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制冷式红外双波段共光路折衍混合摄远物镜设计
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摘要　针对远程红外目标探测的需求，为提高光学系统在复杂环境下的探测能力，设计了制冷式红外双波段共光路

折衍混合摄远物镜。摄远物镜的工作波段为红外中波（３～５μｍ）及红外长波（８～１２μｍ），采用透射式共光路结构，由

物镜和中继镜组成。摄远物镜焦距为－２００ｍｍ，犉数为２．８，全视场角为３．２°。探测器选用２／３ｉｎｃｈ（１ｉｎｃｈ＝

２５．４ｍｍ）的 ＨｇＣｄＴｅ红外中波焦平面阵列，分辨率为３２０ｐｉｘｅｌ×２５６ｐｉｘｅｌ，像元尺寸为３０μｍ。该摄远物镜像质

优良，在截止频率为１７ｌｐ／ｍｍ时，红外中波各视场的调制传递函数（ＭＴＦ）值超过０．５，红外长波的 ＭＴＦ值超过

０．３；各视场点列图均方根半径均远小于艾里斑半径；实现了１００％冷光阑效率。该红外摄远物镜可用于坦克红外

观瞄等系统。
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１　引　　言

随着现代军事技术的发展，对目标进行全天候

的探测和识别的要求越来越高，因此红外探测技术

成为研究热点。现有的红外光学系统绝大多数是针

对某个波段而设计的，探测信息量不足。利用红外

双波段光谱同时探测目标的红外辐射是提高现有军

０５２２００６１
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事装备侦查能力的重要手段，红外双波段成像技术

