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摘要　针对制冷型３２０ｐｉｘｅｌ×２４０ｐｉｘｅｌ凝视焦平面阵列探测器，设计了一个２５倍中红外连续变焦光学系统。该

系统由变焦系统和二次成像系统构成。变焦系统由两个子变焦系统串联而成，可以实现高变焦比；二次成像系统

的作用是压缩物镜口径和实现冷光阑效率的要求。该中波红外连续变焦系统光学系统的工作波段位于３．７～

４．８μｍ，可以实现１２～３００ｍｍ连续变焦，犉数达到２．５，满足１００％冷光阑效率的要求。该系统具有变焦比大、相

对孔径大、变焦行程短和变焦轨迹平滑等优点。

关键词　光学设计；连续变焦；中红外；高变焦比

中图分类号　ＴＮ２１４　　　文献标识码　Ａ　　　犱狅犻：１０．３７８８／犃犗犛２０１２３２．０４２２００１

犕犻犱犐狀犳狉犪狉犲犱犣狅狅犿犗狆狋犻犮犪犾犛狔狊狋犲犿狑犻狋犺犚犪狋犻狅狅犳２５

犣犺狅狌犎犪狅１
，２
　犔犻狌犢犻狀犵

１
　犛狌狀犙犻犪狀犵

１

１犆犺犪狀犵犮犺狌狀犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犗狆狋犻犮狊，犉犻狀犲犕犲犮犺犪狀犻犮狊犪狀犱犘犺狔狊犻犮狊，犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲狊，

犆犺犪狀犵犮犺狌狀，犑犻犾犻狀１３００３３，犆犺犻狀犪

２犌狉犪犱狌犪狋犲犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲狊，犅犲犻犼犻狀犵１０００４９，

烄

烆

烌

烎犆犺犻狀犪

犃犫狊狋狉犪犮狋　犉狅狉３２０狆犻狓犲犾×２４０狆犻狓犲犾犮狅狅犾犲犱狊狋犪狉犻狀犵犳狅犮犪犾狆犾犪狀犲犪狉狉犪狔犱犲狋犲犮狋狅狉，犪犿犻犱犻狀犳狉犪狉犲犱狕狅狅犿狅狆狋犻犮犪犾狊狔狊狋犲犿

狑犻狋犺狉犪狋犻狅狅犳２５犻狊犱犲狊犻犵狀犲犱．犜犺犲狊狔狊狋犲犿犮狅狀狊犻狊狋狊狅犳犪狕狅狅犿狊狔狊狋犲犿犪狀犱犪狉犲犻犿犪犵犻狀犵狊狔狊狋犲犿．犜犺犲狕狅狅犿狊狔狊狋犲犿

犮狅狀狊犻狊狋狊狅犳狋狑狅狊犿犪犾犾狕狅狅犿犾犲狀狊犲狊，狑犺犻犮犺犮犪狀狉犲犪犾犻狕犲犾犪狉犵犲狕狅狅犿狉犪狋犻狅；狋犺犲狉犲犻犿犪犵犻狀犵狊狔狊狋犲犿犮犪狀狊犪狋犻狊犳狔狉犲狇狌犻狉犲犿犲狀狋

狅犳狋犺犲犮狅犾犱狊犺犻犲犾犱犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔，犪狀犱狋犺犲犱犻犪犿犲狋犲狉狅犳犾犲狀狊犮犪狀犫犲狉犲犱狌犮犲犱犫犲犮犪狌狊犲狅犳犻狋．犜犺犲犿犻犱犻狀犳狉犪狉犲犱狕狅狅犿狅狆狋犻犮犪犾

狊狔狊狋犲犿狑狅狉犽狊犻狀狋犺犲狉犪狀犵犲狅犳３．７～４．８μ犿，犻狋犮犪狀狉犲犪犾犻狕犲１２～３００犿犿犮狅狀狋犻狀狌狅狌狊狕狅狅犿犪狀犱狊犪狋犻狊犳狔狉犲狇狌犻狉犲犿犲狀狋狅犳

１００％犮狅犾犱狊犺犻犲犾犱犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔；犉狀狌犿犫犲狉狅犳狋犺犲狊狔狊狋犲犿犻狊２．５．犜犺犲狕狅狅犿狊狔狊狋犲犿犺犪狊犪犱狏犪狀狋犪犵犲狊狊狌犮犺犪狊犪犾犪狉犵犲狕狅狅犿

