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摘要　基于谐衍射透镜成像理论和变焦系统原理，采用轴向移动式变换视场，同时引入谐衍射透镜，实现了红外谐

衍射双波段双视场光学系统的设计。对设计结果进行了像质评价。设计与分析结果表明，该系统使用５片透镜在

双波段实现了４０～８０ｍｍ两档变焦，满足１００％冷光阑效率。在３．７～４．３μｍ中波红外波段，系统奈奎斯特频率

处调制传递函数（ＭＴＦ）值大于０．５；在８．７～１１μｍ长波红外波段，系统奈奎斯特频率处 ＭＴＦ值大于０．３。该成像

系统具有双波段、高分辨率、体积小、结构简单等特点。
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１　引　　言

红外单波段成像系统获取信息单一，对于复杂

目标识别不够准确。而红外双波成像系统可同时对

两个波段成像，通过分析两个波段成像特性来识别

目标，能够有效地提高系统探测精度。红外双波段

成像系统常采用分光路或部分共光路两种结构，虽

然这两种结构均能获得很好的像质，但其体积和质

量较大且结构复杂。Ｓｗｅｅｎｅｙ等
［１－２］在１９９５年提

出了谐衍射透镜（ＨＤＥ）理论：不同波长的光通过谐

衍射透镜能够汇聚于同一点（即可以获得相同的光

焦度）。因此谐衍射透镜可以有效地降低系统色差，

从而提升系统像质。通过引入 ＨＤＥ，使双波段成像

系统在采用共光路结构的同时获得良好的像质成为

可能。而目前，关于此类系统的设计较少，且大多数

存在一定的不足。文献［３－５］双波段共光路成像系

统虽在中波和长波两波段成像质量接近衍射极限，

１１２２００１１
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但系统为定焦，使用范围受到限制；文献［６］双波段

