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摘要　根据目前搜索和跟踪系统要求其红外成像光学系统具有高成像质量、超轻小型化和高温度适应性的特点。

采用折反射式光学系统结构形式，基于ＪＴ制冷型３２０×３２０凝视焦平面阵列探测器，设计了一种大相对孔径紧凑

型无热化红外光学系统，光学系统远摄比达到０．６。采用光学被动消热差方法进行设计，使该系统在－４０℃～

６０℃温度范围内实现了无热化。同时采用杂散辐射分析软件对系统进行杂散辐射分析，提出合理杂辐射抑制方

案，给出了完整的光学系统设计。结果表明，光学系统在不同温度环境下所有视场的调制传递函数（ＭＴＦ）

（１７ｌｐ／ｍｍ）均接近衍射极限，８０％的能量集中在１个像元内，且具有结构紧凑、体积小等优点，可满足搜索和跟踪

红外光学系统的使用要求。
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１　引　　言

由于红外探测技术探测精度高、抗干扰能力强

和可全天候工作等一系列优势，使其近年来得到了

飞速的发展。按照探测器成像原理划分，目前所广

泛采用的第三代红外凝视探测器，由于其成像光学

系统不再需要光机扫描机构，因此使红外成像光学
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系统开始向紧凑、轻小型方向发展［１～３］。尤其在一

些特殊用途中，需要光学系统具有成像质量高、结构

尺寸小、系统质量轻和环境适应能力强等特点，特别

是应用于目前搜索和跟踪红外成像系统受到结构尺

寸和工作环境严格的限制。因此，发展一种结构紧

凑、质量小、成像质量好和环境适应性强的红外光学

系统就变得非常必要［４，５］。

近年来国内所发表的有关大相对孔径紧凑型无

热化红外光学系统设计方面的文章，其设计思路主

要是采用透射反远距一次成像光学系统结构形式，

配合光学被动消热差的方式，利用不同材料热性能

互补完成无热化光学系统的设计。已经在中波红外

和长波红外领域取得了一些成果。最新的折射与衍

射混合消热差方法也已经有大量的报道［６～９］。但是

由于采用透射反远距一次成像结构形式，由于其本

身的特点决定：远摄比不会小于０．８，同时在配合制

冷探测器时，为了达到１００％的冷光阑匹配，设计结

果往往造成光学系统前组镜片被放大较多，限制了

光学系统轻小型化程度，同时前组透镜放大较多对

于杂散辐射的抑制同样不利。另外红外光学系统采

用较多透射元件，光学系统元件的自辐射同样成为

了影响成像质量的重要因素。

考虑上面的因素，本文针对目前红外搜索和跟

踪成像系统轻小型、大相对孔径和高环境适应性的

要求，采用折反式光学系统结构形式，设计了一个工

作波段为红外中波３～５μｍ，焦距１６８ｍｍ，犉数１．２

的红外成像系统，其远摄比达到了０．６。红外成像

系统充分考虑了系统无热化要求，采用光学被动消

热差方法，通过材料匹配使系统实现了－４０℃～

６０℃温度范围内消热差。设计结果表明：在空间频

率为１７ｌｐ／ｍｍ各视场调制传递函数接近于衍射极

限。该红外成像系统优势在于：成像质量高、结构尺

寸小、环境适应能力强。

２　光学系统选型

目前，红外光学系统比较常见的结构形式主要

有３种包括：折射一次成像、折射二次成像、折反射

式结构形式。不同红外光学系统结构形式特点比较

如表１所示。其中结构尺寸较小的紧凑型红外光学

系统常用的结构形式通常有两种：第一种是采用一

次成像的反远距结构形式，第二种是将光路进行折

叠的折反射结构形式［１０］。

表１ 不同光学系统结构形式的特点比较
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　　典型的折射一次成像反远距结构光学系统经常

