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激光与光电子学进展
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双波段双视场折反式光学系统无热化设计
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摘要　利用中波和长波红外双波段联合探测，可以有效地提高机载光电探测设备的性能。介绍了四反射镜和光学

被动式无热化技术的设计方法，设计了一套双波段双视场折反式光学系统。系统由四反射望远系统和二次成像会

聚系统两部分构成，采用光学被动无热化设计，满足轻量化、小型化、无热化的设计要求。光学工作波段为４．５～

５．１μｍ／７．７～９．７μｍ，焦距为１００／３００ｍｍ，变倍比为３，犉数为２，结构紧凑，满足１００％冷光阑效率。像质评定结

果表明，光学系统在－６０℃～７０℃温度范围内，双波段双视场成像质量良好。
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１　引　　言

不同景物在中波红外和长波红外有着不同的辐射特性，比如在靠近热源或背景杂散辐射较强的情况下

长波红外具有较强的侦察能力，而在湿热的环境下，中波红外优势更为明显［１］。利用红外双波段成像系统探

测不同波长的红外辐射可有效剔除目标的伪装信息，提高目标的探测与识别能力，并降低系统的虚警率［２］，

从而提高光电探测设备的侦察能力。

为满足军事侦察的需要，机载光电探测系统通常具有两个视场（ＦＯＶ），在大视场下搜索目标，当锁定目

标后，切换至小视场进行轮廓细节识别和定位跟踪［３］。制冷型探测器相对于非制冷探测器具有更高的灵敏

度，机载光电探测系统一般都采用制冷型探测器。但采用制冷型探测器就要实现光学系统的出瞳与探测器

的冷光阑匹配，即冷光阑效率１００％
［４］。

机载光电探测系统工作环境极为复杂、恶劣，其中温度的变化范围达到－６０℃～７０℃。温度的变化将

导致光学系统各元件（包括各透镜及机械结构）的性质改变，诸如透镜的曲率半径、厚度、折射率、镜筒长度
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等。如果没有经过任何处理，这些因素往往会严重影响光学系统性能，从而降低整个系统的性能［５］，此时必

