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三组联动连续变焦中波红外光学系统
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摘要　采取将变倍组、补偿组、后固定组分开进行联动的方式对传统光学补偿连续变焦中波红外光学系统进行改

进,获得了超长焦距、超大视场、大变倍比、小型化的光学系统.推导了其数学模型,基于该模型采用６４０×５１２制

冷型中波探测器,设计了焦距为１１．５６~９８２．６mm、变倍比为８５×的连续变焦光学系统,该光学系统的应用波段为

３．６~４．９μm,F 数为５．５,冷屏效率为１００％.设计结果显示,该光学系统的外形尺寸为３３３．５mm×１２５mm(局部

直径为１７７．５mm)×８０mm(局部直径为１８０mm),结构紧凑,变焦过程中变倍补偿曲线平滑、像面稳定.从点列

图、光学传递函数、畸变等方面对该光学系统的像质进行评价,结果表明,其像质优良,分辨率高,可满足热像仪整

机使用要求.
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Abstract　Thetraditionalopticalcompensatedcontinuouszoommediumwaveinfraredopticalsystemisimprovedby
meansofthecombinationofthezoomgroup compensationgroup andpostＧfixedgroup敭Theopticalsystemwith
superＧlongfocallength superＧlargefieldofview largezoom ratio andsmallenvelopeisobtained敭The
mathematicalmodelisdeduced敭Basedonthismodel acontinuouszoomopticalsystemwithfocallengthof１１敭５６Ｇ
９８２敭６ mmandzoomratioof８５× isdesignedbyusing６４０×５１２refrigerated medium wavedetector敭The
applicationbandoftheopticalsystemis３敭６Ｇ４敭９μm theFnumberis５敭５ andthecoldscreenefficiencyis１００％敭
Thedesignresultsshowthattheenvelopeoftheopticalsystemis３３３敭５ mm×１２５ mm localdiameterof
１７７敭５mm ×８０mm localdiameterof１８０mm 敭Thestructureiscompact thezoomcompensationcurveis
smooth andtheimageplaneisstableinzoomprocess敭Theimagequalityoftheopticalsystemisevaluatedfromthe
aspectsofpointdiagram opticaltransferfunction anddistortion敭Theresultsshowthattheopticalsystemhas
excellentimagequalityandhighresolution andmeetstherequirementsofthethermalimager敭
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１　引　　言

红外成像技术是利用目标和背景红外辐射的差

异或其对自然光源的反射差异来成像的,一般用于

夜间及昼间不良气象条件下对目标的探测、识别、跟

踪和瞄准,属于被动成像技术,具有较强的隐蔽性和

抗干扰能力[１].近年来,随着红外成像技术的发展,
机载红外系统应用于对目标的探测、识别、跟踪和瞄

准时,要求热像仪具有更远的识别距离、更大的搜索

范围,导致人们对超长焦距超大视场连续变焦红外
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光学系统的需求日益增强.连续变焦光学系统在视

场连续变化的过程中能够对目标保持清晰成像,不
会出现由于视场切换而导致跟踪目标丢失的情况,
因而得到了广泛的应用.

连续变焦光学系统可分为机械补偿连续变焦光

学系统和光学补偿连续变焦光学系统.将变焦系统

中所有活动组分固连在一起沿光轴方向作直线运动

的系统称作光学补偿连续变焦光学系统;一部分活

动组的运动补偿是由另一部分活动组的运动而产生

的像面位移的变焦系统称作机械补偿连续变焦光学

系统[２Ｇ４].

