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远红外显微成像光学系统的设计与仿真
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摘要 为了使远红外探测器获得高信噪比的光电信号，围绕与工作波段在 50~70 μm、像元数量 64×64 、像元大小

120 μm×120 μm的制冷型凝视焦平面阵列探测器相匹配的透射式远红外显微成像光学系统的设计与仿真等内容，

开展了相关工作。通过对杂散光的分析，预测了冷反射效应所产生的不良影响并且提出了相应的解决方案；仿真

模拟结果表明，当光学系统的空间分辨率、数值孔径、焦距、有效放大倍率、中心波长分别为 200 μm、0. 25、14 mm、

10、61 μm时，系统的调制传递函数值和包围圆能量集中度在特征频率 5 lp·mm-1处分别达到 0. 305和 80%，能够得

到清晰可辨的物像，符合焦平面阵列探测器的工作要求。
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Abstract This study focuses on the design and simulation of the transmission far infrared microscopic imaging
optical system matched with the cooled staring focal plane array detector that operates in the wavelength range of 50—
70 μm and contains pixel number 64×64, each pixel is 120 μm×120 μm in size in order to make the far infrared
detector obtain optoelectronic signals with a high signal-to-noise ratio. Stray light analysis predicts the negative
effect caused by cold reflection, and a solution is proposed to address it. The simulation results show that when the
designed optical system’s spatial resolution, numerical aperture, focal length, effective magnification, and central
wavelength are 200 μm, 0. 25, 14 mm, 10, and 61 μm, respectively, the modulation transfer function value reaches
0. 305 at the characteristic frequency of 5 lp·mm−1, and the energy concentration of the surrounding circle of the
system exceeds 80%. Meanwhile, the optical system’s produced object picture is easily distinguishable, indicating
that it meets the functioning criteria of the focal plane array detector.
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1 引 言

稳定可靠的红外光学系统是实现高质量红外

成像的先决条件，是红外探测技术在军事、天文、气

象、工业、医学等领域获得广泛应用的基础。目前

使用的红外成像系统基本采用广角或望远工作模

式，这两种结构并不适用于对微小物体的探测和分

析［1］。针对宇宙尘埃、暗物质和暗能量、地外生命等

目标，既需要靠高灵敏度的红外探测器实现信息获

取，又需要借助显微成像技术进行高清晰度的图像

捕获［2］。因此，采用与之相匹配的红外显微成像光

学系统尤为关键。

红外显微成像光学系统由显微物镜、红外焦平

面阵列探测器、信号读出电路、图像处理软件、光学

工作平台等部分组成，是集显微成像技术、红外光

电探测器技术、信号转换和处理技术于一体的复杂

系统［3］。工作时，将待测目标放置在物镜前的合适

位置，物体发出的红外辐射经过显微光学系统合理

分布于焦平面合适位置处，并被探测器接收转换成

电信号，同时将数据发送给采集分析系统，再通过

读出电路处理输出实时的视频信号。红外显微成

像系统最早出现在 20世纪末，对于此类系统的实际

应用，在国外科研人员研究的时间不是特别长，在

国内也尚未被大范围的认识［4］。目前，我国在该领

域的工作主要聚焦在短波到中波红外波段，而在远

红外波段，由于相当长时间内没有开发出足够灵敏

的探测器，缺少可以在深低温下工作的读出电路，

所以该波段的成像系统发展相对滞后，与之相匹配

的远红外显微成像系统更是少有报道。目前，国内

所用的红外显微成像系统国产化率低，而从国外进

口核心部件价格极其昂贵［5］。因此，研发具有自主

知识产权的远红外显微成像系统具有重要的现实

意义。

本文围绕应用于远红外波段的 64×64元制冷

型阻挡杂质带（BIB）焦平面阵列探测器的显微光学

系统的结构设计、仿真模拟以及结果分析等内容展

开了相关的工作。仿真模拟的结果表明，当探测器

的工作波段为 50~70 μm，像元尺寸为 120 μm×
120 μm，时，如果采用一个数值孔径（NA）为 0. 25的
光阑和 5块高阻硅透镜构成的透镜组作为光学系统