狉犪狋犻狅，犪犾犪狉犵犲犪狆犲狉狋狌狉犲，犪狀犱狊犺狅狉狋犪狀犱狊犿狅狅狋犺狕狅狅犿狆犪狋犺狊．

犓犲狔狑狅狉犱狊　狅狆狋犻犮犪犾犱犲狊犻犵狀；犮狅狀狋犻狀狌狅狌狊狕狅狅犿；犿犻犱犻狀犳狉犪狉犲犱；犾犪狉犵犲狕狅狅犿狉犪狋犻狅

犗犆犐犛犮狅犱犲狊　２２０．２７４０；０４０．３０６０；２２０．３６２０

　　收稿日期：２０１１０８０４；收到修改稿日期：２０１１１１２４

基金项目：国家自然科学基金（６０９７７００１）资助课题。

作者简介：周　昊（１９８９—），男，博士研究生，主要从事光学系统设计方面的研究。Ｅｍａｉｌ：８９ｚｈｏｕｈａｏ＠１６３．ｃｏｍ

导师简介：孙　强（１９７１—），男，博士，研究员，主要从事光学系统设计方面的研究。Ｅｍａｉｌ：ｓｕｎｑ＠ｃｉｏｍｐ．ａｃ．ｃｎ

１　引　　言

红外成像技术具有抗干扰能力强、环境适应性

好和隐蔽性好等特点，因此红外成像系统广泛地应

用于警戒、侦查、防空和制导等军事领域［１～３］。随着

红外成像技术的发展和其应用范围的越来越广，红

外定焦系统的缺点越来越明显。主要原因是由于红

外定焦系统视场单一，不能同时实现搜索和侦查的

目的。而红外连续变焦系统则可以实现大视场搜

索、小视场观察的目的，并且在视场转换过程中能够

保持图像的连续性，因此对红外连续变焦系统的需

求日益增强［４～９］。所以设计红外变焦系统具有一定

的现实意义。

传统的中波红外连续变焦系统要实现高变焦比，

往往会存在变焦行程长以及相对孔径小等问题。针对

这一问题，本文运用新的思路设计了一个连续变焦光

学系统，系统采用中波红外制冷型３２０ｐｉｘｅｌ×２４０ｐｉｘｅｌ

凝视焦平面阵列探测器。该系统具有高达２５倍的变

焦比，具有较小的犉数，且变焦曲线短而平滑。

０４２２００１１
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２　设计原理

本文所设计的中波红外连续变焦光学系统由变

焦系统和二次成像系统组成。变焦系统在整个光学

系统中起连续变化焦距的作用。由于光学系统采用

的是中波红外制冷型探测器，因此系统需要满足冷

光阑效率１００％的要求。追加二次成像系统的目的

就是要保证冷光阑效率１００％，除此之外二次成像

系统还可以起到压缩物镜口径的作用。光学系统原

理如图１所示：无穷远物体经变焦系统成像在一次

像面犐１ 处，一次像面犐１ 再经二次成像系统成像在

二次像面犐２ 处。用犳狕 表示变焦系统的焦距，βｒ表

示一次像面经二次成像系统成像时的放大倍率，则

整个光学系统的焦距犳ｓ为

犳ｓ＝犳狕βｒ． （１）

图１ 光学系统原理图

Ｆｉｇ．１ Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｄｉａｇｒａｍｏｆｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ

２．１　变焦系统

连续变焦系统需要满足系统焦距连续改变和像

面位置保持稳定这两个条件。机械补偿式连续变焦

系统可以通过变倍组和补偿组的移动来实现这两个

要求。为了提高变焦系统的变焦比，采用两个机械

补偿式变焦系统串联的方式来组成一个变焦系统，

其原理如图２所示。各透镜组的焦距不变，三个固

定组Ｘ１、Ｘ２、Ｘ３ 的位置保持固定。通过两个变倍

组（ｚｏｏｍ）Ｍ１、Ｍ２ 和两个补偿组（ｃｏｍｐ）Ｃ１、Ｃ２ 的移

图２ 变焦系统原理图

Ｆｉｇ．２ Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｄｉａｇｒａｍｏｆｚｏｏｍｌｅｎｓｅｓ

动，来实现系统焦距连续改变并且保持像面Ｉ稳定。

在变焦的过程中，为了不失透镜的移动过于复杂，令

两变倍组具有相同的移动轨迹，两补偿组具有相同

的移动轨迹。即两变倍组具有固定的间隔，两补偿

组具有固定的间隔。

２．１．１　子变焦系统

变焦系统由两个机械补偿式变焦系统串联组

成，我们称这两个系统为子变焦系统。如图３所示，

子变焦系统由变倍组 Ｍ 和补偿组Ｃ组成，用犳ｍ 表

示变倍组焦距、犳ｃ表示补偿组焦距、犱ｍｃ表示变倍组

与补偿组的间隔。子变焦系统的物方主平面用犎ｍｃ

表示，像方主平面用 ′犎ｍｃ表示，焦距用犳ｍｃ表示。变

倍组 Ｍ到犎ｍｃ的距离用犾ｍｃＨ表示，补偿组Ｃ到 ′犎ｍｃ

的距离用′犾ｍｃＨ表示。物点犐′经子变焦系统成像在犐″

处，其放大倍率用βｍｃ表示。成像时的物距用犾ｍｃ表

示，像距用′犾ｍｃ表示。犐′犐″之间的间隔用犇 表示。

图３ 子变焦系统原理图

Ｆｉｇ．３ Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｄｉａｇｒａｍｏｆａｐａｒｔｏｆｚｏｏｍｌｅｎｓｅｓ