共光路成像系统虽实现了４０～８０ｍｍ两档变焦，但

需要同时移动变倍组和补偿组，机械结构复杂、体积

大；文献［７］双波段共光路成像系统虽仅移动变倍组

就实现了两档变焦，但其使用非制冷探测器，系统灵

敏度低。

本文基于３２０ｐｉｘｅｌ×２４０ｐｉｘｅｌ制冷型探测器，应

用谐衍射透镜（ＨＤＥ），设计了一套红外双波段双视场

成像系统。该系统使用５片透镜，在共光路的条件下

可同时对中波红外（３．７～４．３μｍ）和长波红外（８．７～

１１μｍ）两个波段成像，通过轴向移动变倍组可实现

４０～８０ｍｍ两档变焦，系统全长７４．２８ｍｍ。该成像

系统具有双波段、高分辨率、１００％冷光阑效率、体积

小、结构简单等特点。

２　光学系统设计

目前两档变焦光学系统的视场变换的实现方式

主要有切入式和轴向移动式。相较于前者，后者具

有质量轻、移动元件少，且无需另设调焦机构的优

点［８－９］，利于实现系统的小型化和简单化。此外，还

引入了谐衍射透镜，利用其能有效改善了红外双波

段光学系统像质的特性。实验结果表明，使本系统

在获得良好像质的情况下又实现了结构的简单化。

２．１　系统变焦原理

轴向移动式两档变焦原理和光学补偿变焦原理

类似，即利用变倍组的轴向移动实现物像交换，以保

证系统共轭距不变，从而实现像面稳定，且此类变倍

方式不需要补偿组。对于轴向移动式变倍，可以不需

要后固定组，但为更好地校正像差，系统中引入后固

定组，其工作原理如图１所示。图中１、２和３分别代

表前固定组、变倍组和后固定组。其中前固定组为正

透镜，变倍组为负透镜，后固定组为正透镜。通过轴

向移动变倍组，可实现系统焦距的变换，且变焦时像

面位置保持不变。当变倍组处于图中虚线位置时，光

图１ 透镜组结构图

Ｆｉｇ．１ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｌｅｎｓ

学系统为宽视场（ＷＦＯＶ）状态，当变倍组处于图中实

线位置时，光学系统为窄视场（ＮＦＯＶ）状态。

２．２　谐衍射透镜成像理论

ＨＤＥ与普通衍射透镜（ＤＯＥ）的主要区别在于

透镜的中心厚度，ＨＤＥ的中心厚度是相应模２π透

镜的狆倍（狆为正整数），即为狆λ０／（狀－１），其中λ０

为谐波波长，其结构如图２所示
［１０］。若 ＨＤＥ对波

长为λ的光波犿 级次成像，则焦距

犳犿，λ（λ）＝
狆λ０
犿λ
犳０． （１）

　　由（１）式可知，当犿λ＝狆λ０ 时，犳＝犳０，即不同波

长λ的光波通过ＨＤＥ后获得相同的焦距犳０。ＨＤＥ

的犿级衍射效率为

η＝ｓｉｎｃ
２ λ０

λ

狀（λ）－１
狀（λ０）－［ ］１狆－｛ ｝犿 ． （２）

　　由（２）式可知，狆值越大，衍射效率覆盖的带宽

越窄。因此，在设计 ＨＤＥ时，狆的取值在需允许范

围内越小越好。根据这个原则，并结合设计要求及

实验分析结果，将狆值设定为２，中心波长λ０ 设定

为１０μｍ，对应的谐振波长分别为４、５、６．７、１０μｍ

（分别对应衍射级次犿＝５、４、３、２）。以上４个谐振

波长处的衍射效率如图３所示。为使衍射效率大于

图２ 谐衍射透镜和普通衍射透镜对比

Ｆｉｇ．２ ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＨＤＥａｎｄＤＯＥ

图３ 狆＝２时 ＨＤＥ不同级次的衍射效率

Ｆｉｇ．３ Ｄｉｆｆｒａｃｔｉｖｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｒｄｅｒｓｏｆ

ＨＤＥｗｈｅｎ狆＝２

１１２２００１２
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８０％，取谐波波长λ０ 为４、１０μｍ（分别对应衍射级

次５和级次２），取３．７～４．３μｍ和８．７～１１μｍ为

工作波段。

３　设计结果及像质分析

３．１　设计指标

文中双波段双视场红外成像系统分别对中波、长

波成像，艾里斑的物理直径分别为２４．４、６１μｍ，其余

系统参数均一样。由于同一个探测器的分辨率不能

恰好同时匹配中波、长波成像系统的分辨率，故综合

考虑二者分辨率，选取３２０ｐｉｘｅｌ×２４０ｐｉｘｅｌ的制冷型

双色探测器，该探测器的像元尺寸为２５μｍ×２５μｍ。

系统的设计指标如表１所示。

表１ 光学设计参数

Ｔａｂｌｅ１ Ｏｐｔｉｃａｌｄｅｓｉｇｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｖａｌｕｅ

Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｂａｎｄ／μｍ ３．７～４．３，８．７～１１

Ｚｏｏｍｒａｔｉｏ ２×

Ｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈ／ｍｍ ４０～８０

犉ｎｕｍｂｅｒ ２．５

Ａｎｇｕｌａｒｆｉｅｌｄ／（°）
４．２８×５．７１（ＮＦＯＶ）
８．５３×１１．３１（ＷＦＯＶ）

Ｃｏｌｄｓｈｉｅｌｄｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ／％ １００

Ａｐｅｒｔｕｒｅ／ｍｍ ４９

Ｔｏｔａｌｌｅｎｇｔｈ／ｍｍ ７５．１０６

３．２　设计结果

结合上述ＨＤＥ成像理论及系统设计要求并根

据变焦系统理论，通过计算可得光学系统的初始结

构参数。

由于文中系统同时对中波、长波两波段成像，所

以采用锗、硫化锌两种材料。系统中引入谐衍射面

和非球面以校正像差，利用Ｚｅｍａｘ软件进行优化，

最终使系统满足像差要求。图４为系统结构图。由

图４可知，光学系统由５片透镜组成：第１片为前固

定组，第２、３片为变倍组，第４、５片为后固定组。其

中第７面引入谐衍射面，对系统色差、球差等进行校

正。孔径光阑位于第５片透镜后０．５５０ｍｍ、像面前

２０ｍｍ处，以实现１００％冷光阑效率。系统通过移动变

倍组来切换视场，变倍组的变焦行程仅为１１．３２７ｍｍ。

系统总长为７５．１０６ｍｍ。

３．３　像质评价

３．３．１　几何传递函数

该光学系统的调制传递函数（ＭＴＦ）曲线如图５

所示。由图５可知：在中波３．７～４．３μｍ波段，宽、

窄视场在奈奎斯特频率处的 ＭＴＦ值均高于０．５；在

长波８．７～１１μｍ波段，宽、窄视场在奈奎斯特频率

处的 ＭＴＦ值均高于０．３，系统成像质量良好。

３．３．２　点列图

该光学系统点列图如图６所示。由图６可知：

在中波３．７～４．３μｍ波段，两个视场的最大点列斑

均方跟分别为１８．０７９、１８．１０２μｍ，均小于探测器的

一个像元尺寸；在长波８．７～１１μｍ波段，两个视场

的最大点列斑均方跟分别为１４．１６９、１５．１２８μｍ，均

小于探测器的一个像元尺寸，满足红外制冷型探测

器的基本要求。

图４ 光学系统的结构图

Ｆｉｇ．４ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

４　结　　论

基于谐衍射透镜成像理论和变焦系统原理，在

共光路的条件下实现了红外谐衍射双视场双波段光

学系统的设计。利用谐衍射透镜能有效改善双波段

成像系统像质的特性，通过选取合适的参数狆和设

计波长λ０，使整个系统在两个波段范围内均获得良

好的像质。与传统的双波段成像光学系统相比，该

成像系统具有高分辨率、结构简单和体积小等特点。
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图５ 光学系统的调制传递函数曲线

Ｆｉｇ．５ ＭＴＦｃｕｒｖｅｓｏｆｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ

图６ 光学系统的点列图

Ｆｉｇ．６ Ｓｐｏｔｄｉａｇｒａｍｏｆｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ
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