用于可见光光电成像系统。其优势在于成像光学系

统结构简单、质量轻、易于装调、视场相对较大且无

中心遮拦［１１］。但制冷型红外系统由于采用红外制

冷探测器需要１００％的冷光阑匹配效率，孔径光阑

需要放在镜头后面与探测器光阑重合，设计结果造

成光学系统前组镜片放大较多，不利于光学系统的

轻小型化，且使进入镜头的杂散辐射变多。如果把

孔径光阑放在镜头前组或中间，又会降低冷光阑匹

配效率，影响红外光学系统成像质量。另外，由于一

次成像系统采用的材料有限，无热化效率较差，难以

满足搜索和跟踪红外光学系统使用环境的温度适应

性要求。红外折射一次成像系统采用非球面时远摄

比极限达到０．８左右，再缩短长度就必须加入更多

的非球面，这不但增加了成本，而且增加了装调难度

和公差严格性；如果是二次成像，那么远摄比将更加

难以减小。因此选用折射形式成像系统很难满足搜

索和跟踪红外光学系统使用要求。

典型的红外折反射光学系统前组反射系统较多

采用卡塞格林形式。经典卡塞格林系统主镜采用抛

物面，次镜采用双曲面，只能校正轴上点球差。其缺

点之一是没有满足正弦条件，像质优良的视场太小，

一般不超过２′
［１２］。为了满足设计要求，进一步增大

视场，并校正系统彗差Ｒｉｔｃｈｅｙ等
［１３］提出的ＲＣ系

统，对卡塞格林系统的视场进行了改良，该系统的

主、次镜形状很接近旋转双曲面。由于消除了彗差，

可用视场比其它形式的卡塞格林系统更大一些，并

且点列图成对称的椭圆形。为保证成像质量，ＲＣ

系统所能获得的最大视场一般为２０′左右。系统一

次像面后采用中继透镜组，最终将物成像到探测器

上，从而减小系统的口径，同时可以校正剩余的轴外

像散、场曲和畸变，进一步增大系统视场。并且可在

一次像面处放置视场光阑从而有效地抑制杂散辐射。

折反射光学系统由于前组主、次镜分担系统１／２～

０３２２００３２



曲贺盟等：　大相对孔径紧凑型无热化红外光学系统设计

２／３的光焦度，有利于系统整体的无热化设计。折反

系统由于进行光路折叠，其远摄比可以达到０．８以

内，是设计紧凑型光学系统的最优结构形式。因此本

文中选用该结构形式进行红外光学系统设计。

３　光学系统设计

３．１　光学系统参数

光学系统的工作波段为３～５μｍ，中心波段为

４．２５μｍ，系统采用的探测器为中波ＪＴ 制冷型

３２０×３２０面阵探测器，单个像元尺寸为３０μｍ。有

效焦距为１６８ｍｍ，犉数１．２，全视场３．７°×３．７°，中

心遮拦比小于３０％。由于实际应用的需要光学系

统的总体长度犔不大于１００ｍｍ。为了抑制杂散辐

射系统采用１００％冷阑匹配。设计要求全视场单像

元内能量集中度８０％以上。－４０℃～６０℃温度范

围内消热差。

３．２　初始结构建立

分析系统技术指标要求，发现设计的难点在于

如何同时满足系统长度、中心遮拦尺寸及犉数的要

求。通过本文上面分析可知，系统前组反射系统采

用经典ＲＣ系统结构形式如图１所示，将主镜改为

双曲面，不但可以校正球差和彗差，而且可以进一步

提升视场。设计时前组主、次镜成的一次像面至少

保证轴上像质优良，然后与后组中继透镜组一起优

化。在一次像面处放置视场光阑，以减小杂散辐射

对系统的影响。

ＲＣ系统结构形式如图１所示。其中定义物体

位于无穷远，即犾１ ＝ ∞，狌１ ＝０；光阑位于主镜上，