的物镜，就可以得到工作中心波长为 61 μm，空间分

辨率为 200 μm，放大倍率为 10的远红外显微成像

系统。

2 光学系统的设计指标

远红外显微成像系统设计中选用了本课题组

自主研发的制冷型凝视焦平面阵列探测器，空间分

辨率为 200 μm，中心波长为 61 μm，像元数量为

64×64，像元尺寸为 120 μm×120 μm。综合考虑显

微成像系统的衍射效应、像差校正难度及加工可行

性 等 各 项 因 素 ，系 统 整 体 设 计 参 数 指 标 如 表 1
所示。

3 光学系统的设计

3. 1 红外光学系统的工作原理

红外光学系统通过改变光束的分布，达到合理

有效地利用辐射能的目的。红外光源辐射的红外

光波进入光学系统时，通过折射、反射作用改变其

传播路径，最终使得辐射光束按照一定的方向和形

式到达像面［6］。如果在像面上放置一个红外焦平面

阵列探测器，则光学系统可以起到收集辐射的作用

并将其合理分布到探测器上灵敏度高、盲元率低的

区域，进而达到提高信噪比，增大系统成像能力的

目的。

3. 2 远红外显微成像光学系统构型设计

对于显微成像系统，构型设计可以考虑采用二

次成像的方式，因为该系统的有效焦距较短，选用

二次成像方式可以保证足够的工作距离。光学系

统的第一组透镜分担一部分光焦度，后一组透镜起

像差平衡的作用。对于制冷型红外系统，探测器是

在低温杜瓦内工作的。探测器的冷光阑的位置和

光学系统的出瞳位置在设计时也需要加以考虑，使

得两者相互适配，这是因为一般情况下探测器的冷

光阑就是光学系统的光阑。此外，综合考虑温度、

冷反射及杜瓦空间等因素，可将部分镜片置于杜瓦

内，其他镜片放置在杜瓦外。

表 1 远红外显微成像光学系统的参数指标

Table 1 Parameter indexes of far infrared microscopic
imaging optical system

Item
Working wave range /μm

Zoom ratio
NA

Focal length /mm
Image height /mm

Value
50-70
10
0. 25
14
5

3. 3 远红外显微成像光学系统透镜的选取

光学系统设计中常用的普通光学玻璃在红外

波段性能比较差，最高也只能让短波的红外辐射透

过。对于中远红外波段，Ⅳ族材料 Ge、金刚石和高

阻硅，碱卤族化合物晶体和硫系玻璃，以及Ⅲ -Ⅵ族

化合物 ZnS、ZnSe等是目前常用的材料［7-9］。

红外材料会聚光线的能力比较强，折射率高，

相对于可见光材料更容易达到衍射极限，但同时也

有利于校正系统的像差。目前，大部分材料对红外

波段的透过率比较低，需要有针对性地选择合适的

材料，并且根据工作的中心波长，对透镜组镀制增

透膜，尽可能提高透镜的透过率。

为满足成像系统的工作中心波长 61 μm，工作

波段 50~70 μm的要求，综合考虑透镜材料的透过

率、加工难度及选购成本等多方面因素，本文采用

高阻硅材料制作的透镜。

3. 4 初始参数设计

光学成像系统初始参数的设置一般有两种方

法，一种是根据初级像差理论求得满足初级像差要

求的解；另一种是在已有的设计方案中选取性能参

数相当的数据作为初始参数［10］。

经过查阅设计手册和相关文献资料以及综合

考虑上述设计思路，初始结构选定为由五块镜片组

成的光学成像系统，这些镜片均是弯月型透镜，分

成两组。第一组中，二个透镜的近物面均为凹面，

另一侧面为凸面；第二组中，三个透镜的镜面形状

与前者正好相反。

3. 5 设计结果

为了便于显微成像系统的设计和像质的评价

分析，一般将内部像假定为物，而实际物面假定为

像面。基于此规则，将初始参数输入到 ZEMAX软

件中。优化过程中，将镜片的曲率半径、厚度、镜

片间距视为变量进行优化，最终得到远红外显微

成像光学系统的最优结构参数，如表 2所示。其中

OBJ面为物平面（实际为像平面），STO面为光阑

面，IMA面为像平面（实际为物平面）。系统总长

为 195 mm，五个透镜均为高阻硅镜片。该系统在

OBJ面和 IMA面之间依次设置第一、第二、第三、

第四、第五透镜。第一、二、三、五透镜近 OBJ面一

侧为凹面，另一侧为凸面；第四透镜近 OBJ面一侧

为凸面，另一侧为凹面。光阑设置在镜片组与物

面之间。图 1 为远红外显微成像光学系统的剖

面图。

4 系统像质的评价

调制传递函数（MTF）曲线与光学系统存在的

衍射和像差有关，它是将傅里叶分析方法应用到光

学领域，通过量化的方式客观地评价光学系统的成

