平面。光路布局如图１所示。

透镜１为正光焦度透镜，弯向物方；透镜２为正光焦

度透镜，双凸透镜；透镜３为负光焦度透镜，弯向像方；透

镜４为正光焦度，弯向像方；透镜５为正光焦度，弯向像

方；透镜６为负光焦度，弯向物方。由此形成光焦度＋、

＋、－、＋、＋、－构型。透镜１采用硒化锌材料，透镜２采

用氟化钡材料，透镜３采用硒化锌材料，透镜４采用硒化

锌材料，透镜５采用氟化钡材料，透镜６采用氟化钡材料，

镜筒材料为铝材料。孔径光阑设置在光学系统的最前端，

透镜之间的间隔为空气。透镜１的前表面采用非球面，后

表面采用非球面叠加衍射面；透镜３的后表面采用非球

面；透镜４的后表面采用非球面；其他透镜表面都为球面。

整个光学系统长度为５５ｍｍ，通光孔径为２０ｍｍ。

０１２２０４２
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４　像质评价

４．１　传递函数

各视场的调制传递函数（ＭＴＦ）评价如图２所示，各个视场在空间频率为２０ｌｐ／ｍｍ时，ＭＴＦ的数值在

０．７以上。

４．２　能量分布

各个视场的衍射能量分布如图３所示，各视场８５％以上的衍射能量集中在１ｐｉｘｅｌ（２５μｍ）的范围内。

图２ 调制传递函数图

Ｆｉｇ．２ Ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｔｒａｎｓｆｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎ（ＭＴＦ）ｃｈａｒｔ

图３ 衍射能量分布

Ｆｉｇ．３ Ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｅｎｅｒｇｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

４．３　几何弥散斑

各视场的几何弥散斑如图４所示，尺寸均小于１ｐｉｘｅｌ。

４．４　畸变

各视场的畸变如图５所示，整个光学系统的全视场畸变约为３％。

图４ 光学系统的弥散斑图

Ｆｉｇ．４ Ｔｈｅｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ

图５ 光学系统的畸变图

Ｆｉｇ．５ Ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｏｆｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ

４．５　温度分析

各视场的温度影响情况以及温度补偿分析如图６、图７所示，在空间频率为２０ｌｐ／ｍｍ处，系统工作温度

在－４０℃和６０℃环境下，各个温度下的系统 ＭＴＦ值均大于０．６，具有很好的像质。

０１２２０４３
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图６ －４０℃时的 ＭＴＦ图

Ｆｉｇ．６ ＭＴＦｃｈａｒｔａｔ－４０℃

图７ ６０℃时的 ＭＴＦ图

Ｆｉｇ．７ ＭＴＦｃｈａｒｔａｔ６０℃

５　结　　论

军用或民用红外光学系统的成像质量受温度的影响很大。采用被动消热差无热化设计，使短波红外光

学系统能承受大范围温度变化（典型值为－４０℃～６０℃），无需调焦，能保持短波红外光学系统的高质量成

像，简化系统构型，提高可靠性，拓宽短波红外成像应用领域。
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