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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。
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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。

０４２２００１１
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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，

０４２２００１２
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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 Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｄｉａｇｒａｍｏｆｒｅｉｍａｇｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

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。
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