像效果，也是评价光学系统成像质量的主要手段之

一。如果在探测器的特征频率处，MTF的值高于

0. 3，则说明本文设计的光学系统的成像质量已达到

良好等级［11］。图 2给出了通过软件模拟得到的远红

外显微光学成像系统的MTF曲线。由图 2可知，在

探测器特征频率 5 lp/mm处，MTF的数值为 0. 305，
大于 0. 3，这表明该光学系统具有较好的分辨率，达

到了物像传递性目的，能满足系统的成像要求。

点列图是一个弥散的图形。这个图形是由于

系统存在像差，物点经过光学系统到达像面后不能

聚集成一个点而是产生一个弥散的光斑后形成的。

表 2 远红外显微成像光学系统的优化结构参数

Table 2 Optimized structural parameters of far infrared
microscopic imaging optical system

图 1 远红外显微成像光学系统的剖面示意图

Fig. 1 Cross-sectional diagram of far infrared microscopic
imaging optical system
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3. 3 远红外显微成像光学系统透镜的选取

光学系统设计中常用的普通光学玻璃在红外

波段性能比较差，最高也只能让短波的红外辐射透

过。对于中远红外波段，Ⅳ族材料 Ge、金刚石和高

阻硅，碱卤族化合物晶体和硫系玻璃，以及Ⅲ -Ⅵ族

化合物 ZnS、ZnSe等是目前常用的材料［7-9］。

红外材料会聚光线的能力比较强，折射率高，

相对于可见光材料更容易达到衍射极限，但同时也

有利于校正系统的像差。目前，大部分材料对红外

波段的透过率比较低，需要有针对性地选择合适的

材料，并且根据工作的中心波长，对透镜组镀制增

透膜，尽可能提高透镜的透过率。

为满足成像系统的工作中心波长 61 μm，工作

波段 50~70 μm的要求，综合考虑透镜材料的透过

率、加工难度及选购成本等多方面因素，本文采用

高阻硅材料制作的透镜。

3. 4 初始参数设计

光学成像系统初始参数的设置一般有两种方

法，一种是根据初级像差理论求得满足初级像差要

求的解；另一种是在已有的设计方案中选取性能参

数相当的数据作为初始参数［10］。

经过查阅设计手册和相关文献资料以及综合

考虑上述设计思路，初始结构选定为由五块镜片组

成的光学成像系统，这些镜片均是弯月型透镜，分

成两组。第一组中，二个透镜的近物面均为凹面，

另一侧面为凸面；第二组中，三个透镜的镜面形状

与前者正好相反。

3. 5 设计结果

为了便于显微成像系统的设计和像质的评价

分析，一般将内部像假定为物，而实际物面假定为

像面。基于此规则，将初始参数输入到 ZEMAX软

件中。优化过程中，将镜片的曲率半径、厚度、镜

片间距视为变量进行优化，最终得到远红外显微

成像光学系统的最优结构参数，如表 2所示。其中

OBJ面为物平面（实际为像平面），STO面为光阑

面，IMA面为像平面（实际为物平面）。系统总长

为 195 mm，五个透镜均为高阻硅镜片。该系统在

OBJ面和 IMA面之间依次设置第一、第二、第三、

第四、第五透镜。第一、二、三、五透镜近 OBJ面一

侧为凹面，另一侧为凸面；第四透镜近 OBJ面一侧

为凸面，另一侧为凹面。光阑设置在镜片组与物

面之间。图 1 为远红外显微成像光学系统的剖

面图。

4 系统像质的评价

调制传递函数（MTF）曲线与光学系统存在的

衍射和像差有关，它是将傅里叶分析方法应用到光

学领域，通过量化的方式客观地评价光学系统的成

像效果，也是评价光学系统成像质量的主要手段之

一。如果在探测器的特征频率处，MTF的值高于

0. 3，则说明本文设计的光学系统的成像质量已达到

良好等级［11］。图 2给出了通过软件模拟得到的远红

外显微光学成像系统的MTF曲线。由图 2可知，在

探测器特征频率 5 lp/mm处，MTF的数值为 0. 305，
大于 0. 3，这表明该光学系统具有较好的分辨率，达

到了物像传递性目的，能满足系统的成像要求。

点列图是一个弥散的图形。这个图形是由于

系统存在像差，物点经过光学系统到达像面后不能

聚集成一个点而是产生一个弥散的光斑后形成的。

表 2 远红外显微成像光学系统的优化结构参数

Table 2 Optimized structural parameters of far infrared
microscopic imaging optical system

