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激光与光电子学进展
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基于硫系玻璃的汽车夜视折衍光学系统
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摘要　在夜间或雨雪、大雾天气等能见度低的情况下，利用传统的汽车照明系统，驾驶员较难看清前方的景物及行

人。夜视辅助驾驶系统可以提高驾驶员夜间行车视距，减小交通事故发生概率。基于硫系玻璃的汽车夜视系统应

用越来越广。分析比较了目前市场上存在的几类夜视光学系统的优缺点，设计了基于新型红外硫系玻璃和衍射光

学元件的夜视系统，优化后系统的视场角为３０°、焦距为１５ｍｍ、犉数为１、工作温度范围为－３０℃～５０℃。系统包

含三片材料为Ｇｅ２０Ｓｂ１５Ｓｅ６５的透镜，仅引入一个非球面和一个衍射面。实验结果表明，在空间频率１５ｌｐ／ｍｍ处，系

统的调制传递函数接近衍射极限，在－３０℃～５０℃温度范围内最大的焦移量为６．６μｍ，远小于系统焦深２０μｍ，

成像质量良好。

关键词　光学设计；硫系玻璃；衍射光学元件；夜视系统

中图分类号　ＴＮ２１６　　　文献标识码　Ａ　　　犱狅犻：１０．３７８８／犔犗犘５０．１２２２０４

犇犲狊犻犵狀狅犳犚犲犳狉犪犮狋犻狏犲犇犻犳犳狉犪犮狋犻狏犲犖犻犵犺狋犞犻狊犻狅狀犛狔狊狋犲犿

犅犪狊犲犱狅狀犆犺犪犾犮狅犵犲狀犻犱犲犌犾犪狊狊

犔狌犢犪犼犻狀犵　犛狅狀犵犅犪狅犪狀　犡狌犜犻犲犳犲狀犵　犇犪犻犛犺犻狓狌狀　犖犻犲犙犻狌犺狌犪

犛犺犲狀犡犻犪狀犵　犔犻狀犆犺犪狀犵犵狌犻　犣犺犪狀犵犘犲犻狇犻狀犵
（犆狅犾犾犲犵犲狅犳犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，犖犻狀犵犫狅犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犖犻狀犵犫狅，犣犺犲犼犻犪狀犵３１５２１１，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋　犜犺犲犻犾犾狌犿犻狀犪狋犻狅狀狅犳犮犪狉狊犻狊犾犻犿犻狋犲犱狑犺犲狀狋犺犲狔狉狌狀犪狋狀犻犵犺狋狅狉狌狀犱犲狉狅狋犺犲狉犾狅狑狏犻狊犻犫犻犾犻狋狔狊犻狋狌犪狋犻狅狀狊．犜犺犲

犱狉犻狏犲狉狊犺犪狏犲犱犻犳犳犻犮狌犾狋狔犻狀狊犲犲犻狀犵狋犺犲狊犮犲狀犲犪狀犱狆犲犱犲狊狋狉犻犪狀狊犻狀犳狉狅狀狋，狑犺犻犮犺犵狉犲犪狋犾狔犻狀犮狉犲犪狊犲狊狋犺犲狉犻狊犽狅犳犱狉犻狏犻狀犵．犖犻犵犺狋

狏犻狊犻狅狀狊狔狊狋犲犿犫犪狊犲犱狅狀犮犺犪犾犮狅犵犲狀犻犱犲犵犾犪狊狊犲狊犻狊犿狅狉犲犪狀犱犿狅狉犲狌狊犲犱犻狀犪狌狋狅犿狅狋犻狏犲犻狀犱狌狊狋狉狔．犜犺犲犪犱狏犪狀狋犪犵犲狊犪狀犱

犱犻狊犪犱狏犪狀狋犪犵犲狊狅犳狀犻犵犺狋狏犻狊犻狅狀狊狔狊狋犲犿狊犪狉犲犪狀犪犾狔狕犲犱．犃狀狅狏犲犾狅狆狋犻犮犪犾狊狔狊狋犲犿犫犪狊犲犱狅狀犮犺犪犾犮狅犵犲狀犻犱犲犵犾犪狊狊犪狀犱犱犻犳犳狉犪犮狋犻狏犲

