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折衍混合轻量化长波红外消热差光学系统设计

周正平*，陈恒，纪辉，李夏青，廖军
江苏曙光光电有限公司，江苏 扬州 225000

摘要 针对非制冷热成像系统成像质量高、相对孔径大、质量轻、温度适应性广的要求，在对轻量化光学系统结构

分析的基础上，根据光学被动补偿原理求解系统初始光焦度分配，利用二元衍射面异于红外材料的特性，设计了一

种轻量化长波红外消热差光学系统。所设计系统焦距为 50 mm，F数为 1，适配长波（8~12 μm）红外非制冷探测器，

其分辨率为 640×512，像元大小为 12 μm。光学系统包含 3片透镜，总质量仅为 67 g，在-40 ℃~60 ℃温度范围内，

各视场调制传递函数（MTF）均接近衍射极限。环境温度实验结果表明，所设计系统消热差效果良好。
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Design of Lightweight Long-Wave Infrared Athermalized Optical
System with Hybrid Refractive-Diffractive

Zhou Zhengping*, Chen Heng, Ji Hui, Li Xiaqing, Liao Jun
Jiangsu Shuguang Optoelectronics Limited Company, Yangzhou 225000, Jiangsu, China

Abstract As per the requirements of high imaging quality, large relative aperture, lightweight, and wide
temperature adaptability of the non-cooling thermal imaging system, based on the structural analysis of the
lightweight optical system, the initial power distribution of the system is solved using the principle of optical-passive
compensation. Moreover, a lightweight long-wave infrared athermalization optical system is designed using the
characteristics of binary diffraction surface different from infrared materials. The focal length of the designed system
is 50 mm, and the F-number is 1. It is suitable for a long-wave (8 ‒ 12 μm) infrared uncooled detector with a
resolution of 640×512 and pixel size of 12 µm. The optical system comprises three lenses having a total mass of
67 g. In the temperature range of −40 °C‒60 °C, the modulation transfer function of each field of view is close to the
diffraction limit. The experimental results of room temperature demonstrate that the designed system has a good
athermalization effect.
Key words optical design; binary diffraction surface; infrared optical system; athermalization; lightweight

1 引 言

工作在长波（8~12 μm）红外光谱区域的被动

式光电系统具有可全天候工作、无源、隐蔽性好、抗

干扰能力强等优点，与中波红外系统相比，更适合

常 温 目 标 的 探 测 。 近 年 来 ，非 制 冷 长 波 红 外

（LWIF）探测器迅猛发展，使得长波红外探测系统

成为手持侦察设备的“标配”。然而，手持设备由于

自身的使用特点，对质量的约束较为严苛，因此搭

载在其中的光学系统需要进行轻量化设计。

因为温度对红外光学材料性能影响较大，所以

红外系统需要消热差设计，使其在较大温度范围内
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有好的成像质量。目前，消热差的方法主要有主动