１９９８年,Sinclair[５]采 用 机 械 补 偿 方 式 利 用

１１片透镜实现了焦距范围为２０~４００mm、变倍比

为２０× 的 连 续 变 焦 系 统,该 系 统 总 长 较 长

(４２９mm),透镜数量多,变倍比小;２００２年,Kim[６]

采用机械补偿方 式 实 现 了 焦 距 范 围 为１３．１９~
２７５mm、变倍比为２０×的连续变焦系统,该系统体

积小,但长焦距较短,变倍比小;２０１０年,Sanson
等[７]采用机械补偿方式实现了焦距范围为１５．２５~
４５６mm、变倍比为３０×的连续变焦系统,该系统总

长较长(３５５mm),变倍比小;２０１２年,江伦等[８]采

用机械补偿方式设计了焦距范围为３５~７００mm、
变倍比为２０×的连续变焦系统,该系统长焦距长,
但总长较长,变倍比小;２０１２年,姜凯等[９]采用机械

补偿变焦方式设计了焦距范围为３０~９００mm、变
倍比为３０×的连续变焦系统,该系统长焦距长,但
总长较长,未折叠情况下总长为７５０mm;２０１２年,
骆守俊等[１０]采用机械补偿变焦方式设计了焦距范

围为５０~５００mm、变倍比为１０×的连续变焦系统,
该系统外形尺寸为３５０mm×２４５mm×１４０mm
(长×宽×高),体积大,变倍比小;２０１３年,李岩

等[１１]采用机械补偿方式设计了焦距范围为５０~５００
mm、变倍比为１０×的连续变焦系统,该系统体积

小,但长焦距较短,变倍比小;２０１３年,周昊等[１２]基

于３２０×２５６制冷中波探测器,采用双组联动变焦结

构形式设计了焦距范围为１０~４００mm、变倍比为

４０×的连续变焦系统,该系统体积小,但长焦距较

短,小视场大;２０１４年,张良等[１３]采用机械补偿方式

设计了焦距范围为２０~３００mm、变倍比为１５×的

扫描型连续变焦系统,该系统体积小,但长焦距短,
变倍比小;２０１６年,吴耀等[１４]采用机械补偿变焦方

式和衍射元件设计了焦距范围为７０~８００mm的连

续 变 焦 系 统,该 系 统 外 形 尺 寸 为 ４１０ mm×
２２０mm×２５５mm(长×宽×高),体积大,变倍比

小;２０１７年,曲锐等[１５]基于６４０×５１２制冷中波探测

器和机械补偿叠加中继组变倍方式设计了焦距范围

为６．５~４５５mm、变倍比为７０×的连续变焦系统,
该系统变倍比大,但长焦距短,镜片数量多达１０片;

２０１７年,操超等[１６]采用机械补偿叠加中继组补偿方

式设计了焦距范围为１０~３６０mm、变倍比为３６×
的连续变焦系统,该系统体积小,但长焦距短,变倍

比小;２０１８年,刘钧等[１７]基于６４０×５１２制冷中波探

测器,采用机械补偿方式设计了焦距范围为５０~
６０１mm的连续变焦系统,该系统变倍比小,总长较

长,折叠后总长为４１２mm;２０１８年,张国伟等[１８]采

用机械补偿方式设计了焦距范围为１３~４６０mm的

连续变焦系统,该系统体积小,但长焦距短,变倍比

小.总的来看,上述光学系统在实现超长焦距、超大

视场、大变倍比、小型化、轻量化方面均存在不足,无
法满足机载红外系统的需求.

本文在前人研究基础上,基于传统光学补偿方

式提出了三组联动连续变焦中波红外光学系统

(MWIR)设计的数学模型,推导了其设计原理,并以

此为基础,基于６４０×５１２制冷型中波探测器,设计

了一款焦距范围为１１．５６~９８２．６mm、变倍比为

８５×的连续变焦光学系统,实现了机载红外系统对

光学系统超长焦距(９８２．６mm)、超大视场(４５．１°)、
大变倍比(８５×)、小型化、轻量化的要求,经过三次

光路折转后光学系统结构紧凑,像质评价显示光学

系统分辨率高、成像质量好.装载该光学系统的热

像仪可实现远距离探测识别和大范围搜索.