狅狆狋犻犮犪犾犲犾犲犿犲狀狋狊犻狊狆狉犲狊犲狀狋犲犱．犃犱犻犳犳狉犪犮狋犻狏犲狉犲犳狉犪犮狋犻狏犲犺狔犫狉犻犱狀犻犵犺狋狏犻狊犻狅狀狊狔狊狋犲犿狑犻狋犺３０°犳犻犲犾犱狅犳狏犻犲狑犻狊犱犲狊犻犵狀犲犱．

犜犺犲犲犳犳犲犮狋犻狏犲犳狅犮犪犾犾犲狀犵狋犺犪狀犱犉狀狌犿犫犲狉犪狉犲狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔１５犿犿犪狀犱１．犜犺犲狊狔狊狋犲犿犻狊犮狅犿狆狅狊犲犱狅犳狋犺狉犲犲犾犲狀狊犲狊狑犺犻犮犺

狌狊犲犌犲２０犛犫１５犛犲６５，犻狀犮犾狌犱犻狀犵犪犮狅狀犻犮狊狌狉犳犪犮犲犪狀犱犪犱犻犳犳狉犪犮狋犻狏犲狊狌狉犳犪犮犲．犜犺犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狉犲狊狌犾狋狊狊犺狅狑狋犺犪狋狋犺犲

犿狅犱狌犾犪狋犻狅狀狋狉犪狀狊犳犲狉犳狌狀犮狋犻狅狀（犕犜犉）狅犳狋犺犲犺狔犫狉犻犱狊狔狊狋犲犿犻狊犮犾狅狊犲狋狅犱犻犳犳狉犪犮狋犻狅狀犾犻犿犻狋犪狋狋犺犲狊狆犪狋犻犪犾犳狉犲狇狌犲狀犮狔狅犳

１５犾狆／犿犿．犜犺犲犿犪狓犻犿狌犿犳狅犮犪犾狊犺犻犳狋犻狊６．６μ犿犻狀狋犺犲狉犪狀犵犲犳狉狅犿 －３０℃狋狅５０℃，狑犺犻犮犺犻狊犾犲狊狊狋犺犪狀狋犺犲狊狔狊狋犲犿

犳狅犮犪犾犱犲狆狋犺狅犳２０μ犿．犜犺犲狊狔狊狋犲犿犺犪狊犪犮狅犿狆犪犮狋狊狋狉狌犮狋狌狉犲犪狀犱犪犵狅狅犱犻犿犪犵犻狀犵狇狌犪犾犻狋狔．

犓犲狔狑狅狉犱狊　狅狆狋犻犮犪犾犱犲狊犻犵狀；犮犺犪犾犮狅犵犲狀犻犱犲犵犾犪狊狊；犱犻犳犳狉犪犮狋犻狏犲狅狆狋犻犮犪犾犲犾犲犿犲狀狋；狀犻犵犺狋狏犻狊犻狅狀狊狔狊狋犲犿

犗犆犐犛犮狅犱犲狊　２２０．３６２０；２２０．４８３０；１１０．３０８０；１１０．４８５０

　　收稿日期：２０１３０８２０；收到修改稿日期：２０１３０９２３；网络出版日期：２０１３１１０７

基金项目：国际科技合作项目（２０１１ＤＦＡ１２０４０）、国家９７３项目（２０１２ＣＢ７２２７０３）、新世纪优秀人才支持计划（ＮＣＥＴ１０

０９７６）、宁波市创新团队项目（２００９Ｂ２１００７）、宁波市自然科学基金（２０１１Ａ６１０１８７）、宁波大学王宽诚幸福基金

作者简介：芦雅静（１９８９—），女，硕士研究生，主要从事红外材料光功能器件及光学设计方面的研究。

Ｅｍａｉｌ：ｌｕｙｊ＿１９８９＠１２６．ｃｏｍ

导师简介：徐铁峰（１９６１—），男，教授，博士生导师，主要从事光纤通信技术、特种玻璃光纤、红外光学材料和红外信息系

统等方面的研究。Ｅｍａｉｌ：ｘｕｔｉｅｆｅｎｇ＠ｎｂｕ．ｅｄｕ．ｃｎ（通信联系人）

１　引　　言

随着汽车工业的快速发展，汽车持有量迅速增加，交通事故的发生率也呈逐年上升的趋势。尤其是在夜

间行车时，驾驶员较难看清前方路况，容易产生视觉疲劳，这导致夜间交通事故增加。据美国公路交通安全

１２２２０４１
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管理局的数据统计，夜间行车比例大约为２５％，但是有５５％的交通事故发生在夜间
［１］。因此，视距短与视觉

