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摘要　切换变倍光学系统能实现系统两档／多档变倍，根据切换变倍光学系统特性，完成切换组元焦距与系统组元

间隔、焦距、犉数和系统变倍比之间关系理论研究，在窄视场子系统中旋转切入＂负正＂搭配透镜组实现宽视场（短

焦）子系统，同时要求该窄视场时，视场变换透镜组元不挡光。通过设计中波切换变倍光学系统实例，验证了所推

导出的公式的可靠性。切换变倍系统能实现系统两档／三档变倍，且视场间切换时间快，窄视场子系统系统片数

少、系统作用距离远，符合系统搜索跟踪一体化需求。
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１　引　　言

红外搜索跟踪一体化系统一般具有两个或两个

以上视场：大视场搜索、小视场远程跟踪，根据系统

搜索／跟踪具体需求，视场间快速互换［１］。导弹、飞

机等目标速度快，如果切换时间不够快，很有可能当

系统从大视场切换到小视场时，目标已经飞出小视

场，造成目标脱靶。常用的轴向移动变倍系统变倍

时间受到变倍行程长、变倍组元口径和重量大、低温

易卡滞等问题制约，难以满足现代光电装备快速变

倍要求，对于大变倍比的光学系统更是如此。目前，

针对这一问题，国外军方纷纷投入大量人力物力开

展新的变倍形式研究，各军事强国已经把能实现视

场间快速切换的变倍系统成功应用到各种高性能战

斗机中。出于军事保密，国外进行了技术封锁；而国

内也没有相关技术资料见诸报道。从２００８年和

２００９年欧洲国际防务展获悉，国外光电装备快速变

倍系统一般具有三个视场，中等视场为缺省视场，搜

索时切换到宽视场，跟踪时切换到窄视场，实现红外

搜索和跟踪（ＩＲＳＴ）一体化。如ＳＡＧＥＭ 公司生产

的ＥＵＲＯＦＬＩＲＴＭ 光电吊舱采用的长波红外系统有

３种可转化视场：２４°，４．８°和１．５°；ＩｓｒａｅｌＡｅｒｏｓｐａｃｅ

ＩｎｄｕｓｔｒｉｅｓＬｔｄ研制的 ＭＯＳＰ多用途光电吊舱长波红

外视场：２４．５°×１８．４°，７．２°×５．４°和２°×１．５°；中波红

外视场：１６．４°×１２．３°，３．６°×２．７°和０．９°×０．７°。常
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用的轴向移动变倍系统三档变倍通常需要“变倍组”

“和补偿组”同时轴向移动，其光机设计比较复杂，不

容易实现快速变倍。

从光电装备光学视场快速切换要求出发，根据

切换变倍光学系统特性，完成切换组元焦距与系统

组元间隔、焦距、犉数和系统变倍比之间关系理论研

究，通过在窄视场子系统中旋转切入“负正”透镜组

实现宽视场（短焦）子系统，同时要求窄视场时视场

变换透镜组元不挡光，完成视场间能快速切换的切

换变倍光学系统设计。切换变倍系统能实现系统两

档／三档变倍，且视场间切换时间快（０．５ｓ以内），窄

视场子系统系统片数少、系统透射率高，符合系统搜

索跟踪一体化需求。

２　切换变倍光学系统

图１为某制冷型红外两档切换变倍光学系统示

意图，窄视场（ＦＯＶ）长焦子系统由５片透镜组成，

宽视场短焦子系统通过在窄视场子系统中旋转切入

“负正”透镜组实现。窄视场子系统空档（少２片），

其透过率明显比短焦系统高，符合实际使用要求，同

时要求窄视场时视场变换透镜组不挡光。

图１ 制冷型红外两档切换变倍光学系统示意图

Ｆｉｇ．１ ＣｏｏｌｅｄｉｎｆｒａｒｅｄｒｏｔａｔｉｎｇｉｎｇｒｏｕｐｚｏｏｍｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈｄｕａｌＦＯＶｓｗｉｔｃｈ