补偿和被动补偿［1-2］。主动补偿通过手动或电动调

节系统中一片或一组透镜，可在不同温度及不同物

距条件下获得较好像质，该方法容易实现，但增加

了调焦机构，光轴容易晃动，存在一定的瞄准误差，

且不利于轻量化。被动补偿又分为机械被动补偿

和光学被动补偿。机械被动补偿利用不同膨胀系

数的结构元件随温度热胀冷缩带动透镜移动实现

消热差，该方法光轴稳定性好，光学设计难度小、成

本低，但结构相对复杂，像质相对一般；光学被动补

偿通过不同光学透镜材料和结构材料的配合，合理

分配光焦度实现消热差，该方法光轴稳定性好、像

质高、可靠性高、结构简单，但光学设计难度大，对

光学材料和光学精密加工技术依赖性较高。不同

消热差方法各有优缺点，如何选择应根据具体的应

用条件确定，某些应用中甚至会结合两种方法实现

消热差［3］。

本文针对手持侦察设备的使用条件，确定光学

系统轻量化的设计思路，根据系统光焦度、光学被

动消热差及消色差条件编制计算程序，求得一系列

满足要求的玻璃组合和光焦度分配，初步优化后选

取较优解，并根据需要添加二元衍射面和高次非球

面进一步优化，从而完成轻量化长波红外消热差光

学系统设计。所设计系统包含 3片透镜，透镜材料

均为硫系玻璃，系统结构简单紧凑、质量轻、体积

小、在−40 ℃~60 ℃范围内全视场调制传递函数

（MTF）接近衍射极限，环境温度实验结果表明，该

系统在不同温度下成像清晰、无热离焦。

2 系统设计

2. 1 轻量化思路

与制冷型探测器相比，非制冷型探测器灵敏度

较低，为获得理想的成像质量，通常要求光学系统

具有较大的相对口径，从而导致透镜的口径较大。

常用的长波红外材料［4］不多，相关参数如表 1所示，

其中N为材料折射率、V为阿贝常数、αG为热膨胀系

数、T为归化热差系数、ρ为材料密度。从表 1可以

看出，红外材料的密度相差无几，而透镜的质量与

其口径的平方成正比，因此非制冷系统中透镜口径

对整体质量的贡献更为直接，实现轻量化设计首先

需要控制系统中大口径镜片的数量，其次要控制镜

片总数量。一般情况下，将 3块透镜的光焦度作为

变量，同时满足系统光焦度、消色差、消热差的光焦

度分配是唯一的，若对系统结构型式提出要求，则

必须增加新的变量［5］。若增加透镜，则对系统的质

量和透过率均有影响。衍射元件［6-9］为系统设计提

供了新思路，衍射元件具有异于折射元件的热差和

色差性能，其阿贝数和归化热差系数分别为

V d =
λM

λS - λL
， （1）

T d =
1
n0
dn0
dt - 2αG， （2）

式中：λM为系统中心波长；λS为短波端波长；λL为长

波端波长，可见衍射元件的色散特性由使用谱段决

定，与基底材料无关，且色散较大；n0为衍射元件周

围介质折射率，由于系统常用于大气环境中，n0取常

数 1，因此衍射元件的热特性只与基底材料的热膨

胀系数有关。若将衍射结构直接制作在透镜上，可

在不增加透镜数量的情况下实现轻量化和无热化

设计。

此外，镜筒材料也是轻量化和无热化设计的关

键因素，选择时需要综合考虑。虽然钛和铟钢的热

膨胀系数较低，但密度较高，不利于轻量化；镁的密

度虽然较低，但其强度不高且耐磨损能力较差［10］，

综合考虑选用性价比最高的铝材。

2. 2 高斯光学分析

本实验组以三分离薄透镜为基础建立分析模

型，如图 1所示，为减小透镜口径，将入瞳设置在第 1
片薄透镜上，3组薄透镜光焦度分别为 φ1、φ2、φ3，3
组透镜的像方孔径角分别为 u1′、u2′、u3′，第 1近轴