疲劳成为夜间行车安全的重大隐患。

夜视辅助驾驶系统可以改善和扩大驾驶员的视野，增加视距，给驾驶员提供更多的信息，提高夜间观察

能力。目前，部分豪华轿车，比如悍马、凯迪拉克、宝马、奔驰、丰田、本田、奥迪、凌志、红旗等品牌中的高端车

型已配备了红外夜视系统［２］。夜间行车时环境温度变化较大，温度变化对夜视系统像质有显著的影响。用

于夜视系统的红外材料有限，一般为锗、硒化锌、硫化锌等，这几种材料具有较大的折射率温度系数且不易加

工，这些情况限制了夜视系统的发展［３］。硫系玻璃在夜视系统中的应用备受关注，该材料具有较小的折射率

温度系数，同时可模压成型，在夜视系统中有广阔的应用前景［４］。近年来，基于硫系玻璃的衍射光学元件在

理论和工艺等方面也取得了突破。硫系玻璃衍射光学元件的使用有利于系统的小型化。另外，衍射光学元

件具有特殊的色散性能、温度特性和良好的像差校正能力，含有衍射元件的系统，通过合理分配光焦度，可以

设计出具有较好温度稳定性的混合系统［５－６］。

本文首先简要阐述了车载红外夜视系统的工作原理，然后分析了目前市场上存在的几类夜视系统的优

缺点，最后，系统深入地分析了基于硫系玻璃衍射光学元件的夜视系统设计所涉及的材料光热特性、系统光

焦度分配等问题，设计并优化了基于硫系玻璃衍射光学元件的三片型夜视光学系统，对比分析了系统的成像

性能。

２　车载夜视系统

车载夜视技术是在夜间或低亮度条件下，将景物不可见的红外辐射图转变为人眼可见图像的光电技术。

一般汽车前照灯只能照射５０ｍ左右，而夜视系统可以帮助驾驶员看到几百米以外的路况信息，使驾驶员提

前注意到危险，及时做出反映，减少交通事故的发生。常用的车载红外夜视系统有两类，一类是基于近红外

发光的主动夜视系统，另一类是基于远红外热成像技术的被动夜视系统。主动夜视系统利用本身携带的红

外光源照射景物成像，故体积和质量较大，作用距离也受到红外光源功率的限制。被动夜视系统通过探测器

接收景物自身的红外热辐射成像，系统结构简单，且探测距离远［７］。

夜视系统的结构一般如图１所示，主要包括四个部分，光电转换装置将红外辐射图转变为人眼可见的图

像，再经过去噪、整形、放大等处理显示到显示屏上。红外镜头是夜视系统的重要部件，负责接收目标辐射的

红外线，并将其会聚成像于红外探测器上。目前，用于红外光学镜头的材料一般为锗、硅、硒化锌等，这些材

料具有较大的折射率温度系数，当温度变化时，光学系统产生热差，性能下降，需要进行温度补偿，使得系统

体积和质量增大。本文针对目前红外光学透镜存在的缺陷，利用新型硫系玻璃和衍射光学元件设计了结构

简单的被动夜视光学系统，实现系统的温度自适应，使系统在较大温度范围内成像良好。

图１ 夜视系统示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｎｉｇｈｔｖｉｓｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

