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摘要　针对长波用３２０×２４０元非制冷焦平面阵列探测器，设计了８～１２μｍ波段折射／衍射混合红外连续变焦光

学系统，其相对孔径大，犉数为１．３，系统变焦倍率为８。变焦系统采用锗和硫化锌两种材料，通过引入二元面和非

球面校正系统色差和轴外像差，在空间频率１８ｌｐ／ｍｍ处，全焦距范围内调制传递函数（ＭＴＦ）均在０．５以上，接近衍

射极限；系统在接收半径为１７．５μｍ的探测器敏感元内，能量透过率大于７８％，表明该变焦系统具有良好的成像

质量。
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１　引　　言

随着红外非制冷探测器技术的成熟，非制冷热

像仪在各领域得到广泛的应用，红外定焦镜头已不

能满足一些特殊场合的使用，所以设计一些红外变

焦镜头，以满足实际的应用，具有一定的现实意义。

红外连续变焦镜头能在一定范围内改变系统焦距，

像面景物的大小连续可变，产生定焦镜头无法达到

的良好视觉效果，可以达到大视场搜索目标，小视场

仔细观察目标的目的，在民用与军用领域有着良好

的应用前景［１］。而目前关于此类系统的相关报道很
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少，且都存在一定的缺点。加拿大 Ｗｅｓｃａｍ公司的

