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双波段红外光学系统无热化设计
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摘要　介绍了双波段红外光学系统无热化设计的方法，设计了一个双波段无热化红外光学系统。该系统采用二次

成像系统构成，利用Ｇｅ、ＺｎＳ和ＺｎＳｅ三种材料及引入两个非球面，实现了双波段红外光学系统光学被动无热化设

计。系统工作波段为３．７～４．８μｍ和７．７～１０．３μｍ，结构紧凑，满足１００％冷光阑效率要求。像质评定结果表明，

光学系统双波段在全温度范围内（－６０℃～７０℃）像质良好，证明了该方法的正确性与可行性。
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１　引　　言

红外双波段成像系统利用探测不同波长的红外辐射提高装备的侦察能力［１，２］。由于景物自身辐射特性

及大气传输的影响，其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［１～４］。

红外光学系统一般都工作在复杂、恶劣的环境条件下，其中温度的剧烈变化是对系统的一项严峻考验。

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［５～７］。目前无热化技术主要有机械被动式、电子主动式和光学被动式三种，其中光学被动式具有结构简

单、尺寸小、无需供电、可靠性好等特点［８］。

传统光学被动无热化设计局限于密接型透镜的设计，不适用于双波段红外光学系统。本文介绍一种适

用于双波段红外光学系统的光学被动无热化设计方法。光学系统满足轻量化、小型化的设计要求，像质评定
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结果表明，光学系统在－６０℃～７０℃全温度范围内，双波段成像质量良好。

２　无热化设计方法

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，其热离焦近似为零。

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
［９］：
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式中犺犻为近轴边缘光线在第犻个透镜上的高度，α为镜筒结构件的线性膨胀系数，ω和θ分别为色散系数和热

差系数。

对于双波段红外光学系统，系统存在双重结构，建立光焦度矩阵犻和结构矩阵犇犻。温度对零件光焦度的

影响为

δ
δ狋
＝

狘δ狀／δ狋狘
（狀－１）－［ ］α ＝θ， （２）

式中δ
δ狋
为折射率随温度的变化，狀为折射率，α为热膨胀系数，为零件光焦度，θ为热差系数。

当温度变化Δ狋时，零件光焦度变为

犻Δ狋 ＝犻（１＋Δ狋θ）， （３）

结构矩阵变为

犇犻Δ狋 ＝犇犻（１＋Δ狋α）． （４）

　　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． （５）

可将∑
犖

犻

σ
２
犻作为系统的热离焦量衡量值，此时该值一般比较大，不满足无热化的设计要求。需要采取锗材料

来进行热补偿设计。

一般对系统物镜组和目镜组进行光焦度分裂补偿，即分裂成由两种材料组成的双透镜。本设计中采用

Ｇｅ、ＺｎＳ、ＺｎＳｅ三种材料，则对应第犻重结构，可以得到一个二维光焦度矩阵犻，重复上述步骤即可得到一个

二维的热离焦量矩阵σ犻。

求得满足ｍｉｎ ∑
犖

犻
σ
２（ ）犻 ＜１０

－５ｍｍ２ 时对应的光焦度矩阵犻和结构矩阵犇犻，即可得到系统无热化设计对

应的初始结构参数。上述过程可通过 Ｍａｔｌａｂ编程很容易的实现。

３　设计实例

３．１　光学系统设计指标

下面给出一个设计实例，系统设计参数如表１所示。系统采用３２０ｐｉｘｅｌ×２５６ｐｉｘｅｌ中长波双色红外探

测器，像素大小３０μｍ。

３．２　初始结构参数计算

系统采用二次成像系统构型，零件材料为锗材料，结构材料为铝材料，初始结构如图１所示。
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图１ 光学系统结构示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ

表１ 光学系统设计参数

Ｔａｂｌｅ１　Ｄｅｓｉｇｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｖａｌｕｅ

Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／μｍ ３．７～４．８／７．７～１０．３

Ｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈ／ｍｍ １００

Ｆｉｅｌｄｏｆｖｉｅｗ／（°） ６

犉ｎｕｍｂｅｒ ２

Ｐｉｘｅｌｄｅｔｅｃｔｏｒ／ｐｉｘｅｌ ３２０×２５６

Ｐｉｔｃｈｄｅｔｅｃｔｏｒ／ｍｍ ０．０３０

Ａｔｈｅｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｒａｎｇｅ／℃

－６０～７０

由上述方法求得初始结构参数，其光焦度矩阵和结构矩阵为：

１ ＝ ［－０．０１２２６０．０２１７０－０．００３８２２０．０３１６０］；

２ ＝ ［－０．０１２１８０．０２１０４－０．００３７８００．０３３０６］；

犇１ ＝犇２ ＝ ［１８０７０］． （６）

３．３　光学系统设计及性能分析

图２ 优化后的光学系统结构图

Ｆｉｇ．２ Ｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｌａｙｏｕｔａｆｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｏｉｎ

将初始结构参数输入光学设计软件ＣｏｄｅⅤ中进行

优化设计，为了校正像差，在优化过程中，对镜组进一步

分裂。最终优化的系统结构图如图２所示，系统由８个

光学元件构成，其中元件１、４为Ｇｅ镜，元件２、３、５、７为

ＺｎＳ镜，其余为ＺｎＳｅ镜。为减少元件个数，设计中在锗

镜上引入两个非球面，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。镜筒结构采用铝，线性膨胀系数为２３．６×１０－６ｍｍ／℃。

双波段红外光学系统在不同温度下的调制传递函数（ＭＴＦ）如图３所示。全温度范围内（－６０℃～

７０℃），中波和长波时光学系统边缘视场的 ＭＴＦ在１８ｌｐ／ｍｍ处均在０．５以上，满足系统性能要求。

图３ 系统 ＭＴＦ图

Ｆｉｇ．３ ＭＴＦｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍ

光学系统的弥散斑数据如表２所示。从表中可以看出长、短焦下各视场的弥散斑在全温度范围内的变

化不大，中波最大均方根（ＲＭＳ）弥散斑直径为２２．５μｍ，长焦最大ＲＭＳ弥散斑直径为１５．５μｍ，均小于艾里

斑物理直径。
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表２ 光学系统ＲＭＳ弥散斑直径 （单位：μｍ）

Ｔａｂｌｅ２　ＳｐｏｔＲＭＳｄｉａｍｅｔｅｒｏｆｔｈｅａｔｈｅｒｍａｌｉｚｅｄｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ（ｕｎｉｔ：μｍ）

Ｍｉｄｄｌｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ Ｌｏｎｇｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

Ｆｉｅｌｄｏｆｖｉｅｗ ２０℃ －６０℃ ７０℃ ２０℃ －６０℃ ７０℃

０° １２．５ １０．５ １５．８ ７．２ １０．８ ９．２

１．８° １１．７ １４．２ １３．３ ６．４ １２．４ １１．１

３° １５．５ １９．３ １６．５ ９．１ １４．８ １１．４

４．２° １８．６ ２２．５ １９．５ １１．０ １５．０ １３．１

６° １８．３ ２１．２ １８．７ １２．９ １５．５ １３．７

４　结　　论

利用中波、长波双波段的红外辐射对目标进行探测、识别了显著提高光学系统的侦察能力。光学被动无

热化技术为红外光学系统满足环境温度适应性（－６０℃～７０℃）提供了有效技术手段。本文成功实现了双

波段红外光学系统的光学被动无热化设计，所设计的结构满足设计要求，表明了设计方法的正确性和可行

性。随着双色探测器的进一步发展，双波段红外光学系统将得到越来越广泛的应用。
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