
书书书

第３３卷　第４期 光　学　学　报 Ｖｏｌ．３３，Ｎｏ．４

２０１３年４月 犃犆犜犃犗犘犜犐犆犃犛犐犖犐犆犃 犃狆狉犻犾，２０１３

大变倍比中波红外变焦光学系统设计

李　岩１
，２
　张　葆１　洪永丰１

１ 中国科学院长春光学精密机械与物理研究所中国科学院航空光学成像与测量重点实验室，吉林 长春１３００３３

２ 中国科学院大学，北京（ ）
１０００４９

摘要　基于中波红外３２０ｐｉｘｅｌ×２５６ｐｉｘｅｌ制冷型探测器，采用机械正组补偿方式，并采用折叠光路，实现大变倍比

中波红外变焦光学系统的设计。该系统由变焦物镜系统和二次成像系统组成，包括７片透镜和２个反射镜，并引

入３个非球面。介绍了该光学系统结构参数的求解过程，并用Ｚｅｍａｘ光学软件进行了设计。对设计结果进行了像

质评价、凸轮曲线求解和冷反射分析。设计与分析结果表明，该系统在３．７～４．８μｍ波段实现了１８～３６０ｍｍ连续

变焦，满足１００％冷阑匹配，在空间频率１６ｌｐ／ｍｍ处调制传递函数（ＭＴＦ）值均大于０．５，冷反射可忽略不计。该系

统具有变倍比大、分辨率高、结构紧凑和变焦曲线平滑等特点，可应用于机载光电侦察设备中。
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１　引　　言

随着红外（ＩＲ）技术的快速发展，红外成像系统已

广泛应用于警戒、地面防空和制导等军事领域［１～３］。

近年来，对于红外变焦系统的需求日益增加，要求也

不断提高，因此红外变焦成像系统的设计与研究显得

尤为重要。常见红外变焦系统分为连续变焦光学系

统和间隔变焦光学系统。连续变焦可以有效避免间

隔变焦在视场切换时丢失快速运动目标的缺陷，保证

了图像的连续性，可实现对目标的大视场搜索以及小

视场瞄准跟踪，因此红外连续变焦系统得到广泛的应

用。文献［４］基于６４０ｐｉｘｅｌ×５１２ｐｉｘｅｌ探测器设计的

焦距为５０～５００ｍｍ的中波红外（ＭＷＩＲ）变焦镜头，

使用了７片透镜，引入三个非球面、两个衍射面。文

献［５］基于３２０ｐｉｘｅｌ×２４０ｐｉｘｅｌ制冷型探测器设计的

０４２２００５１
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焦距为３５～７００ｍｍ的ＭＷＩＲ变焦镜头，使用了６片

