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双层谐衍射双波段红外消热差光学系统设计
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摘要　设计了工作于３～５μｍ和８～１２μｍ双波段、犉数为１．２的大相对孔径的红外消热差光学系统。该系统全

视场角为２２°，有效焦距为５０ｍｍ，系统总长７８ｍｍ。系统采用锗和ＡＭＴＩＲＩ（Ｇｅ、Ａｓ、Ｓｅ混合材料）两种材料，为三

片镜结构。通过引入双层谐衍射元件，大大提高了衍射效率，减小了色差，并使系统重量减轻。系统在－４０℃～

６０℃的温度范围内性能稳定，适用于像元尺寸为２５μｍ，像元数为６４０ｐｉｘｅｌ×４８０ｐｉｘｅｌ的凝视式双波段焦平面阵

列探测器。设计结果表明：当探测器的尼奎斯特频率为２０ｌｐ／ｍｍ时，温度取不同值时的调制传递函数（ＭＴＦ）值均大

于０．５，成像质量良好，实现了消热差设计。可在作用距离为２ｋｍ时，分辨３ｍ范围的目标，满足军事侦察的需求。
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１　引　　言

随着伪装技术的发展，侦察识别目标的难度也

越来越大，单一波段的侦察已经很难满足各种各样

的需求。由于大气传输的影响，目标在不同光谱波

段表现的光学特征有较大差异。短波红外的特性与

可见光比较接近；波长３～５μｍ的中波红外主要用

于观测高温事件；波长８～１２μｍ的长波红外主要

用于探测常温物体轮廓。因而可以利用多波段来实

现全天候、高分辨率目标侦察［１，２］。

本文结合中波红外和长波红外这两个波段的成

０６２２００４１



光　　　学　　　学　　　报

像特点，提出了双波段成像系统的研究。可以有效

剔除目标的伪装信息，提高目标的探测与识别能力、

识别速率，并降低系统的虚景率［３］。

２　设计原理

大相对孔径光学系统，因其焦深小，实际允许成

像质量良好的温度变化范围很小，对其进行设计时

必须考虑消像差和消热差的要求。为了消除温度变

化的影响，可采取热补偿的措施实现无热化，以保证

系统在空间环境温度变化范围内成像性能稳定。

２．１　双层谐衍射元件

适用于双波段光学红外系统的均匀性好的光学

材料很难获取，且材料种类少；而传统纯折射型的红

外双波段光学系统体积庞大，造成后续的机械结构

非常复杂。因此在所设计的系统中引入衍射光学元

件。对于宽波段或多波段光学系统，单层衍射元件

只在设计中心波长处衍射效率最高，在中心波长两

侧主衍射级次的衍射效率逐渐下降，次衍射级次的

衍射能量弥散在主衍射级次的像面上，致使平均衍

射效率不到５０％，影响了像面的对比度，降低了系

统的成像质量。为此提出了双层谐衍射透镜的概

念：利用两种不同色散的材料作为基底，构建两个不

同相位高度的单层表面微结构，进行层叠后便得到

了双层谐衍射光学元件。它既保留了普通衍射透镜

的独特性能，又可以在一系列分离的波长处获得相

同的光焦度，而且可以大幅度提高各波段的衍射效

率［４，５］。

谐衍射元件与普通衍射元件的不同之处在于其

中心厚度是后者的犘倍（犘为正整数），即谐衍射元

件的中心厚度为犘λ０／（狀－１），此时光通过谐衍射透

镜时所产生的最大相位是２犘π，环带间光程差为

犘λ０。相当于设计波长为犘λ０，焦距为犳０ 的普通衍射

透镜，如图１所示。犘可作为设计参数控制光谱范围

内哪几种波长的光能会聚到一个焦平面［６］。

２．２　红外消热差原理

利用衍射光学元件的负色散特性，可实现对光

波面的任意相位调制，并且与折射元件配合可以改

善系统成像质量、减小系统体积和重量。通过在不

同的波段选取不同的衍射级次，系统可以得到相同

的光焦度，从而实现双波段成像。

光学补偿原理是利用各透镜组的焦距随温度变

化而变化的规律，使系统的像面保持稳定，同时保证

系统焦距的补偿。要使光学系统能在一定的温度范

围内具有良好的性能，系统必须同时满足总光焦度、

图１ （ａ）普通衍射元件；（ｂ）单层谐衍射元件；

（ｃ）双层谐衍射元件

Ｆｉｇ．１ （ａ）Ｇｅｎｅｒａｌｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｅｌｅｍｅｎｔ；（ｂ）ｓｉｎｇｌｅｌａｙｅｒ

ｈａｒｍｏｎｉｃｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｅｌｅｍｅｎｔ；（ｃ）ｄｏｕｂｌｅｌａｙｅｒ

　　　　ｈａｒｍｏｎｉｃｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｅｌｅｍｅｎｔ

消轴向色差和热补偿方程［７～１２］，即

光焦度分配要求

∑
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犺２犻狓犻φ犻 ＝αＨ犔， （３）

式中犺犻为第一近轴光线在各透镜组的高度；φ为系

统的总光焦度；φ犻为各个透镜的光焦度；ω犻为光学元

件的色散因子，也就是色散引起的光焦度的相对变

化，等于材料阿贝数ν的倒数；狓犻 为光热膨胀系数；

Δ犳
犜
ｂ 是光学元件的色散所引起的离焦，即轴向色差；

ｄ犳
犜
ｂ／ｄ犜是由光学元件的温度效应所引起的离焦；

αＨ 为外部机械结构的线膨胀系数；犔为机械构件的

长度。

在折射式系统中引入衍射元件，则可通过波带

片的位置、槽宽、槽深以及槽型结构的改变产生任意

的波面，不仅大大增加了设计的自由度，降低系统无

热化设计的难度，同时衍射元件独特的色散特性（阿

贝数恒为负值），有利于实现系统的消色差设计。此

外合理分配光焦度，利用非球面和衍射元件相互配

合，可以实现消热差设计。

３　设计过程

３．１　结构选型

由于系统设计要求具有一定的视场角，分离的

０６２２００４２
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两组透镜有利于轴外像差的校正。分离的两组透镜

的结构主要有摄远结构、反远距结构和佩茨瓦尔结

构。其中摄远结构系统总长较小，但由前组承担的

相对孔径大于系统的相对孔径，使用这种结构前组

负担的相对孔径太大。反远距结构由于前组为负透

镜，增加了第一近轴光线在后组的高度，将导致后组

承担的相对孔径过大，且系统总长较长。佩茨瓦尔

结构由于前后组均为正光焦度透镜，能够较为合理

地在前后组间分配光焦度。虽然前后组均为正光焦

度，会带来无法校正场曲的问题，但其场曲主要为初

级场曲，选择高折射率红外材料并利用过校正像散

平衡初级场曲，可以将场曲控制在焦深范围内。因

此，本系统选用佩茨瓦尔结构。

３．２　光学材料选取

可见光系统有许多种玻璃类型可以使用，但只

有极其有限的材料可同时有效地用于中波红外

（ＭＷＩＲ）和长波红外（ＬＷＩＲ）波段。表１列出了比

较常用的材料及其重要特性。

表１ 常用热红外光学材料的特性

Ｔａｂｌｅ１ Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｈｅｒｍａｌｉｎｆｒａｒｅｄｏｐｔｉｃａｌｍａｔｅｒｉａｌｓ

Ｍａｔｅｒｉａｌ Ｉｎｄｅｘｏｆｒｅｆｒａｃｔｉｏｎ（４μｍ）Ｉｎｄｅｘｏｆｒｅｆｒａｃｔｉｏｎ（１０μｍ） （ｄ狀／ｄ狋）／（１０－６℃） Ｒｅｍａｒｋ

Ｇｅｒｍａｎｉｕｍ ４．０２４３ ４．００３２ ３９６ Ｅｘｐｅｎｓｉｖｅ，ｌａｒｇｅｄ狀／ｄ狋

Ｓｉｌｉｃｏｎ ３．４２５５ ３．４１７９ １５０ Ｌａｒｇｅｄ狀／ｄ狋

ＺｎＳ（ＣＶＤ） ２．２５２０ ２．２００５ ４３．３

ＺｎＳｅ（ＣＶＤ） ２．４３３１ ２．４０６５ ６０ Ｅｘｐｅｎｓｉｖｅ，ｌｏｗｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ

ＡＭＴＩＲＩ ２．５１４１ ２．４９７６ ７２

　　由于Ｇｅ的折射率和阿贝系数都较大，且有较

好的机械加工性能，所以 Ｇｅ是首选的红外材料。

此外，为了实现消色差，一般选用ｄ狀／ｄ狋较小的材料

与ｄ狀／ｄ狋较大的材料相搭配，这里选取 ＡＭＴＩＲＩ

（Ｇｅ、Ａｓ、Ｓｅ混合材料）来实现系统的设计。

３．３　探测器选取

目前所使用的红外探测器主要有制冷型和非制

冷型两种。制冷型红外探测器具有分辨率高和灵敏

度高的优点，但其价格高、可靠性差、体积大而又笨

重。与制冷红外探测器相比，非制冷红外探测器不

需要在系统中安装制冷装置和机械扫描装置，光阑

位置无限制，因此尺寸较小，重量较轻且功耗较低。

此外，它与制冷型探测器相比可提供更宽的频谱响

应和更长的工作时间［８］。因此，这种非制冷红外探

测器在军用和民用领域应用越来越广泛。目前常见

的高分辨率红外非制冷探测器尺寸规格主要有以下

几种（表２）：

表２ 常见高分辨率红外非制冷探测器尺寸

Ｔａｂｌｅ２ Ｉｎｆｒａｒｅｄｕｎｃｏｏｌｅｄｄｅｔｅｃｔｏｒｓｉｚｅｗｉｔｈｈｉｇｈｒｅｓｏｌｌｕｔｉｏｎ

Ｎｕｍｂｅｒｏｆｐｉｘｅｌｓ Ｐｉｘｅｌｓｉｚｅ／μｍ Ｄｅｔｅｃｔｏｒｓｉｚｅ（ｌｅｎｇｔｈ×ｗｉｄｔｈ×ｄｉａｇｏｎａｌ）／ｍｍ

６４０×４８０ １７ １０．８８×８．１６×１３．６

６４０×４８０ ２５ １６×１２×２０

３８４×２８８ ２５ ９．６×７．２×１２

３２０×２４０ ２５ ８×６×１０

　　采用６４０ｐｉｘｅｌ×４８０ｐｉｘｅｌ，单个像元尺寸为

２５μｍ的凝视式双波段焦平面阵列探测器。通过计

算，探测器的尼奎斯特频率为２０ｌｐ／ｍｍ，可以实现

红外系统的高分辨率。

３．４　结构参数选取

１）焦距

该系统要求在作用距离为２ｋｍ时，能够分辨

３ｍ范围的目标。根据相关理论可知：系统用于探

测目标时，需要占探测器３ｐｉｘｅｌ；而用于识别目标

时，则需要占探测器１４ｐｉｘｅｌ。该系统用于军事侦

察，因此需要占３ｐｉｘｅｌ。系统相关参考数满足

３犇

犳′
＝
σ
犔
， （４）

即

犳′＝
３犇犔

σ
＝
３×２５μｍ×２ｋｍ

３ｍ
＝５０ｍｍ，（５）

式中犇为艾里斑直径，设计时需要让艾里斑直径和

像元尺寸相匹配；σ为系统分辨率；犔为作用距离。

２）相对孔径倒数（犉数）

红外系统的目标一般较远，作用距离大，能量微

弱，因此，要求光学系统的接收孔径要大，以收集尽

量多的辐射能量。另外，光学系统要将所收集到的

红外辐射能量汇聚到探测器上，为了在探测器的光

敏表面上获得更大的照度，希望光学系统的焦距小
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一些，这样，光学系统的相对孔径犇／犳′就要大些。