３　夜视光学系统元件光热特性

３．１　硫系玻璃

硫系玻璃是第ＶＩ主族元素Ｓ、Ｓｅ、Ｔｅ中的一种或几种与其他金属、非金属元素形成的非晶态玻璃的总

称［８］。硫系玻璃种类繁多，目前广泛应用的是由Ｇｅ、Ａｓ、Ｓｅ和Ｇｅ、Ｓｂ、Ｓｅ几种元素按不同比例组成的。硫系

玻璃在１～１４μｍ波段具有良好的透过性能，适用于红外夜视系统。

硫系玻璃具有较小的折射率温度系数ｄ狀／ｄ犜。传统的锗材料，其折射率温度系数为４００×１０－６Ｋ－１，而

Ｓｅ基玻璃的折射率温度系数约为锗材料的１／８，即５０×１０－６Ｋ－１，它是良好的消热差材料
［９］。硫系玻璃是

非晶态材料，可用精密模压工艺制备红外镜片，大批量生产出球面、非球面以及带有衍射面的复杂光学元件。

１２２２０４２
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当用于非球面或者衍射面时，一般红外材料需要采用金刚石车削技术，该方法成本高、效率低，而模压技术克

服了传统生产工艺的缺陷，具有快速、高效、低成本的特点，在红外透镜制作中有较大的优势［１０］。在硫系玻

璃基底上制作衍射元件，不仅能够减小夜视系统的体积和质量，改善系统的热稳定性和成像质量，还能降低

成本，在夜视系统中具有独特的优势。

３．２　色散特性

光学元件的色散特性通过材料的阿贝常数来表征［１１］。

折射元件的色散系数为

犞ｒｅ＝
狀ｍ－１

狀ｓ－狀ｌ
， （１）

式中狀ｓ、狀ｍ、狀ｌ为下限波长、中心波长和上限波长处对应的材料折射率。

衍射元件的色散系数为

犞ｄｉ＝
λｍ

λｓ－λｌ
， （２）

式中λｓ、λｍ、λｌ为相应的工作波长。

由（１）式和（２）式可以看出，折射元件的色散与材料的折射率有关，且恒为正，而衍射元件的色散与材料

无关，仅与波长有关，且恒为负。在夜视系统中，利用衍射元件可以在宽波段范围中校正色差，提高系统像

质。

３．３　温度特性

３．３．１　折射元件的温度特性

光学元件的温度特性［１２］由它的光热膨胀系数表示，定义为单位温度变化引起的光焦度的变化，表示为

狓犳 ＝－
ΔΦ犜

Φ
＝
１

犳

ｄ犳
ｄ犜
， （３）

式中ΔΦ犜 为温度犜 变化引起的光焦度变化量，Φ为系统总光焦度，犳为系统的有效焦距。

对于折射光学元件，采用薄透镜模型，透镜曲率半径为狉１、狉２，折射率为狀，空间环境的折射率为狀０，则透

镜的光焦度为

Φ＝
１

犳
＝ （狀－狀０）

１

狉１
－
１

狉（ ）
２

． （４）

透镜的折射率以及曲率半径随温度变化而变化，因此光焦度也将随温度的变化而变化，对温度求导，则有

ｄΦ
ｄ犜
＝
ｄ狀
ｄ犜
－
ｄ狀０
ｄ［ ］犜

１

狉１
－
１

狉（ ）
２
＋（狀－狀０）－

１

狉２１

ｄ狉１
ｄ犜
＋
１

狉２２

ｄ狉２
ｄ［ ］犜 ， （５）

其中，犵 ＝
ｄ狉１
狉１ｄ犜

＝
ｄ狉２
狉２ｄ犜

为光学元件的线膨胀系数。因此折射光学元件的光热膨胀系数表示为

狓犳，狉 ＝
ｄΦ
ｄ犜
＝犵－

１

狀－狀０

ｄ狀
ｄ犜
－
ｄ狀０
ｄ（ ）犜 ， （６）

　　折射元件的温度特性是由材料的热膨胀系数和折射率温度系数决定的。

３．３．２　衍射元件的温度特性

对于衍射光学元件［１３］，它的焦距是由中心波长λ和环带半径所决定的，对应于第犿个环带，其焦距为

犳犿 ＝
狀０狉

２
犿

２犿λ
． （７）

当温度改变时，环带半径和空间折射率都会随温度变化而变化，环带半径和温度的关系表示为

狉犿（犜）＝狉犿（１＋犵Δ犜）． （８）

因此，衍射光学元件的光热膨胀系数为

狓犳，ｄ＝
１

犳

ｄ犳
ｄ犜
＝２犵＋

１

狀０

ｄ狀０
ｄ犜
， （９）

衍射元件的温度特性只和材料的热膨胀系数有关。

根据（６）式和（９）式可知，折射元件的光热膨胀系数一般为负，而衍射元件的光热膨胀系数始终为正，这
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就给折衍混合系统消热差提供了可行性。