图１ 三组联动连续变焦中波红外光学系统原理图

Fig敭１ Principleofthreegrouplinkagecontinuous
zoom MWIRopticalsystem

２　设计原理

为了实现超长焦距、超大视场、大变倍比的设

计目标,在传统光学补偿变焦系统的基础上,打破

变倍组和补偿组固定连接的模式,使变倍组和补

偿组分别独立运动,并增加后固定组作为变倍补

偿组,从而实现变倍组、补偿组、后固定组３组联

动.这种３组联动的变焦结构形式如图１所示,光

１９０８０１Ｇ２



激 光 与 光 电 子 学 进 展

学系统由前固定组 L１、变 倍 组 L２、中 间 固 定 组

L３、补偿组L４、补偿组L５、中继组L６组成,光焦度

分别用ϕ１、ϕ２、ϕ３、ϕ４、ϕ５、ϕ６ 表示,焦距分别用f′１、

f′２、f′３、f′４、f′５、f′６表示.光学系统采用二次成像

方式,变倍补偿关系如图２所示,WFOV为大视

场,NFOV为小视场.

图２ 三组联动连续变焦中波红外光学系统变倍补偿示意图

Fig敭２ Zoomandcompensationdiagramofthree

grouplinkagecontinuouszoom MWIRopticalsystem

三组联动的变焦方式将变倍组L２、补偿组L４、
补偿组L５分开独立运动,L２通过轴向运动实现变

倍,L４、L５通过轴向运动对由L２带来的像面位移

给予补偿.L２和L４、L５均可作非线性运动,且变

倍功能和补偿功能是相对的,即补偿组也可起到变

倍的功能,变倍组也可起到补偿的功能,以充分发挥

变倍组和补偿组的作用,从而在较小的移动范围内

实现尽可能大的变倍比,获得较好的成像质量.
在这种变焦结构形式中,L２、L４、L５独立运动

以达到像面稳定.针对整个运动组分L２、L４、L５进

行分析.为了保持像面稳定,L２、L４、L５微分运动

引起的整个运动组分像面位移之和应为０,即
(１－m２

２)m２
５m２

４dq２＋
(１－m２

４)m２
５dq４＋(１－m２

５)dq５＝０, (１)
式中:m２、m４、m５ 分别为L２、L４、L５的放大率;q２
为L２与L１的间距;q４ 为L４与L３的间距;q５ 为

L５相对于L４的间距;dq２、dq４、dq５ 分别为L２、L４、

L５的微分位移量.
设小视场长焦距位置为变焦起始位置,则有

m２＝m２N,m４＝m４N,m５＝m５N, (２)
式中:m２N、m４N、m５N为小视场长焦距位置的放大率;
下标N代表小视场.

各运动组分 L２、L４、L５的微分位移量dq２、

dq４、dq５ 与倍率微分变化量dm２、dm４、dm５ 之间的

关系为

dm２＝－
m２
２

f′２
dl２, (３)
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２
dm２, (４)
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dq５＝f′５dm５, (６)
式中:l２ 为L２相对于L１的间距.

计算得到关于m４ 的二次方程为
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m４１和m４２为L４放大率的两个根.
由(４)式可得

m２＝
１

１
m２N

＋
q２
f′２

. (１０)

　　由(６)式可得

m５＝－
q５
f′５＋m５N. (１１)

　　由(５)式可得

q４＝f′２
１
m２

－
１

m２N
－q２＋f′４ m４－m４N( ) .