有以下公式［１０］：

犳ｍｃ＝
犳ｍ犳ｃ

犳ｍ＋犳ｃ－犱ｍｃ
， （２）

犾ｍｃＨ ＝
犱ｍｃ犳ｍ

犳ｍ＋犳ｃ－犱ｍｃ
， （３）

′犾ｍｃＨ＝－
犱ｍｃ犳ｃ

犳ｍ＋犳ｃ－犱ｍｃ
， （４）

犾ｍｃ＝
１

βｍｃ
－（ ）１犳ｍｃ， （５）

′犾ｍｃ＝（１－βｍｃ）犳ｍｃ， （６）

犇＝－犾ｍｃ－犾ｍｃＨ＋犱ｍｃ＋′犾ｍｃＨ＋′犾ｍｃ＝

－

（βｍｃ－１）
２

βｍｃ
犳ｍ犳ｃ＋犱

２
ｍｃ

犳ｃ＋犳ｍ－犱ｍｃ
． （７）

　　对于另一结构，要求子变焦系统的成像放大倍

率为β

ｍｃ。保持像面位置稳定，即犐′犐″之间的间隔不

变。用犱ｍｃ表示该结构处变倍组与补偿组的间隔。

由（７）式可得

－
［（β


ｍｃ－１）

２／β

ｍｃ］犳ｍ犳ｃ＋犱

２
ｍｃ

犳ｃ＋犳ｍ－犱

ｍｃ

＝犇，
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解出

犱ｍｃ＝
犇± 犇２－４槡 犪

２
， （８）

式中犪＝
（β

ｍｃ－１）

２

β

ｍｃ

犳ｍ犳ｃ＋犇（犳ｍ＋犳ｃ）。（８）式就是

子变焦系统的变焦方程。

２．１．２　串联变焦系统

图２所示的变焦系统由两个子变焦系统串联而

成。固定组Ｘ１ 的焦距用犳ｘ１表示。系统在某位置

成像时，固定组Ｘ２ 的放大倍率用βｘ２表示；后固定组

Ｘ３ 的放大倍率用βｘ３表示；两个子变焦系统的成像

放大倍率分别用βｍｃ１、βｍｃ２表示。变焦系统在该位置

时的焦距为

犳狕 ＝犳ｘ１βｍｃ１βｘ２βｍｃ２βｘ３． （９）

　　在变焦的过程中，令两个子变焦系统的像面位

置都保持固定，显然可知βｘ２、βｘ３ 会不变。则系统焦

距犳狕 与βｍｃ１βｍｃ２ 成正比。已知变焦系统焦距为犳狕 的

一结构，需要求出焦距犳狕 ＝犕犳狕的另一结构。即要

满足条件：

β

ｍｃ１β


ｍｃ２ ＝犕βｍｃ１βｍｃ２， （１０）

式中β

ｍｃ１、β


ｍｃ２分别表示新焦距结构的两个子变焦系

统的成像放大倍率。

通过（８）式和（１０）式，再约束上两个条件：两变

倍组的间隔保持不变，两补偿组的间隔保持不变。

就可以确定变焦系统在新焦距位置处的结构。

２．２　二次成像系统

追加二次成像系统的目的是实现冷光阑效率

１００％的要求和压缩物镜口径。为了压缩物镜口径，

可将长焦位置处的光阑设在固定组Ｘ１。光阑经变

焦系统成像在一次出瞳ＥＰＬ处。如图４所示，犐１ 表

示变焦系统一次像面的位置，犐１ 经二次成像系统成

像在二次像面犐２ 处，用ＣＳ表示冷光阑位置。ＥＰＬ

到一次像面的距离用犔ｅｉ１表示，一次像面到二次成

像系统的距离用犔ｉｒ１表示，冷光阑到二次像面的距

图４ 二次成像系统原理图

Ｆｉｇ．４ Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｄｉａｇｒａｍｏｆｒｅｉｍａｇｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

离用犔ｃｉ２表示，二次成像系统到冷光阑的距离用犔ｒｃ

表示。一次出瞳的直径用犇ｅｐｌ表示，冷光阑的直径

用犇ｃｓ表示。用犳ｒ表示二次成像系统的焦距。

系统在长焦位置处，为了实现冷光阑效率

１００％，一次出瞳与冷光阑应满足物象关系。有如下

公式：

１

犔ｒｃ
－

１

犔ｅｉ１＋犔ｉｒ１
＝
１

犳ｒ
， （１１）

－
犔ｒｃ

犔ｅｉ１＋犔ｉｒ１
＝
犇ｃｓ
犇ｅｐｌ
． （１２）

　　用βｒ 表示一次像面犐１ 成像时的放大率，有公

式：

犔ｒｃ＋犔ｃｉ２
犔ｉｒ１

＝βｒ， （１３）

１

犔ｒｃ＋犔ｃｉ２
－
１

犔ｉｒ１
＝
１

犳ｒ
． （１４）

　　根据（１１）～（１４）式便可求解出二次成像系统的

结构。根据已解出的二次成像系统和已知的冷光阑

位置，可以计算出系统其他焦距结构处的光阑位置。

通过在不同的焦距结构位置设定相对应的光阑，就

可以确保光学系统在不同焦距位置处都能满足冷光

阑效率１００％的要求。

３　设计实例

３．１　设计指标

采用中波红外凝视型焦平面３２０ｐｉｘｅｌ×２４０ｐｉｘｅｌ

制冷探测器，探测器像元尺寸为３０μｍ×３０μｍ，连续变

焦红外光学系统的设计指标如表１所示。

表１ 光学设计指标

Ｔａｂｌｅ１ Ｏｐｔｉｃａｌｄｅｓｉｇｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

Ｑｕａｎｔｉｔｙ Ｖａｌｕｅ

Ｓｐｅｃｔｒａｌｂａｎｄ／μｍ ３．７～４．８

Ｚｏｏｍｒａｎｇｅ ２５

Ｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈｒａｎｇｅ／ｍｍ １２～３００

犉ｎｕｍｂｅｒ ２．５

Ｉｍａｇｅｐｌａｎｅｄｉａｇｏｎａｌ／ｍｍ １２

３．２　设计结果

在计算得出系统的理想高斯结构以后，选用合

适的透镜进行替换就得出了系统的初始结构。再经

过优化设计后就得出了最终的设计结果，如图５所

示。本设计采用硅和锗两种材料，引入了４个非球

面。系统总长为４０５ｍｍ，使用了１０片透镜，其中

前７片透镜组成变焦系统。二次成像系统由后３片

透镜构成，其主要目的是压缩物镜口径和满足冷光

阑效率１００％的要求。两变倍组（第２片透镜和第

５片透镜）具有相同的移动轨迹，行程为６１．３９ｍｍ。
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图５ 连续变焦系统图

Ｆｉｇ．５ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｚｏｏｍｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ

两补偿组（第３片透镜和第６片透镜）具有相同的移

动动轨迹，行程为３３．１０ｍｍ。图６为变倍组和补

偿组的变焦轨迹，曲线短而平滑。

图６ 系统变焦轨迹

Ｆｉｇ．６ Ｚｏｏｍｐａｔｈｓｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍ

３．３　像质评价

３．３．１　调制传递函数

图７为变焦系统在不同焦距位置处的调制传递

函数 （ＭＴＦ）曲 线。系 统 在 尼 奎 斯 特 频 率 处

（１６ｌｐ／ｍｍ）处的调制传递函数值均大于０．３，说明

该系统具有较好的成像质量。

３．３．２　点列图

图８为变焦系统在不同焦距位置处的点列图。

可以看出，任意焦距位置在全视场内的弥散斑半径

的均方根值均小于３０μｍ，满足要求。

图７ 连续变焦系统调制传递函数（ＭＴＦ）图。（ａ）犳＝３００ｍｍ；（ｂ）犳＝６０ｍｍ；（ｃ）犳＝１２ｍｍ

Ｆｉｇ．７ Ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｔｒａｎｓｆｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎ（ＭＴＦ）ｃｕｒｖｅｓｏｆｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｚｏｏｍｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ．（ａ）犳＝３００ｍｍ；

（ｂ）犳＝６０ｍｍ；（ｃ）犳＝１２ｍｍ
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图８ 连续变焦系统点列图。（ａ）犳＝３００ｍｍ；（ｂ）犳＝６０ｍｍ；（ｃ）犳＝１２ｍｍ

Ｆｉｇ．８ Ｓｐｏｔｄｉａｇｒａｍｓｏｆｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｚｏｏｍｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ．（ａ）犳＝３００ｍｍ；（ｂ）犳＝６０ｍｍ；（ｃ）犳＝１２ｍｍ

４　结　　论

本文设计了一个适用于中波制冷型３２０ｐｉｘｅｌ×

２４０ｐｉｘｅｌ凝视焦平面阵列探测器的红外连续变焦光

学系统。该系统由变焦系统和二次成像系统构成。

其中变焦系统部分由两个机械补偿式子变焦系统串

联组合而成，实现了高变焦比（２５倍）和较大的相对

孔径（犉数为２．５）。两个子变焦系统的移动轨迹完全

相同，且轨迹曲线短而平滑。二次成像系统保证了冷

光阑效率１００％。该系统具有高变焦比、小犉 数以

及较高的成像质量，符合红外连续变焦系统的发展

趋势。可以预见该类变焦系统在警戒、侦查、防空和

制导等领域将得到广泛的应用。

参 考 文 献

１ＳｕｎＱｉａｎｇ，ＷａｎｇＺｈａｏｑｉ，ＬｉＦｅｎｇｙｏｕ犲狋犪犾．．Ｄｅｓｉｇｎｏｎｔｈｅ

ｔｈｅｒｍａｌｉｎｆｒａｒｅｄｄｉｆｆｒａｃｔｉｖｅ／ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｉｎ３．２～

４．５μｍ［Ｊ］．犗狆狋犻犮狊牔 犘狉犲犮犻狊犻狅狀犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，２００２，１０（２）：

１２１～１２５

　 孙　强，王肇圻，李凤友 等．红外３．２～４．５μｍ段折射衍射光学

系统的减热差设计［Ｊ］．光学 精密工程，２００２，１０（２）：１２１～１２５

２ＺｈａｎｇＨｕｉ，ＺｈａｏＢａｏｊｕｎ，ＴａｎｇＬｉｎｂｏ犲狋犪犾．．Ｉｎｆｒａｒｅｄｏｂｊｅｃｔ

ｔｒａｃｋｉｎｇｂａｓｅｄｏｎａｄａｐｔｉｖｅｍｕｌｔｉｆｅａｔｕｒｅｓｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．犃犮狋犪

犗狆狋犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２０１０，３０（５）：１２９１～１２９６

　 张　辉，赵保军，唐林波 等．基于自适应多特征整合的红外目标

跟踪［Ｊ］．光学学报，２０１０，３０（５）：１２９１～１２９６

３ＸｕｅＨｕｉ．Ｏｐｔｉｃａｌｄｅｓｉｇｎｏｆｉｎｆｒａｒｅｄｓｅａｒｃｈａｎｄｔｒａｃｅｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．

犃犮狋犪犗狆狋犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２０１０，３０（８）：２３８３～２３８６