须采用无热化设计才能保证光学系统稳定的成像质量。

目前在光学设计方面对红外光学系统的研究主要集中在双视场或双波段单个方面，而对同时具备双波

段双视场探测的光学系统无热化设计报道较少；双波段光学被动无热化研究方面多集中在折衍混合系统，对

于较宽的波段范围，衍射效率较低，无效衍射会产生杂散光，而对采用材料搭配实现双波段系统无热化的报

道较少。基于此背景，本文设计了一套双波段双视场折反式无热化红外光学系统，系统由离轴四反望远系统

和二次成像会聚系统两部分构成，工作波段为４．５～５．１μｍ／７．７～９．７μｍ，焦距为１００／３００ｍｍ，变倍比为

３，犉数为２。光学系统满足轻量化、小型化的设计要求。像质评定结果表明，光学系统在－６０℃～７０℃温

度范围内，双波段双视场成像质量良好。

２　光学系统参数

光学系统采用３２０ｐｉｘｅｌ×２５６ｐｉｘｅｌ制冷型双色探测器，犉数为２，其敏感波段为４．５～５．１μｍ和７．７～

９．７μｍ两个波段，像素大小３０μｍ，其空间特征频率为１６．７ｌｐ／ｍｍ。光学系统由反射式望远系统和折射式

二次成像会聚系统两部分构成。其中反射镜镜面材料、支撑材料和光学系统镜筒结构材料均采用铝合金，其

热膨胀系数为２３．６×１０－６Ｋ－１。光学系统的具体设计参数及要求如表１所示。

表１ 光学系统设计参数

Ｔａｂｌｅ１ Ｄｅｓｉｇｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｖａｌｕｅ

Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／μｍ ４．５～５．１／７．７～９．７

Ｓｈｏｒｔｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈ／ｍｍ １００

Ｌｏｎｇｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈ／ｍｍ ３００

ＷｉｄｅＦＯＶ／（°） ６（±３）

ＮａｒｒｏｗＦＯＶ／（°） ２（±１）

犉ｎｕｍｂｅｒ ２

Ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ／％ ≤３

Ｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅ ≥０．６

Ｆｏｌｄｖｏｌｕｍｅ／ｍｍ ≤５００×３００×２００

Ａｔｈｅｒｍａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒａｎｇｅ／℃ －６０～＋７０

３　设计方法

３．１　四反射望远系统设计

目前常用的反射式望远系统通常采用两种结构，即ＲｉｔｃｈＣｈｒｅｔｉｅｎ（ＲＣ）望远系统和三镜消像散（ＴＭＡ）

望远系统。其中同轴ＲＣ望远系统存在中心遮拦和视场角过小的问题；ＴＭＡ望远系统结构不够紧凑，且理

论设计中仅能消除球差、彗差、色差，不能消除畸变，这将增加红外光学系统视场拼接的难度。设计中发现在

ＴＭＡ系统中增加一片反射镜，一方面可以折叠光路使得结构更加紧凑，另一方面可以消除畸变。目前常用

的方法是在三反射镜光路中增加反射镜进行反复优化设计，但这样大大地增加了设计周期。

基于此背景，下面给出一种基于Ｓｅｉｄｅｌ像差系数的四反射镜初始结构的直接求解方法。单色像差一共

有五种：球差、彗差、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［６］

犛１ ＝∑犺犘＋∑犺
４犓，

犛２ ＝∑狔犘－犑∑犠 ＋∑犺
３
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
３

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２
＋∑犺

３
狔犓

烅

烄

烆
，

（１）
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式中犺为边缘光线在各个镜面上的入射高度，狔为主光线在各个镜面上的入射高度，狀为介质空间折射率，犑

为拉氏不变量，犓 为各个镜面归一化非球面系数，Π，犘和犠 为各个镜面的单色像差参量。

四反射光学系统光路如图１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２１，犲
２
２，犲

２
３，犲

２
４。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。

图１ 同轴四反射镜结构图

Ｆｉｇ．１ Ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｆｏｕｒｍｉｒｒｏｒｓｙｓｔｅｍ

定义α犻为该镜对于前一面镜子的遮拦比，β犻为该镜对于后一面镜子的放大率（犻＝１，２，３）。定义狉犼为每

个镜面的半径，定义犱犼为该镜到后一面镜子的距离，犺犼为边缘光线在各个镜面上的入射高度，狔犼为主光线在

各个镜面上的入射高度，犓犼为各个镜面的归一化非球面系数，犘犼和犠犼为各个镜面的单色像差参量（犼＝１，

２，３，４）。易知

α１ ＝
犾２
′犳１
≈
犺２
犺１
，　β１ ＝

′犾２
犾２
＝
狌２
′狌２
，

α２ ＝
犾３
′犾２
≈
犺３
犺２
，　β２ ＝

′犾３
犾３
＝
狌３
′狌３
，

α３ ＝
犾４
′犾３
≈
犺４
犺３
，　β３ ＝

′犾４
犾４
＝
狌４
′狌４

烅

烄

烆
．

（２）

　　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，　犺１ ＝１，

狔２ ＝
（α１－１）

β１β２β３
，　犺２ ＝α１，

狔３ ＝
α２（α１－１）＋β１（１－α２）

β１β２β３
，　犺３ ＝α１α２，

狔４ ＝
α３α２（α１－１）＋α３β１（１－α２）＋β１β２（α３－１）

β１β２β３
，　犺４ ＝α１α２α３

烅

烄

烆
．

（３）

　　此外可以算得

犘１ ＝－β
３
１β
３
２β
３
３

４
，　犠１ ＝β

２
１β
２
２β
２
３

２
，　犓１ ＝

犲２１
４β

３
１β
３
２β
３
３，

犘２ ＝β
３
３β
３
２（１＋β１）（１－β１）

２

４
，　犠２ ＝β

２
３β
２
２（１＋β１）（１－β１）

２
，　犓２ ＝－

犲２２
４

（１＋β１）
３

β
３
２β
３
３

α
３
１

，

犘３ ＝－β
３
３（１－β２）

２（１＋β２）

４
，　犠３ ＝β

３
２（１－β２）（１＋β２）

２
，　犓３ ＝

犲２３
４

（１＋β２）
３

β３
３

α
３
１α
３
２

，

犘４ ＝
（１－β３）

２（１＋β３）

４
，　犠４ ＝

（１－β３）（１＋β３）

２
，　犓４ ＝

犲２３
４

（１＋β３）
３

α
３
１α
３
２α
３
３

烅

烄

烆 ．

（４）

　　将以上各参数代入（１）式，令五种单色像差为０，可得到平场曲条件式和非球面系数的线性方程组：

１

狉１
－
１

狉２
＋
１

狉３
－
１

狉４
＝０， （５）
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犺４１ 犺４２ 犺４３ 犺４４

犺３１狔 犺３１狔 犺３１狔 犺３１狔

犺２１狔
２ 犺２１狔

２ 犺２１狔
２ 犺２１狔

２

犺１狔
３ 犺１狔

３ 犺１狔
３ 犺１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

． （６）

　　通过求解线性方程组（６）式，可得到球差、彗差、像散和畸变为０时，四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［７］。