４　夜视光学系统设计

４．１　夜视系统技术指标

设计了工作于８～１２μｍ波段的折衍混合车载夜视系统，配合非制冷３２０ｐｉｘｅｌ×２４０ｐｉｘｅｌ的红外焦平面阵

列探测器工作，像元尺寸为３０μｍ。系统设计的技术参数如表１所示，要求成像系统在空间频率１５ｌｐ／ｍｍ处调

制传递函数（ＭＴＦ）大于６０％。使用Ｇｅ和硫系玻璃Ｇｅ２０Ｓｂ１５Ｓｅ６５进行光学设计。由于车载镜头要求尺寸小、重

量轻，因此两种材料的设计均采用三片式结构，并分析比较设计结果。

表１ 夜视系统结构参数

Ｔａｂｌｅ１ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｎｉｇｈｔｖｉｓｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

Ｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈ／ｍｍ Ｆｉｅｌｄｏｆｖｉｅｗ／（°） 犉ｎｕｍｂｅｒ Ｓｐｅｃｔｒｕｍｒａｎｇｅ／μｍ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒａｎｇｅ／℃

１５ ３０ １ ８～１２ －３０～５０

４．２　像质分析

４．２．１　全Ｇｅ系统

通过求解文献［１４］中给出的消热差、消色差及光焦度方程，得到系统初始结构，用Ｚｅｍａｘ光学软件对其

进行优化设计，并将第四面设计为非球面，第六面设为衍射面，系统结构如图２所示。图３为系统在空间频

率１５ｌｐ／ｍｍ处，０视场、０．７视场子午面和全视场子午面 ＭＴＦ值随温度变化的示意图，从图中可以看出，系

统各视场 ＭＴＦ随温度变化较大，稳定性受温度影响严重。在－３０℃～５０℃温度范围内，系统的最大离焦

量为４６．４μｍ，大于系统焦深２０μｍ。

图２ 全Ｇｅ透镜折衍混合夜视系统

Ｆｉｇ．２ ＬａｙｏｕｔｏｆｔｈｅｈｙｂｒｉｄｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈＧｅｌｅｎｓｅｓ

图３ Ｇｅ透镜系统在１５ｌｐ／ｍｍ处各视场的 ＭＴＦ值

Ｆｉｇ．３ ＭＴＦｏｆｔｈｅＧｅｌｅｎｓｓｙｓｔｅｍａｔ１５ｌｐ／ｍｍ

另外，Ｇｅ透镜用于非球面和衍射面时，需要采用单点金刚石车削工艺，如果考虑批量生产，则材料成本

和加工成本较高，限制了红外夜视系统的发展。

４．２．２　基于硫系玻璃的折衍混合系统

硫系玻璃的折射率温度系数较小，热稳定性较好，在较大温度范围内可以使系统有稳定的像质。因此，

采用硫系玻璃对表１中的光学系统进行重新设计，系统包括三片透镜，全部采用硫系玻璃Ｇｅ２０Ｓｂ１５Ｓｅ６５。通

过Ｚｅｍａｘ光学设计软件对初始结构进行像差分析以及优化，最终得到结构简单、布局合理、性能良好的光学

系统，其结构如图４所示，其中第二片透镜后表面为非球面，第三片透镜后表面为衍射面，非球面面型采用全

偶次非球面，衍射面采用旋转对称结构。在光学设计软件Ｚｅｍａｘ中，衍射元件的相位表达式为（狉）＝

犿∑
犖

犻＝１

犃犻ρ
２犻，式中ρ为归一化半径，犃１为二次相位系数，用于消色差；犃２、犃３等为非球面相位系数，用于校正高

级像差，本设计中取前三个系数。衍射级次为１，中心波长为１０μｍ，则硫系玻璃基底的最大浮雕深度为

６．３０６μｍ。衍射面的相位系数为犃１＝－４．８４２×１０
－５，犃２＝７．９２４×１０

－１０，犃３＝２．０１３６×１０
－１３。

图５为系统在２０℃时的调制传递函数。图６给出了不同温度下，系统在１５ｌｐ／ｍｍ处各视场的 ＭＴＦ
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图４ 基于硫系玻璃的折衍混合夜视系统结构图