透镜，引入三个非球面、一个衍射面。以上两系统均

引入衍射面，增加了系统成本以及加工工艺难度。

本文基于 ＭＷＩＲ３２０ｐｉｘｅｌ×２５６ｐｉｘｅｌ制冷型

探测器，设计了一套大变倍比连续变焦红外光学系

统。该系统使用７片透镜，引入三个非球面，在

３．７～４．８μｍ波段实现了１８～３６０ｍｍ连续变焦。

该系统具有变倍比大、分辨率高、结构紧凑和变焦曲

线平滑等特点。

２　变焦系统原理

变焦系统的基本原理是通过焦距（指有效焦距，

ＥＦＬ）的连续变化使得像面上的图像的倍率连续变

化，同时保持像面位置稳定。变焦距系统大体上可

分为光学补偿和机械补偿两大类。由于光学补偿只

能做低变倍比、小相对孔径的变焦距系统，而且焦距

仅是几个离散值，因而在使用中受到很多限制，而采

用机械补偿法的变焦系统的焦距能够在一定范围内

连续改变，使其得到广泛的应用。本文采用机械正

组补偿方式实现大变倍比连续变焦。同时为了满足

１００％的冷光阑效率，把探测器冷光阑作为系统的孔

径光阑［６］。并采用二次成像的结构形式，有效减小

了系统重量和体积，利于消除杂光并为系统校正像

差提供了更多的自由变量。

机械补偿变焦光学系统的基本原理是利用变倍

组和补偿组两个组元的相对运动来实现焦距的连续

变化［７，８］，同时保证像质良好。一般要通过高斯光

学计算来确定系统的初始参数［９］。正组补偿变焦系

统原理图如图１所示。

图１中，１、２、３分别代表前固定组、变倍组和补

偿组。其中变倍组为负光焦度，做线性移动可实现

图１ 机械补偿变焦系统补偿曲线

Ｆｉｇ．１ Ｚｏｏｍｌｏｃｉｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍ

变倍；补偿组为正光焦度，做非线性移动可补偿像

面。变焦过程中，以短焦位置为起始位置。′犳犻 为各

组元的焦距；β犻 为各组元的初始放大率；β

犻 为某个

变焦位置（焦距为犳′）的放大倍率；犱ｓ犻犼 为组元间的

初始间隔；犱ｓ犻犼 为组元间在某个变焦位置（焦距为

犳′）的间隔；′犳ｓ、犳′为初始位置、某个变焦位置的焦

距；犕 为某个变焦位置的变倍比；狓为变倍组的移动

距离；狔为变倍组移动狓时补偿组移动的相应距离；

犻＝１，２，３；犼＝１，２，３。

起始位置的变倍组放大倍率

β２ ＝
′犳２

′犳２＋ ′犳１－犱ｓ１２
． （１）

起始位置的补偿组放大倍率

β３ ＝
′犳３

′犳３＋ ′犳２（１－β２）－犱ｓ２３
． （２）

某个变焦位置（焦距为犳′）的变倍比为

犕 ＝犳′／′犳ｓ． （３）

该变焦位置系统变倍组的倍率为

β

２ ＝

－ 犇－２（′犳２＋ ′犳３［ ］）±［犇－２（′犳２＋ ′犳３）
２
－４ ′犳２＋

′犳３（ ）犅 （′犳２＋ ′犳３犅）］

２ ′犳２＋
′犳３（ ）犅

， （４）

式中犅＝犕β２β３；犇 ＝２（′犳２＋ ′犳３）－ ′犳２
１

β２
＋β（ ）２ －

′犳３
１

β３
＋β（ ）３ 。
该变焦位置系统补偿组的倍率

β

３ ＝犅／β


２ ． （５）

变倍组的位移

狓＝ ′犳２
１

β２
－
１

β
（ ）
２

． （６）

补偿组的位移

狔＝ ′犳３（β

３ －β３）． （７）

前固定组与变倍组之间的间隔

犱ｓ１２ ＝犱ｓ１２＋狓． （８）

变倍组与补偿组之间的间隔

０４２２００５２
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犱ｓ２３ ＝犱ｓ２３－狓＋狔． （９）

　　反复计算（１）～（９）式，即可求解出中间各个焦

距位置的变倍组与补偿组的倍率、移动距离以及二

者的间隔。

３　光学设计实例

３．１　设计参数

采用的探测器为 ＭＷＩＲ３２０ｐｉｘｅｌ×２４０ｐｉｘｅｌ

制冷型探测器，探测器像元尺寸为３０μｍ×３０μｍ，

制冷方式为斯特林制冷器。连续变焦 ＭＷＩＲ光学

系统设计参数如表１所示。表中ＮＦＯＶ和 ＷＦＯＶ

分别表示窄视场和宽视场。

３．２　设计结果

根据第２节介绍的变焦系统理论，通过计算得

到该光学系统的外形结构。利用Ｚｅｍａｘ光学设计

软件进行像差校正，优化系统。设计中共对３０个焦

距位置进行优化，最终实现３０个焦距位置的空间频

率１６ｌｐ／ｍｍ处调制传递函数（ＭＴＦ）值均大于０．５，

具有良好的像质。由于篇幅有限，仅给出部分数据。

表２为系统的最终设计参数（短焦）。图２为短焦

１８ｍｍ，中焦１３０ｍｍ，长焦３６０ｍｍ三种情况下的

外形结构图，由图２可知，该系统由变焦物镜系统和

二次成像系统组成。设计中共采用硅、锗、硫化锌三

种材料。其中，第１片透镜为前固定组。第２、３片

为变倍组，采用锗和硫化锌两种材料消除系统色差。

第４片透镜为补偿组。第５片透镜为场镜，可以有

效减小系统尺寸。第６、７片透镜为二次成像组，采

用硅、锗两种材料，用于消除剩余色差等。设计中共

引入３个偶次非球面。

表１ 光学设计参数

Ｔａｂｌｅ１ Ｏｐｔｉｃａｌｄｅｓｉｇｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｖａｌｕｅ

Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｂａｎｄ／μｍ ３．７～４．８

Ｚｏｏｍｒａｔｉｏ ２０×

Ｖａｒｉａｂｌｅｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈ／ｍｍ １８～３６０

犉ｎｕｍｂｅｒ ４

Ｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅ／％ ＞７５

Ａｎｇｕｌａｒｆｉｅｌｄ／（°）
１．２×１．５（ＮＦＯＶ）

２４×３０（ＷＦＯＶ）

Ｃｏｌｄｓｈｉｅｌｄｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ／％ １００

Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎ／ｍｍ ＜２７０×１３０×９２

表２ 系统最终参数

Ｔａｂｌｅ２ Ｆｉｎａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｙｓｔｅｍ

Ｓｕｒｆａｃｅ Ｔｙｐｅ Ｒａｄｉｕｓｏｆｃｕｒｖａｔｕｒｅ Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ Ｃｌａｓｓ Ｓｅｍｉｄｉａｍｅｔｅｒ

