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紧凑型无热化非制冷红外光学系统设计
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摘要　随着非制冷红外探测器技术的快速发展，非制冷红外光学系统得到了广泛应用。为满足机载或弹载非制冷

红外光学系统结构尺寸紧凑、相对孔径大、温度适应性强、杂散光抑制能力高的要求，采用折反射式二次成像光学

系统结构形式，实现了远射比０．５５，犉数０．８的光学系统设计，同时采用光学被动补偿方式，通过适当的光学和结

构材料匹配实现了－４０℃～５０℃无热化设计，并配合一次像面处视场光阑保证光学系统具有较高的杂散光抑制

能力。给出了完整的光学系统设计，设计结果表明：光学系统在不同温度下各视场调制传递函数接近衍射极限，空

间排布紧凑。通过高低温成像实验，验证了该非制冷红外光学系统满足机载或弹载应用的环境要求。
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１　引　　言

红外非制冷探测器以其轻重量、小体积、低功

耗、高稳定性的优势，近年来得到了飞速发展。由于

非制冷光学系统不再需要冷阑匹配，系统正向着紧

凑、小巧方向发展。尤其是应用于机载或弹载环境

中的红外成像系统由于结构尺寸受限，工作环境严

酷，需要光学系统具备高成像质量、小结构尺寸、轻

系统质量和优异的环境适应性。同时由于非制冷探

测器基于外光电效应进行探测，其探测效率普遍低

于制冷探测器，辐射响应率相对较低。因此，发展一

种结构紧凑、质量轻、相对孔径大、环境适应性强的

非制冷红外光学系统十分必要［１－３］。

近年来国内所报道的相关非制冷小犉数紧凑型无

热化红外光学系统的主要设计思路是采用透射反远距

光学系统结构形式，但是由于其本身特点决定了其远

射比不会小于０．８，因而限制了系统结构的小型化，同

时透射一次成像系统在杂散辐射的抑制方面能力有

限，进一步降低了红外非制冷光学系统的成像质量。

０５２２００３１
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鉴于上述因素，本文针对目前应用于机载和弹

载的非制冷红外光学系统轻小型、大相对孔径和高

环境适应性的要求，采用折叠光路的折反射式光学

系统，设计了工作波段８～１３μｍ，焦距８０ｍｍ，犉数

０．８的长波红外光学系统，光学系统远射比达到了

０．５５。系统采用二次成像配合视场光阑，有效地提

高了光学系统的杂散辐射抑制能力。针对光学系统

无热化要求，采用光学被动消热差方式，通过不同材

料的匹配使系统实现了－４０℃～５０℃的无热化设

计。设计结果在空间频率３０ｌｐ／ｍｍ处各视场调制

传递函数（ＭＴＦ）接近衍射极限，并且在－４０℃～

５０℃温度范围内成像质量没有明显下降。

２　光学系统结构

目前，红外非制冷光学系统的结构形式主要包

括折射式和折反射式，同时每种形式又包括一次成

像和二次成像方式。几种光学系统的特点如表１所

示。其中满足机载或弹载结构尺寸紧凑要求的光学

系统通常为：反远距结构形式的透射一次成像，以及

采用折转光路的折反一次、二次成像结构形式。

表１ 不同光学系统结构形式的特点比较

Ｔａｂｌｅ１ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ ＰｒｉｍａｒｙｉｍａｇｉｎｇＳｅｃｏｎｄａｒｙｉｍａｇｉｎｇ Ｃａｔａｄｉｏｐｔｒｉｃｐｒｉｍａｒｙｉｍａｇｉｎｇ ＣａｔａｄｉｏｐｔｒｉｃＳｅｃｏｎｄａｒｙｉｍａｇｉｎｇ

Ｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈ Ｓｈｏｒｔ Ｌｏｎｇ Ｓｈｏｒｔ Ｌｏｎｇ

Ｌｅｎｇｔｈ／ｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈ １ ＞１ ＜１ ＜１

Ｆｉｅｌｄｏｆｖｉｅｗ Ｌａｒｇｅ Ｌａｒｇｅ Ｎａｒｒｏｗ Ｎａｒｒｏｗ

Ｓｔｒａｙｌｉｇｈｔ Ｍｕｃｈ Ｌｉｔｔｌｅ Ｍｕｃｈ Ｌｉｔｔｌｅ

Ｓｅｌｆｒａｄｉａｔｉｏｎ Ｍｕｃｈ Ｌｉｔｔｌｅ Ｍｕｃｈ Ｌｉｔｔｌｅ

Ｌｅｎｓ Ｆｅｗ Ｍａｎｙ Ｆｅｗ Ｍａｎｙ

Ｃｅｎｔｒａｌｏｂｓｃｕｒａｔｉｏｎ Ｎｏ Ｎｏ Ｙｅｓ Ｙｅｓ

　　从表１中可以发现，透射式一次成像反远距光

学系统结构相对简单，视场和相对孔径更大，装调更

为简单，同时没有中心遮拦的影响，常用于可见光和

空间尺寸要求相对宽松的红外成像系统中。但是由

于透镜组自身红外辐射较大，且系统没有一次像面

而无法设置视场光阑，因而其杂散光抑制能力相对

较差，影响了光学系统的搜索和跟踪能力。采用折

反一次成像结构形式的光学系统，远射比可以达到

０．６左右，但是此时系统中心遮拦较大，影响系统能

量接收，同时该结构同样无法设置视场光阑，需要较

长的遮光罩配合实现光学系统的杂散光抑制。综上

考虑，可选择折反二次成像方式以满足机载或弹载

红外光学系统的要求［４－５］。

传统折反光学系统的前组反射系统大多采用卡

塞格林结构形式，即主镜为抛物面，次镜为双曲面，

能够很好地校正轴上点球差，但是无法满足正弦条

件，其视场相对较小。为了满足红外搜索和跟踪系

统较大的搜索和跟踪视场，前组反射系统采用ＲＣ

结构形式，即主次镜均采用双曲面。其优势在于系

统可以消除彗差影响，视场相对卡塞格林更大，像质

也相对更好。一次像面处放置视场光阑，可以有效

地降低系统受杂散光的影响。一次像面后的中继透

镜组将景物最终成像到像面，同时进一步校正前组

轴外像差。前组主次镜分担了系统２／３光焦度的，

这有利于系统的无热化设计。整个系统尺寸较短，

整体远射比达到了０．５５，系统犉数达到了０．８。

３　光学系统设计

３．１　光学系统设计参数

光学系统采用非制冷３２０×２４０面阵探测器，像

元尺寸为１７μｍ，光学系统参数如表２所示。

表２ 光学系统参数

Ｔａｂｌｅ２ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｖａｌｕｅ

Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／μｍ ８～１３

Ｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈ／ｍｍ ８０

犉＃ ０．８

Ｏｐｅｒａｔｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／℃ －４０～５０

Ｓｐｕｒｉｏｕｓｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ Ｎｏｓｐｕｒｉｏｕｓｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ

Ｔｏｔａｌｌｅｎｇｔｈ／ｍｍ ＜５０

Ｃｅｎｔｅｒｏｂｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ＜３０％

３．２　光学系统初始结构建立

分析系统设计指标发现如何满足光学系统总长

度、中心遮拦及犉数成为方案的设计难点。上文分

析中确定了系统前组采用ＲＣ反射式结构形式，主

反射镜采用双曲面，以进一步校正像差。设计时为

减小主次间距和次镜中心遮拦而尽可能地加大主镜

光焦度，并加入４、６、８次高次非球面，同时保证主、

次镜一次像面处像质优良，并与后组透镜同步优化，

以达到最优成像质量。

０５２２００３２
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ＲＣ系统结构形式如图１所示，其初始结构的

