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10倍中波红外连续变焦光学系统设计
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摘要 针对制冷型 320 pixel×240 pixel凝视焦平面阵列探测器，设计了一款 10倍中波红外连续变焦光学系统。系统

采用机械正组补偿变焦结构，通过二次成像设计实现系统 100%的冷光阑效率，利用硅和锗两种普通红外光学材料，

通过引入合理的非球面和衍射面，借助 ZEMAX光学设计软件对系统进行优化设计和像差平衡，实现了 20~200 mm

的中波红外连续变焦系统的优化设计。设计结果表明：系统仅采用 7片镜片，实现了变倍比为 10、F数为 2、工作波段

为 3.7~4.8 mm 的中波红外连续变焦系统的优化设计，系统的调制传递函数在空间频率 16 lp/mm 处大于 0.4，点斑均

方根半径均小于 16 mm，接近衍射极限，满足系统成像要求，且系统的变焦曲线平滑，符合变焦要求。
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Abstract A 10× mid-wavelength infrared (MWIR) continuous zoom optical system is designed for cooled 320 pixel×
240 pixel staring focal plane array detector. The system uses mechanical positive compensation zoom system. 100%
cold stop efficiency is realized by secondary imaging system. Two common infrared optical materials, i.e., silicon and
germanium, are used. By introducing reasonable aspheric and diffractive surfaces, the aberrations are balanced. By
using ZEMAX optical design software, the system is optimized for continuous zoom is the range of 20~200 mm. After
design and optimization, the system only uses 7 lenses to realize 10× continuous zoom. The F number is 2, the
working wavelength is 3.7~4.8 mm, the modulation transfer function (MTF) at spatial frequency of 16 lp/mm is larger
than 0.4, and the root mean square (RMS) radius is smaller than 16 mm. It has a resolution close to diffraction limit
and satisfies the requirement of imaging. Moreover, the system has a smooth curve zoom and meets the zoom
requirement.
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1 引 言
红外(IR)光学系统具有夜间穿透能力强、识别伪装能力强、能够被动接收红外辐射、隐蔽性好、不易受干

扰等优点，在陆、海、空等军事领域的武器系统中展现出特殊的能力，促使欧美各个大国都投入巨大的物力

和人力对其展开研究 [1-3]。这些系统在使用过程中通常要求其既能够实现搜索又能够跟踪瞄准目标，但是定

档红外变焦光学系统却不能同时实现这些功能，从而在客观上促进了红外连续变焦系统的快速发展。但是
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目前报道中波红外(MWIR)连续变焦光学系统设计的文章较少且设计的系统存在一些缺点，如韩国 Kim等 [4]