的优点是能在存在杂乱回波的复杂环境和混乱背景

下实现高精度及高分辨率的目标探测和识别。因

此，红外双波段成像技术的研究对军事领域和民用

技术发展均有重大意义［１，２］。

国外早在２０世纪７０年代就对红外双波段成像

系统进行了研究，并且已经用于军事实战中［３］。近

年来，虽然红外双波段探测器在国内还非常罕见，但

是研究人员已经对红外双波段光学系统进行了设计

和研究。文献［４］报道了工作波段为３．７～４．８μｍ

和７．７～９．５μｍ的红外双波段折衍混合光学系统

研究，但该系统的红外长波波带范围较窄，部分信息

易丢失，且焦距较短（约７０ｍｍ），探测距离有限。

文献［５］报道了工作波段为３．４～４．２μｍ和８～１１

μｍ的红外双波段折衍混合光学系统，但是该系统

中使用了双透镜双层衍射光学元件，工艺复杂，调校

困难，不易实现。文献［６］给出了卡塞格林式红外双

波段光学系统，这种光学结构使得光束的中心部分

被遮拦，导致系统分辨率下降，接收的能量减少，且

不易装调。上述文献中的红外双波段系统都是基于

非制冷红外探测器进行设计的，无法用于制冷式红

外探测器。相比非制冷式红外探测器，制冷式探测

器的信噪比要高出１～２个数量级
［３，７］。

本文针对坦克红外观瞄镜的总体设计要求，设

计了一种制冷式共光路红外双波段折衍混合摄远物

镜，其工作波段为３～５μｍ和８～１２μｍ。该摄远物

镜由物镜和中继系统组成，在保证具有较高犉数的

同时有效地减小了系统的横向尺寸，并实现了

１００％冷光阑效率，使光能损失降到最低。采用非球

面和二元衍射技术，使像质优良。

２　制冷式红外双波段摄远物镜主要参数

制冷式红外双波段摄远物镜要求对红外中波和

长波具有相同的后截距，即有共同的成像焦平面。

法国Ｓｏｆｒａｄｉｒ公司研制的制冷式红外双波段焦平面

阵列可以在同一焦平面上实现红外双波段的探测。

但是目前国内没有红外双波段焦平面探测器，所以

选择制冷式 ＨｇＣｄＴｅ红外中波焦平面探测器，其分

辨率为３２０ｐｉｘｅｌ×２５６ｐｉｘｅｌ，像元大小为３０μｍ，工

作温度为９０Ｋ，冷光阑位于像面前１９．７７５ｍｍ处，保护

玻璃位于像面前２４．３７５ｍｍ处。摄远物镜的工作波段

为红外中波３～５μｍ和红外长波为８～１２μｍ，焦距

犳′＝－２００ｍｍ。根据总体设计要求，相对孔径犇／犳′＝

１∶２．８。在该相对孔径下，摄远物镜的红外中波截止频

率为７３ｌｐ／ｍｍ，红外长波截止频率为２９ｌｐ／ｍｍ，远远

大于探测器的截止频率１７ｌｐ／ｍｍ，并能够保证足够的

像面照度及合理的横向尺寸。

３　光学系统设计

３．１　衍射元件消色差原理

由于红外双波段摄远物镜的波长带宽较宽，双

波段可选择的红外材料有限，采用常规方法校正红

外摄远系统的色差是非常困难的。随着数控机床和

金刚石车削加工技术的进步，可以采用金刚石车削

的方法来加工衍射元件校正色差，同时减小系统的

体积［８～１０］。

采用折衍混合透镜实现消色差，就是利用衍射

元件特殊的色散性质，用单个折衍射混合透镜实现

消色差。所要求的折衍射混合单透镜的光焦度为

犓，基底折射透镜的光焦度为犓Ｒ，材料的阿贝数为

狏Ｒ，衍射光学元件承担的光焦度为 犓Ｄ，阿贝数为

狏Ｄ，为了实现消色差，需满足公式：

犓Ｒ＋犓Ｄ ＝犓

犓Ｒ

狏Ｒ
＋
犓Ｄ

狏Ｄ
＝０

， （１）

对（１）式求解，得折射透镜和衍射光学元件的光焦度

分别如下：

犓Ｒ ＝
狏Ｒ

狏Ｒ－狏Ｄ
犓， （２）

犓Ｄ ＝
狏Ｄ

狏Ｄ－狏Ｒ
犓． （３）

　　由于衍射光学元件具有负色散特性，可以采用

衍射光学元件与普通玻璃组合实现复消色差。因为

采用单个折射元件和衍射光学元件组合用于复消色

差时，二级光谱将大于任何一个双胶合透镜的二级

光谱，而且这个二级光谱的符号与双胶合透镜的符

号相反，所以多采用两个折射元件与衍射光学元件

组合用于校正长焦光学系统的二级光谱，其满足如

下关系：

犓Ｒ１＋犓Ｒ２＋犓Ｄ ＝犓

