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６倍制冷型中红外连续变焦光学系统设计

张庭成　廖志波
（北京空间机电研究所，北京１００１９０）

摘要　提出了一种求解变焦方程的新方法，并针对中红外３２０×２５６元制冷型焦平面阵列探测器，设计了一个３．７～

４．８μｍ波段的透射式红外连续变焦距光学系统，其犉数恒定为２，最小焦距值为２２ｍｍ，变倍比为６。系统由变焦

物镜和二次成像系统构成，包括７片硅、锗透镜，并引入非球面以校正系统各种轴外像差，同时利用两个平面反射

镜折叠光路以减小尺寸。在空间频率１６ｌｐ／ｍｍ处和全焦距范围内，系统各个视场的光学调制传递函数均大于

０．５５；在接收面为３０μｍ×３０μｍ的探测器敏感元内，能量集中度大于８０％。因此该系统具有较好的成像质量。
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Ｅｍａｉｌ：ｔｃｚｈａｎｇ１２１７＠ｇｍａｉｌ．ｃｏｍ

１　引　　言

红外光学系统具有隐蔽性好、抗干扰能力强以

及在一定程度上能够识别伪装目标等特点［１，２］，特

别是连续变焦距光学系统在视场转换的过程中还可

以始终保持目标图像的连续性和清晰度，避免丢失

快速运动的目标，是红外成像系统同时解决大视场

搜索目标和小视场观察目标的最佳选择［３，４］，因此

具有强烈的军事需求，特别是在各种机载光电系统，

如红外吊舱系统中有广泛的应用。

本文针对３２０×２５６元中红外制冷型焦平面阵

列探测器，采用７片硅、锗透镜设计了一个红外连续

变焦距光学系统，该系统由变焦物镜和二次成像系

统组成，并使用平面反射镜折叠光路，可实现２２～

１３５ｍｍ 变焦，变倍比为 ６，工作波段为 ３．７～

４．８μｍ，犉数恒定为２。为了实现制冷型红外连续

变焦距系统的大相对孔径和较高变倍比［５，６］，同时

避免衍射光学元件的衍射效率随工作谱段扩展而迅

速下降的问题［７，８］，只使用了非球面来帮助校正各
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种轴外像差。

２　系统初始结构的计算

变焦物镜和二次成像系统的组合如图１所

示［９］。其中变焦物镜为机械补偿型变焦距系统，包

括前固定组、变倍组、补偿组和后固定组，分别为图

１中编号为１、２、３、４的透镜组。为了有效地校正系

统的球差和色差，这里将其光焦度分别设置为正、

负、正、负；而二次成像系统为一个正透镜组，在图１

中编号为５。

图１ 变焦物镜和二次成像系统的组合

Ｆｉｇ．１ Ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｏｆｚｏｏｍｏｂｊｅｃｔｉｖｅａｎｄｓｅｃｏｎｄａｒｙｉｍａｇｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