　　如图１所示切换变倍系统，只需要透镜组元旋

转９０°就能实现两档变倍，时间很容易控制在０．５ｓ

以内。以下就是根据切换变倍光学系统特性，研究

两档变倍系统切换组元焦距与系统组元间隔、焦距

和系统变倍比之间理论关系。在空档窄视场系统中

旋转切入两种不同倍率的透镜组元即能实现系统三

档变倍，视场间也能实现快速切换。

图２ 切换变倍物镜系统示意图

Ｆｉｇ．２ Ｃｏｎｃｅｐｔｕａｌｄｅｓｉｇｎｏｆｏｂｊｅｃｔｉｖｅｌｅｎｓｅｓｏｆ

ｒｏｔａｔｅｉｎｇｒｏｕｐｚｏｏｍｓｙｓｔｅｍ

设切换两档变倍光学系统最大焦距犳ｍａｘ和最小

焦距犳ｍｉｎ之比犕 ＝犳ｍａｘ／犳ｍｉｎ，两档变倍光学犉数相

同，由犉＝犳／犇 得：犕 ＝犇ｍａｘ／犇ｍｉｎ ＝犇１／犇１＿２。如

图２所示，透镜组犔１，犔２，犔３ 和犔４ 对应的焦距分别

为犳１，犳２，犳３，犳４。长焦子系统由犔１，犔４ 透镜组组成；

短焦子系统由犔１，犔２，犔３，犔４ 透镜组组成（其中犔２，

犔３“负正”搭配），犔２，犔３切换切入到系统中。取犳ｍａｘ

时犔１直径为犇１，犳ｍｉｎ时犔１直径为犇１＿２，犔１，犔２间隔

为犱１２，犔２，犔３ 间隔为犱２３，透镜组犔１ 焦点犉′１，犔２ 和

犔３ 物距、像距以及系统焦点犉′，如图２所示。

光学系统的焦距

犳′＝犳１β２β３β４． （１）

　　假设β４＝１，犔４透镜组光焦度为０，主要起像差

校正等作用。

两档切换变倍焦距

ｌｏｎｇｆｏｃａｌ：犳′Ｌ＝犳１β４ ＝犳′ｍａｘ， （２）

ｓｈｏｒｔｆｏｃａｌ：犳′Ｓ＝犳１β２β３β４ ＝犳１β２β３ ＝

犳ｍｉｎ＝
１

犕
犳′ｍａｘ， （３）

得切换变倍组横向放大率

β２β３ ＝
１

犕
， （４）

如图２，根据三角形相似定理得

犇３＿２ ＝
犳１－犱１２－犱２３

犳１
犇１， （５）

犇２＿２ ＝
犳１－犱１２

犳１
犇１＿２ ＝

犳１－犱１２

犳１
×
犇１
犕
， （６）

－犔′２＿２

－犔′２＿２＋犱２３
＝
犇２＿２
犇３＿２

＝
犳１－犱１２

犕×（犳１－犱１２－犱２３）
，（７）

这样可以得到

犔′２＿２＝－
犱２３（犳１－犱１２）

（犕－１）（犳１－犱１２）－犕犱２３
，

犔２＿２ ＝犳１－犱１２，

犔３＿２ ＝－（－犔′２＿２＋犱２３）＝

－
犕×（犳１－犱１２－犱２３）

（犕－１）（犳１－犱１２）－犕犱２３
，

３７８
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犔′３＿２＝犳１－犱１２－犱２３．

由横向放大率β＝
犔′
犔
得［２］

β２ ＝
犔′２＿２
犔２＿２

＝－
犱２３

（犕－１）（犳１－犱１２）－犕犱２３
，（８）

β３ ＝
犔′３＿２
犔３＿２

＝－
（犕－１）（犳１－犱１２）－犕犱２３

犕犱２３
．（９）

这样即得

β２β３ ＝１／犕． （１０）

切换变倍组横向放大率β２β３与（４）式一致，说明推导

正确。

由高斯公式１／犔′－１／犔＝１／犳′得
［２］

１／犔′２＿２－１／犔２＿２ ＝１／犳′２， （１１）

代入切换变倍组中负组元犔２ 物距和像距后可得

犳′２＝－
犱２３（犳１－犱１２）

（犕－１）（犳１－犱１２－犱２３）
， （１２）

１

犔′３＿２
－
１

犔３＿２
＝
１

犳′３
， （１３）

代入切换变倍组中正组元犔３ 物距和像距后可得

犳′３＝
犕犱２３（犳１－犱１２－犱２３）
（犕－１）（犳１－犱１２）

， （１４）

犳′２

犳′３
＝－

（犳１－犱１２）
２

犕（犳１－犱１２－犱２３）
２
， （１５）

犉２＝
犳′２
犇２＿２

＝－
犕犱２３

（犕－１）（犳１－犱１２－犱２３）
犉１，（１６）

犉３ ＝
犳′３
犇３＿２

＝
犕犱２３

（犕－１）（犳１－犱１２）
犉１， （１７）

犉２
犉３
＝

犳１－犱１２

犳１－犱１２－犱２３
． （１８）

　　推导结果表明：切换变倍组元的焦距与系统变

倍比、切换组元间隔、犔１透镜组焦距等相关；变倍组

元的犉数与犔１ 透镜组犉数成正比，与系统变倍比、

切换组元间隔等相关。根据以上公式，实际初始设计

阶段，可根据总体焦距、外形尺寸等初定犳１，犱１２，

犱２３，计算出切入组两单元透镜焦距、直径、犉数。必

要时调整犳１，犱１２，犱２３使得犔２，犔３的焦距及犉数分配

合理，降低整个系统公差敏感度。

在设计过程中应当适当拉开犔２ 和犔３ 间隔，以

保证窄视场时视场变换透镜组元不挡光，同时要求

在切换过程中，切换组元结构件不与前后透镜组元