即狓１＝狔１＝０；α表示次镜离第一焦点距离，即次镜

遮拦比，α＝犺２／犺１；β表示次镜的放大倍率，β＝

′犾２／犾２，主镜焦距乘以β即为前组ＲＣ反射系统焦距，

犲２１ 为主镜二次曲面系数；犲
２
２ 为次镜二次曲面系数；犛Ｉ

为赛德尔球差系数；犛ＩＩ为赛德尔彗差系数。利用高

斯光学公式求解出［１４］

犚２ ＝
αβ
１＋β

犚１． （１）

图１ ＲＣ光学系统结构

Ｆｉｇ．１ ＲＣｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ

　　由于ＲＣ系统不产生色差，采用５种单色像差

对系统α、β、犲
２
１、犲

２
２ 进行确定。单色像差共５种：球

差、彗差、像散、场曲和畸变，其三级像差系数分别为

犛Ｉ＝∑犺犘＋∑犺
４犓

犛ＩＩ＝∑狔犘－犑∑犠 ＋∑犺
３
狔犓

犛ＩＩＩ＝∑
狔
２

犺
犘－２犑∑

狔
犺
犠 ＋犑

２

∑＋∑犺
２
狔
２犓

犛ＩＶ ＝∑
Π
犺

犛Ｖ ＝∑
狔
３

犺２
犘－３犑∑

狔
２

犺２
犠 ＋犑

２

∑
狔
犺
３＋

Π（ ）犺 －
３

∑
１

犺２
Δ
１

狀２
＋∑犺狔

３

烅

烄

烆
犓

． （２）

对于ＲＣ反射系统，其中狀１ ＝ ′狀２＝１，′狀１＝狀２ ＝－

１，令犺１ ＝１，犳′＝１及θ＝－１，可得 ′犳１＝
１

β
，′狌１＝

狌２ ＝β，′狌２＝１，犑＝１，狔２＝－
１－α

β
，犚２＝

２α

β＋１
由此

得到系统参数

犘１ ＝－β
３

４
， 犘２ ＝

（１－β）
２（１＋β）

４

犠１ ＝β
２

２
， 犠２ ＝

１－β
２

２

Π１ ＝β， Π２ ＝－（１＋β）

１ ＝－β， ２ ＝
１＋β
α

犓１ ＝
犲２１
４β

３， 犓２ ＝－
犲２２（１＋β）

３

４α

烅

烄

烆
３

． （３）
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将ＲＣ反射系统参数代入像差表达（２）式得出

犛Ｉ＝
α（β－１）

２（β＋１）

４
－
α（β＋１）

３

４
犲［ ］２２ －β

３

４
（１－犲

２
１）

犛ＩＩ＝
１－α
α

α（β＋１）
３

４β
犲２２－

α（β－１）
２（β＋１）

４［ ］
β

－
１

２

犛ＩＩＩ＝
１－α（ ）α

２
α（β－１）

２（β＋１）

４β
２ －

α（β＋１）
２

４β
２ 犲［ ］２２ －（１－α）（β＋１）（β－１）αβ

－
αβ－β－１

α

犛ＩＶ ＝β－
１＋β
α

犛Ｖ ＝
１－α（ ）α

３
α（β＋１）

３

４β
３ 犲２２－

α（１－β）
２（１＋β）

４β
［ ］３ －

３

２

（１－α）
２（１－β）（１＋β）

α
２

β
２ －

２（１－α）（１＋β）

α
２

烅

烄

烆 β

．（４）

　　由于ＲＣ系统消除球差和彗差，即犛Ｉ＝犛ＩＩ＝０，

通过对（４）式进行求解得出

犲２１ ＝１＋
２α

（１－α）β
２

犲２２ ＝

２β
１－α

＋（１＋β）（１－β）
２

（１＋β）

烅

烄

烆 ３

（５）

　　设计指标对系统长度做出了严格规定，为了缩

短系统总长，本例将一次像面放置在主镜之前。这