光线在 3组薄透镜上的入射高度分别为 h1、h2、h3，透

表 1 常用长波红外材料性能参数

Table 1 Performance parameters of common long-wave infrared materials

LWIR material
N

V

αG /（10-6⋅℃-1）

T /（10-6⋅℃-1）

ρ /（g⋅cm-3）

IRG201
2. 494
95. 77
12. 3
29. 2
4. 42

IRG204
2. 766
132. 77
20. 9
-10. 7
4. 72

IRG205
2. 601
93. 63
14. 0
29. 7
4. 68

IRG206
2. 776
137. 71
20. 7
-2. 9
4. 63

IRG207
2. 608
154. 57
20. 3
-9. 7
4. 49

ZnS
2. 200
22. 8
6. 6
30. 1
4. 09

ZnSe
2. 406
58
7. 1
36. 3
5. 26

Ge
4. 003
864
6. 1
126
5. 33

镜之间的间隔分别 d1、d2。
系统的光焦度和后截距分别为

φ= h1φ 1 + h2φ 2 + h3φ 3， （3）
l f = h3 u '3。 （4）

温度变化 Δt时，各透镜曲率半径、厚度、材料折

射率及透镜之间的间隔均产生变化，则系统产生的

热像差为

Δξ=- 1
u '3 2

( h21T 1φ 1 + h22T 2φ 2 + h23T 3φ 3 +

u '1 2αMd 1 + u '2 2αMd2 )， （5）
式中：αM为结构膨胀系数。系统中孔径角、透镜之

间间隔，第 1近轴光线高度及透镜光焦度之间的相

互关系为

u '1 2d 1 = h1 ( h1 - h2 )φ 1， （6）
u '2 2d2 = h2 ( h2 - h3 )φ 2。 （7）

温度变化、镜头热膨胀引起探测器相对于最后

1片透镜距离的变化为

Δη= αM l f。 （8）
为实现无热化，必须使光学离焦量能够补偿探

测器像面的离焦量，即

Δs=Δξ-Δη= 0。 （9）
同时，为了校正系统色差，各组透镜光焦度还

应满足色差方程，即

h21φ 1
V 1

+ h22φ 2
V 2

+ h23φ 3
V 3

= 0。 （10）

联立式（3）、（9）、（10），即可求解出满足系统要

求的初始光焦度分配。

3 设计实例

3. 1 设计结果

使用的氧化钒非制冷长波红外探测器的分辨

率为 640×512，像元大小为 12 μm，具体光学系统指

标参数如表 2所示。

根据上述分析，设计时需要控制大口径镜片的

数量，令 h2/h1取 0. 35~0. 45，h3/h1取 0. 25~0. 35，则
h22、h32≪h12，因此第 1片透镜对系统热差和色差的贡

献最大，第 1片透镜应该选择归化热差系数和色散

尽可能小的材料，同时根据式（3）~（10）及红外材料

的相关性能参数编制计算程序，求解出多组满足要

求的材料组合和初始光焦度分配，利用光学设计软

件根据所求光焦度建立多重组态的初始结构，进行

初步优化设计，得到一系列较优的解，部分结果如

表 3所示。

经 过 充 分 比 对 ，最 终 选 择 IRG204-IRG201-

IRG204的玻璃组合。进一步优化时，由于需要严格

控制第 2、3片透镜的口径及系统的总长，导致优化变

量较少，难以得到较好的像质。因此，考虑添加衍射

面和高次非球面来增加校正自由度。衍射面的特性

是色散很大且恒为负值，将其添加在第 1片透镜的后

表面，分配较小的正光焦度即可与第 1片正透镜的色

差相互平衡，且不会引入较大的单色像差和热差；大

相对孔径系统还存在一定难以校正的高级像差，因

图 1 三分离薄透镜热离焦模型

Fig. 1 Thermal defocus model of triple separated thin lens

表 2 光学系统指标

Table 2 Specifications of optical system

表 3 光学系统初始结构部分结果

Table 3 Partial results of optical system initial structure



1022001-3

研究论文 第 59 卷 第 10 期/2022 年 5 月/激光与光电子学进展

镜之间的间隔分别 d1、d2。
系统的光焦度和后截距分别为

φ= h1φ 1 + h2φ 2 + h3φ 3， （3）
l f = h3 u '3。 （4）

温度变化 Δt时，各透镜曲率半径、厚度、材料折

射率及透镜之间的间隔均产生变化，则系统产生的

热像差为

Δξ=- 1
u '3 2

( h21T 1φ 1 + h22T 2φ 2 + h23T 3φ 3 +

u '1 2αMd 1 + u '2 2αMd2 )， （5）
式中：αM为结构膨胀系数。系统中孔径角、透镜之

间间隔，第 1近轴光线高度及透镜光焦度之间的相

互关系为

u '1 2d 1 = h1 ( h1 - h2 )φ 1， （6）
u '2 2d2 = h2 ( h2 - h3 )φ 2。 （7）

温度变化、镜头热膨胀引起探测器相对于最后

1片透镜距离的变化为

Δη= αM l f。 （8）
为实现无热化，必须使光学离焦量能够补偿探

测器像面的离焦量，即

Δs=Δξ-Δη= 0。 （9）
同时，为了校正系统色差，各组透镜光焦度还

应满足色差方程，即

h21φ 1
V 1

+ h22φ 2
V 2

+ h23φ 3
V 3

= 0。 （10）

联立式（3）、（9）、（10），即可求解出满足系统要

求的初始光焦度分配。

3 设计实例

3. 1 设计结果

使用的氧化钒非制冷长波红外探测器的分辨

率为 640×512，像元大小为 12 μm，具体光学系统指

标参数如表 2所示。

根据上述分析，设计时需要控制大口径镜片的

数量，令 h2/h1取 0. 35~0. 45，h3/h1取 0. 25~0. 35，则
h22、h32≪h12，因此第 1片透镜对系统热差和色差的贡

献最大，第 1片透镜应该选择归化热差系数和色散

尽可能小的材料，同时根据式（3）~（10）及红外材料

的相关性能参数编制计算程序，求解出多组满足要

求的材料组合和初始光焦度分配，利用光学设计软

件根据所求光焦度建立多重组态的初始结构，进行

初步优化设计，得到一系列较优的解，部分结果如

表 3所示。

经 过 充 分 比 对 ，最 终 选 择 IRG204-IRG201-

IRG204的玻璃组合。进一步优化时，由于需要严格