设计的中波红外变焦镜头焦距范围是 13.75~75 mm且系统要引入三个非球面才能满足系统成像质量要求，

提高了系统的加工成本和技术难度；武汉理工大学郜洪云等 [5]设计的中波红外连续变焦镜头采用两个反射

镜折叠光路实现了 50~500 mm范围内的连续变焦，但 F数较大，且系统纵向尺寸长；北京空间机电研究所的

张庭成等 [6]设计了 F数为 2的中波红外连续变焦系统，但是变倍比较小，仅为 6倍。

针对现有连续变焦系统的不足，本文基于制冷型 320 pixel×240 pixel凝视焦平面阵列探测器，设计了一

款 10倍中波红外连续变焦光学系统。系统共用了 7片透镜，仅引入了一个非球面和一个衍射面，实现了工

作波段为 3.7~4.8 mm、变焦范围为 20~200 mm的连续变焦系统，系统 F数为 2，冷光阑效率为 100%。该系统

具有变焦曲线平滑、镜片数少、F数较小、像质高等优点。

2 初始结构设计计算
机械补偿型变焦系统的基本原理是通过变倍组与补偿组相对运动实现系统焦距的连续变化，同时保证

在变焦过程中像面保持稳定、像质保持良好 [7]。机械补偿型变焦系统又分为正组补偿和负组补偿两种变焦

形式。正组补偿型变焦系统前固定组的焦距较长、口径较小、长度较长、二级光谱较小，负组补偿型变焦系

统前固定组焦距较短、口径较大、长度较短、二级光谱较大。由于本文所设计的系统的 F数为 2，变倍比为

10，长焦焦距为 200 mm，所以系统的焦距较长、相对孔径较大，二级光谱和球差也会较大，因此本系统的初

始结构采用正组补偿形式 [8]。为了使系统的结构简单且更加紧凑，系统各组分别采用的结构形式为

“+，-，+，+”。图 1为各组的运动方式，图中 ϕ1 为前固定组、ϕ2 为变倍组、ϕ3 为补偿组、ϕ 4 为后固定组。当

系统处于短焦位置时，变倍组 ϕ2 紧靠前固定组 ϕ1 ，补偿组 ϕ3 紧靠后固定组 ϕ 4 。当系统向长焦位置运动

时，变倍组 ϕ2 向右运动，而补偿组 ϕ3 向左运动，最后它们在中部靠拢，使变倍组和补偿组之间的距离 d23h 最

短 [9-10]。

图 1 正组补偿变焦系统运动方式

Fig.1 Movement scheme of positive compensation zoom system

通常运用高斯光学计算公式来确定满足系统要求的初始参数。首先给出变倍组、补偿组的归一化焦距

f ′
2 、f ′

3 以及长焦时变倍组和补偿组的归一化倍率 m 2l 、m3l 的初始值，然后根据高斯光学物像公式推得此时

变倍组与补偿组之间的距离 d23l ：

d23l = f ′
2 (1 - m 2l) + f ′

3 - f ′
3

m3l
. (1)

变倍组的移动量 q 与短焦时所对应的倍率 m 2 的关系为

m 2 = 1
1/m 2l + q/f ′

2
. (2)

根据变焦过程微分方程的通解整理出短焦时补偿组 ϕ3 的倍率 m3 为

m3 = b + b2 - 4
2 , (3)

其中
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则补偿组的像面移动量 Δ为

Δ = f ′
3 (m3 - m3l) . (5)

短焦位置时组合倍率为

m 2m3 = m 2lm3l
Γ

. (6)

联合（1）~（6）式便可解得正组补偿时光学系统变倍组、补偿组的移动量 q 和 Δ 。此时变倍组与补偿组

之间的距离为

d23s = q + d23l + Δ . (7)

设短焦时前固定组和变倍组之间的距离为 d12s ，那么系统前固定组焦距 f ′
1 为

f ′
1 = d12s + f ′

2 (1 - m 2)
m 2

. (8)

