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高分辨率制冷型中波广角红外成像系统的光学设计

杨胜杰
（中国航空工业集团公司洛阳电光设备研究所，河南 洛阳４７１００９）

摘要　设计了一个犉数为２，工作波段为３．７～４．８μｍ，全视场２ω＝１１１．２°的高分辨率制冷型中波广角红外成像光

学系统。该系统采用二次成像构型，通过Ｓｉ、Ｇｅ、ＺｎＳｅ三种材料六片式对称布局，利用折／衍混合器件及非球面，实

现了光学被动消热差设计，使系统在－５５℃至＋８０℃的宽温范围内，在空间频率为３３ｌｐ／ｍｍ处的光学传递函数

（ＭＴＦ）均大于０．４，系统在１５μｍ的像素尺寸内，能量集中度大于７０％；采用犳θ设计，使成像系统对不同视场具

有相同的角分辨率；通过引入光阑像差和控制像方视场角，使像面具有较好的均匀性，边缘视场最低相对照度为中

心视场的９０．９％，且具有近１００％的冷光阑效率，同时，系统具有较好的冷反射抑制效果，该光学系统适用于像素

为１５μｍ，分辨率为６４０ｐｉｘｅｌ×５１２ｐｉｘｅｌ的中波制冷探测器。
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Ｅｍａｉｌ：ｅｏｅｉ＠ｖｉｐ．１６３．ｃｏｍ

１　引　　言

随着红外探测器的飞速发展，红外成像探测技

术在航空、航天和地面监控等领域的应用越来越广

泛。文献［１］综述了信息时代对“全向”态势感知和

“实时”信息获取的需求及进展，报道了其长波非制

冷焦平面阵列的鱼眼系统成像效果和中波制冷型鱼

眼系统，对凝视型广角红外成像系统及鱼眼红外成

像系统的设计提出了迫切需求及设计思路，文献［２］

０８２２００３１
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设计了满足航天器自主导航用的非制冷型广角红外