Surface

OBJ
STO
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
IMA

Radius of
curvature /mm

∞
∞

-19. 081
-15. 828
-13. 729
-16. 499
-11. 389
-14. 988
9. 958
9. 945

-58. 684
118. 289
∞

Interval /μm

155
2. 002
2. 219
2. 229
3. 624
5. 575
3. 003
2. 430
4. 253
4. 663
5. 151
4. 853
‒

Glass

Silicon

Silicon

Silicon

Silicon

Silicon

图 1 远红外显微成像光学系统的剖面示意图

Fig. 1 Cross-sectional diagram of far infrared microscopic
imaging optical system
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性能优良的光学系统要求弥散斑的均方根半径应

该小于探测器像元的尺寸［12］。图 3为通过软件模拟

得到的远红外显微成像光学系统的点列图。由图 3
可知，在所有视场下系统的弥散圆的均方根半径都

不到 25 μm，而探测器的像元边长为 120 μm，这表明

探测器的每个像元都能很好地接收通过光学系统

调整过的红外辐射，满足系统的成像要求。

场曲曲线表示的是从实际像面到理想像面的距

离关于视场坐标函数的图像，畸变反映了实际成像高

度与参考光线的偏差［13］。图 4、图 5为软件模拟得到的

远红外显微成像光学系统的场曲图和畸变图。由

图 4、5可知，不同波长下的场曲偏移值均在小范围内

变化且偏移值不大，畸变曲线在不同波长下是重合的

且都不超过 0. 3%，这表明该光学系统的清晰度渐变小

且实际像面的弯曲程度小，能满足成像系统的需求。

圈内能量是指像半径函数的能量百分比。圈

内能量图为像平面上一定半径的几何圆内接收到

的光能与总入射光能的百分比随对应的包围圆半

径变化的图像［14］。根据斯特列尔判据，当系统存在

像差的衍射斑的中心亮度和没有像差的衍射斑的

中心亮度之比大于 0. 8时，可以说明该系统的成像

质量较高［15］。图 6为软件模拟得到的远红外显微成

图 2 远红外显微成像光学系统的模拟MTF曲线

Fig. 2 Simulated MTF curve of far infrared microscopic
imaging optical system

图 3 远红外显微成像光学系统的模拟点列图

Fig. 3 Simulated spot diagrams of far infrared microscopic
imaging optical system

图 4 远红外显微成像光学系统的模拟场曲图

Fig. 4 Simulated field curvature of far infrared microscopic
imaging optical system

图 5 远红外显微成像光学系统的模拟畸变图

Fig. 5 Simulated distortion of far infrared microscopic
imaging optical system

图 6 光学系统的包围圆能量图

Fig. 6 Enclosed energy map of optical system
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像光学系统的圈内能量图。由图 6可知，在不同的