确定，主要根据前组焦距犳′、主镜焦距 ′犳１、次镜倍率

β、中心遮拦比α、主镜距焦点距离Δ来确定主、次反

射镜的曲率半径犚１、犚２，主、次反射镜偏心率犲１、犲２，

以及主、次间距犱。主镜焦距 ′犳１与β的乘积为前组反

射系统焦距犳′，犲
２
１为主镜二次曲面系数，犲

２
２为次镜二

次曲面系数，犛Ⅰ 为赛德尔球差系数，犛Ⅱ 为赛德尔彗

差系数［６－８］。

图１ ＲＣ光学系统结构

Ｆｉｇ．１ ＲＣｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ

根据高斯光学公式可以计算得到次镜放大倍率

β与中心遮拦比α的关系为

α＝ 犳′＋Δ·β／β（β－１）． （１）

　　通过系统指标可以计算出光学系统α和β，并

得到光学系统主镜曲率半径犚１ 和次镜曲率半径犚２

及主、次镜间距犱与其关系为

犚１ ＝２犳′／β， （２）

犚２ ＝αβ犚１／（β＋１）， （３）

犱＝犳′（１－α）／β． （４）

　　由于 ＲＣ系统需要消球差与彗差，即犛Ⅰ ＝

犛Ⅱ＝０，可得到主、次反射镜偏心率犲１、犲２ 与次镜放

大倍率β和中心遮拦比α的关系为

犲１ ＝１＋
２α

（１－α）β
２
， （５）

犲２ ＝

２β
１－α

＋（１＋β）（１－β）

（１＋β）
３

２

． （６）

　　通过上述公式推导得到中心遮拦比α后，其余

参数均能计算得到，系统要求中心遮拦小于３０％，

由此确定前组系统参数。设计指标严格规定了光学

系统总长，方案中将一次像面放置在主镜之前，即

Δ＜０。系统前组焦距不能太长，这是由于相对孔径

较大，对于后组设计压力较大，因此在设计时应尽量

增大次镜的负光焦度以增长系统前组焦距，进而满

足前组焦距为系统焦距的２／３。由于系统主、次反

射镜光焦度均较大，本身的像差较严重，因而必须采

用高次非球面进行校正。此类高次非球面的加工技

术已成熟，完全能够满足设计公差要求。后组采用

四片式成像系统，跟前组系统同步优化，以满足系统

指标要求。

３．３　光学系统无热化设计

总体指标中规定光学系统工作温度范围为

－４０℃～５０℃，红外系统由于受温度影响而相对

可见光更敏感，例如单晶锗材料狀／狋达到３９６×

１０－６℃－１，而Ｋ９材料狀／狋仅为２．８×１０
－６℃－１，两

者相差两个数量级。由于温度变化导致材料折射

率、厚度、面形与空气间隔同时发生变化，将对系统

焦距产生影响，在无调焦的光学系统中将严重影响

光学系统的成像质量。因此在设计过程中必须进行

无热化设计［９－１１］。

目前普遍采用的红外无热化技术主要有三种方

式：电子主动补偿、机械被动补偿和光学被动补偿。

考虑系统应用于机载或弹载环境，要求光学系统体

积小、重量轻、可靠性高。光学被动补偿在可靠性和

体积重量上均满足光学系统使用环境要求，因此选

择光学被动无热化补偿方式［１２－１４］。

光学被动补偿方式是通过光学材料狀／狋的相

互匹配，配合光学元件和机械元件的热胀系数，以达

到各影响因素相互补偿，使光学系统在温度变化时

保证成像质量。目前应用于红外长波的光学材料其

光学特性与热特性如表３所示。其中αｇ 为膨胀系

数，狀／狋为折射率温度变化系数，犞 为色散系数。

表３ 长波红外透镜材料光学特性及热特性

Ｔａｂｌｅ３ Ｏｐｔｉｃａｌａｎｄｔｈｅｒｍａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｍａｔｅｒｉａｌｏｆｌｏｎｇｗａｖｅｉｎｆｒａｒｅｄｌｅｎｓ