结构件干涉。

在上述两档变倍系统基础上，改变犔２，犔３ 组元

焦距（犳２，犳３）和间隔（犱１２，犱２３，犱３４），在原窄视场子

系统中旋转切入不同倍率“负正”变倍透镜组元，即

能实现系统三档／多档切换变倍。

３　设计实例

设计要求：系统的观测波段为３．０～５．０μｍ，探测

器为３２０×２４０制冷型，像元大小为３０μｍ×３０μｍ，两

档切换变焦６０／１８０ｍｍ，相对孔径犇／犳＝１／２。

根根犳，犉，犇，犕 和组元间隔关系，按照上述推

导公式进行分配犳１，犱１２，犱２３和试算得到下列初始结

构参数表１，并在此基础上优化和像差平衡。

表１ 物镜系统光焦度分配

Ｔａｂｌｅ１ Ｏｐｔｉｃａｌｐｏｗｅｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｏｂｊｅｃｔｉｖｅｓｙｓｔｅｍ

Ｇｒｏｕｐ
Ｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈ

／ｍｍ
Ｄｉａｍｅｔｅｒ 犉

Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

／ｍｍ

犔１ ２３３．７３ ９０ ２．６ ５９．２１

犔２ －１１２．７９ ２２．４ ５ １０４．４

犔３ ５９．３７ ２７ ２．２ －

犔４ ４１４．７ － － －

　　根据理想光学系统进行分配的光焦度在优化过

程中进行适当放开，非理想的薄透镜和透镜组的分

裂导致透镜组主面位置变化，其间隔要考虑到切换

结构占用空间、长焦空档时切换的“负正”两透镜组

不挡光。适当进行光焦度分裂，特别是犔１ 和犔４ 透

镜组的分裂，有利于降低系统公差敏感度、提高系统

像质。通常制冷红外系统为减小光学系统径向尺

寸，提高像面对比度，采用二次成像技术和１００％冷

光阑效率［３，４］，如图３所示初始结构示意图，在物镜

系统后再加上一个二次成像透镜组元。设一次像面

后透镜组放大倍率－１，一次像面前光学子系统焦距

为６０／１８０ｍｍ。

图３ 切换变倍系统示意图

Ｆｉｇ．３ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｒｏｔａｔｅｉｎｇｒｏｕｐｚｏｏｍｓｙｓｔｅｍ

４７８
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　　通过对犔１，犔４透镜组分裂，正、负光焦度的搭配，

Ｇｅ和Ｓｉ等材料合理搭配，非球面的运用
［５］，系统取得

比较好的像质。切换变倍系统采用７片／９片结构形

式，系统公差不敏感。

如图４所示，在１６ｌｐ／ｍｍ时全视场范围内调

制传递函数达０．７以上，完全满足探测器要求。弥

散圆直径均方根值（２０μｍ）在一个像元内；零件的

加工公差、系统的装调误差等都得到比较好的控制，

满足系统工程化需求［６～１０］。

图４ 切换变倍系统传递函数

Ｆｉｇ．４ ＭＴＦｇｒａｐｈｏｆｒｏｔａｔｅｉｎｇｒｏｕｐｚｏｏｍｏｐｔｉｃｓ

透镜组元犔１，犔２，犔３ 和犔４ 是否分裂，需要结合

实际校正像差和降低系统公差敏感度的需要，如图

１所示的中波制冷型犉４ 切换变倍系统，其中物镜系

统只用到犔１，犔２，犔３ 三个透镜组元，把其中的犔１ 和

犔３透镜组元分裂，长焦时空档，短焦时“负（１片）正

（２片）”透镜组元切入。

从以上的分析推导和设计实例可以看出，切换

变倍系统具有以下特点：

１）窄视场子系统（长焦）空档，系统片数少，系统

透射率明显比短焦高，符合长焦远程跟踪需求；

２）视场切换时间快，不容易脱靶；

３）能实现系统三档／多档变倍，满足光电装备搜

索跟踪一体化需求；

４）切换变倍系统总长一般可以做到比轴向移动

变倍系统短。

４　结　　论

通过对切换变倍光学系统特性的剖析，详细推

导切换变倍光学系统组元焦距犳、直径犇、犉数、变

倍比犕和组元间隔间之间关系研究，并在此理论基

础上进行中波制冷型犳６０／１８０犉２ 切换变倍光学系

统实例验证，其原理同样适用于长波制冷切换变倍

光学系统、非制冷型红外切换变倍系统和其他类型

切换变倍系统［１１，１２］，对切换变倍系统设计具有重要

的指导意义。由于切换变倍系统窄视场子系统系统

片数少、系统透射率高；视场间切换时间快（０．５ｓ以

内），克服了常用的轴向移动变倍系统视场切换造成

目标易脱靶问题，必将得到广泛的应用。
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