地平仪镜头，文献［３］对非制冷探测器的红外鱼眼成

像系统进行了非均匀校正研究。但相对而言，非制

冷红外探测器的性能与制冷型红外探测器性能还有

一定差距，为了获得更高综合性能的广角红外成像

系统，需要设计制冷型的红外广角成像光学系统。

现代光学仪器，特别是航空、航天工程中所用的

光学仪器，为满足工程应用，通常都要求能够适应很

宽的温度范围，即光学仪器在较大的温度范围内，都

应具有较好的成像性能。由于温度变化时，光学系

统中结构、光学元件的曲率、厚度和折射率都会发生

变化，特别是对于红外系统，其材料的光学特性（如

ｄ狀／ｄ犜 折射率温度变化率）随温度变化更大，是可

见光玻璃材料（如 Ｋ９玻璃）的几十甚至上百倍，当

温度变化时，这些参数变化会引起像面漂移及像质

恶化，使光学系统成像性能大大降低。因此，光学仪

器特别是红外成像光学系统都要进行消热差设计。

不仅如此，对于制冷型的中波广角红外成像系

统，其像面照度均匀性、冷反射控制和外形尺寸限制

等诸多约束，为完全满足系统性能要求的光学设计

带来了很大的难度。

本文采用二次成像结构，综合应用材料匹配及

非球面和衍射元件，设计了一个全视场２ω＝１１１．２°

的高分辨率制冷型中波广角红外成像光学系统，使

系统在－５５℃至＋８０℃的宽温范围内，３３ｌｐ／ｍｍ

处的光学传递函数（ＭＴＦ）大于０．４，像面具有较好

的均匀性，边缘视场最低相对照度为９０．９％，同时，

对系统最有可能的光学表面进行冷反射分析，冷反

射成像均在焦平面形成一定散焦，系统具有较好的

冷反射抑制效果。

２　系统设计思路

２．１　设计要求

红外成像系统对光学设计的基本要求有：

１）中波制冷探测器：犉／２，像素为１５μｍ，分辨

率为６４０ｐｉｘｅｌ×５１２ｐｉｘｅｌ；

２）工作波段：３．７～４．８μｍ；

３）视场（ＦＯＶ）：２ω＝１１１．２°；

４）温度适应范围：－５５℃～＋８０℃。

２．２　构型设计

对制冷型红外系统，其探测器的冷光阑为光学

系统的光阑，设计时要保证光学系统出瞳与探测器

冷光阑相匹配，同时，对于广角大视场成像系统，其

有效焦距通常较短，为保证设计系统具有足够的工

作距离，构型设计采用二次成像构型。光学系统第

一组负担主要的光焦度，后组主要负担二次成像，并

完成残余像差平衡。

２．３　消热差设计

在常用的几种消热差方式中，由于光学被动消

热差设计结构相对简单、无运动部件和可靠性高而

一直备受关注。光学被动式无热化设计是通过选择

光学材料并合理地分配光焦度，使光学系统产生的

像面离焦与仪器壳体热胀冷缩产生的像面离焦相抵

消，从而保证光学系统成像位置的稳定。文献［４］

从红外材料的热特性出发，利用对材料的色差及热

差特性组合，求解消热差和消色差方程来进行消热

差设计；衍射元件由于其特殊的色散及温度特性，也

常被用来进行消热差及消色差设计。折射元件和衍

射元件的光热膨胀系数可表示为

狓ｆ，ｒ＝αｇ－
１

狀－１

ｄ狀
ｄ犜
－
１

狀０

ｄ狀０
ｄ（ ）犜 ， （１）

狓ｆ，ｄ＝２αｇ＋
１

狀０

ｄ狀０
ｄ犜
， （２）

式中狓ｆ，ｒ为折射元件的光热膨胀系数；狓ｆ，ｄ为衍射元

件的光热膨胀系数；狀为透镜材料的折射率；ｄ狀／ｄ犜

为透镜材料折射率温度变化系数变化；αｇ 为透镜材

料的热膨胀系数；狀０ 为系统所在介质空间的折射

率；ｄ狀０／ｄ犜是系统所在空间介质的折射率温度变化

系数。

从（１）式和（２）式中可以看出，折射透镜的光热

膨胀系数由光学材料的热膨胀系数和折射率随温度

的变化率共同决定，而衍射透镜焦距的变化仅仅是

αｇ的函数，不随元件基底材料热致折射率变化而变

化。正是衍射元件的这种特性，使得其在消热差设

计中非常有效。文献［５～９］利用折／衍混合设计了

长波或中波消热差系统，文献［１０］则用衍射元件进

行了消色差变焦系统设计，文献［１１］利用折／衍混合

同时实现了复消色差和消热差设计，文献［１２］则利

用折／衍混合实现了大相对孔径消热差光学系统设

计。随着光学面型加工精度的提高［１３］，非球面上附

加衍射面的加工也已经能够实现，为消热差设计提

供了更多的自由度。

实验中的系统设计中也采用折／衍混合消热差，

结构材料选用常用的铝材料。同时，考虑到系统中

其他约束，系统中还要采用非球面。

２．４　像面照度均匀设计

对于光学系统而言，其像面上边缘视场与中心

视场照度关系为
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犈′＝ ′犈０犓ａｃｏｓ
４
ω′， （３）