Ｓｉｎｃｌａｉｒ设计的焦距范围为２０～４００ｍｍ的变焦镜

头，虽然其成像质量接近于衍射极限，但是使用了

１１片透镜，并且采用了两个衍射光学元件（ＤＯＥ），

因此结构复杂，系统透过率低。由于红外材料的限

制及非制冷红外探测器对大相对孔径、高光通量红

外光学系统的匹配要求，传统的高倍率折射式红外

变焦系统往往由７片以上的透镜单元构成，导致系

统质量大、体积大、成像质量差等诸多缺点，因此研

制轻、小、巧的红外成像系统成为当务之急。衍射光

学元件的出现，使现行光学系统进一步革命性优化

设计成为可能［２］。

本文针对长波红外非制冷式３２０×２４０面阵列

探测器，设计了一个８×连续变焦光学系统。为了

在实现高性能、高像质的同时，尽可能减小体积、质

量，系统设计引入了非球面光学和衍射光学设计技

术，仅用６片透镜获得大变倍比、高像质长波红外成

像光学系统的设计结果。由于以往的红外变焦系统

都存在高变倍比、小相对孔径，或者大相对孔径、低

变倍比的缺陷，而这种红外变焦系统克服了这些局

限，做到了大相对孔径、高变倍比的特点。

２　光学参数指标的确定

利用ＤＯＥ独有的特性，将二元衍射面引入红外

变焦光学系统中，从变焦光学系统理论及衍射元件

消色差理论出发，设计了６片透镜。应用于热红外

波段的折／衍射混合变焦光学系统，并拟以Ｓｏｆｒａｄｉｒ

公司生产的３２０ｐｉｘｅｌ×２４０ｐｉｘｅｌ，敏感元尺寸为

３５μｍ×３５μｍ非制冷探测器为接收器，设计一种具

有大相对孔径的镜头，主要设计参数如表１所示。

表１ 光学系统参数

Ｔａｂｌｅ１ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ

Ｗｏｒｋｉｎｇｗａｖｅｒａｎｇｅ／μｍ ８～１２

Ｚｏｏｍｍａｇｎｉｆｉｃａｔｉｏｎ ８×

Ｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈｒａｎｇｅ／ｍｍ １４～１１２

Ｈｅｉｇｈｔｏｆｉｍａｇｅ（Ｄｉａｇｏｎａｌ）／ｍｍ １４

犉＃ １．３

Ｆｉｅｌｄｒａｎｇｅ／（°） ４３．６×３３．４（ｓｈｏｒｔＥＦＬ）

５．７×４．３（ｌｏｎｇＥＦＬ）

Ｐｅｒｍｅａｎｃｅｒａｔｉｏ／％ ＞７８

３　光学系统设计

３．１　衍射原件消色差理论

　　衍射元件与传统的折射元件不同，其等效阿贝

数νλ１，λ２，与所用基底材料无关，而只与所使用的波段

有关，即

νλ１，λ２ ＝λ２／（λ１－λ３）， （１）

式中λ２ 为所用波段的中心波长，λ１ 和λ３ 为波段两

端波长，通常有λ１＜λ２＜λ３。在热红外波段，衍射元

件的阿贝数为νλ１，λ２＝－２．５
［２，３］。衍射光学元件这种

具有大的负向色散特性，对于变焦光学系统消色差

很有好处，而且衍射光学元件是直接制作在折射透

镜上的浮雕结构，可有效地简化系统结构，从消色差

角度看，衍射元件的引入为光学设计增添了一种特

殊的像差优化参量。通常，衍射元件是对第一衍射

级进行设计的，标量理论认为，对于第一衍射级的衍

射效率

η＝

ｓｉｎπ
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烍

烌

烎
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烄

烆
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２
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为了平衡所选用的波段内的衍射效率，设计波长即

中心波长应选

λ０ ＝
２λ１λ２

λ１＋λ２
， （３）

对于８～１２μｍ波段，设计波长为９．６μｍ。

３．２　变焦镜头的设计

　　本文设计的变焦距镜头使用机械补偿方法，系

统由前固定组、变焦组、补偿组和后固定组组成［４］。

由于非制冷焦平面探测器和最小可分辨温差同

制冷型的性能相比相差近两个数量级，这就需要用

光学系统来补偿以使其探测性能提高，在应用单元

探测器时，由于红外探测器的接收面积较小，所以一

般红外光学系统的视场不太大，轴外像差通常可以

少考虑［５］。因此，该变焦系统采用大相对孔径，即小

犉数的光学系统。该变焦系统是由Ｐｅｔｚｖａｌ型物镜

改型而成，这样可以大大提高镜头的相对孔径；采用

“＋－－＋”型负组机械补偿法，负组变倍，负组补

偿；变倍组和补偿组采用高折射率、大色散系数的负

透镜，实现消色差系统设计，同时也有利于实现控制

Ｐｅｔｚｖａｌ值，校正场曲和像散；后固定组加入不同色

散系数的透镜组，进一步校正场曲、色差，采用锗和

硫化锌的混合透镜组，大大减小系统轴向尺寸；为了

进一步校正各种高级像差，考虑到加工和装调的方

便，变倍组采用一个非球面，后固定组采用一个二元

面来校正彗差、球差、色球差和畸变［６］。用ＺＥＭＡＸ

光学设计软件的Ｂｉｎａｒｙ２面形，将系统的第９面设

为二元面，在优化函数中加入垂轴色差函数，以二元

面的第一项作为变量优化。ＺＥＭＡＸ光学设计软件

的旋转对称二元面的相位分布函数为

９７４
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６
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式中狉为归一化半径坐标；犃１ 为二次相位系数，决

定二元面的傍轴光焦度，实现光学系统的消色差；

犃２，犃３ 等为非球面相位系数，用于校正系统的高级

像差。根据需要和二元面制作的要求，在优化设计

中只取其前两项［７］。在图１中给出了此衍射面的位

相及周期同径向距离的关系，当台阶数为８时，最小

特征尺寸为５２．５μｍ，完全可以用“金刚石切削工

艺”加工此衍射面。该系统总长为１７０ｍｍ，后工作

距为７．８ｍｍ。图２中给出了设计的变焦系统长焦、

中焦和短焦的结构图。

图１ ＤＯＥ的位相及周期和径向的距离关系

Ｆｉｇ．１ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｐｈａｓｅａｎｄｐｅｒｉｏｄｓｗｉｔｈｒａｄｉａｌ

ｄｉｓｔａｎｃｅｓｏｆｔｈｅｄｉｆｆｒａｃｔｉｖｅｏｐｔｉｃａｌｅｌｅｍｅｎｔ（ＤＯＥ）

图２ 连续变焦系统图。（ａ）长焦；（ｂ）中焦；（ｃ）短焦

Ｆｉｇ．２ Ｃｏｎｃｅｐｔｏｆｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｚｏｏｍｏｐｔｉｃｓ．（ａ）ｌｏｎｇｅｆｆｅｃｔｉｖｅｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈ（ＥＦＬ）；（ｂ）ｍｉｄｄｌｅＥＦＬ；（ｃ）ｓｈｏｒｔＥＦＬ