Ｍａｔｅｒｉａｌ 犖／（１０μｍ） αｇ×１０
－６／（ｍ·ｃｍ－１／℃） 狀／狋×１０－６℃－１ 犞 （８－１２μ）

Ｇｅ ４．００３２ ５．５～６．１ ２８０－３９６ ８３４．３

ＺｎＳ ２．１９８６ ６．６ ４３．３ ２２．９

ＺｎＳｅ ２．４０６５２ ８．５４ １００ ５８

ＧａＡｓ ３．０４ ５．７ １４９ １６．３

ＡＭＴＩＲ１ ２．１９７６ １２．８ ７２ １１５．２

Ｉｒｔｒａｎ２ ２．１９８６ ６．９～７．４ ５１ ２２．９

Ｉｒｔｒａｎ４ ２．４０６５２ ７．４～８．０ ４８～５８ ５８

ＣｄＴｅ ２．６７５１３ ４．５～５．９ １０７ １５０．６

０５２２００３３
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　　光学系统前组主反射镜采用铝合金作为反射镜

基底材料，厚度上重点考虑加工、比热容及热胀最优

的反射镜厚度。当温度升高时，主镜的曲率半径增

加，光焦度减小，一次像面向后组移动，对于后组透

镜来说相当于物距减小，根据牛顿公式可知系统像

面将向后移动，相当于系统焦距变长，而对于后组透

射系统，当温度升高时，红外材料折射率变大，即后

组焦距变短。因此可以利用该特性，使系统实现无

热化设计［１５］。

设定主反射镜的曲率半径为狉，材料热胀系数

为α１，镜筒材料热胀系数为α２，主、次镜间距为犱，后

组透射系统焦距为 ′犳２，与前组成像像面相对的后组

物距为犔１，后组像距为犔２。当系统工作温度变化

时，前组像面位置变化量为

Δ犔１ ＝
狉α１
２
－犱α（ ）２ Δ狋． （７）

　　计算中次镜采用低热胀系数的材料，忽略其热

效应。后组透射系统受温度影响焦距变化为Δ′犳２，

根据牛顿公式得到其温度变化后的像距为

′犔２＝
（′犳２＋Δ′犳２）（犔１＋Δ犔１）

犔１＋Δ犔１－ ′犳２－Δ′犳２
． （８）

　　为保证光学系统在工作温度范围内无热差，必

须保证犔２＝′犔２，得到

Δ′犳２＝
′犳２Δ犔１

犔２１＋犔１Δ犔１－ ′犳２Δ犔１
， （９）

将（７）式代入（９）式得到

Δ′犳２＝
′犳
２
２（狉α１－２犱α２）Δ狋

犔２１＋（犔１－ ′犳２）（狉α１－２犱α２）Δ狋
，（１０）

透镜光焦度表达式为

＝ （狀－１）（１／狉１－１／狉２）， （１１）

当温度变化时ｄ狋所引起的透镜光焦度变化为

ｄ
ｄ狋
＝

ｄ狀／ｄ狋
狀－１

－α（ ）１ ， （１２）

式中ｄ狀
／ｄ狋

狀－１
－α１ 为透镜消热差系数，将其进行归一

化，设为系数，并代入（１２）式中得到

ｄ
ｄ狋
＝ ， （１３）

根据近轴像差公式推导得到由透镜引起的位置热差

为

′狀犽′狌
２
犽

ｄ′犾犽
ｄ狋
＝－∑

犽

犻＝１

犺２犻犻犻－∑
犽－１

犻＝１

′狀犻′狌犻
２ｄ犱犻，（１４）

由透镜引起的倍率热差为

′狀犽′狌犽ｄ′狔犽＝－∑
犽

犻＝１

犺犻犺狕犻犻ｄ狋－∑
犽－１

犻＝１

′狀犻′狌犻′狌狕ｄ犱犻．

（１５）

　　在无热化设计中必须消除倍率热差和位置热

差，针对无限远成像即系统满足狀１狌１ｄ狔１＝０，通过

分析发现，当系统后组透镜组采用适当的材料匹配，

同时配合殷钢镜筒材料时可以满足系统消热差要

求。

同时系统需要考虑温度引起的离焦量，通过公

式推导得到在温度变化ｄ狋时的离焦量为

ｄξ＝－犳′犳′∑
犽

犻＝１

犻犻＋α（ ）２ ｄ狋． （１６）

　　通过上述计算可以得到满足光学系统无热化要

求的系统近轴关系，通过镜筒材料与透射元件的材

料匹配得到满足系统无热化要求的光学系统初始结

构。

根据上述设计思想进行光学系统无热化设计，

首先主镜选择热胀系数较高的铝合金材料，其次次

镜选择热胀系数较低的微晶材料，而透镜选择Ｇｅ、

Ｇｅ、ＺｎＳｅ、Ｇｅ四片式，镜筒材料选择低热胀系数的

殷钢材料，最终使光学系统满足无热化要求［１６－１８］。

４　设计结果