根据总体要求，望远系统变倍比为３，犉数为２，为了保证系统结构紧凑，在设计之初可以令四镜间隔相

等，由上述设计方法得到四反射镜的初始结构参数为

狉＝ ［－１０５４．９７，　－５３２．５３，　－８９０．４０，　１１１０．８２］；

犱＝ ［－４００，　－４００，　－４００］；

犓＝ ［－０．９６，　－１０．１２，　－１．５４×１０－
２６，　－１．０１］．

３．２　无热化设计方法

对于无热化温度范围较窄且犉数较大的光学系统采用电子主动式无热化技术，可大大降低设计的难

度。电子主动式无热化技术主要是通过调整像面位置弥补系统产生的热离焦。当无热化温度范围较宽且犉

数较小时，热离焦将远远大于系统焦深，此时就会导致电子主动式无热化失效。为了保证光学系统高低温稳

定的成像质量，可采用光学被动式无热化技术。光学被动无热化技术是指利用光学材料间不同的热差与色

差特性，通过合理分配光焦度与元件间隔，使得系统在要求的温度范围内热离焦近似为零。

空气中由犽个薄透镜组成的系统无热化应满足的光焦度方程、消色差方程、消热差方程如下：

＝
１

犳
＝
１

犺１∑
犽

犻＝１

犺犻犻，

ω＝
１

犺１
２
∑

犽

犻＝１

犺犻
２
ω犻犻 ＝０，

θ＝
１

犺１
２
∑

犽

犻＝１

犺犻
２
θ犻犻 ＝０

烅

烄

烆
，

（７）

式中犺犻为近轴边缘光线在第犻个透镜上的高度，α为镜筒结构件的线膨胀系数，ω和θ分别为色散系数和热

差系数。

图２ 会聚系统无热化初始结构

Ｆｉｇ．２ Ｉｎｉｔｉａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆａｔｈｅｒｍａｌａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

会聚系统焦距１００ｍｍ，采用二次成像构型，由物镜和目镜两部分构成，设计中物镜采用Ｇｅ、ＺｎＳ，目镜

采用Ｇｅ、ＺｎＳｅ，建立光焦度矩阵和结构矩阵。初始结构采用４片镜子，透镜１和３为Ｇｅ镜，透镜２为ＺｎＳ

镜，透镜４为ＺｎＳｅ镜，其中透镜１和透镜２，透镜３和透镜４分别为密接透镜组，镜筒结构材料为铝合金，膨

胀系数为２３．６×１０－６Ｋ－１。

温度对零件光焦度的影响为

／狋＝ 狀／狋／（狀－１）－［ ］α ＝θ， （８）

式中狀／狋是折射率随温度的变化，狀是折射率，α是热膨胀系数，φ是零件光焦度，θ是热差系数。
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当温度变化Δ狋时，零件光焦度和结构材料系数变为

