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激光与光电子学进展
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双色红外共光路辐照度测量系统设计
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摘要　针对测量红外目标模拟器的辐照度值所设计的辐照度测量系统，其光学系统特点是改善辐射光束的能量分

布，将能量集中到探测器上。根据双色和单色探测器的不同用途，单个双色探测器和两个单色探测器的双色红外

共光路光学系统均能够满足辐照度测量系统的需求。双色探测器难以得到，但对应的光学系统结构简单，调制传

递函数响应度高，实用性强；单色探测器容易得到，但对应的光学系统结构复杂，不过仍然有很好的像质，满足辐照

度测量光学系统的要求。光学设计结果表明，３～５μｍ的中红外波段和８～１２μｍ的长波红外波段在两个系统中

同时较好地完成了像差校正，系统畸变都很小，最大不超过０．７％，调制传递函数曲线均接近衍射极限。
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１　引　　言

辐照度是计量辐射中基本的参数，为研究各种辐射源提供了重要依据。标准红外目标模拟器使用的辐

照度值一般非常小，很难用探测器进行直接测量，而且其本身的各组成部分，如黑体辐射源和准直仪组合起

来后的总体结构难以用测试结果准确得出。客观因素比如实验环境中的灰尘、污物等都会对测量的精确性

造成较大的误差。辐照度的精确测量对我国的国民经济和国防科技水平有着重大的意义。本文提出一种双

色红外共光路系统，在目标不充满视场的情况下，辐照度测量仪均能保证精确的辐照度测量，特别是在接收

能量衰减的情况下仍能保持高精度。

０４２２０２１
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２　设计要求

对红外目标模拟器辐照度测量所需要的光学系统来说，红外光学系统的作用是改善辐射光束的能量分

布，将能量集中到探测器上特定面积的光敏元件上，从而提高光敏面上的信噪比，精确地测量出目标的能量

大小。项目设计要求的参数如表１所示。

表１ 项目设计要求参数

Ｔａｂｌｅ１ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｒｅｑｕｉｒｅｄｂｙｔｈｅｐｒｏｊｅｃｔｄｅｓｉｇｎ

Ｆｉｅｌｄｏｆｖｉｅｗ／（°） 犉ｎｕｍｂｅｒ Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｅｎｔｒａｎｃｅｐｕｐｉｌｄｉａｍｅｔｅｒ／ｍｍ Ｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈ Ｗａｖｅｂａｎｄ／μｍ