犓Ｒ１

狏Ｒ１
＋
犓Ｒ２

狏Ｒ２
＋
犓Ｄ

狏Ｄ
＝０

犓Ｒ１

狏Ｒ１
犘１＋

犓Ｒ２

狏Ｒ２
犘２＋

犓Ｄ

狏Ｄ
犘Ｄ ＝０

， （４）

式中犘１，犘２ 分别为第一、二了折射元件的相对色

散，犘Ｄ 为衍射光学元件的相对色散。对（４）式求解，

得各个元件的光焦度分别为

犓Ｒ１ ＝
犓狏Ｒ１（犘２－犘犇）

犡
， （５）
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犓Ｒ２ ＝
犓狏Ｒ２（犘Ｄ－犘１）

犡
， （６）

犓Ｄ ＝
犓狏Ｄ（犘１－犘２）

犡
． （７）

其中

犡＝狏Ｒ１（犘２－犘Ｄ）＋狏Ｒ２（犘Ｄ－犘１）＋

狏Ｄ（犘１－犘２）， （８）

　　相比于传统消色差方法，采用衍射元件消色差

可以省掉一片负透镜，从而减小折射透镜承担的光

焦度，使其半径增大，有利于其他像差的校正并节省

材料成本，并能减轻系统重量。此外由于衍射光学

元件具有阿贝数小于零的特性，可以只用普通玻璃

进行复消色差，实现二级光谱的校正。特别是对玻

璃适用种类较少的红外及紫外波段的系统，可以避

免使用难以加工的或稀少昂贵的大色散材料进行校

正色差及二级光谱［１１，１２］。

在Ｚｅｍａｘ软件中，通过改变光学元件表面的相

位来改变光线的传播方向，实现衍射元件的设计。对

于轴对称衍射表面，衍射光学元件的相位可表示为

Φ＝犕∑
犖

犻＝１

犃犻ρ
２犻， （９）

式中犖 表示多项式系数的个数，犃犻 是ρ
２犻的系数，ρ

为孔径坐标系的规划半径，犕 为衍射级次。

３．２　二次成像系统原理

由于光瞳衔接原则的限制，在采用制冷式红外

探测器进行红外光学系统设计时，探测器本身具有

的冷光阑决定了光学系统的出瞳位置和大小。为了

满足光瞳衔接原则，使系统具有１００％冷光阑效率，

设计时要使光学系统的孔径光阑和探测器的冷光阑

重合，否则会造成光束切割降低系统的灵敏度，或使

额外的杂散热辐射射入到探测器上，降低系统的信

噪比。如果直接将摄远物镜的孔径光阑置于探测器

冷光阑上，会造成系统的横向尺寸过大，使系统体积

过大并浪费红外光学材料。

二次成像系统是由摄远物镜组和中继镜组组成

的，其系统示意图如图１所示。

图１ 二次成像光学系统示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｒａｗｉｎｇｏｆａｒｅｉｍａｇｉｎｇｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ

　　摄远物镜组和中继镜之间的近轴关系为

犳０ ＝
犳
２（犔－犇ｃｓ）

犔犇ｃｓ＋犳
２
－２犳犇ｃｓ

犳Ｒ ＝
犳犇ｃｓ（犔－犇ｃｓ）

（犇ｃｓ－犳）
２

犿＝
犔犇ｃｓ＋犳

２
－２犳犇ｃｓ

犳（犔－犇ｃｓ）

， （１０）

式中犳为系统焦距，犔为光学系统总长，犿为中继系

统的垂轴放大倍率。对中继镜有如下设计要求：使系

统具有１００％冷光阑效率；校正红外探测器光敏面保

护玻璃的像差，平衡摄远物镜的残余像差［１３，１４］。由于

上述条件的限制，使得中继镜的结构十分复杂。文中

采用４片结构来实现中继镜的设计。

３．３　制冷式共光路二次成像红外双波段折射衍射

摄远系统设计

３．３．１　初始结构选择

由于所设计制冷式共光路二次成像红外双波段

折射衍射摄远系统采用制冷式红外探测器，在距离

制冷红外探测器光敏面２４．３７５ｍｍ处有１ｍｍ厚

的保护玻璃，而冷光阑位于保护玻璃后３．６ｍｍ处，

光敏面位于冷光阑后１９．７７５ｍｍ处。为了使冷光

阑效率达到１００％并且使所设计的系统体积紧凑，

在设计时采用二次成像技术使双波段摄远系统的光

阑与探测器的冷光阑重合，即摄远系统的光阑位于

０５２２００６３
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像面前１９．７７５ｍｍ处，并且把探测器的保护玻璃也