Ｆｉｇ．４ Ｌａｙｏｕｔｏｆｔｈｅｈｙｂｒｉｄｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎｃｈａｌｃｏｇｅｎｉｄｅｇｌａｓｓ

值，从图中可以看出，系统在各视场的 ＭＴＦ值均大于或接近０．６，成像质量良好，满足光学系统在整个温度

范围内的使用要求。－３０℃时系统的有效焦距为１５．００６６ｍｍ，５０℃时系统的有效焦距为１４．９９４６ｍｍ，系

统在此温度范围内最大的离焦量为６．６μｍ，而光学系统的焦深为±２０μｍ。因此，系统在－３０℃～５０℃温

度范围内最大的离焦量远小于系统焦深，成像质量较好。

图７和图８给出了系统在－３０℃和５０℃时的轴向色差曲线，由图可知系统的轴向像差小于０．０２ｍｍ，

图５ 折衍混合系统在２０℃时的调制传递函数

Ｆｉｇ．５ ＭＴＦｏｆｔｈｅｈｙｂｒｉｄｓｙｓｔｅｍａｔ２０℃

图６ 基于硫系玻璃的折衍混合系统在１５ｌｐ／ｍｍ处

各视场的 ＭＴＦ值

Ｆｉｇ．６ ＭＴＦｏｆｔｈｅｈｙｂｒｉｄｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎｃｈａｌｃｏｇｅｎｉｄｅ

ｇｌａｓｓａｔ１５ｌｐ／ｍｍ

图７ 系统在－３０℃时的轴向像差

Ｆｉｇ．７ Ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌａｂｅｒｒａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓａｔ－３０℃

图８ 系统在５０℃时的轴向像差

Ｆｉｇ．８ Ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌａｂｅｒｒａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓａｔ５０℃

１２２２０４５



５０，１２２２０４ 激光与光电子学进展 ｗｗｗ．ｏｐｔｉｃｓｊｏｕｒｎａｌ．ｎｅｔ

具有较好的色差校正效果。图９为该系统衍射元件相位及周期同径向距离的关系，结果表明此衍射元件的

最大环带数为６，衍射面最边缘宽带的宽度为５７６μｍ，完全可以利用单点金刚石车削工艺或模压工艺加工

此衍射面。

图９ 衍射元件相位、周期和径向距离的关系

Ｆｉｇ．９ Ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｐｈａｓｅａｎｄｌｉｎｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｎｒａｄｉａｌｄｉｓｔａｎｃｅ

５　结　　论

总结了市场上存在的几类夜视光学系统的优缺点。采用晶体Ｇｅ和硫系玻璃Ｇｅ２０Ｓｂ１５Ｓｅ６５分别设计了

工作在８～１２μｍ波段的夜视光学系统。该系统全视场角为３０°，有效焦距为１５ｍｍ，犉数为１，在空间频率

１５ｌｐ／ｍｍ处系统 ＭＴＦ大于０．６。结果分析表明，Ｇｅ系统在常温下各视场的 ＭＴＦ均接近衍射极限，但是

当温度改变时，系统 ＭＴＦ下降较大，热稳定较差。硫系玻璃系统仅用三片透镜，引入一个二次非球面和一

个衍射面，结构简单、体积小、重量轻，实现了在－３０℃～５０℃温度范围内的消热差设计。在空间频率

１５ｌｐ／ｍｍ处，系统各视场的 ＭＴＦ值均大于或接近０．６。该系统具有较好的消色差和消热差能力，且衍射面

的特征尺寸较大，易于加工制作。研究结果将为车载夜视光学系统低成本、小型化以及无热化设计提供技术

支撑。
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