(１２)

　　在变焦起始位置,m２＝m２N,m４＝m４N,m５＝
m５N;在变 倍 过 程 中,由 (８)~(１１)式 可 得 m２、

m５、m４.
在L２、L４、L５ 移动的过程中,系统的变倍比为

M ∗ ＝
m２Nm４Nm５N

m２m４m５
. (１３)

　　达到变倍比的要求之后,当前位置为大视场短

焦距位置(变焦终止位置),即m２W＝m２,m４W＝m４,

m５W＝m５,q２W＝q２,q４W＝q４,q５W＝q５(下标 W 代表

大视场),其中:m２W、m４W、m５W分别为大视场短焦距

位置的放大率;q２W、q４W、q５W为大视场短焦距位置的

间距.故系统的变倍比为
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M ＝
m２Nm４Nm５N

m２Wm４Wm５W
. (１４)

３　设计实例与分析

３．１　设计参数

光学系统的主要技术指标如表１所示,其中

FPA为焦平面阵列.
表１　光学系统指标

Table１　Parametersofopticalsystem

Item Value
Waveband/μm ３．６Ｇ４．９

Fieldofview

continuouszoom:

４５．１°×３６．１°Ｇ０．５６°×０．４５°;

widefieldofview(WFOV):

４５．１°×３６．１°;

narrowfieldofview(NFOV):

０．５６°×０．４５°
Fnumber ５．５

Detector
Mediumwaveinfrared:６４０×５１２

FPAdetector:pitchof１５μm×１５μm

Envelope
３３５mm×１２６mm

(localdiameterof１８０mm)×
１２０mm(localdiameterof１８０mm)

３．２　设计结果

基于上述设计模型和技术参数进行光学系统设

计,依据高斯成像关系分配物镜组和中继组的光焦

度,基于近轴光学薄透镜理论和初级像差理论,依据

变倍组和补偿组的制约关系,考虑变倍组和补偿组

的 约 束 条 件,计 算 得 到 初 始 结 构 参 数:f′１＝
２４０．２３mm,f′２＝－３６．５８ mm,f′３＝４９．５６ mm,

f′４＝－１９．１mm,f′５＝４３．９２mm,f′６＝１３．３６mm.
将其代入ZEMAX进行优化,考虑光学系统的像

差、边界约束、评价指标等,经过拆分、增减和调整镜

片,得到光学系统的三维设计结果,如图３所示.

图３ 三组联动连续变焦光学系统图

Fig敭３ Diagramofthreegrouplinkagecontinuous
zoom MWIRopticalsystem

　　抽取变焦过程中的６个典型焦距位置进行分

析.６个典型焦距的设计值分别为９８２．６９,６４１．４６,

４０１．３１,２００．７２,５０．１７,１１．５６mm,视场角分别为

０．５６°×０．４５°(NFOV)、０．８６°×０．６９°(第１中视场,

thefirstMFOV)、１．３７°×１．１０°(第２中视场,the
secondMFOV)、２．７４°×２．１９°(第３中 视 场,the
thirdMFOV)、１０．９３°×８．７４°(第４中 视 场,the
fourthMFOV)和４５．１０°×３６．０８°(WFOV),小视场

至大视场的变倍比为８５×.
为了减小光学系统的外形尺寸,采用３片反射镜

对光学系统进行三维立体２７０°光路折转,光路３次折

转的结果如图４所示.光路折转后,光学系统的外形

尺 寸 为 ３３３．５ mm ×１２５ mm (局 部 直 径 为

１７７．５mm)×８０mm(局部直径为１８０mm),体积小.
光学系统包括８片透镜和３片反射镜,镜片数量少.

图４ 三组联动连续变焦光学系统光路三维折转图.(a)主视图;(b)左视图

Fig敭４ ThreeＧdimensionalfoldplotofthreegrouplinkagecontinuouszoom MWIRopticalsystem敭

 a Frontview  b slideview
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　　光学系统的透镜设计结果见表２,非球面参数

可表示为

z＝
c０Y２

１＋ １－(１＋K)c２０Y２
＋

AY４＋BY６＋CY８＋DY１０, (１５)
式中:c０＝１/R０;R０ 为非球面顶点曲率半径;K 为

非球面二次项系数,K＝０;Y 为非球面弦高;A、B、

C、D 为非球面高次项系数;z 为非球面弧矢高度.