１．７２ ４ １００ ４００ ３～５，８～１２

　　针对项目具体要求，可以看出这是一个典型的小视场、大犉数的红外光学系统。根据公式

犱＝２犳′ｔａｎω， （１）

将犳′＝４００ｍｍ，２ω＝１．７２°代入后可以求出犱＝１２ｍｍ。（１）式中犱为探测器有效光敏面直径，犳′为物镜

的焦距，２ω为视场角。这样就可以确定所需要的红外探测器的有效光敏元件直径应该略大于１２ｍｍ。

信噪比公式为［１］

犚ＳＮ ＝ （犠ＴεＴ－犠ＢεＢ）τＡ
τ０犱′

４犉
犇

Δ槡犳
， （２）

式中犠ＴεＴ 为目标信号辐射能量，犠ＢεＢ 为背景噪声能量，τＡ 为大气透射率，
τ０犱′

４犉
为光学系统透过效率，犇



Δ槡犳

为探测器效率。从（２）式可以看出除了外界条件之外，光学系统的性能直接决定了辐照度能量的测量精度。

要找到满足设计要求的双色红外探测器比较困难，如果无法获得一个同时接收两个红外波段的双色探

测器，那就需要两个探测器来接收两个红外波段，所以本文给出两种光学系统设计，分别使用单色探测器组

合和双色探测器，以在不同情况下提供符合项目要求的光学系统。

３　双色探测器系统设计

３．１　系统设计

利用Ｚｅｍａｘ软件来设计此光学系统。对于初始结构的选择，双色探测器系统设计不需要将中波红外和

长波红外在接收光路后面分光，可以选择相对简单的系统。

简单的光学系统一般分为单片式、两片式和三片式［２］。单透镜不能消除基本像差（梯度折射率透镜除

外，但加工工艺要求太高，不易实现）；双胶合结构胶合面材料不好选取和控制，双分离结构虽然能够满足基

本的像差优化，传递函数响应高，但这种结构对像面位移很敏感，不适合要求较高的光学系统的设计。因此，

本文选定一种三片式红外系统作为初始结构进行优化设计。

项目要求光学系统改善辐射能量分布，尽量将能量集中到特定面积的光敏元件上，也就是说光学系统的

像质评价标准为小的畸变和高的传递函数响应，前者能保证能量分布在特定面积上，而后者则保证将各种像

差控制在合理范围之内［３］。

图１ ３～５μｍ光学系统三维结构图（双色探测器）

Ｆｉｇ．１ ３Ｄｌａｙｏｕｔｏｆｔｈｅ３～５μｍｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ

ｗｉｔｈｄｕａｌｃｏｌｏｒｄｅｔｅｃｔｏｒ

在中波和长波红外波段通常采用的材料包括锗、硅、

硫化锌等，在选择材料时通过不同组合来保证最好的成

像质量。对于该三片式结构，选择了硫化锌 硒化锌 锗

的组合，此材料组合在红外波段范围内有良好的透射率。

对于３～５μｍ中波红外，光学系统的三维（３Ｄ）结构如

图１所示。确定初始结构和像质评价标准，经过一系列

优化后得到中波（３～５μｍ）和红外波段的畸变和调制传

递函数（ＭＴＦ），如图２，３所示。

０４２２０２２
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图２ ３～５μｍ光学系统的（ａ）畸变和（ｂ）ＭＴＦ（双色探测器）

Ｆｉｇ．２ （ａ）Ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎａｎｄ（ｂ）ＭＴＦｏｆｔｈｅ３～５μｍｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ（ｄｕａｌｃｏｌｏｒｄｅｔｅｃｔｏｒ）

图３ ８～１２μｍ光学系统的（ａ）畸变和（ｂ）ＭＴＦ（双色探测器）

Ｆｉｇ．３ （ａ）Ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎａｎｄ（ｂ）ＭＴＦｏｆｔｈｅ８～１２μｍｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ（ｄｕａｌｃｏｌｏｒｄｅｔｅｃｔｏｒ）

３．２　像质评价

从图１可以看出３～５μｍ中波红外系统结构简单，其总长为４５９．７ｍｍ、从图２可以看出，３～５μｍ畸变

控制在０．００２％以内，说明畸变非常小；而其 ＭＴＦ几乎已经达到中波红外的衍射极限，说明像差控制得

很好。

图３中８～１２μｍ长波红外光学系统畸变同样很小，由于长波红外衍射极限比中波红外要低，其 ＭＴＦ

能够接近衍射极限，说明像质良好，各个技术指标也能够达到项目的要求。

４　单色探测器系统设计

４．１　系统设计

要利用两个单色探测器来设计符合项目要求的光学系统，如果分别用两个系统来设计，结构就过于复

杂，制造成本过高，不符合光学设计的基本理念。在光学系统中需要将中波红外和长波红外分为两条光路分

别探测，并在同一光路中实现，选择合适的接收系统物镜至关重要。红外光学系统物镜的设计大多采用反射

式物镜。因为能满足各种物理、化学和机械性能要求的红外透光材料不多，因而设计一个消色差的透镜系统

比较困难。反射系统没有色差，工作波段很宽，并且对反射镜的材料要求不高，口径也可以做得比较大；但也

存在不少缺点，如视场小以及体积大和中心有遮拦等。

主要的反射式物镜［１］包括牛顿系统、卡塞格林（卡氏）系统、格氏系统、施密特系统、曼金折反射镜和包沃

斯 马克苏托夫系统。与卡氏、格氏系统比较，牛顿系统的镜筒很长，重量大，这是红外装置所不希望的。而

卡氏和格氏系统多了一个非球面次镜，系统为折叠式，不但镜筒短，而且利用多出的可以比牛顿系统更好地

校正轴外像差。在相同的系统焦距与相对孔径的情况下，卡氏系统的次镜挡光小，镜筒更短，比格氏系统更
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图４ 卡式系统基本结构