就使前组反射系统焦距不可能很长，将其设置为系

统焦距的１／２，后组的倍率为２倍。设计指标同时

对次镜遮拦比提出了较高要求，因此主镜的相对孔

径就必须做大，本例初步取１。由于系统本身带来

的像差很严重，必须采用高次非球面才能有效地校

正像差。本设计选用二次项、六次项、八次项和十次

项作为优化变量。此类高次非球面加工技术已经很

成熟，加工精度能够达到系统设计公差要求，且成本

不是很高。后组采用三片式成像系统，能够很好地

满足系统设计指标要求。

３．３　光学系统无热化设计

由于红外光学系统工作温度范围在－４０℃～

６０℃之间。环境温度对红外光学系统有极其严重

的影响，例如：红外锗单晶狀／狋的典型值为３９６×

１０－６℃－１，而可见光的Ｋ９玻璃狀／狋值只有２．８×

１０－６℃－１，大约相差两个数量级以上。由热效应使

光学材料的折射率、厚度等都发生了变化，光学系统

面形以及光学元件之间的间隔也会发生变化，这些

变化都会对系统焦距产生影响，进而影响光学系统

的成像质量，导致探测系统输出信号质量下降。因

此，在红外光学系统的设计过程中进行无热化设计

是相当必要的［１５～１８］。

对比了电子主动补偿、机械被动补偿和光学被

动补偿三种技术的特点。并结合搜索和跟踪光学系

统工作环境特点，避免使系统复杂化，减小体积重

量，增加可靠性的要求。得出结论：光学被动补偿无

论在可靠性还是无热化的效果上都能达到光学系统

环境使用要求。基于这样的考虑，在红外光学系统

无热化设计的过程中，选用光学被动式无热化技

术［１９～２１］。

光学被动式无热化技术通过匹配光学材料的

狀／狋、膨胀系数和光学机械材料的膨胀系数，使各

种因素影响产生的温度焦移互相抵消／补偿，使光学

系统的成像质量在工作温度范围内始终保持可以接

受的水平。目前国内适用于热成像的红外光学材料

较为常用的主要有３种：锗、硅和硒化锌。表２列出

这３种材料的光学特性和热特性，表中狀／狋是折

射率温度变化系数，犡ｆ是光学热膨胀系数。

表２ 红外光学材料的光学特性和热特性（２０℃）

Ｔａｂｌｅ２ Ｏｐｔｉｃａｌａｎｄｔｈｅｒｍａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｉｎｆｒａｒｅｄｍａｔｅｒｉａｌａｖａｉｌａｂｌｅ（２０℃ ）

Ｍａｔｅｒｉａｌ 狀／４μｍ 狀／１０μｍ （ｄ狀／ｄ狋）／１０６ 犡ｆ（１０
６）／４μｍ 犡ｆ（１０

６）／１０μｍ

Ｇｅ ４．０２４ ４．００３ ３９６ －１２５．１ －１２６．１

Ｓｉ ３．４２５ ３．４１７ １５０ －５８．０２ －５８．２２

ＺｎＳｅ ２．４３３ ２．４０６ ６０ －３４．８１ －３５．６１

　　本例中红外光学系统主次镜均采用金属铝镜作

为反射镜基底材料，其厚度的选择上首先要保证加

工要求厚度，同时考虑材料比热容要求其具有较大

的体积才能使其升温速度缓慢，而线胀系数要求材

料尽可能轻薄，综合以上条件，选择最优的反射镜厚

度。

结构材料选用限胀系数低的钛合金材料，以保

证不同温度时结构材料的形变量最小。后组中继透

０３２２００３４
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镜组初步选择三片式，通过对表２各材料的特点分