３．３　变焦组与补偿组的运动轨迹关系方程

　　二组元变焦光学系统变焦组做线形运动，而补

偿组做曲线运动，因此，设计二组元变焦系统的关键

技术是如何求得补偿组的运动曲线。二组元变焦系

统的变焦组和补偿组有相临和相隔两种情况，相临

就是变焦组和补偿组之间没有其他光学组件，相隔

就是变焦组和补偿组之间有光学组件。相邻的情况

运用动态光学原理，相隔则采用高斯算法，充分考虑

了符号规则，由于该系统采用的是相邻的情况，所以

运用动态光学原理可以求解。由动态光学理论可

知，对于一个二组元的稳像系统，考虑到变焦镜头变

倍组和补偿组均为沿光轴的一维运动，同时变焦组

为线性运动，可以得到关系
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２犃
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式中犡为变倍组沿光轴移动量，犢 为补偿组沿光轴

移动量，β１ 为变焦组的放大率，β２ 为补偿组的放大

率，′犳１ 为变焦组的焦距，′犳２ 为补偿组的焦距。由

此即可计算出补偿组的运动轨迹。应用 ＭＡＴＬＡＢ

语言编程可以求出β１＝β２＝－１时，变焦组与补偿组

的运动轨迹曲线，如图３所示。

图３ 变倍组与补偿组的变化关系曲线

Ｆｉｇ．３ Ｃｕｒｖｅｓｏｆｚｏｏｍｇｒｏｕｐｖｅｒｓｕｓｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｇｒｏｕｐ

４　设计结果与分析

　　从以上的光学系统设计可以得到以下的设计结

果。

４．１　传递函数分析

　　图４分别给出了光学系统在长焦、中焦和短焦

时的传递函数（ＭＴＦ）曲线，三种曲线均表明该系统

的调制传递函数在１８ｌｐ／ｍｍ处都在０．５以上，并且

均接近衍射极限；而探测器的最小像敏单元尺寸为

３５μｍ×３５μｍ，其极限分辨率为１４ｌｐ／ｍｍ，说明设

计的镜头设计分辨率大于探测器的极限分辨率，因

此，该系统在全焦距范围内有很好的成像质量。

０８４
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图４ 光学系统传递函数曲线。（ａ）长焦；（ｂ）中焦；（ｃ）短焦

Ｆｉｇ．４ Ｃｕｒｖｅｓｏｆｏｐｔｉｃａｌｔｒａｎｓｆｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎ．（ａ）ｌｏｎｇＥＦＬ；（ｂ）ｍｉｄｄｌｅＥＦＬ；（ｃ）ｓｈｏｒｔＥＦＬ

图５ 光学系统衍射能量曲线。（ａ）长焦；（ｂ）中焦；（ｃ）短焦

Ｆｉｇ．５ Ｃｕｒｖｅｓｏｆｏｐｔｉｃａｌｅｎｅｒｇｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ．（ａ）ｌｏｎｇＥＦＬ；（ｂ）ｍｉｄｄｌｅＥＦＬ；（ｃ）ｓｈｏｒｔＥＦＬ

４．２　衍射能量分析

　　图５分别给出了光学系统在长焦、中焦和短焦

时的衍射能量曲线。由于探测器的最小像元尺寸为

３５μｍ×３５μｍ，所以在设计时应考虑衍射斑范围在

１７．５μｍ以内的能量透过率；三种曲线图表明该系

统在衍射斑范围１７．５μｍ内时，能量透过率均大于

７８％，满足红外非制冷探测器能量分辨率的基本需

求，因此该变焦系统具有很好的能量透过性能［９］。

５　结　　论

针对红外非制冷系统大相对孔径、小犉数的实

际要求，利用ＤＯＥ独特的负色散特性，设计了一种

应用于热红外波段的折／衍射混合型光学系统。该

系统与以往变焦系统相比，具有结构简单紧凑、体积

小、光学传递函数接近衍射极限、系统透过率高、变

倍比高、相对孔径大及变焦曲线平滑等优点，突破了

传统纯折射式光学设计中的诸多局限。可以预见，

衍射光学元件的使用，为实现高变倍、大相对孔径的

红外变焦系统小型化、轻量化提供了较好的技术途

径，其将在军用、民用方面，特别是在目标跟踪和识

别系统中得到广泛应用。
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