　　在求解初始结构的过程中，考虑到红外光学系统对外形尺寸的要求，用前固定组与后固定组的间隔犱１４

代替变倍组的焦距值 ′犳２作为归一化常数，得到方程组

犳Ｓ＝ ′犳１β２Ｓβ３Ｓβ４β５， （１）

犳Ｌ ＝ ′犳１β２Ｌβ３Ｌβ４β５， （２）

β２Ｌ＋
１

β２Ｌ
－β２Ｓ－

１

β（ ）
２Ｓ

′犳２＋ β３Ｌ＋
１

β３Ｌ
－β３Ｓ－

１

β（ ）
３Ｓ

′犳３＝０， （３）

犱１２Ｓ／犱１４ ＝
′犳１－ ′犳２ １／β２Ｓ－（ ）１

犱１４
＝犪， （４）

犱３４Ｓ／犱１４ ＝
′犳３ １－β（ ）３Ｓ － ′犳４（１／β４－１）

犱１４
＝犫， （５）

犱２３Ｌ／犱１４ ＝
′犳２（１－β２Ｌ）－ ′犳３（１／β３Ｌ－１）

犱１４
＝犮， （６）

犱４５／犱１４ ＝
′犳４（１－β４）－ ′犳５（１／β５－１）

犱１４
＝犱， （７）

′犳２／′犳３＝犲． （８）

式中下标Ｓ和Ｌ分别表示短焦和长焦，犳′、β和犱分

别代表各个组元的焦距值、垂轴放大率和间隔，犳为

系统焦距值。由于用犱１４ 代替 ′犳２，′犳２变为未知量，由

（８）式可知，′犳３也未知。因此在β２Ｌ、犉Ｓ、犉Ｌ 已知的情

况下，无法将合成共轭距方程（３）式转换为一元二

次方程。

因此将（１）～（４）式、（６）式和（８）式联立，通过换

元替代的方法最终可以得到一个关于β２Ｓ的一元三

次方程，因此上述方程组的求解最终转换成一元三

次方程的求解。在求解的过程中，需要合理地设置

犲的值，即变倍组和补偿组的焦距值之比。由于系

统采用负组变倍、正组补偿的结构形式，所以犲是一

个小于零的值，并且经过反复试验，犲的一个合理区

间应该在－０．７～－１之间。在对求得的三个β２Ｓ进

行选择时，要遵循以下原则：１）β２Ｓ必须为实数；２）

β２Ｓ要与β２Ｌ同号；３）β２Ｓ ＜ β２Ｌ 。

另外，随着 β５ 的增大，出瞳到探测器的距离变

短，符合系统紧凑的原则，但是整个系统的犉数也随

之增加，系统的灵敏度降低。因此，可令β５＝－１
［１０］。

在求得各个组元的焦距值和间隔后，根据系统

犉数和像高的要求，利用傍轴光线追迹公式即可求

得两条辅助光线在各个组元上的投射高，在满足系

统１００％冷光阑效率以及冷光阑与焦面的距离限制

等要求的前提下，根据ＰＷ 法
［１１］求得各个组元的初

始结构；本系统中第２、４、６透镜使用了硅，其余为锗

材料，在用ＰＷ 法求解初始结构时，要注意红外材

１１２２００４２
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料的组合要最大限度地校正色差。

为了使系统具有更高的透过率，本系统仅使用

了７片透镜，因而增大了光学系统优化难度。考虑

到红外非球面对加工精度要求相对较低，为了校正

高阶彗差和球差，同时抑制系统的畸变，系统中引入

了４个非球面，分别在第２、８、１０和１６光学表面。

３　光学系统设计

３．１　系统设计指标

本实例采用的中红外制冷型焦平面阵列探测器

的规模为３２０×２５６，像素大小为３０μｍ×３０μｍ，具

体的技术指标如表１所示。

表１ 系统性能指标

Ｔａｂｌｅ１ Ｇｅｎｅｒａｌｄｅｓｉｇｎｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ

Ｉｔｅｍ Ｖａｌｕｅ

Ｗｏｒｋｉｎｇｗａｖｅｒａｎｇｅ／μｍ ３．７～４．８

Ｚｏｏｍｒａｔｉｏ ６

Ｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈｒａｎｇｅ／ｍｍ ２２～１３５

Ｉｍａｇｅｈｅｉｇｈｔ（ｄｉａｇｏｎａｌ）／ｍｍ １２．３

犉ｎｕｍｂｅｒ ２

Ｅｎｃｉｒｃｌｅｄｅｎｅｒｇｙ／％ ８０

３．２　设计结果

按照以上介绍的方法和步骤，经过优化计算后，

最终得到如图２所示的结果。图２给出了系统在短

焦（２２ｍｍ）、中焦（４７．６３ｍｍ）和长焦（１３５ｍｍ）时

的结构示意图。为了合理地控制总长，系统使用了

两个４５°放置的反射镜来折叠光路。光学系统外形

尺寸为２７０ｍｍ×１４４ｍｍ×４５ｍｍ，系统中最小空

气间隔为４．７２ｍｍ，并达到１００％冷光阑效率。图３

给出了系统的变焦曲线，系统具有平滑的变焦曲线，

易于加工实现。

图４依次为系统在短焦、中焦和长焦时的调制

传递函数（ＭＴＦ）曲线和点列图。由图４可知，在

１６ｌｐ／ｍｍ处，各个视场的 ＭＴＦ值均大于０．５５。

图５分别给出了光学系统在短焦、中焦和长焦时

的衍射能量曲线。由于探测器像素尺寸为３０μｍ×

３０μｍ，所以在设计时应考虑衍射斑半径在１５μｍ以

内时的能量集中度。图５表明，该系统的能量集中度

均大于８０％，因此该变焦系统具有很好的能量集

中度。

４　结　　论

提出了一种通过求解一元三次方程来求解变焦

图２ 连续变焦距光学系统结构图

Ｆｉｇ．２ Ｌａｙｏｕｔｏｆｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｚｏｏｍｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ

图３ 系统的变焦曲线

Ｆｉｇ．３ Ｚｏｏｍｃｕｒｖｅｏｆｓｙｓｔｅｍ

方程的新方法，并设计了一个１∶６制冷型红外连续

变焦距光学系统，在变焦过程中该系统能够保持恒

定的犉数，并且只使用了硅、锗两种红外材料，降低

了系统的生产成本，是一套通用型的红外组件，可以

广泛应用于机载和车载光电探测和跟踪系统中，如

导航、搜索、警戒和侦察等方面。

１１２２００４３
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图４ （ａ）系统的调制传递函数曲线；（ｂ）系统的点列图

Ｆｉｇ．４ （ａ）ＭＴＦｃｕｒｖｅｓｏｆｓｙｓｔｅｍ；（ｂ）ｓｐｏｔｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍ

图５ 系统的能量分布曲线

Ｆｉｇ．５ Ｃｕｒｖｅｓｏｆｅｎｅｒｇｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｙｓｔｅｍ
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