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红外搜索与跟踪系统中光学系统的设计

薛　慧
（南京电子技术研究所，江苏 南京２１００１３）

摘要　完成了红外搜索与跟踪（ＩＲＳＴ）系统中光学系统的设计，工作波段为８～１２μｍ。首先分析了ＩＲＳＴ系统的特

性，详细介绍了其光学系统的组成。系统结构采用卡塞格林反射式，通过折／衍混合元件校正剩余像差，完成了二

次成像。通过简单机电方式补偿热差，使系统在－４０℃～＋６０℃温度范围内性能均接近衍射极限。通过对主镜

和次镜加遮光罩的措施抑制系统杂散光，使红外探测系统的信噪比得以提高，图像对比度得到增强。实验结果表

明，此系统性能良好。
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Ｅｍａｉｌ：ｘｕｅｈｕｉ＿２００１＠１６３．ｃｏｍ

１　引　　言

红外搜索与跟踪（ＩＲＳＴ）系统是利用目标自身

的热辐射特征进行监视探测的无源探测系统，能够

探测和跟踪低高空中和水面威胁目标，可用于雷达

补盲，是一种重要的雷达辅助设备［１，２］。ＩＲＳＴ系统

的主要优点在于：１）无源探测，被动的工作方式；

２）分辨率高；３）红外波谱可避免雷达在海面或接近

海面的区域产生的多路径效应。

但是由于红外波长较长，普通玻璃对其透射率

小，导致了红外光学系统的材料选择范围小，因此系

统色差、热差较难消除。红外光学材料折射率温度

系数较大，以常用的单晶锗为例，在８～１２μｍ大气

窗口，Ｇｅ的折射率温度系数 ｄ狀／ｄ狋为 ３．９６×

１０－４／℃，而常用可见光玻璃Ｋ９的折射率温度系数

为２．０×１０－６／℃，前者是后者的将近２００倍
［３～５］。

本文利用二元衍射元件的消色差、消热差特性提高

系统成像性能。一般军用红外光学系统的工作环境

温度范围为－４０℃～＋５０℃，这就意味着大温度

范围的变化必然导致光学系统结构参数（包括曲率、

厚度和折射率等）的变化，这将严重影响系统的成像

质量，所以在系统中采用机械被动补偿方式进行热

平衡设计。另一方面红外热图像表征景物的温度分

布，是灰度图像，对人眼而言，分辨率低，所以在设计

光学系统时，一定要尽量提高信噪比，抑制噪声，采



光　　　学　　　学　　　报 ３０卷

取杂散光抑制措施，防止除视场内目标光线外的杂

光进入系统，造成图像对比度下降。

２　光学系统组成

根据探测面的大小，犉数以及指标要求的有效

口径，确定光学系统的焦距及视场如下：

犇

犳′
＝
１

犉
， （１）

２狑＝ａｒｃｔａｎ
狋

犳′
， （２）

式中犇为有效口径，犳′为系统焦距，１／犉为系统相对

孔径，狑为系统的半视场角，狋为探测器尺寸的一半。

光学系统结构如图１所示，主要由五块镜片组

成，分别为系统头罩 Ｍ１，主反射镜 Ｍ２，次反射镜

Ｍ３ 及两块透射镜片 Ｍ４ 和 Ｍ５，Ｍ１ 为平板镜片，Ｍ２

为高次非球面，Ｍ３ 为球面，它们实现光学系统的第