第４表面非球面参数为:A＝－１．８６９６２１×１０－７,

B＝－１．９６０５６１４×１０－１２,C＝D＝０;第８表面非球

面参数为:A＝７．１８０６２×１０－７,B＝９．９１０６０５９×
１０－１０,C＝６．８５８３９２６×１０－１１,D＝０;第１１表面非球

面 参 数 为:A ＝ －６．６２３２５６６×１０－７,B ＝
６．９９９８３６９×１０－１１,C＝D＝０;第１７表面非球面参

数为:A＝－３．９２５２６８２×１０－５,B＝－３．２４０５３３４×
１０－７,C＝D＝０.

表２　光学系统设计结果

Table２　Designresultsofopticalsystem

Surface Type Radius/mm Thickness/mm Glass
１ Standard ２１８．４９ １４．２７ Silicon
２ Standard ３３４．２４ １５４．１１/１５１．１７/１４５．９８/１３６．９１/１０８．２９/５６．５０∗
３ Standard －３１８ ４．５０ Germanium
４ Evenasph １４８．５６ ７．１２/１０．０７/１５．２５/２４．３２/５２．９４/１０４．７４∗
５ Standard １４７．０６ ９．１１ Silicon
６ Standard －４３６．２３ １００．４１/９６．５３/８７．２２/７２．０３/４２．７１/２０．７３∗
７ Standard １６４．２６ ７．５１ Silicon
８ Evenasph ３６．７０ ２２．１１/２５．５４/３４．８５５/５０．０４/７９．３６/１０１．３５∗
９ Standard Infinity ２０/３２．７３/３７．５９/４３．３/４９．７７/５２．４０２∗ Mirror
１０ Standard ９８．２０ ３ Zns_broad
１１ Evenasph ６５．６４ １
１２ Standard ６３．６１ ４．６６ Silicon
１３ Standard ２１３．４０ ４９．５０/３７．２１/３２．３５５/２６．６５/２０．１７/１７．５４∗
１４ Standard Infinity ３０ Mirror
１５ Standard Infinity ３２．７８ Mirror
１６ Standard １０５．７１ ７．５ Zns_broad
１７ Evenasph １７．７５ １
１８ Standard １９．３６ ４ Silicon
１９ Standard －１８０６．６３ １３
２０ stop Infinity ２０

Note:∗representsthedistancebetweenlensesoftheabove６typicalfocallengthpositions．

３．３　性能分析

采用点列图、光学传递函数(MTF)和畸变对所

设计的光学系统的成像性能进行分析和评价.点列

图是像素化传感器成像系统中评价成像质量的重要

指标,可反映光学系统的几何像差;MTF可反映光

学系统对物体不同频率成分的传递能力,曲线整体

越高,表明系统的成像质量越好.超大视场光学系

统的畸变一般都很难校正,因此也将畸变作为评价

系统成像质量的指标.
光学系统的点列图如图５所示,图中(a)、(b)、

(c)、(d)、(e)、(f)分别为前述６个典型焦距位置

(f′＝９８２．６９,６４１．４６,４０１．３１,２００．７２,５０．１７,
１１．５６mm)光学系统的点列图,每个典型焦距位置

的点列图依次为轴上视场至轴外视场的情况,均方

根弥散斑半径最大值分别为１０．６６,９．４２,７．４７,６．９７,

６．０２,８．７１μm,均小于艾里斑半径２６．８４μm,全视场

(轴上视场和轴外视场)均符合７８％的能量落在探

测器像元之内的成像要求,其余变焦位置也满足

７８％的能量落在探测器像元之内的要求.
常温(２０℃)下光学系统的MTF曲线如图６所

示,图中(a)、(b)、(c)、(d)、(e)、(f)分别为上述６个

典型焦距位置光学系统的 MTF曲线,横坐标为空

间频率,纵坐标为归一化光学传递函数值,传递函数

曲线族对应轴上视场和轴外视场的传递函数曲线.
在中心频率１６．６７lp/mm处,全视场光学系统MTF
值大于４２％,轴上像差和轴外像差得到了很好的校

正,实现了接近衍射极限的性能,其余变焦位置中心

频率处全视场 MTF也接近衍射极限,可满足光学

系统成像要求.
光学系统的畸变曲线如图７所示,图中(a)、(b)、
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图５ 光学系统点列图.(a)小视场;(b)第１中视场;(c)第２中视场;(d)第３中视场;(e)第４中视场;(f)大视场