ＯＢＪ Ｓｔａｎｄａｒｄ Ｉｎｆｉｎｉｔｙ Ｉｎｆｉｎｉｔｙ Ｉｎｆｉｎｉｔｙ

１ Ｓｔａｎｄａｒｄ １６９．８７０ ６．００９ Ｓｉｌｉｃｏｎ ４５．９９９

２ Ｅｖｅｎａｓｐｈｅｒｅ ２４６．６２９ ５．２９７ ４５．２５８

３ Ｓｔａｎｄａｒｄ ２４６７．９８９ ３．６００ Ｇｅｒｍａｎｉｕｍ １９．９７４

４ Ｓｔａｎｄａｒｄ １２９．２６９ ０．３４７ １９．３８２

５ Ｓｔａｎｄａｒｄ ７７．９０７ ３．６００ ＺｎＳ＿ｂｒｏａｄ １９．３５７

６ Ｓｔａｎｄａｒｄ ８３．０９１ ２１６．９５０ １９．１２２

７ Ｅｖｅｎａｓｐｈｅｒｅ ２０４．０６０ ３．６００ Ｓｉｌｉｃｏｎ ２０．３５０

８ Ｓｔａｎｄａｒｄ －２１８４．６１４ １１５．７３２ ２０．３２２

９ Ｓｔａｎｄａｒｄ －１１．９５４ ４．６５０ Ｇｅｒｍａｎｉｕｍ ９．３５９

１０ Ｅｖｅｎａｓｐｈｅｒｅ －１４．５９８ ６３．７８９ １２．０５７

１１ Ｓｔａｎｄａｒｄ ３７．６２７ ３．２０５ Ｓｉｌｉｃｏｎ １１．７８７

１２ Ｓｔａｎｄａｒｄ －２７８．７８８ ０．２６５ １１．５３８

１３ Ｓｔａｎｄａｒｄ －１６４．３６１ ８．６１１ Ｇｅｒｍａｎｉｕｍ １１．３０９

１４ Ｓｔａｎｄａｒｄ １４５．００５ １２．１６３ ９．７８１

Ｏｐｅｒｔｕｒｅｓｔｏｐ Ｓｔａｎｄａｒｄ Ｉｎｆｉｎｉｔｙ ２０．０００ ３．９３２

Ｉｍａｇｉｎｅｐｌａｎｅ Ｓｔａｎｄａｒｄ Ｉｎｆｉｎｉｔｙ － ６．０４６

　　非球面系数：

Ｓｕｒｆａｃｅ２，犽＝－０．０４４，　α１＝－９．５９０×１０
－７，　α３＝－２．００４×１０

－１３；

Ｓｕｒｆａｃｅ７，犽＝－３．８１５，　α１＝－２．１６５×１０
－５，　α３＝－４．３７３×１０

－１１；

Ｓｕｒｆａｃｅ１０，犽＝－０．０８３，　α１＝１．２５６×１０
－４，　α３＝－５．３９２×１０

－１０；

犽为圆锥系数，α１、α３ 分别为狉
２，狉６ 的系数，狉为透镜半径。

０４２２００５３
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图２ 光学系统的外形结构图。（ａ）短焦；（ｂ）中焦；（ｃ）长焦

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｓｔｒｕｃｔｕｒｅ．（ａ）ＳｈｏｒｔＥＦＬ；（ｂ）ｍｉｄｄｌｅＥＦＬ；（ｃ）ｌｏｎｇＥＦＬ

　　系统的变焦轨迹如图３所示。由图３可知变焦

过程中变倍组和补偿组运动轨迹短而平滑。

３．３　像质评价

３．３．１　传递函数

传递函数是光学系统的重要评价手段。该光学

系统的传递函数曲线如图４所示，其中图４（ａ）～

（ｃ）分别为短焦、中焦和长焦三种情况下的传递函数

曲线。由图４可知，系统在各焦距位置均有良好的

成像质量，１６ｌｐ／ｍｍ空间频率下 ＭＴＦ值小于０．５。

其中中心视场 ＭＴＦ值大于０．６，接近衍射极限。
图３ 系统变焦轨迹

Ｆｉｇ．３ Ｚｏｏｍｐａｔｈｓｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍ

图４ 变焦光学系统的调制传递函数。（ａ）短焦；（ｂ）中焦；（ｃ）长焦

Ｆｉｇ．４ ＭＴＦｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｚｏｏｍｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ．（ａ）ＳｈｏｒｔＥＦＬ；（ｂ）ｍｉｄｄｌｅＥＦＬ；（ｃ）ｌｏｎｇＥＦＬ