加入系统中一起进行像差校正。系统采用双波段共

光路的设计结构，红外长波和红外中波两个波段的

焦距均为－２００ｍｍ，并且双波段共焦面，它们的后

截距均为１９．７７５ｍｍ，满足探测器的要求。

摄远系统的物镜组采用“负、正、负、负”的结构形

式，构成焦距为２６４ｍｍ的摄远物镜，并且在第４个

透镜后１１７．３６５ｍｍ处实现第一次成像。在一次像

面后１４．５０７ｍｍ处放置中继镜组。为减小系统的尺

寸，中继镜的焦距较短，为４６ｍｍ，与物镜组成焦距为

－２００ｍｍ的摄远系统。并且将组合系统的孔径光阑

置于探测器的冷光阑上，以实现１００％的冷光阑效率，

提高光能利用率并且减小系统的横向尺寸。在相对

口径不变的情况下，系统的横向尺寸减小了３０％。

中继镜组的出瞳即冷光阑为８．１ｍｍ，中继镜组的入

瞳与物镜组的出瞳相重合，满足了光瞳衔接原则；像

方线视场为１１ｍｍ，以满足红外ＣＣＤ的探测元的面

积；横向放大倍率为－０．７７倍，以使摄远物镜与中继

镜视场嵌接。中继镜组采用“负、正、负、正”的结构

形式，便于自身像差相互补偿，降低了像差校正的难

度。同时留有残余像差，便于优化设计时对物镜组

的残余像差进行补偿。

３．３．２　像差的校正

摄远物镜分为物镜组和中继镜，因此在优化设计

时对物镜组和中继镜的像差进行综合校正，即用中继

镜的像差去补偿物镜组的残余像差。为了更好地校

正系统的球差，减小系统的体积，摄远系统的物镜组

的第３个面采用非球面技术。以椭球面为基面，圆锥

系数犮＝１．０９３，非球面系数为α２＝－８．１４７×１０
－５，

α４＝－１．６５２×１０
－７，α６＝－６．３９９×１０

－１１。

在用Ｚｅｍａｘ软件设计时采用多重结构的方法，

将红外中波段和红外长波段同步优化。优化时为保

证双波段工作共焦面，设定双波段具有共同的后截

距，并在共焦面位置处评价其像质，即调制传递函数

（ＭＴＦ）。由于红外长波段携带的信息量约为红外

中波段的１５倍，所以在优化设计时主要消除长波段

的色差同时减小中波段的色差。

由于波带宽且焦距长，红外双波段摄远物镜的

色差校正和二级光谱减小是设计的难点。减小二级

光谱的方法主要有选用低色散光学材料或者使用衍

射光学元件。但是红外中长波光学系统可用的光学

材料本身就非常少，不易找到合适的低色散红外光

学材料来消除系统的二级光谱。为了校正色差和减

小二级光谱，物镜组和中继镜组均选用Ｇｅ、ＺｎＳ和

ＡＭＴＩＲ１（锗、砷和硒的混合材料）三种不同的材料，

此外且使用正负透镜相匹配的方法，使得系统的色

差得到校正。并在物镜组的第５面（第３片透镜前

表面）上设置了非球面衍射面，透镜基底材料选用宽

光谱硫化锌，并采用１阶衍射。圆锥系数犮＝７．１５３，

非球面系数为α２ ＝－７．２５６×１０
－６，α４ ＝－２．７８５×

１０－７，α６ ＝７．９６９×１０
－１１，α８＝－９．４６９×１０

－１６，α１０＝

－４．２２５×１０
－１７，α１２ ＝４．９５１×１０

－２１，衍射系数为

犃２ ＝－２６３．６５４，犃４ ＝－４０７．８５０，犃６ ＝－２４４５．７９６，

犃８ ＝－１．３９８×１０
４。

４　设计结果与分析

按照光学系统的设计指标，结合像差理论，利用

光学设计软件Ｚｅｍａｘ对初始结构进行了优化设计，

最终的总体设计结构如图２所示。红外长波段的近

轴后截距为１９．９９７ｍｍ，红外中波段的近轴后截距为

２０．００５ｍｍ，相差仅为０．００８ｍｍ，满足共焦面要求，

经优化在１９．７７５ｍｍ位置达到双波段共焦面的最佳

像质位置。如图３所示，在空间频率为１７ｌｐ／ｍｍ

处，红外中波３～５μｍ及红外长波８～１２μｍ的调

制传递函数接近衍射极限，分别大于０．５和０．３，像

质优良，满足像差设计要求。由图４的色差曲线可

知摄远物镜在长波段成功地消色差，仅留下少量的

二级光谱色差，大小约为０．０５ｍｍ，在红外中波段

留下少量色差，在０．７带约为０．０７ｍｍ。

图２ 红外双波段共光路折衍混合摄远物镜结构图

Ｆｉｇ．２ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｉｎｆｒａｒｅｄｄｕａｌｂａｎｄｃｏｍｍｏｎ

ｐａｔｈｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｄｉｆｆｒａｃｔｉｖｅｔｅｌｅｐｈｏｔｏｏｂｊｅｃｔｉｖｅ

图５为该系统中衍射面的相位及周期同径向距离

的关系。衍射面的线频率最大为０．６７６７５８Ｐｅｒｉｏｄｓ／ｍｍ，

对应最小周期线宽为１．４７７６３ｍｍ。若每周期刻蚀１６个

台阶，对应的最小特征尺寸为９２．３５２μｍ，可以满足金刚

石加工衍射面的工艺要求。

０５２２００６４
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图３ 红外双波段共光路折衍混合摄远物镜调制传递函数曲线。（ａ）３～５μｍ波段 ＭＴＦ；（ｂ）８～１２μｍ波段 ＭＴＦ

Ｆｉｇ．３ ＭＴＦｏｆｉｎｆｒａｒｅｄｄｕａｌｂａｎｄｃｏｍｍｏｎｐａｔｈｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｄｉｆｆｒａｃｔｉｖｅｔｅｌｅｐｈｏｔｏｏｂｊｅｃｔｉｖｅ．（ａ）ＭＴＦｏｆ３～５μｍ