Fig敭５ Spotdiagramsoftheopticalsystem敭 a NFOV  b thefirstMFOV  c thesecondMFOV 

 d thethirdMFOV  e thefourthMFOV  f WFOV

图６ 常温下光学系统的 MTF曲线.(a)小视场;(b)第１中视场;(c)第２中视场;(d)第３中视场;(e)第４中视场;(f)大视场

Fig敭６ MTFcurvesoftheopticalsystem敭 a NFOV  b thefirstMFOV  c thesecondMFOV  d thethirdMFOV 

 e thefourthMFOV  f WFOV

(c)、(d)、(e)、(f)分别为上述６个典型焦距位置光

学系统的畸变曲线,横坐标为畸变值,纵坐标为像面

高度,大视场的视场值为４５．１０°×３６．０８°,远大于当

前通用的２４°×１９．２°,畸变值最大(３．４４％),其余变

焦位置的畸变也都小于３．５％,可满足光学系统的技

术指标要求.

３．４　变倍补偿曲线

变焦过程中,变倍组、补偿组与固定组之间的相

对位置———变倍补偿曲线如图８所示,图中水平轴

为变倍步长,垂直轴表示不同组分间的距离,其中:

TH４代表L２与L３的距离,TH６代表L４与L３的

距离,TH８代表L４与L５的距离.采用电子凸轮

实现上述变倍补偿关系.可以看出,在变焦过程中,
变倍组和补偿组的运动曲线平滑无拐点,变倍组和

补偿组的约束关系为非线性关系.变焦过程中,变
倍组和补偿组的移动位置由位置传感器实时记录并
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图７ 光学系统畸变.(a)小视场;(b)第１中视场;(c)第２中视场;(d)第３中视场;(e)第４中视场;(f)大视场

Fig敭７ Distortioncurvesoftheopticalsystem敭 a NFOV  b thefirstMFOV  c thesecondMFOV 

 d thethirdMFOV  e thefourthMFOV  f WFOV

传递给控制电路实时存储,通过控制电路根据温度

传感器实测的温度值调整运动模块并驱动变倍组和

补偿组到达变倍补偿曲线对应的位置,利用仿真软

件计算变倍组和补偿组运动模块的运动曲线,在实

际使用环境下进行标定,以满足热像仪使用需要.

图８ 光学系统变倍补偿曲线

Fig敭８ Zoomcompensationcurveofopticalsystem

４　结　　论

基于传统光学补偿方式提出了新颖的三组联动

连续变焦中波红外光学系统设计数学模型,基于该

模型设计了超长焦距、超大视场、大变倍比、小型化

的连续变焦中波红外光学系统,该系统可满足机载

红外系统的需要.推导了设计原理并给出了设计实

例,设计及分析结果显示,成像质量优良,变倍过程

中变倍曲线和两组补偿曲线平滑、像面稳定,较好地

实现了连续变焦,可满足系统要求.同时,采用光路

立体空间三次折转２７０°的方式,将光学系统的外形

尺寸 控 制 在３３３．５ mm×１２５ mm(局 部 直 径 为

１７７．５mm)×８０mm(局部直径为１８０mm)范围内,
光学系统紧凑,实现了外形尺寸小型化.该光学系

统可广泛应用于机载搜索瞄准、舰载搜索瞄准、地基

防空警戒光电系统热像仪.
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