一次成像；Ｍ４ 和 Ｍ５ 完成第二次成像，Ｍ４ 含二元光

学衍射面，Ｍ５ 含高次非球面。Ｍ６ 为探测器窗口。

探测器的冷屏被设计为整个光学系统的孔径光阑，

也成为光学系统的出瞳，实现冷光阑效率１００％。

图１ 系统的光路设计

Ｆｉｇ．１ Ｏｐｔｉｃａｌｐａｔｈｄｅｓｉｇｎｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍ

图２ 系统的点列图

Ｆｉｇ．２ Ｓｐｏｔｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍ

光学系统从理论上达到了衍射极限。图２为系

统的点列图ＳＰＯＴ，可见弥散斑光点已远远小于艾

里斑。图３为系统的传递函数（ＭＴＦ）图，不论是轴

上点还是轴外点，都几乎接近于衍射极限，空间频率

图３ 系统传递函数曲线

Ｆｉｇ．３ ＭＴＦｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍ

在１２ｌｐ／ｍｍ时均高于０．７。

３　消色差设计

本方案采用折／衍／反混合光学系统原理，以获

得结构简单、消色差及高透射率的光学系统。典型

的卡塞格林系统主镜为抛物面，次镜为双曲面，这只

能校正球差。如果将主镜也改为双曲面，则可校正

两种像差，即球差和彗差，视场便可增大。但为了进

一步增大视场，则还需校正场曲、像散和畸变。衍射

光学元件在成像系统中所起的作用主要在于校正系

统各种像差，改善光学系统的成像质量，并有利于简

化系统结构、缩小体积和减轻重量［６，７］。

普通折射元件的色差是由光学材料的材料色散

引起的，而衍射光学元件（ＤＯＥ）的色差是由微结构

衍射的波长依赖性引起的，其色散特性和材料特性

正好相反。对ＤＯＥ，由其色散特性推导出来的等效

阿贝常数ν
Ｄ 和部分色散系数狆

Ｄ 为

ν
Ｄ
＝

λ２

λ１－λ３
，　狆

Ｄ
＝
λ１－λ２

λ１－λ３
， （３）

式中λ１，λ３ 为波段中选定消色差的两个波长，λ２ 为

中心波长。

对中远红外波段为λ１＝８μｍ，λ２＝１０μｍ，λ３＝

１２μｍ，则ν
Ｄ＝－２．５，狆

Ｄ＝０．５，可见ＤＯＥ的等效阿

贝常数和光学材料的阿贝常数是异号的。

由于ＤＯＥ具有负的阿贝常数，所以和传统的

消色差透镜组相比有许多优点。传统的透镜消色差

必须采用正负透镜组合，使得每块透镜的光焦度绝

对值较大，这就给单色象差的较正带来困难，特别是

对可供选择的光学材料很少的中红外和远红外波

段，消色差更为困难。而对于折衍射混合透镜，因

ＤＯＥ的阿贝常数为一很小的负值，所以折射透镜和

ＤＯＥ的光焦度同号，通常折射元件的光焦度略小于

总光焦度，而衍射元件的光焦度非常小（这样的

４８３２
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ＤＯＥ光栅周期较大，容易加工），使得单色象差容易