ｗａｖｅｂａｎｄ；（ｂ）ＭＴＦｏｆ８～１２μｍｗａｖｅｂａｎｄ

图４ 红外双波段共光路折衍混合摄远物镜色差曲线。（ａ）３～５μｍ波段色差曲线；（ｂ）８～１２μｍ波段色差曲线

Ｆｉｇ．４ Ｃｈｒｏｍａｔｉｃｏｆｉｎｆｒａｒｅｄｄｕａｌｂａｎｄｃｏｍｍｏｎｐａｔｈｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｄｉｆｆｒａｃｔｉｖｅｔｅｌｅｐｈｏｔｏｏｂｊｅｃｔｉｖｅ．（ａ）Ｃｈｒｏｍａｔｉｃｏｆ３～５μｍ

ｗａｖｅｂａｎｄ；（ｂ）ｃｈｒｏｍａｔｉｃｏｆ８～１２μｍｗａｖｅｂａｎｄ

图５ 衍射面的相位及周期同径向距离的关系

Ｆｉｇ．５ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｐｈａｓｅａｎｄｐｅｒｉｏｄｓｗｉｔｈｒａｄｉａｌ

ｄｉｓｔａｎｃｅｓｏｆｔｈｅｄｉｆｆｒａｃｔｉｖｅｓｕｒｆａｃｅ

　　通过对以上的设计结果进行分析可以得出，所设

计的制冷式红外双波段共光路折衍混合摄远物镜能

够对远距离目标实现红外双波段探测，并具有较好的

成像质量。由图３可知，在截至频率为１７ｌｐ／ｍｍ时，

红外长波波段的 ＭＴＦ值（０．３）比红外中波波段的

ＭＴＦ值（０．５）小，这是由于红外长波波段的理论艾

里斑直径是红外中波的２．５倍，导致红外长波波段

的截至频率比红外中波小２．５倍，故在截至频率为

１７ｌｐ／ｍｍ时，红外长波段的 ＭＴＦ值略小，其理论

ＭＴＦ值仅有０．４［见图３（ｂ）中曲线］。但在兼顾红

外中波段 ＭＴＦ时同时，进一步提高红外长波波段

的 ＭＴＦ值仍然是有待改进之处。在不增加透镜的

条件下，增加非球面数或许是最佳方案之一。

５　结　　论

针对坦克红外观瞄镜的观瞄需求，设计了制冷

式共光路红外双波段折衍混合摄远物镜，使摄远物

镜的孔径光阑和探测器的冷光阑重合，实现了

１００％的冷光阑效率，提高了系统探测灵敏度。采用

二次成像技术，在相对口径不变的情况下，系统横向

尺寸减小了３０％。通过加入一个非球面和一个二

０５２２００６５
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元面校正了摄远物镜的高级像差和色差，使系统的

结构紧凑。该系统孔径大，焦距长，分辨率高，红外

中、长波段的各个视场的 ＭＴＦ分别大于０．５和

０．３，像质优良。该红外摄远物镜也可用于其他红外

观瞄系统。

参 考 文 献
１ＺｈａｎｇＸｉｎｇｄｅ，ＬｉＲｏｎｇｇａｎｇ，Ｌｉｕ Ｌｉｎ犲狋犪犾．．Ｒｅｓｅａｒｃｈａｎｄ

ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｄｕａｌｂａｎｄｉｎｆｒａｒｅｄｃａｍｅｒａｓｙｓｔｅｍ ［Ｊ］．犔犪狊犲狉牔

犐狀犳狉犪狉犲犱，２０１０，４０（８）：８０１～８０４

　 张兴德，李荣刚，刘　琳 等．红外双波段成像系统的研究与发展

［Ｊ］．激光与红外，２０１０，４０（８）：８０１～８０４

２ＣｈａｎｇＪｕｎ，Ｌｉｕ Ｌｉｐｉｎｇ， Ｗａｎｇ Ｙｏｎｇｔｉａｎ犲狋犪犾．．Ｄｕａｌｂａｎｄ

ｉｎｆｒａｒｅｄｏｐｙｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈｌａｒｇｅｆｉｅｌｄｏｆｖｉｅｗａｎｄａｐｅｒｔｕｒｅ［Ｊ］．

