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激光与光电子学进展
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双视场长波红外光学系统无热化设计
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摘要　介绍了凝视面阵双视场长波红外光学系统设计及无热化技术。采用两种不同的光学构型实现视场切换，第

一种方案通过轴向移动一组透镜实现视场切换，第二种方案通过旋转变倍插入镜组实现视场切换，对比了它们各

自的优缺点。研究发现旋转变倍光学系统光学性能优于轴向两档变倍光学性能，但不适合采用光学被动式无热化

设计；两档变倍光学系统在小变倍比的情况下（倍率小于４），各项光学性能良好，且较容易采用光学被动式无热化

设计，实现轻量化小型化设计。设计中引入非球面降低系统残余像差，减少了镜组个数，降低了系统成本。光学系

统工作波段为７．７～９．７μｍ，结构紧凑，可达到１００％冷光阑效率，像质评定结果表明，光学系统双视场在全温度范

围内（－６０℃～７０℃）像质良好。
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１　引　　言

工作波段在３～５μｍ和８～１２μｍ的红外搜索与跟踪系统一般具有两个视场（ＦＯＶ），小倍率大视场用

来观察一个较大范围的场景，搜索潜在目标；高倍率窄视场用来观察一个小范围的场景，分辨识别锁定目标

的轮廓细节，大视场与小视场之间的变倍比一般在３～４
［１～５］。为了提高图像的信噪比，避免鬼像，就要实现

光学系统的出瞳与探测器光阑的匹配，即１００％冷光阑效率
［４，６～８］。实现１００％冷光阑效率可采用两种结构，

分别是一次成像光学系统和二次成像光学系统。由于光学系统的窄视场一般都有较长的焦距和出瞳距［４］，

０６２２０３１
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因此只能采取二次成像光学系统，以减小第一片物镜的口径（可减少至窄视场状态下系统的入瞳直径）［８］。

军用光学系统一般都要求一个宽的工作温度范围，典型的工作温度是－４０℃～６０℃
［１０］。目前无热化技术

主要有机械被动式、电子主动式、光学被动式三种［７～９］，其中光学被动式结构简单、尺寸小、质量轻、无需供

电、系统可靠性好［８］。

本文对采用凝视面阵制冷型长波红外探测器，工作波段为８～１２μｍ的双视场光学系统展开研究。对

比分析采用两种不同设计方案实现双视场的８～１２μｍ光学系统所能达到的性能。第一种设计方案通过轴

向移动一组透镜实现视场切换，可以看作为连续变焦中的一个位置，采用光学被动式无热化设计；第二种设

计方案通过旋转一组镜组实现视场切换，这种方式只能实现两档变焦，采用电子主动式无热化设计。对比分

析发现，在小倍率情况下，光学被动式无热化轴向变倍光学系统（两档变倍光学系统）高低温状态下性能良

好，且体积更为紧凑，是一种更好的设计方案。

２　光学设计参数

光学系统采用Ｓｏｆｒａｄｉｒ公司３２０ｐｉｘｅｌ×２５６ｐｉｘｅｌ长波红外凝视面阵制冷探测器，像素大小３０μｍ×

３０μｍ，ＣＣＤ像面尺寸大小为９．６ｍｍ×７．６８ｍｍ，对角线为１２．２３ｍｍ，敏感波段为７．７～９．７μｍ。光学镜

筒材料采用铝合金，膨胀系数为２３．６×１０－６Ｋ。由探测器本身参数和系统总体要求计算出的光学系统基本

要求如表１所示。

表１光学系统设计参数

Ｔａｂｌｅ１　Ｄｅｓｉｇｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｖａｌｕｅ

Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／μｍ ７．７～９．７

Ｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈ／ｍｍ １００

ＷｉｄｅＦＯＶ／（°） ６（±３）

ＮａｒｒｏｗＦＯＶ／（°） ２（±１）

犉ｎｕｍｂｅｒ ２

Ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ／％ ≤５

Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃｄｉａｍｅｔｅｒｏｆｃｉｒｃｌｅ ８０％ｅｎｅｒｇｙｗｉｔｈｉｎ３０μｍ

Ｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅ ≥０．６

Ｔｏｔａｌｌｅｎｇｔｈｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍ／ｍｍ ４００×３００×２００

Ａｔｈｅｒｍａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒａｎｇｅ／℃ －６０～７０

３　两档变倍光学系统

图１ 两档变倍光学系统结构图

Ｆｉｇ．１ Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｔｅｐｚｏｏｍｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ

两档变倍光学系统是指通过轴向移动一组透镜使得

系统的放大倍率发生改变，而物平面和像平面位置保持

不变的光学系统。该光学系统与轴向连续变焦光学系统

类似，物镜采用三组元设计，其光焦度分配为“＋－＋”。

目镜为二次成像组元，将中间像再次聚焦到在探测器像

面上并实现冷光阑效率１００％，采用近似密接三片式设

计可以较好地消除像差。为满足大范围的工作温度

（－６０℃～７０℃，温差大于１００℃），光学系统要考虑无

热化设计，同时为实现系统小型化和轻量化设计，应采用

光学被动无热化的技术进行设计。光学系统结构图如图１所示，移动组元导程小于１００ｍｍ，可满足快速切

换视场的要求。

光学系统采用光学被动无热化设计，消除系统随环境变化时产生的热离焦，在全温度范围内（－６０℃～

７０℃），系统成像性能良好。光学调制传递函数（ＭＴＦ）如图２所示，全温度范围内在１８ｌｐ／ｍｍ时短焦、长

焦边缘视场大于０．５，成像质量接近衍射极限。

０６２２０３２
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图２ 两档变倍光学系统 ＭＴＦ

Ｆｉｇ．２ ＭＴＦｓｏｆｔｈｅａｔｈｅｒｍａｌｉｚｅｄｓｔｅｐｚｏｏｍｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ

光学系统无冷反射，经计算该系统的透射率为０．６４，可满足远距探测的需求。由于系统物镜组采用

“＋－＋”三组元设计，增加了补偿组（第三组元）的光焦度，采用光学被动无热化设计，进一步引入了负组元

补偿，增加了系统的光焦度，在校正的过程中，使得系统残余高级像差，光学系统公差较严格。

４　旋转变倍光学系统

图３ 旋转变倍光学系统结构图

Ｆｉｇ．３ Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒｏｔａｔｅｉｎｚｏｏｍｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ

旋转变倍光学系统是指在系统中旋转插入一组镜元

使得系统的焦距（或视场）发生改变，物平面和像平面保

持不变的光学系统。

图４ 旋转变倍光学传递函数 ＭＴＦ

Ｆｉｇ．４ ＭＴＦｓｏｆｔｈｅｒｏｔａｔｅｉｎｚｏｏｍｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ

无热化设计方面，若采用光学被动式无热化技术，插

入镜组和窄视场镜组需要单独实现无热化，这样会导致

旋转插入的镜元增加２块左右，对系统的体积和控制产

生影响；同时窄视场状态下镜元个数也要增加３块左右，

这会严重降低系统宽、窄视场的透射率。因此，选择电子

无热化技术实现无热化设计。光学结构如图３所示，通

过插入／旋出旋转组元，可实现视场的快速切换。

该系统的 ＭＴＦ如图４所示，在１８ｌｐ／ｍｍ时短焦边缘视场大于０．５，长焦边缘视场大于０．４，成像质量
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接近衍射极限。

采用电子主动无热化方式，理论计算拟合出无热化温度补偿曲线如图５所示，

图５ 无热化温度补偿曲线

Ｆｉｇ．５ Ｃｕｒｖｅｓｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ

采用电子主动式无热化技术对温度变化产生的热离焦进行补偿，补偿前后系统高低温下的光学传递函

数 ＭＴＦ如图６所示。

图６ 温度补偿前后光学系统传递函数 ＭＴＦ

Ｆｉｇ．６ ＭＴＦｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ

光学系统无冷反射，经计算该系统的大视场透射率为０．７７，窄视场透射率０．８４，可满足远距探测的需

求。光学系统像差得到了很好的校正，光焦度分配合理，系统公差较好，在常温下（犜＝２０℃）具有比两档变

倍光学系统更好的性能。光学系统数值孔径较大，焦深很小，约为０．１７５ｍｍ，由于电子主动无热化设计的

原理是基于热离焦的补偿设计，使得光学系统在高低温下性能不如两档变倍光学系统，且相对而言体积不够

紧凑。综合考虑军用光学系统温度环境适应性和体积的严格限制，认为采用光学被动式无热化设计的两档

变倍光学系统是一种最佳的设计方案。

５　结　　论

研究了双视场的两种设计构型，考虑到军用光学系统温度适应性的要求，提出了两种构型的最佳无热化

实现方式，并进行了详细的设计分析。研究发现，旋转变倍光学系统与两档变焦光学系统相比，其切换视场

速度较快（小于１ｓ），系统光学透射率高，公差不敏感。但由于电子无热化技术只能对热离焦量进行补偿，高

相对孔径时（犉数小于３）由于光学系统本身焦深很小，会造成成像质量的严重恶化。两档变倍光学系统宽

窄视场镜组元个数相等，补偿量较多，可在不增加太多镜元的情况下实现光学被动无热化设计，使得系统高

低温状态下的像质得到了很好的校正，保证了系统全温度范围内（－６０℃～７０℃）良好的成像质量。在小
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变倍比下，光学被动式无热化两档变倍光学系统是一种最佳的军用红外光学系统设计方案，高低温下均具有

较好的成像性能，结构紧凑，且能满足快速切换视场的需求。
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