式中犈′为边缘视场像面照度，′犈０为中心视场像面照

度，犓ａ为边缘视场渐晕系数，ω′为像方半视场角。在

实际应用中，当像方半视场ω′＝４５°时，在不考虑

犓ａ的情况下，边缘视场像面照度仅为中心视场的

２５％，随着像方视场角的进一步增加，边缘视场像面

照度会急剧下降。这种像面照度的不一致性会大大

影响系统的成像性能。

从（３）式中可以看出，可以通过两种方式改善像

面照度均匀性：１）设计中尽量约束减小ω′，当ω′＝

０°时，在不考虑犓ａ 的情况下，边缘视场与中心视场

获得一致的像面照度，这就是经典的像方远心系统。

文献［２］采用此种构型，获得了不均匀性低于１％的

像面照度。但这种设计对非制冷红外系统较为适

用，对制冷型的红外系统，会由于系统光阑无法充满

光线而引入杂散光，影响系统的信噪比。２）改善像

面照度的方法就是通过光瞳像差，充分利用像差渐

晕，扩大边缘视场成像光束宽度，体现在光学系统设

计中，即是为边缘视场引入负渐晕，从而使对边缘视

场，｜犓ａ｜＞１，减少像面照度的不均匀性。

实验中的系统设计，同时采用两种方案，采用

犳θ设计，引入较大的桶形畸变，减小像方半视场

角；同时，保证光学系统的冷光阑匹配，为边缘视场

引入负渐晕，扩大边缘视场实际参与成像光束宽度，

保证系统像面照度的一致性。

２．５　冷反射抑制设计

冷反射是制冷型探测器红外成像系统特有的属

性，其抑制设计的好坏直接关系系统设计成败，特别

是对于扫描制冷红外成像系统［１４，１５］。对于凝视型

面阵探测而言，虽然冷反射可以通过非均匀校正来

进行一定的补偿，但还是一个不可忽视的问题。

制冷系统由于有冷源（中波探测器工作温度

９０～１１０Ｋ），光学元件表面反射率高（可见光波段

增透膜可以达到９９．９９％，而红外元件表面增透达

到９９％即比较困难）。当冷源的反射像分布在焦平

面上时，就会在焦平面上形成冷像，形成局部的点或

圈，降低系统成像性能。当光学系统工作在常温环

境中时，其冷反射经验公式为

Δ犜Ｎａｒ＝ （Δ犜ｓｃｅｎｅｄｅｔｃｔｏｒ犚）／（犎Ｎａｒ／犎ｉｍａｇｅ）
２， （４）

式中Δ犜Ｎａｒ为冷反射导致的图像温差，Δ犜ｓｃｅｎｅｄｅｔｃｔｏｒ为

目标与探测器之间的温差，犚为一次反射表面的反

射率，犎Ｎａｒ为冷反射在像面上的成像大小，犎ｉｍａｇｅ为

正常像面尺寸。

从（４）式中可以看出，假设探测器的温度为１００Ｋ，

环境温度为３００Ｋ，表面反射率为１％，当冷反射回来像

点与像面尺寸相等时，引入的冷反射温差Δ犜Ｎａｒ＝２Ｋ；

当是像面尺寸一半时，Δ犜Ｎａｒ＝８Ｋ，将对探测器正常成

像产生不容忽视的影响，降低系统成像性能。

冷反射抑制设计主要是靠控制系统中相应面的

犞ＹＮＩ值（近轴边缘光线在该面的入射高度狔、折射率

狀和入射角犻之积），该值的绝对值越大，产生冷反

射的可能性越小。对于设计系统中犞ＹＮＩ分析，当其

绝对值小于１时，对该面进行逆向光线追迹，看经过

该面反射的一次像是否聚焦在焦平面附近，从而确

定是否需要继续优化冷反射。

３　光学系统设计结果

根据上述设计思路，经过多轮优化设计得到如

图１所示的光学系统。该系统前组焦距与系统焦距

基本相等，后组按约１∶１比例进行二次成像。材料

选用Ｓｉ、Ｇｅ、ＺｎＳｅ三种，在系统中按Ｓｉ、Ｇｅ、ＺｎＳｅ、

ＺｎＳｅ、Ｇｅ、Ｓｉ对称分布。光学系统光焦度前后两组

为“＋、＋”结构，六片元件光焦度按“＋、＋、＋、＋、

－、＋”分布。

图１ 光学系统布局图

Ｆｉｇ．１ Ｌａｙｏｕｔｏｆｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ
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　　系统最大口径为Φ２２ｍｍ，总长为８６ｍｍ，后截

距为３０ｍｍ。其中第１面、第１０面、第１１面均为偶

次非球面；第３面为带衍射面的非球面，其非球面叠

加的衍射相位及非球面面型结构如图２所示。

图２ 面３叠加相位及带衍射面的非球面面型

Ｆｉｇ．２ Ｄｉｆｆｒａｃｔｉｖｅｐｈａｓｅｓｕｐｅｒｉｍｐｏｓｅｄｏｎａｎｄａｓｐｈｅｒｉｃｐｒｏｆｉｌｅｏｆｓｕｒｆａｃｅ３ｗｉｔｈｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｓｕｒｆａｃｅ

４　性能分析

图３分别为２０℃、－５５℃、＋８０℃时光学系统的

光学传递函数。从图３中可以看出，在３３ｌｐ／ｍｍ时，

各温度范围下，各视场的光学传递函数都在０．４以上。

图３ 不同温度下光学系统的光学传递函数

Ｆｉｇ．３ ＭＴＦｓｏｆｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

　　图４是光学系统特征频率下轴上点和轴外点光

学传递函数随温度变化曲线，从图４中可以看出，轴

上点光学传递函数在整个消热差范围内，均在０．５

以上，轴外点子午和弧矢两个方向光学传递函数，均

高于０．４，且整个温度变化范围内，相差幅度不超过

０．１，光学系统消热差设计取得很好的效果。图５是

光学系统在不同温度条件下的能量环直径，可以看

出，在整个温度范围内，均有７０％的能量在像素尺

寸内。

图６是光学系统像面上不同视场的相对照度分

析，从图６中可以看出，设计系统的边缘视场的像面

相对照度为中心视场的９０．９％，其像面照度不均匀

性不超过１０％，获得了良好的照度一致性。

图７则是系统的犳θ特性曲线，系统校正后畸

变不一致性绝对值最大为０．２２％，具有良好的犳θ

图４ ３３ｌｐ／ｍｍ光学传递函数随温度变化曲线

Ｆｉｇ．４ ＭＴＦａｔ３３ｌｐ／ｍｍｖｅｒｓｕｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

特性，在引入畸变改善像方视场角的同时，确保了在

不同视场观测成像时，系统具有一致的空间角分

辨率。

０８２２００３４
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图５ 不同温度条件下的能量环

Ｆｉｇ．５ Ｄｉｆｆｒａｃｔｉｖｅｒａｄｉａｌｅｎｅｒｇｉｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

图６ 像面照度均匀性分析

Ｆｉｇ．６ Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙｏｎｉｍａｇｉｎｇｐｌａｎｅ

　　图８是系统中犞ＹＮＩ绝对值较小的两个面，面１和

面２的冷反射分析。即以像面中心点为物点，逆向追

迹光线，并在关注面反射后，在焦平面附近的成像情

况。从图中分析可以直观看出，对这两个面，其对焦

平面的一次反射冷像均离像面较远，冷反射能量在焦

面上均匀散开，不会对系统成像性能带来影响。

图７ 犳θ特性曲线

Ｆｉｇ．７ Ｌｉｎｅａｒｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆ犳θｌｅｎｓ

图８ 面１和面２的冷反射逆向追迹分析

Ｆｉｇ．８ Ｎａｒｃｉｓｓｕｓａｎａｌｙｓｅｓｏｎｓｕｒｆａｃｅ１ａｎｄｓｕｒｆａｃｅ２ｗｉｔｈｉｎｖｅｒｓｅｒａｙｔｒａｃｉｎｇ
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５　结　　论

制冷型广角红外成像系统，由于受到光阑后置、

冷反射抑制、像面照度均匀性和杂散光要求等限制，

平衡像差设计具有很大难度，特别是提出无热化要

求后，设计一个能在工程上实现的光学系统难度很

大。通过对高分辨率制冷型中波广角红外成像系统

的系统考虑，分析了系统构型、消热差、像面照度一

致性及冷反射抑制的设计原理，给出了可工程化的

制冷红外广角光学系统设计思路。该光学设计采用

二次成像构型，通过Ｓｉ、Ｇｅ、ＺｎＳｅ三种材料六片式

对称布局，利用折／衍混合元件及非球面，实现了光

学被动消热差设计，使系统在－５５℃至＋８０℃的

宽温范围内，在空间频率为３３ｌｐ／ｍｍ处的光学传

递函数均大于０．４，系统在以１５μｍ的像素尺寸内，

能量集中度大于７０％；采用犳θ设计，使成像系统对

不同视场具有相同的角分辨率；通过引入光阑像差

和控制像方视场角，使像面具有较好的均匀性，边缘

视场最低相对照度为中心视场的９０．９％，且具有近

１００％的冷光阑效率，同时，系统具有较好的冷反射

抑制效果。该系统设计综合考虑了工程应用中的各

个方面，设计结果可以满足犉 数为２，工作波段为

３．７～４．８μｍ，全视场２ω＝１１１．２°的高分辨率制冷

型中波广角红外成像系统的应用需求。
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