犑．犐狀犳狉犪狉犲犱犪狀犱犕犻犾犾犻犿犲狋犲狉犠犪狏犲狊，２００６，２５（３）：１７０～１７２

　 常　军，刘莉萍，王涌天 等．大视场、大口径双波段红外非制冷

光学系统［Ｊ］．红外与毫米波学报，２００６，２５（３）：１７０～１７２

３Ｗａｎｇ Ｈａｉｔａｏ，Ｇｅｎｇ Ａｎｂｉｎｇ．Ｕｎｉｆｉｅｄｉｎｆｒａｒｅｄｉｍａｇｅｏｐｔｉｃａｌ

ｓｙｓｔｅｍｏｆｄｕａｌｓｐｅｃｔｒａｌ［Ｊ］．犐狀犳狉犪狉犲犱犪狀犱犔犪狊犲狉犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，

２００８，３７（３）：４８９～４９２

　 王海涛，耿安兵．一体化红外双波段成像光学系统［Ｊ］．红外与

激光工程，２００８，３７（３）：４８９～４９２

４ＬｉｕＨｕａｎｙｕ，ＺｈａｎｇＬｉａｎｇ，ＬｉｕＹｕ犲狋犪犾．．Ｏｐｔｉｃａｌｄｅｓｉｇｎｏｆａ

ｄｕａｌｂａｎｄｉｎｆｒａｒｅｄｓｙｓｔｅｍ ｂａｓｅｄｏｎｈａｒｍｏｎｉｃｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ ［Ｊ］．

犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊犗狆狋犻犮狊牔犆狅狀狋狉狅犾，２０１１，１８（５）：５０～５３

　 刘环宇，张　良，刘　玉 等．红外双波段谐衍射光学系统设计

［Ｊ］．光电与控制，２０１１，１８（５）：５０～５３

５ＦａｎＣｈａｎｇｊｉａｎｇ，ＷａｎｇＺｈａｏｑｉ，ＷｕＨｕａｎｂａｏ犲狋犪犾．．Ｔｈｅｄｅｓｉｇｎ

ｏｆｉｎｆｒａｒｅｄｄｕａｌｂａｎｄｄｏｕｂｌｅｌａｙｅｒｈａｒｍｏｎｉｃｄｉｆｆｒａｃｔｉｖｅｏｐｔｉｃａｌ

ｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．犃犮狋犪犗狆狋犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００７，２７（７）：１２６６～１２７０

　 范长江，王肇圻，吴环宝 等．红外双波段双层谐衍射光学系统设

计［Ｊ］．光学学报，２００７，２７（７）：１２６６～１２７０

６ＦａｎＸｕｅｗｕ，ＭａＺｈｅｎ，Ｃｈｅｎ Ｒｏｎｇｌｉ犲狋犪犾．．Ｔｈｅｄｅｓｉｇｎｏｆ

ｃａｓｓｅｇｒａｉｎｏｐｔｉｃｓｙｓｔｅｍｆｏｒｄｏｕｂｌｅｉｎｆｒａｒｅｄｗａｖｅｂａｎｄｓ［Ｊ］．犃犮狋犪

犘犺狅狋狅狀犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００３，３２（４０）：４６３～４６５

　 樊学武，马　臻，陈荣利 等．红外双波段卡塞格林光学系统设计

［Ｊ］．光子学报，２００３，３２（４０）：４６３～４６５

７ＨｅＨｏｎｇｘｉｎｇ，ＺｈａｏＪｉｎｓｏｎｇ，ＰａｎＳｈｕｎｃｈｅｎ．Ｃｏｍｍｏｎａｐｅｒｔｕｒｅ

ｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｆｏｒＭＷＩＲ／ＳＷＩＲｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｉｍａｇｅｒ［Ｊ］．犃犮狋犪

犗狆狋犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００９，２９（４）：９３２～９３６

　 何红星，赵劲松，潘顺臣．工口径中波／短波偏振红外成像光学

系统［Ｊ］．光学学报，２００９，２９（４）：９３２～９３６

８ＸｕｅＨｕｉ．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

９Ｊｉａｏ Ｍｉｎｇｙｉｎ，ＦｅｎｇＺｈｕｏｘｉａｎｇ．Ａｔｈｅｒｍａｌｉｚｅｄｉｎｆｒａｒｅｄｈｙｂｒｉｄ

ｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｂｙｅｍｐｌｏｙｉｎｇｄｉｆｆｒａｃｔｉｖｅｅｌｅｍｅｎｔ［Ｊ］．犃犮狋犪犗狆狋犻犮犪