视场下，对应探测器的中心波长处，系统的能量在

像元尺寸内的集中度大于 80%，这表明该光学系统

具有较高的能量集中度，能满足系统的成像需求。

5 杂散光分析

5. 1 红外成像系统杂散光分类

按照来源分类，红外成像系统的杂散光可以分

为四类：冷反射、系统热辐射杂散光、鬼像和视场外

杂散光。冷反射是指探测器接收到自身冷像的一

种现象，是由制冷型红外探测器通过系统中光学元

件的反射而形成的。系统热辐射的杂散光是由光

学系统内部元件产生的红外热辐射经过折射、反射

或衍射到达焦平面而形成的。鬼像是指在光学系

统焦平面附近由透镜表面的一次或多次反射产生

的像。视场外杂散光是由光学系统外的物体辐射、

反射或散射的光经过系统内部构件的多次折射、反

射或衍射到达焦平面而形成的［16］。以上四类杂散

光均能对红外系统的成像质量造成影响，但是具体

问题需要具体分析，在不同的环境下，不同杂散光

产生的影响所占权重不一样。对于制冷型的红外

成像系统，其光学系统和探测器之间存在温差。尤

其是对于深低温工作的探测器来说，如果冷反射的

信号很强，则被测物体的信号会被掩盖，系统将不

能正常工作，对于这种情况，就需要重点分析光学

系统的冷反射问题［17］。对于高能激光传输系统，甚

至是一点微小的二次鬼像都会给系统造成巨大的

伤害，这类系统需要着重分析二次鬼像的破坏程

度［18］。对于红外天文探测系统，由于它所需探测的

目标信号十分微弱，其杂散光主要来自相对较大的

自身辐射，这类系统需要专门考虑如何把自身的辐

射对成像质量的干扰降到最低［19］。对于视场外有

强烈光源影响且探测目标信号较弱的空间光学系

统，需要重点屏蔽视野外的杂散光［20］。

5. 2 冷反射分析

本文中远红外显微成像光学系统采用的是制

冷型凝视焦平面阵列探测器。在制冷型红外成像

系统中，冷反射现象是不可避免的，因此冷反射强

度是衡量红外系统的一个重要指标。虽然对于凝

视型焦平面阵列探测器来说，通过非均匀校正可以

对冷反射效应进行一定的补偿，但是其影响还是需

要加以考虑的［19］。由于制冷系统存在冷源且红外

元件表面对来自冷源的辐射光有较高的反射率，因

此，当冷源的辐射通过光学元件的反射落在焦平面

上时，就会形成像点或者圈形态的冷像，严重影响

系统的成像性能。光学元件表面上的特征控制量

YNI贡献值可以用来对成像系统冷反射效应的大

小进行表征，其计算公式为 YNI=yni，其中 y为轴

上边缘光线在透镜表面的入射高度，n为透镜表面

之前的折射率，i为轴上边缘光线在透镜表面的入射

角，其值可以根据光学系统的拉格朗日不变量予以

推导。YNI的绝对值越大代表冷反射强度越弱，数

值越小代表冷反射强度越高，数值为 0的时候冷反

射最强。对于本系统，当一个面的 YNI绝对值很小

时，比如小于 1，可以认为，此面产生了比较严重的

冷反射。表 3列出了远红外显微成像系统中各个光

学元件表面对应的YNI值。

从表 3数据可以看出，序号为 1、2、9、10、11的
表面冷反射都比较大。

5. 3 冷反射抑制

红 外 光 学 系 统 冷 反 射 抑 制 的 方 式 有 很 多

种［21-23］。其中一种常用的方法是，利用非均匀校正

消除部分除冷反射效应，对整个系统进行专门的校

正。这种技术的缺点在于不能保证在一定温度范

围内，探测器焦平面上不再出现冷反射杂散光。我

们认为，在确保一定像质的前提下，除了采用非均

匀校正的手段外，还可以通过优化光学系统的结构

参数和提高光学元件透过率相结合的方法，进一步

减弱远红外显微成像光学系统中的冷反射效应。

根据几何光学原理，如果冷光线通过透镜表面反射

后，在探测器的焦平面上产生的会聚作用良好，那

么冷反射效应的效果就会较强。因此，在抑制红外

表 3 光学元件表面的冷反射特性参数

Table 3 Cool reflection characteristic parameters of optical
element surface

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

YNI
0. 09694

-0. 70972
-1. 69917
-1. 66539
-1. 73224
-1. 82608
-1. 47518
2. 19516

-0. 05209
-0. 61923
-0. 29893
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光学系统冷反射效应的过程中，可以运用光学设计

的手段，来减弱冷光线聚焦在探测器焦平面上的程

度。由于焦平面上的冷光斑半径与 YNI值成正比，

显然通过提高透镜表面的 YNI值可以增大冷光斑

的半径，进而有效地减弱冷光线的聚焦程度，达到

抑制冷反射效应的目的。需要指出的是，这种方法

同样有明显的不足之处，在对单个透镜进行调整

时，整个光学系统的像差也会随之变化，为保证光

学系统的成像质量，其他透镜的结构参数也需要随

之进行优化。最后，针对每个透镜进行特定的镀膜

工艺，增大其表面的透过率，减小其表面的反射率，

便可以有效地消除系统的冷反射效应带来的不良

影响，同时还可以提升光学系统在其他方面的性

能。综上所述，对于 5. 2节中提到的序号为 1、2、9、
10、11的表面，我们可以通过在其表面上镀制特定

的光学薄膜来抑制冷反射杂散光的干扰，提高系统

的成像质量。

6 结 论

针对制冷型远红外凝视焦平面阵列探测的实

际应用需求，本文设计了一种透射式远红外显微成

像光学系统。该系统结构简单，所有透镜均为球

面，降低了加工难度和成本。通过分析杂散光，判

断出冷反射效应为系统的主要成像缺陷，可以采用

合理的结构设计和特殊的镀膜工艺有效消除冷反

射效应的影响。仿真结果表明，当光学系统的空间

分辨率、数值孔径、焦距、有效放大倍率、中心波长

分别为 200 μm、0. 25、14 mm、10、61 μm时，系统的

调制传递函数值和包围圆能量集中度在特征频率

5 lp·mm−1处分别达到 0. 305和 80%，能够得到清晰

可辨的物像，满足红外凝视焦平面阵列探测对冷光

学系统的要求。
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