较正。另外，利用ＤＯＥ校色差时，ＤＯＥ可加工在折

射元件的某一面上，这样折射混合透镜的体积和重

量相当于单透镜，所以利用ＤＯＥ可简化光学系统，

这对红外光学系统的设计有非常重要的意义。

衍射元件还具有负热差特性，可以抵消一部分

热差，在光学系统中还可以提供非球面自由度，为系

统设计提供变量，提高成像质量。

图４ 补偿前－４０℃时系统 ＭＴＦ图

Ｆｉｇ．４ ＳｙｓｔｅｍＭＴＦｃｕｒｖｅａｔ－４０℃ｂｅｆｏｒｅｔｈｅｒｍａｌ

ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ

４　热平衡设计

系统的主镜材料为铝，次镜采用普通Ｋ９玻璃，

镜筒材料为铝，后两块透射镜为Ｇｅ，衍射元件虽然

有负热差系数，但是由于其热常数与折射元件的热

常数相比，其绝对值是很小的［８～１０］，因此仅靠二元

面来实现红外光学系统的无热设计是很困难或不可

能的，当环境温度变化为６０℃时，系统 ＭＴＦ如图４

和图６所示，系统性能严重恶化，所以必须对其采取

热平衡措施。本文采用机械补偿方式，移动后两块

Ｇｅ透镜，如图１所示，移动后两块透镜，会造成第４

面，第６面，第８面的厚度发生变化，这里分别记为

Δ犱４，Δ犱６，Δ犱８，将移动变量与环境温度之间建立函

数关系，用电机控制镜头移动。经理论仿真计算，各

面的变化量如表１所示，以２０℃为基准，以远离探

测器为正，系统总长保持不变。

表１ 热补偿后系统各面的变化量

Ｔａｂｌｅ１ Ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｖａｌｕｅｏｆｅａｃｈｌｅｎｓ

狋／℃ －４０ －２０ ０ ２０ ４０ ６０

Δ犱４／ｍｍ １．８５ １．２ ０．６ ０ －０．６ －１．２

Δ犱６／ｍｍ －２．４ －１．６ －０．８ ０ ０．８ １．６

Δ犱８／ｍｍ ０．６５ ０．４ ０．２ ０ －０．２ －０．４

　　用 Ｍａｔｌａｂ数据拟合，得函数式如下：

狆（狋）＝－０．０３０６狋＋０．６０００， （４）

狇（狋）＝０．０４００狋－０．８０００， （５）

补偿前后的 ＭＴＦ图如图４～７所示，几乎达到衍射

极限，满足使用要求。

图５ 补偿后－４０℃时系统 ＭＴＦ图

Ｆｉｇ．５ ＳｙｓｔｅｍＭＴＦｃｕｒｖｅａｔ－４０℃ａｆｔｅｒｔｈｅｒｍａｌ

ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ

图６ 补偿前＋６０℃时系统 ＭＴＦ图

Ｆｉｇ．６ ＳｙｓｔｅｍＭＴＦｃｕｒｖｅａｔ＋６０℃ｂｅｆｏｒｅｔｈｅｒｍａｌ

ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ

图７ 补偿后＋６０℃时系统 ＭＴＦ图

Ｆｉｇ．７ ＳｙｓｔｅｍＭＴＦｃｕｒｖｅａｔ＋６０℃ａｆｔｅｒｔｈｅｒｍａｌ

ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ

５　杂散光抑制

红外热图像表征景物的温度分布，是灰度图像，

没有立体感，对人眼而言，分辨率和对比度低、视觉

效果模糊，因此红外光学系统应对噪声有较强的抑

制能力，以提高信噪比。设计光学系统时一个十分

重要的问题就是排除杂散光的干扰，所希望的是只

５８３２
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接收到视场内的目标发出的辐射，但由于入瞳有一

定的大小，一部分视场外的杂散光也能进入物镜。

这种杂散光照到系统内壁或零件边框上就引起闪耀

或反射至红外接收器上，严重地影响目标像的对比

度。对ＩＲＳＴ系统来说，常有视场外的太阳背景辐

射，若不加以消除，将无法工作。

杂光是指入射到光学系统内或在系统内产生的

非成像光束。消杂光的目的是减弱或减少进入像面

视场的杂光。杂光的危害是降低像的对比度。不同

的光学系统有着不同的杂光来源，也对应着不同的

消杂光措施。对于本系统采用的卡塞格林形式，经

分析主要有三种杂光：

１）不经主镜、次镜，由物空间直接射到或经过

校正镜和场镜后射到像面的杂光，这是卡塞格林系

统特有的；

２）视场内的成像光束，不按成像光路、经镜面

来回反射到像面的杂光；

３）进入系统的，视场外的光线经筒壁漫反射而

射到像面的杂光。

其中第二种杂光主要靠镀增透膜和提高镜面光

洁度来消除，这在设计加工时已经考虑。系统在光

学系统的筒壁上增加了螺纹，使第三种杂光经过筒

壁时形成漫反射，从而有效地减少了最终到达像面

的杂光。下面主要讨论如何消除第一类杂光。

如图８所示，作入瞳边缘光线犃１犅１犆１犉′，次镜

边缘光线 犃２犅２犆２犉′，犃２犅２ 和犅１犆１ 交于一点 犘，

犅２犆２和犆１犉′交于一点犙，为了遮住不经过主反射镜

而直接射向像面的杂光，可以在次反射镜 Ｍ２ 上加

一个遮光罩犃２犘，在主反射镜 Ｍ１ 上加一个遮光罩

犅２犙。遮光罩犃２犘和犅２犙都不会阻碍轴向光束中除

了中心遮光部分之外的成像光线到达像面。由于整

个光学系统是旋转对称的，所以遮光筒犃２犘和犅２犙

相当于加在物镜上的不透明圆筒或圆台的侧面。

图８ 物镜上遮光罩示意图
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另外，衍射元件的引入会产生杂散光。但从能

量角度分析，杂散光能量在总能量中的比值与波像

差的均方值成正比，与入射光波长的四次方成反比，

本系统工作波段为８～１２μｍ，所以由衍射元件引起

的杂散光很小，在这里不再讨论。

６　结　　论

在ＩＲＳＴ光学系统设计中，采用了机械式的被动消

热差方式，并给出函数关系，使得系统在整个使用范围

内都满足要求，并针对本系统提出了消除杂散光的措

施，即在主镜和次镜上加遮光筒，从原理上完全消除了

视场外的杂散光影响，从而提高了系统信噪比。
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