犛犻狀犻犮犪，２００１，２１（１１）：１３６４～１３６７

　 焦明印，冯卓祥．采用衍射元件实现消热差的混合红外光学系统

［Ｊ］．光学学报，２００１，２１（１１）：１３６４～１３６７

１０ＬｉｕＦｅｎｇ，ＸｕＸｉｐｉｎｇ，ＳｕｎＸｉａｎｇｙａｎｇ犲狋犪犾．．Ｄｅｓｉｇｎｏｆｉｎｆｒａｒｅｄ

（ＩＲ）ｈｙｂｒｉｄｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｄｉｆｆｒａｃｔｉｖｅｌｅｎｓｅｓｆｏｒｔａｒｇｅｔｄｅｔｅｃｔｉｎｇ／

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／衍射混合红外目标搜索／跟踪光

学系统设计［Ｊ］．光学学报，２０１０，３０（７）：２０８４～２０８８

１１ＸｕｅＣｈａｎｇｘｉ，ＣｕｉＱｉｎｇｆｅｎｇ，ＰａｎＣｈｕｎｙａｎ犲狋犪犾．．Ｄｅｓｉｇｎｏｆ

ｍｕｌｔｉｌａｙｅｒｄｉｆｆｒａｃｔｉｖｅｏｐｔｉｃａｌｅｌｅｍｅｎｔｗｉｔｈｂａｎｄｗｉｄｔｈｉｎｔｅｇｒａｌ

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

３０（１０）：３０１６～３０２０

　 薛常喜，崔庆丰，潘春艳 等．基于带宽积分平均衍射效率的多层

衍射光学元件设计［Ｊ］．光学学报，２０１０，３０（１０）：３０１６～３０２０

１２ＱｕＥｎｓｈｉ，ＹａｎｇＺｈｅｎｇ，ＷａｎｇＧａｎｇ犲狋犪犾．．Ｃｏｍｂｉｎｉｎｇｂｉｎａｒｙ

ｏｐｔｉｃｓｗｉｔｈａｃｈｒｏｍａｔｓｔｏｒｅｖｉｓｅｓｅｃｏｎｄａｒｙｓｐｅｃｔｒｕｍ ［Ｊ］．犃犮狋犪

犘犺狅狋狅狀犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００８，３７（１１）：２２７４～２２７８

　 屈恩世，杨　正，汪　岗 等．利用二元光学和消色差复合透镜组

合校正二级光谱色差［Ｊ］．光子学报，２００８，３７（１１）：２２７４～２２７８

１３ＬｕｏＪｉｎｐｉｎｇ，Ｗａｎｇ Ｈｅｌｏｎｇ，Ｌｉｕ Ｘｉｎ犲狋犪犾．．Ｐａｓｓｉｖｅｏｐｔｉｃａｌ

ａｔｈｅｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎ ｄｅｓｉｇｎ ｉｎ ｒｅｉｍａｇｉｎｇ ｏｐｔｉｃａｌ ｓｙｓｔｅｍ ［Ｊ］．

犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊犗狆狋犻犮犪犾牔犆狅狀狋狉狅犾，２０１２，１９（４）：８５～８８

　 罗金平，王合龙，刘　欣 等．二次成像光学被动无热化设计［Ｊ］．

电光与控制，２０１２，１９（４）：８５～８８

１４ＤｉｎｇＸｕｅｚｈｕａｎ，ＷａｎｇＸｉｎ，Ｌａｎ Ｗｅｉｈｕａ犲狋犪犾．．Ｄｅｓｉｇｎｏｆｒｅ

ｉｍａｇｉｎｇＭＩＲｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｅｍｐｌｏｙｉｎｇｒｅｆｒａｃｔｉｖｅａｎｄｄｉｆｆｒａｃｔｉｖｅ

ｏｐｔｉｃａｌｅｌｅｍｅｎｔｓ ［Ｊ］．犐狀犳狉犪狉犲犱 犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，２００９，３１（８）：

４５０～４５３

　 丁学专，王　欣，兰卫华 等．二次成像中波红外折射衍射光学系

统设计［Ｊ］．红外技术，２００９，３１（８）：４５０～４５３

栏目编辑：张　腾

０５２２００６６