Ｆｉｇ．４ ＢａｓｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＣａｓｓｅｇｒａｉｎｓｙｓｔｅｍ

显优越。虽然格氏系统能成正立的像，但对红外探测器

来说，瞬时视场内无需区分正倒像，所以一般考虑使用卡

氏系统来作为光学系统的物镜。

本文选择利用卡氏系统［４，５］作物镜来接收红外目标

模拟器的辐射能量。选定一种卡氏系统经过主镜开口处

理后得到初始结构如图４所示的卡氏系统。

经过卡氏系统的光中包含中波红外和长波红外，要

对其进行分光处理，在分光之前要考虑是否使用一次像

面。由于所用到的双色红外探测器是非制冷的，不需要

考虑由于制冷原因造成的对比度降低的问题，所以不设

图５ ３～５μｍ三维光路结构（单色探测器）

Ｆｉｇ．５ ３Ｄｌａｙｏｕｔｏｆｔｈｅ３～５μｍｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ

ｗｉｔｈｔｗｏｓｉｎｇｌｅｃｏｌｏｒｄｅｔｅｃｔｏｒｓ

置一次像面。分光材料的选择有很多，例如在分光镜上

镀膜，能够透过中红外反射远红外，透射率和反射率要高

的材料：８～１２μｍ的长波段采用锗底带通滤光片；３～

５μｍ的中波段采用宝石基底带通滤光片
［６，７］。也可利用

镜面做反射系统而舍弃折射系统，这样系统的设计将更

简单，首次系统接收辐射可以不用任何元件直接让光透

过系统折射到探测器上接收，第二次利用镜面反射到另

一条光路上来探测。因此选择利用两个倾斜４５°角的镜

面组合来折转光路，将系统添加多重结构之后中波红外在结构中不添加任何折转光路，直接经过开口和场镜

后成像在单色红外探测器光敏面上。场镜在此处的作用［８］是控制像差，因为主镜和次镜产生的和场曲为正

场曲，需要添加辅助镜片来校正。如上所述，最主要的就是控制畸变。不添加场镜时得到的像质非常差，

硅＋锗的组合十分有利于色差校正，降低色差和光焦度分配，而且硅对长波红外透射率非常低，适合用在这

个波段，锗是对所有红外波段有良好透射率的材料，因此这个结构中选择了硅＋锗＋硅的三片式结构群组来

尽量消除卡氏系统物镜带来的像差，如图５所示。

添加场镜之后要对整个系统进行优化设计。在手动修改各个面的半径和厚度值时发现主镜的二次曲面

系数值对系统非常敏感，特别是对传递函数曲线。将主镜二次曲面系数值和三片场镜的半径值作为变量，主

要控制有效焦距、畸变和系统总长，对系统进行优化，得到如图６所示的畸变值和 ＭＴＦ曲线。

图６ ３～５μｍ光学系统的（ａ）畸变和（ｂ）ＭＴＦ（单色探测器）

Ｆｉｇ．６ （ａ）Ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎａｎｄ（ｂ）ＭＴＦｏｆｔｈｅ３～５μｍｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ（ｔｗｏｓｉｎｌｅｃｏｌｏｒｄｅｔｅｃｔｏｒｓ）

对于长波红外的光束从开口中出来之后，选择用两片镜面来进行光路折转，因为镜面的对长波红外透射

率非常低，这样几乎可以将辐射能量１００％地传输，如图７所示。

在探测器接收能量之前同样要对系统的像差进行控制。与中波红外一样，在成像之前要使用场镜消除

像差，在考虑结构复杂性之后选择使用锗＋硫化锌双分离结构来满足需求，硫化锌对长波红外透射率非常

高。虽然双分离结构有一些缺点，但在该系统中不会对其做任何移动处理，所以影响很小。将整个配置做优

０４２２０２４



４９，０４２２０２ 激光与光电子学进展 ｗｗｗ．ｏｐｔｉｃｓｊｏｕｒｎａｌ．ｎｅｔ

图７ ８～１２μｍ三维结构图（单色探测器）

Ｆｉｇ．７ ３Ｄｌａｙｏｕｔｏｆｔｈｅ８～１２μｍｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈ

ｔｗｏｓｉｎｇｌｅｃｏｌｏｒｄｅｔｅｃｔｏｒｓ

化处理，先手动调整各个面的曲率半径、厚度及二次曲面

系数值，寻找敏感面，选定主镜二次曲面系数值和两片场

镜半径值，主要针对畸变和 ＭＴＦ曲线进行优化。对厚

度值稍作调整，得到如图８所示的畸变值和 ＭＴＦ曲线。

４．２　像质评价

从图６可以看出，中波红外畸变值虽然比双色探测

器系统大很多，但仍然在０．２％以内，满足设计要求；而

且 ＭＴＦ曲线响应度比较高，几乎达到衍射极限。从图８

可以看出，长波红外畸变控制得比较小，在１％以内；

ＭＴＦ曲线接近衍射极限，各个技术指标满足项目要求。

５　结　　论

图８ ８～１２μｍ光学系统的（ａ）畸变和（ｂ）ＭＴＦ（单色探测器）

Ｆｉｇ．８ （ａ）Ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎａｎｄ（ｂ）ＭＴＦｏｆｔｈｅ８～１２μｍｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ（ｔｗｏｓｉｎｌｅｃｏｌｏｒｄｅｔｅｃｔｏｒｓ）

综上所述，不管是利用单色探测器还是双色探测器光学系统，红外目标模拟器的辐照度测量所需要的最

主要还是改善能量的分布、尽可能将能量集中到探测器光敏元件，并提高元件信噪比。本文所利用的双波段

共光路系统可以很好地满足这一基本要求。
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