控制第 2、3片透镜的口径及系统的总长，导致优化变

量较少，难以得到较好的像质。因此，考虑添加衍射

面和高次非球面来增加校正自由度。衍射面的特性

是色散很大且恒为负值，将其添加在第 1片透镜的后

表面，分配较小的正光焦度即可与第 1片正透镜的色

差相互平衡，且不会引入较大的单色像差和热差；大

相对孔径系统还存在一定难以校正的高级像差，因

图 1 三分离薄透镜热离焦模型

Fig. 1 Thermal defocus model of triple separated thin lens

表 2 光学系统指标

Table 2 Specifications of optical system

Spectrum range /μm
8‒12

Focal length /mm
50

F number
1

Overall length /mm
≤60

Mass /g
≤70

Working temperature /℃
-40~+60

表 3 光学系统初始结构部分结果

Table 3 Partial results of optical system initial structure

No#

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12

Material
I

IRG204
IRG204
IRG204
IRG204
IRG206
IRG206
IRG206
IRG206
IRG207
IRG207
IRG207
IRG207

II
Ge

IRG201
IRG205
ZnSe
Ge

IRG201
IRG205
ZnSe
Ge

IRG201
IRG205
ZnSe

III
IRG204
IRG204
IRG204
IRG204
IRG206
IRG206
IRG206
IRG206
IRG207
IRG207
IRG207
IRG207

Power
φ1

0. 0175
0. 0202
0. 0203
0. 0237
0. 0178
0. 0199
0. 0201
0. 0203
0. 0178
0. 0184
0. 0184
0. 0185

φ2
-0. 0071
-0. 0354
-0. 0368
-0. 0491
-0. 0094
-0. 0345
-0. 0520
-0. 0551
-0. 0095
-0. 0241
-0. 0274
-0. 0302

φ3
0. 0130
0. 0405
0. 0414
0. 0464
0. 0157
0. 0384
0. 0529
0. 0550
0. 0156
0. 0303
0. 0334
0. 0357
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此在入射光线最高的第 1透镜后表面和靠近像面的

第 3透镜前表面添加高次非球面，平衡系统像差，进

一步提升像质。系统最终的优化设计结果如图 2所
示，光学系统总长为 59. 5 mm，总质量为 67 g。

图 3~5分别为系统在 22 ℃、−40 ℃和 60 ℃下

各视场的调制传递函数曲线（MTF）。从图中可以

看出，系统MTF在−40 ℃~60 ℃温度范围内接近

衍射极限，成像质量良好。图 6是在 42 lp/mm处，

0、0. 3、0. 5、0. 7和 1视场MTF随温度变化曲线图。

从图 6可以看出，在−40 ℃~60 ℃温度范围内，

各视场MTF值变化量均小于 5%，且均大于 0. 43，
满足成像要求。

3. 2 衍射面加工参数

二元衍射面面型复杂程度与其加工可行性息息

图 2 光学系统。（a）系统光路；（b）系统模型

Fig. 2 Optical system. (a) Optical layout of system; (b) system model
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图 4 −40 ℃下的MTF曲线

Fig. 4 MTF curves at −40 ℃
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图 3 22 ℃下的MTF曲线

Fig. 3 MTF curves at 22 ℃
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图 5 60 ℃下的MTF曲线

Fig. 5 MTF curves at 60 ℃
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相关，因此，利用光学软件仿真后，需分析该衍射面的

相关加工参数［11-13］。衍射面的相位轮廓一般表述为

Φ ( r )= 2π
λM
(C 1 r 2 + C 2 r 4 + C 3 r 6 +⋯)，（11）

d= mλM
nM - 1

， （12）

式中：r为径向半径；C1、C2、C3为光学软件中优化得

到的系数；d为相位每变化 2π衍射面的突变深度；m
为设计的衍射级次；nM为折-衍镜片中心波长处的折

射率。衍射面突变处的径向半径满足

N× 2π= | Φ ( r ) |， （13）
式中：衍射面环数 N=1，2，3，…。衍射面相关参数

如表 4所示，利用 MATLAB模拟的面型如图 7所
示，衍射面的最大环带数为 9，最大环带深度为

5. 657 μm，最小环带间隔为 1. 4146 mm，常规的单

点金刚石车削工艺可以保证其加工精度。

3. 3 环境温度实验

根据设计参数完成镜头加工及装调后，对其进

行环境温度实验，将整机放在高低温箱中，分别设

置环境温度为 22 ℃、−40 ℃和 60 ℃，各个温度下放

置 2 h，而后开窗测试其成像情况。图 8分别是不同

温度下的实物场景，系统在各环境温度下成像清

晰，表明系统具备良好的消热差性能。

4 结 论

给出了大相对孔径长波红外光学系统轻量化

的设计思路，根据光学被动消热差条件，求解出一

系列满足要求的结果，选取较优解，并结合二元衍

射面的特性，设计了适用于 640×512分辨率、12 μm
像元大小的非制冷长波红外探测器的消热差光学

系统。光学系统总质量仅为 67 g，满足轻量化要求，

且在−40 ℃~60 ℃工作温度范围内成像清晰，验证

了系统良好的消热差性能。该设计思路不局限于

文中设计指标，对大相对孔径轻量化红外系统消热

差设计具有普遍指导意义。此外，所设计系统玻璃

材料均为硫系玻璃，可以采用精密模压加工批量生

产，符合当下军品低成本化的发展趋势。
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