３．３．２　几何能量分析

红外光学系统在短焦、中焦、长焦时的几何能量

分布曲线如图５所示。由图５可知，全视场内弥散

半径为１５μｍ时的能量集中度均大于７２％，满足红

外制冷型探测器的基本要求。

０４２２００５４
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图５ 光学系统能量分布曲线。（ａ）短焦；（ｂ）中焦；（ｃ）长焦

Ｆｉｇ．５ Ｃｕｒｖｅｓｏｆｅｎｅｒｇｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ．（ａ）ＳｈｏｒｔＥＦＬ；（ｂ）ｍｉｄｄｌｅＥＦＬ；（ｃ）ｌｏｎｇＥＦＬ

４　冷反射现象及分析

冷反射现象是指红外探测器看到了从自身的制

冷器（如杜瓦瓶）发出，经过红外光学系统某些折射

面反射回的自身冷像［１０，１１］。对于制冷型红外变焦

系统，系统内镜片的移动导致冷反射对系统成像质

量的影响无法被矫正，所以在设计此类光学系统时

必须考虑冷反射的影响。通常引入两个重要参数

犞ＹＮＩ和犞Ｉ／ＩＢａｒ来反映冷反射的强弱。犞ＹＮＩ犽＝狔犽狀犽犻犽，

能比较全面地反映冷反射的大小，其中狔犽是近轴光

线在第犽面之入射高度，狀犽为第犽面折射率，犻犽为边

缘光线在第犽上之入射角度。犞Ｉ／ＩＢａｒ表征冷反射随视

场变化情况，通过改变曲率来提高犞Ｉ／ＩＢａｒ。当犞ＹＮＩ与

犞Ｉ／ＩＢａｒ二者之中有一个大于１时，说明冷反射小，但

并不是判断冷反射的完整条件。当某面的犞ＹＮＩ与

犞Ｉ／Ｉｂａｒ二者都小于１时，该面可能会成为冷反射的问

题面，则需要做进一步的分析。通过冷反射分析，得

知系统在短焦时冷反射最为强烈，分析结果如表３

所示。

由表３可知，最有可能产生严重冷反射效应的

是第１、２、３、９、１０面。这里采用反向追迹光线的办

法，将整个系统倒过来，将探测器作为冷光源，追迹

从它发出的反向光线。由于篇幅有限，仅给出１、３

面的光线追迹示意图，如图６所示。

表３ 冷反射分析

Ｔａｂｌｅ３ Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｃｏｌｄｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ

Ｓｕｒｆａｃｅ Ｃｌｉｐｐｉｎｇａｐｅｒｔｕｒｅ 犞ＹＮＩ 犞Ｉ／ＩＢａｒ

１ １５（Ｆ） ０．０２８４ ０．１９２

２ １５（Ｒ） －０．００３５ －０．０１４

３ １５（Ｒ） －０．０１９７ －０．０７０

４ １５（Ｒ） ０．１０７２ －２．７５３

５ １５（Ｒ） ０．１３０２ －１．３７９

６ １５（Ｒ） ０．１２２８ －１．８７５

７ １０（Ｒ） ０．７４６５ ２．２２２

８ １０（Ｒ） －０．８５９５ －８．０２３

９ １５（Ｆ） ０．０１１２ ０．０５７

１０ １５（Ｒ） －０．０４２５ －０．１２２

１１ １５（Ｒ） ０．８４００ －１６．６５５

１２ １５（Ｒ） －１．３５８６ －２．０２４

１３ １５（Ｒ） －１．３８２３ －２．０４９

Ｆ：Ｆｒｏｎｔ；Ｒ：Ｒｅａｒ

图６ 冷反射光路追迹图。（ａ）第１面；（ｂ）第３面

Ｆｉｇ．６ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｃｏｌｄｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｒａｙｔｒａｃｉｎｇ．

（ａ）Ｓｕｒｆａｃｅ１；（ｂ）ｓｕｒｆａｃｅ３

０４２２００５５



光　　　学　　　学　　　报

　　经过光线追迹可得，经过第１、２面追迹后，光线

分别聚焦到探测器前３２２ｍｍ，后２０７ｍｍ处。第

３、９、１０面追迹后，光线反射后发散，没有聚焦到探

测器上。因此，不会带来严重的冷反射。

５　结　　论

基于ＭＷＩＲ３２０ｐｉｘｅｌ×２５６ｐｉｘｅｌ制冷型探测器，

采用机械正组补偿方式，并采用折叠光路，实现大变

倍比连续变焦红外光学系统的设计。设计与分析结

果表明，该系统使用７片透镜在３．７～４．８μｍ波段实

现了１８～３６０ｍｍ连续变焦，满足１００％冷阑匹配，冷

反射可忽略不计。仅使用三个非球面就达到了良好

的像质，有效降低了加工成本。该系统具有变倍比

大、分辨率高、结构紧凑和变焦曲线平滑等特点，可应

用于机载光电侦察设备中。
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