犻Δ狋 ＝犻（１＋Δ狋θ），

犇犻Δ狋 ＝犇犻（１＋Δ狋α）
烅
烄

烆 ．
（９）

　　由犻、犇犻，通过近轴光线追迹，可以计算出其后截距犅犻；同样由犻Δ狋、犇犻Δ狋，可以计算出其温度变化Δ狋后的

后截距犅犻Δ狋，于是可以计算出热离焦量为

σ犻 ＝犅犻Δ狋－犅犻． （１０）

　　找到热离焦量矩阵绝对值最小值对应的光焦度和结构矩阵，即为会聚光学系统的无热化结构参数。最

终求得结构参数如下，

犳＝ ［－８２．９５，　４６．５１，　－２５４．９５，　３１．５５］；

犱＝ ［０，　１８０，　０，　２５］．

　　此时对应的热离焦σ＝７．１×１０
－４ｍｍ，远小于系统焦深０．０３２ｍｍ，满足设计要求。

４　光学系统设计

４．１　光学系统结构

望远系统采用四反射结构，反射系统不存在色差，且当结构材料与镜面材料一致时，可以实现无热化设

计。结构材料与镜面材料采用铝合金，镜面镀高反膜，保证单个镜面反射率达到９９％。将上述初始结构参

数输入ＣｏｄｅⅤ软件中，通过光阑离轴，最终优化结构如图３所示，其中主镜为凹的抛物面，次镜为凸的双曲

面，三镜为平面反射镜，四镜为高次非球面，孔径光阑如图所示，离轴量６０ｍｍ。

图３ 望远系统结构图

Ｆｉｇ．３ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｅｌｅｓｃｏｐｅｓｙｓｔｅｍ

图４ 会聚系统结构图

Ｆｉｇ．４ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

双波段会聚系统采用光学被动无热化设计，将上述初始结构参数输入ＣｏｄｅⅤ软件中，为了校正像差，

在优化过程中进一步对镜组进行分裂。最终优化的系统结构图如图４所示，会聚系统入瞳在物镜组第一块
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镜子表面，系统由６个光学元件构成，其中元件１、４为Ｇｅ镜，元件２为ＺｎＳ镜，其余为ＺｎＳｅ镜。为减少元

件个数，引入两个非球面，分别为元件１的后表面和元件４的后表面，其余均为球面，系统不含衍射面。

双波段双视场折反光学系统总体结构图如图５所示，在图示箭头位置旋转插入一平面反射镜控制入射

光束，即可实现大小视场切换，视场切换速度快。大视场时系统的入瞳在会聚系统第一块镜子表面；小视场

时，望远系统的出瞳位置与会聚系统的入瞳位置相匹配，实现望远系统和会聚系统的瞳孔衔接，此时系统的

入瞳在第一块反射镜前３００ｍｍ处。其中反射镜的镜面材料、支撑材料及会聚系统的镜筒材料均采用铝合

金，膨胀系数一致，望远系统可独立实现消热差设计。

图５ 光学系统总体结构图。（ａ）大视场；（ｂ）小视场

Ｆｉｇ．５ Ｏｖｅｒａｌｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ．（ａ）ＷｉｄｅＦＯＶｍｏｄｅ；（ｂ）ｎａｒｒｏｗＦＯＶｍｏｄｅ

４．２　光学系统性能分析

光学系统畸变分析图如图６所示，光学系统中波大视场最大畸变为１．４％，中波小视场１．２％，长波大视

场１．２％，长波小视场１．１２％，均小于３％，满足视场拼接的设计要求。

图６ 光学系统畸变图。（ａ）中波，ＥＦＬ１００ｍｍ；（ｂ）中波，ＥＦＬ３００ｍｍ；（ｃ）长波，ＥＦＬ１００ｍｍ；

（ｄ）长波，ＥＦＬ３００ｍｍ

Ｆｉｇ．６ Ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｏｆｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ．（ａ）Ｍｉｄｄｌｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ，ＥＦＬ１００ｍｍ；（ｂ）ｍｉｄｄｌｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ，ＥＦＬ３００ｍｍ；

（ｃ）ｌｏｎｇｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ，ＥＦＬ１００ｍｍ；（ｄ）ｌｏｎｇｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ，ＥＦＬ３００ｍｍ

系统的光学调制传递函数（ＭＴＦ）如图７所示，全温度范围内（－６０℃～７０℃）在１８ｌｐ／ｍｍ处，ＭＴＦ值

在中波时短焦边缘视场约为０．７，长焦边缘视场约为０．５，长波时短焦边缘视场约为０．６，长焦边缘视场约为
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０．５，成像质量均接近衍射极限。

图７ 光学系统 ＭＴＦ。（ａ）中波，有效焦距（ＥＦＬ）１００ｍｍ，温度犜＝２０℃，－６０℃，７０℃；（ｂ）中波，ＥＦＬ３００ｍｍ，犜＝２０℃，

－６０℃，７０℃；（ｃ）长波，ＥＦＬ１００ｍｍ，犜＝２０℃，－６０℃，７０℃；（ｄ）长波，ＥＦＬ３００ｍｍ，犜＝２０℃，－６０℃，７０℃

Ｆｉｇ．７ ＭＴＦｏｆｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ．（ａ）Ｍｉｄｄｌｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ，ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈ（ＥＦＬ）１００ｍｍ，ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ犜＝２０℃，

－６０℃，７０℃；（ｂ）ｍｉｄｄｌｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ，ＥＦＬ３００ｍｍ，犜＝２０℃，－６０℃，７０℃；（ｃ）ｌｏｎｇｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ，ＥＦＬ

　　　１００ｍｍ，犜＝２０℃，－６０℃，７０℃；（ｄ）ｌｏｎｇｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ，ＥＦＬ３００ｍｍ，犜＝２０℃，－６０℃，７０℃