此外探测器的信号输出电压与其光敏表面的照度成

正比，照度越大，信号输出电压也越大。而光敏表面

上的照度又与物镜相对孔径的平方成正比。因此，

为了提高系统的探测能力，就要加大系统的相对孔

径，即降低犉数。但是，犉数的减小会增大加工工

艺的难度和像差校正的难度。根据衍射极限的计算

公式，犉数的计算公式为

犉＝
犇

２．４４λ
＝

２５μｍ

２．４４×８μｍ
＝１．２８． （６）

由此选取系统的犉＝１．２。

３）视场角

因为探测器单个像元尺寸为２５μｍ，由公式

ｔａｎω＝
犇／２
犳′
可计算出系统所能承担的最大视场角

为２６°，这里选取２ω＝２２°。

综上所述，设计中选取犉＝１．２，犳′＝５０ｍｍ，

２ω＝２２°。

４　设计结果

４．１　技术指标

本文设计的红外无热化系统主要针对军事侦

察，根据使用要求及谐衍射光学元件的相关特性，现

制定技术指标如下：

１）工作波段：３～５μｍ和８～１２μｍ；

２）视场角：２ω＝２２°；

３）犉数：犉＝１．２；

４）焦距：犳′＝５０ｍｍ

５）工作温度范围：－４０℃～６０℃；

６）当探测器尼奎斯特频率为２０ｌｐ／ｍｍ时，要

求最大视场调制传递函数（ＭＴＦ）值大于０．４。

４．２　光学系统像质评价

由于光学系统的相对孔径很大，引入了较多的

高级像差，而高级像差系数正比于初级像差系数，因

此将第一片透镜的后表面和第二片透镜的前表面设

计为衍射面，在通光孔径范围内共有１２个环带，易

于用金刚石车床加工。此外，由于非制冷型红外热

像仪不用液氮制冷，不需要冷却光阑，孔径光阑可置

于光学系统内任意位置，而不改变原系统的光学性

能参数，因此选择将光阑居前组正中，以尽可能减小

轴外像差。

图２为红外消热差光学系统结构图，系统总长

７８ｍｍ。图３和图４分别为长波和中波的 ＭＴＦ曲

线，图５和图６为长波和中波的衍射能量曲线（这里

只列出了２０℃时的曲线，－４０℃和６０℃的曲线与

其类似）。像元尺寸为２５μｍ对应的尼奎斯特频率

处，即２０ｌｐ／ｍｍ处，０视场、０．７视场和全视场的子

午面和弧矢面 ＭＴＦ值均大于０．５。

图２ 光学系统结构图

Ｆｉｇ．２ Ｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

图３ 传递函数曲线（长波）

Ｆｉｇ．３ Ｃｕｒｖｅｓｏｆｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｔｒａｎｓｆｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎ

ｆｏｒｌｏｎｇｗａｖｅ

图４ 传递函数曲线（中波）

Ｆｉｇ．４ Ｃｕｒｖｅｓｏｆｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｔｒａｎｓｆｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎ

ｆｏｒｍｉｄｄｌｅｗａｖｅ

此外，光学系统在－４０℃～６０℃的温度范围

内的最大离焦量为１５μｍ，而计算所得的系统焦深

为Δ＝±２λ犉
２＝±２３μｍ。可见，系统的最大离焦

量小于焦深，满足成像质量要求。同时，系统点列图

中的均方根直径均小于探测器的单个像元尺寸
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图５ 衍射能量曲线（长波）

Ｆｉｇ．５ Ｃｕｒｖｅｓｏｆｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｅｎｃｉｒｃｌｅｄｅｎｅｒｇｙｆｏｒ

ｌｏｎｇｗａｖｅ

图６ 衍射能量曲线（中波）

Ｆｉｇ．６ Ｃｕｒｖｅｓｏｆｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｅｎｃｉｒｃｌｅｄｅｎｅｒｇｙ

ｆｏｒｍｉｄｄｌｅｗａｖｅ

２５μｍ，两者的尺寸相匹配，从而能获得最佳成像

质量。

５　结　　论

设计了工作于３～５μｍ和８～１２μｍ双波段、犉

数为１．２的大相对孔径的折衍混合红外消热差光学

系统。除此之外，系统还具备以下优势：

１）系统采用Ｇｅ和ＡＭＴＩＲＩ两种红外材料组

成的三片式结构，引入了一个双层谐衍射元件，很好

地校正了色差，减轻了仪器重量。２）系统达到２２°

的全视场角，有效焦距为 ５０ ｍｍ，系统总长为

７８ｍｍ，结构紧凑，实现了仪器的小型化。３）系统采

用单个像元尺寸为２５μｍ、像元数为６４０ｐｉｘｅｌ×

４８０ｐｉｘｅｌ的凝视式双波段红外焦平面阵列探测器，

无需制冷，因此可以减小体积、降低功耗，其在

－４０℃～６０℃的温度范围内性能稳定。

　　设计结果表明：在尼奎斯特频率为２０ｌｐ／ｍｍ

时，不同温度下的 ＭＴＦ值均大于０．５，成像质量良

好。系统可在作用距离２ｋｍ时，分辨３ｍ范围的

目标，满足军事侦察的需求。
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