析，选择了两种材料组合方式分别为：硅、锗和硅；

硅、锗和硒化锌。后组镜筒结构材料也采用热膨胀

系数较低的钛合金材料。并结合前组主、次反射镜

综合分析。从表３中可以看出在－４０℃～６０℃环

境下硅、锗和硒化锌的材料组合离焦范围较小，满足

成像质量要求。

表３ 三片式系统在不同温度下的离焦量

Ｔａｂｌｅ３ Ｄｅｆｏｃｕｓｉｎｇｖａｌｕｅｏｆｓｙｓｔｅｍｓｗｈｉｃｈａｒｅｍａｄｅｕｐ

ｏｆｔｈｒｅｅｌｅｎｓｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

Ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ／μｍ －４０℃ ２０℃ ６０℃

ＳＧＳ １８０ ０ ２８５

ＳＧＺ ２５ ０ ４０

　　由上面的分析得出结论：考虑主、次金属反射镜

的温度形变，结合其材料特性和面形，选择最优的厚

度，同时在支撑材料的选择上保证在温度变化条件

下最小的形变量。结合前组反射系统后组透镜组采

用硅、锗和硒化锌三种材料组成的三片式结构，使光

学系统满足的无热化要求。

４　设计结果

本例中主镜相对孔径取１。由于系统本身带来

的像差很严重，只有采用高次非球面才能有效地校

正像差。同时为了降低次镜加工、检测的难度及成

本，控制次镜为平面反射镜。系统有效焦距犳 为

１６８ｍｍ，犉数１．２。系统选用制冷型中波红外探测

器，主次镜成的像保证轴上像质优良，以便于顺利装

配。中继透镜组为三片结构，材料分别为锗、硅和硒

化锌。为了利于消球差、彗差和像散等像差，大幅度

提高像质，锗镜两面均采用非球面设计。通过光学

设计软件对光学系统进行优化，得到最终结果如

图２所示。

选用的探测器像元大小为３０μｍ×３０μｍ，系统

的特征频率为１７ｌｐ／ｍｍ。图３、图４和图５为系统

分别处在－４０℃、２０℃和６０℃温度状态时光学系

统的调制传递函数曲线图，从图中可以看出，系统在

不同温度环境下所有视场子午、弧矢的调制传递函

数（ＭＴＦ）（１７ｌｐ／ｍｍ）均接近衍射限。

图６～８分别为系统在－４０℃、２０℃和６０℃温

度状态时的能量集中度图，从图中可以看出，在不同

温度环境下所有视场８０％的能量集中在１个像元内。

５　系统杂散辐射分析

采用杂散辐射分析软件对本文设计的红外光学

图２ 光学系统结构图

Ｆｉｇ．２ Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ

图３ －４０℃的调制传递函数曲线图

Ｆｉｇ．３ ＭＴＦｃｕｒｖｅｓａｔ－４０℃

图４ ２０℃的调制传递函数曲线图

Ｆｉｇ．４ ＭＴＦｃｕｒｖｅｓａｔ２０℃

系统进行杂散辐射分析。如图９所示。

０３２２００３５
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图５ ６０℃的调制传递函数曲线图

Ｆｉｇ．５ ＭＴＦｃｕｒｖｅｓａｔ６０℃

图６ －４０℃能量集中度曲线图

Ｆｉｇ．６ Ｅｎｅｒｇｙｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓａｔ－４０℃

图７ ２０℃能量集中度曲线图

Ｆｉｇ．７ Ｅｎｅｒｇｙｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓａｔ２０℃

图８ ６０℃能量集中度曲线图

Ｆｉｇ．８ Ｅｎｅｒｇｙｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓａｔ６０℃

图９ 红外光学系统杂散辐射分析图

Ｆｉｇ．９ Ｓｔｒａｙｒａｄｉａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｉｎｆｒａｒｅｄｓｙｓｔｅｍ

　　由上面的分析可以看出，由于没有杂散辐射抑

制结构，分别在±４°～±１２°之间光学系统存在一次

杂散辐射照射到像面上。经考察光线历史轨迹可

知，该光学系统杂散辐射主要产生于：不经主镜、次

镜，由物空间直接照射到后组折射透镜组并折射到

像面上的杂光。

针对系统存在的杂散辐射情况，设计合理可行

的杂散辐射抑制方案。系统采用后组镜筒消杂散辐

射的设计方案。消杂光筒采用消光螺纹进行处理，

在一次像面处加入合理尺寸的光阑，可以有效消除
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一次和二次反射杂光［２２，２３］。系统结构如图１０所

示。整个红外光学系统没有采用传统的在主镜加外

遮光筒和次镜加内遮光筒的方案，主要原因在于：该

方案不但有利于系统的轻小型化，而且降低了遮光

筒自辐射对系统成像质量影响的可能。该方案能够

有效的抑制系统杂散辐射。

图１０ 杂散辐射光机结构模型

Ｆｉｇ．１０ Ｏｐｔｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌｍｏｄｅｌｆｏｒｓｔｒａｙ

ｒａｄｉａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓ

６　结　　论

本文针对搜索和跟踪系统对其红外光学成像系

统部分提出：成像质量好、超轻小型化和温度适应性

高等需求，采用折反射式光学系统结构形式设计了

一种大相对孔径紧凑型无热化红外光学系统。实现

了远摄比０．６，通过比对不同材料匹配实现了

－４０℃～６０℃温度范围内光学系统的无热化设

计。采用一次像面处设置视场光阑方案，对系统杂

散辐射进行有效的抑制。同时给出了完整的光学系

统设计结果，设计结果表明，红外光学系统在不同温

度环境下所有视场子午、弧矢的 ＭＴＦ（１７ｌｐ／ｍｍ）

均接近衍射限。
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