光学系统点列图如图８所示，最大弥散斑直径１７．８μｍ，小于探测器像素尺寸３０μｍ，也小于艾里斑物

理直径。

光学系统透射率也是性能考核的重要指标之一。考虑材料吸收和表面反射后的透射率计算公式为

犜＝犜ｒｅｘｐ（－α），

式中犜ｒ为透镜或反射镜经表面反射损失后的透射率，α为材料对光波能量的吸收系数。

系统采用Ｇｅ、ＺｎＳｅ和ＺｎＳ三种材料，在４．５～５．１μｍ波段，Ｇｅ镜的吸收系数约为０．００１３ｃｍ
－１，ＺｎＳｅ

的吸收系数约为０．０００４ｃｍ－１，ＺｎＳ的吸收系数约为０．０２ｃｍ－１；在７．７～９．７μｍ波段，Ｇｅ镜的吸收系数约

为０．０３ｃｍ－１，ＺｎＳｅ的吸收系数约为０．０００５ｃｍ－１，ＺｎＳ的吸收系数约为０．１ｃｍ－１；反射镜反射率９８％，单个

透镜透射率９８％。

光学系统大视场由６块镜子构成，其中Ｇｅ镜２块，总厚度为１．９ｃｍ；ＺｎＳｅ镜３块，总厚度为３．１ｃｍ，
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图８ 光学系统点列图。（ａ）中波，ＥＦＬ１００ｍｍ，犜＝２０℃，－６０℃，７０℃；（ｂ）中波，ＥＦＬ３００ｍｍ，犜＝２０℃，－６０℃，

７０℃；（ｃ）长波，ＥＦＬ１００ｍｍ，犜＝２０℃，－６０℃，７０℃；（ｄ）长波，ＥＦＬ３００ｍｍ，犜＝２０℃，－６０℃，７０℃

Ｆｉｇ．８ Ｓｐｏｔｄｉａｇｒａｍｏｆｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ．（ａ）Ｍｉｄｄｌｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ，ＥＦＬ１００ｍｍ，犜＝２０℃，－６０℃，７０℃；（ｂ）ｍｉｄｄｌｅ

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ，ＥＦＬ３００ｍｍ，犜＝２０℃，－６０℃，７０℃；（ｃ）ｌｏｎｇｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ，ＥＦＬ１００ｍｍ，犜＝２０℃，－６０℃，

　　　　　　　　　　　　７０℃；（ｄ）ｌｏｎｇｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ，ＥＦＬ３００ｍｍ，犜＝２０℃，－６０℃，７０℃

ＺｎＳ镜１块，总厚度为１．１ｃｍ，一块反射镜。此时中波透射率为

τ＝ （０．９８）
７ｅｘｐ［－（０．００１３×１．９＋４×１０－

４
×３．１＋０．０２×１．１）］＝０．８４；

长波透射率为

τ＝ （０．９８）
７ｅｘｐ［－（０．０３×１．９＋５×１０－

４
×３．１＋０．１×１．１）］＝０．７３．

　　光学系统小视场由１０块镜子构成，其中Ｇｅ镜２块，总厚度为１．９ｃｍ；ＺｎＳｅ镜３块，总厚度为３．１ｃｍ，
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５０，１１２２０１ 激光与光电子学进展 ｗｗｗ．ｏｐｔｉｃｓｊｏｕｒｎａｌ．ｎｅｔ

ＺｎＳ镜１块，总厚度为１．１ｃｍ，四块反射镜，此时中波透射率为

τ＝ （０．９８）
１０ｅｘｐ［－（０．０１３×１．９＋４×１０－

４
×３．１＋０．０２×１．１）］＝０．８０；

长波透射率为

τ＝ （０．９８）
１０ｅｘｐ［－（０．０３×１．９＋５×１０－

４
×３．１＋０．１×１．１）］＝０．６９．

上述透射率均可满足远距探测的需求。

５　结　　论

设计了一套双波段双视场折反红外光学系统，用于机载光电探测系统。系统工作波段为４．５～５．１μｍ／

７．７～９．７μｍ，由反射望远系统和二次成像会聚系统共同构成，通过插入一块平面反射镜实现系统视场的切

换。望远系统采用离轴四反构型，结构紧凑，会聚系统采用二次成像构型，实现了１００％冷光阑效率，光学系

统采用被动无热化技术，保证了全温度范围内良好的成像质量。
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