这样由所获得的参数 f ′
1 、f ′

2 、f ′
3 、d12s 和 d23l 就可以确定光学系统的初始结构。

3 设 计
3.1 设计指标

采用中波红外制冷型凝视焦平面阵列探测器，该探测器阵列规模为 320 pixel×240 pixel，像素尺寸为

30 mm×30 mm。系统变倍比为 10倍，最长焦距 200 mm，最短焦距 20 mm。为了保证系统的冷光阑效率为

100%，系统选定探测器的冷光阑作为光学系统的孔径光阑；为了保证整个变焦过程中系统能量保持不变，设

定整个变焦过程系统的 F数均为 2。表 1为本系统具体的光学设计技术指标。

表 1 中波红外变焦系统设计指标

Table 1 MWIR zoom system′s design parameters

Parameter
Working wave range /mm

F number
Zoom ratio

Focal length range /mm
Image hwight /nm

Value
3.7~4.8

2
10

20~200
12

整个系统的设计过程分为初始结构的计算与综合像差校正两个阶段。由于光学系统采用的是制冷型

探测器，为了保证系统 100%冷光阑效率并减小系统口径，采用二次成像光学系统结构，因而整个光学系统分

为连续变焦系统和二次成像系统。根据系统要求的各项指标如焦距范围、F数等，运用(1)~(8)式经过反复迭

代计算确定系统中各透镜的焦距和移动范围，最后确定系统的初始结构，并根据红外光学材料特性选择性

能优良的常规红外材料 Ge、Si为透镜材料，从而确定系统的初始结构。在像差校正阶段，利用非球面的单色

像差校正优势和衍射面的色差校正优势来对不同变焦结构进行各种初、高级像差的校正，借助 ZEMAX利用

像差理论对系统进行综合像差平衡，最终达到所需镜片数目少、系统透射率高、系统重量轻的设计要求。

3.2 设计结果

根据上述的方法与步骤，利用 ZEMAX 光学设计软件，通过设置合理的优化参数（如空气间隔、表面曲

率、透镜厚度等参数），对初始结构进行优化。图 2为所获得的优化后连续变焦光学系统图，系统由变焦物镜

系统和二次成像系统构成，包括 7片透镜，第 1~4片透镜依次为系统的前固定组、变倍组、补偿组和后固定

组。对于整个变焦系统，由于长焦时系统口径比较大，需要对长焦系统的球差和彗差进行重点控制，由于短

焦时视场比较大，需要对短焦系统的彗差和像散进行重点控制，而且对于红外系统，由于能量和系统重量的

问题，需要光学系统采用的镜片数量尽量少。为此，系统前固定组采用的是具有高折射率和低色散的硅材

料做成的正透镜，用于降低系统的第一、第二辅助光线在第二片透镜上的入射高度；变倍组采用的是锗材料

做成的负透镜，用于校正系统的彗差、场曲以及轴外像差，且在系统变倍过程中保证做线性运动，进而保证

3
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系统的变焦曲线平滑；补偿组采用的是硅材料做成的透镜，该透镜按照一定的曲线运动以补偿系统变倍过

程中发生的像面移动，保证系统像面稳定不变；后固定组采用的是锗材料做成的正透镜，为了更好地校正系

统短焦时的球差和轴外像差，在其第二面引入了非球面。第 5~7片透镜构成系统的二次成像组即中继镜组，

压缩了变焦系统透镜的口径，保证系统满足 100%冷光阑效率。中继镜组作为固定部分，对整个变焦过程具

有很好的像差补偿作用，由于系统的第 6片透镜的前表面孔径较大、入射光线高度较高，对系统的球差、彗

差、像散都有较大的影响，因此在透镜 6的第一面引入了衍射面，形成折衍混合结构代替双胶合镜组进行色

差校正 [11]。系统镜片的使用量较少，同时对单色像差也起到一定的补偿作用，而且中继镜组作为系统变焦过

程中的固定组成部分，还可以平衡整个系统的高级像差。该系统镜片数目少，结构紧凑，质量轻，系统总长

为 350 mm。图 3是系统的变焦曲线，从中可以看出，系统的变焦曲线平滑，易于加工。

图 2 变焦系统结构图

Fig.2 Zoom system structure

图 3 系统的变焦曲线

Fig.3 Zoom curve of the system

3.3 系统像质评价

3.3.1 调制传递函数

调整传递函数（MTF）是光学系统的主要评价手段。图 4（a）~（c）分别给出了变焦系统在 f=20 mm、f=
120 mm 以及 f=200 mm 焦距位置时的传递函数曲线。由图 4可以看出，系统在空间频率 16 lp/mm 处，短焦

距位置时MTF大于 0.4，其他焦距位置时MTF都大于 0.5，接近或达到衍射极限，说明该系统在该焦距变化范

围内像差已经得到了很好的控制和平衡，达到了较高的像质，满足中波红外变焦系统的高成像质量要求。

3.3.2 点列图

由于红外波段范围较宽，因此红外光学系统的像差校正比一般可见光系统要困难许多。点列图是指光

学系统对目标成像时所形成的几何像斑，是光学系统成像质量好坏的评价手段之一。该系统的点列图如图

5 所示，图中黑色圆圈为系统的艾里斑。由图 5 可知，在全焦距变化范围内、全视场内弥散斑的均方根

（RMS）半径均小于探测器像素尺寸，说明系统的成像质量非常好，满足探测器对成像质量的要求。

4
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图 4 系统的调制传递函数曲线

Fig.4 MTF curves of the system

图 5 系统的点列图

Fig.5 Spot diagrams of the system

4 结 论
针对中波红外制冷式凝视焦平面阵列探测器，采用机械正组补偿变焦结构形式和二次成像系统，采用 7

片透镜且每片透镜仅使用普通红外光学材料硅和锗，并借助 ZEMAX 光学设计软件对系统进行了设计优

化。设计结果实现了系统大变倍比下像差校正、20~200 mm 范围内连续变焦以及冷光阑效率 100%。系统

具有相对孔径较大、变焦曲线平滑、分辨率高、镜片数少、像质高、F数小等优点，符合当前红外变焦的发展趋

势。该系统可广泛应用于跟踪、搜索、侦查、导航等领域。
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