　 薛　慧．红外搜索与跟踪系统中光学系统的设计［Ｊ］．光学学报，

２０１０，３０（８）：２３８３～２３８６

４ＬｉｕＦｅｎｇ，ＸｕＸｉｐｉｎｇ，ＳｕｎＸｉａｎｇｙａｎｇ犲狋犪犾．．Ｄｅｓｉｇｎｏｆｉｎｆｒａｒｅｄ

（ＩＲ）ｈｙｂｒｉｄｒｅｆｒａｃｔｉｖｅ／ｄｉｆｆｒａｃｔｉｖｅｌｅｎｓｅｓｆｏｒｔａｒｇｅｔｄｅｔｅｃｔｉｎｇ／

ｔｒａｃｋｉｎｇ［Ｊ］．犃犮狋犪犗狆狋犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２０１０，３０（７）：２０８４～２０８８

　 刘　峰，徐熙平，孙向阳 等．折／衍混合红外目标搜索／跟踪光学

系统设计［Ｊ］．光学学报，２０１０，３０（７）：２０８４～２０８８

５ＸｕＷｅｉｃａｉ，Ｈｕａｎｇ Ｗｅｉ．Ｉｎｎｏｖａｔｅｄｌｅｎｓｄｅｓｉｇｎｆｏｒｃａｔａｄｉｏｐｔｒｉｃ

ｚｏｏｍｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．犃犮狋犪犗狆狋犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２０１１，３１（６）：０６２２００５

　 许伟才，黄　玮．新型折反射式连续变焦系统设计［Ｊ］．光学学

报，２０１１，３１（６）：０６２２００５

６ＧａｏＨｏｎｇｙｕｎ，ＸｉｏｎｇＴａｏ，ＹａｎｇＣｈａｎｇｃｈｅｎｇ．Ｍｉｄｄｌｅｉｎｆｒａｒｅｄ

ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｚｏｏｍ ｏｐｔｉｃａｌ ｓｙｓｔｅｍ ［Ｊ］．犗狆狋犻犮狊 牔 犘狉犲犮犻狊犻狅狀

犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，２００７，１５（７）：１０３８～１０４３

　 郜洪云，熊　涛，杨长城．中波红外连续变焦光学系统［Ｊ］．光学

精密工程，２００７，１５（７）：１０３８～１０４３

７ＬｉｕＦｅｎｇ，ＸｕＸｉｐｉｎｇ，ＳｕｎＸｉａｎｇｙａｎｇ犲狋犪犾．．Ｄｅｓｉｇｎｏｆｈｉｇｈｚｏｏｍ

ｒａｔｉｏｔｈｅｒｍａｌｉｎｆｒａｒｅｄｚｏｏｍ ｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳

犃狆狆犾犻犲犱犗狆狋犻犮狊，２００９，３０（６）：１０２０～１０２３

　 刘　峰，徐熙平，孙向阳 等．高变倍比红外变焦距光学系统设计

［Ｊ］．应用光学，２００９，３０（６）：１０２０～１０２３

８ＬｕＱｉａｎｇ，ＪｉＹｉｑｕｎ，Ｓｈｅｎ Ｗｅｉｍｉｎ．Ｄｅｓｉｇｎｏｆａｆｏｒｅｃｏｎｔｉｎｕａｌ

ｚｏｏｍｓｙｓｔｅｍ ｗｉｔｈｈｉｇｈｓｐｅｅｄ［Ｊ］．犃犮狋犪犗狆狋犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２０１０，

３０（９）：２６７４～２６７９

　 陆　强，季轶群，沈为民．大相对口径连续变焦前置物镜的光学

设计［Ｊ］．光学学报，２０１０，３０（９）：２６７４～２６７９

９ＣｈｅｎＬüｊｉ，ＬｉＰｉｎｇ，ＭａＬｉｎ．ＣｏｍｐａｃｔＭＷＩＲｚｏｏｍｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．

犐狀犳狉犪狉犲犱犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，２０１０，３２（１０）：５６２～５６６

　 陈吕吉，李　萍，马　琳．紧凑中波红外连续变焦光学系统设计

［Ｊ］．红外技术，２０１０，３２（１０）：５６２～５６６

１０ＹｕＤａｏｙｉｎ，ＴａｎＨｅｎｇｙｉｎｇ．ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＯｐｔｉｃｓ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：

ＣｈｉｎａＭａｃｈｉｎｅＰｒｅｓｓ，２００６．２８～３０

　 郁道银，谈恒英．工程光学［Ｍ］．北京：机械工业出版社，２００６．

２８～３０

栏目编辑：谢　婧

０４２２００１５