由于总体对光学系统尺寸严格限制，因此主镜

的相对孔径选取０．５，并采用高次非球面校正像差。

系统有效焦距为８０ｍｍ，犉数为０．８，系统总长小于

４４ｍｍ，后组采用Ｇｅ、Ｇｅ、ＺｎＳｅ、Ｇｅ四片式。为了更

好地消除系统球差、彗差和像散等像差，以提高系统

像质，前两片Ｇｅ材料加入非球面设计，使用光学设

计软件对光学系统进行反复优化，得到最优的设计

结果如图２所示。

图２ 光学系统结构图

Ｆｉｇ．２ Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ

系统选择探测器为１７μｍ×１７μｍ，特征频率为

３０ｌｐ／ｍｍ。系统在－４０℃、２０℃、５０℃的调制传

０５２２００３４
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递函数（ＭＴＦ）分别如图３、图４、图５所示。可以看

出不同温度下的光学系统调制传递函数各视场均接

近衍射极限。图６显示了系统像散和畸变量，可以

看出系统畸变得到了很好的校正，视场系统畸变为

０．２０１％。

图３ －４０℃光学系统调制函数曲线

Ｆｉｇ．３ ＭＴＦｃｕｒｖｅｓｏｆｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍａｔ－４０℃

图４ ２０℃光学系统调制函数曲线

Ｆｉｇ．４ ＭＴＦｃｕｒｖｅｓｏｆｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍａｔ２０℃

总结了系统在不同温度下的焦距和离焦位置，

如表４所示。系统景深为±０．０１２８ｍｍ，可以看出

不同温度下系统离焦量均在景深范围内。

表４ 光学系统不同温度下焦距和离焦量

Ｔａｂｌｅ４ Ｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ′ｓｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈａｎｄｄｅｆｏｃｕｓ

ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

－４０℃ ２０℃ ５０℃

Ｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈ／ｍｍ ８０．０３ ８０ ９９．９８

Ｄｅｆｏｃｕｓ／ｍｍ ０．００８ ０ －０．００６

５　杂散辐射分析

采用光学仿真分析软件对系统杂散辐射进行分

图５ ５０℃光学系统调制函数曲线

Ｆｉｇ．５ ＭＴＦｃｕｒｖｅｓｏｆｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍａｔ５０℃

图６ 光学系统像散畸变曲线

Ｆｉｇ．６ Ｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍａｓｔｉｇｍａｔｉｓｍａｎｄｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓ

析，如图７所示。由分析可以发现在没有机械结构

件对系统杂散辐射进行抑制的情况下，系统存在不

经过主、次镜而直接经过透镜到达像面的一次杂散

光，严重影响系统性能。针对系统杂散辐射情况在

一次像面处设置视场光阑，能够有效地抑制系统杂

散辐射。

６　实验结果

非制冷长波红外镜头按照公差要求进行装调，确

认实际成像，并进行高低温工作实验，检验光学系统

无热化效果。将光学系统置于具有红外锗窗口的高

低温箱内，同时在窗口外部架设红外黑体平行光管，

采用适当的空间分辨率靶标，黑体温差调致０．２Ｋ。

系统在－４０℃、２０℃、５０℃的成像如图８所示。

从成像质量上可以看出光学系统在－４０℃～

５０℃温度范围内实际成像质量并无明显变化，达到

光学系统设计的调制传递函数要求，表明光学系统

满足无热化设计要求。

０５２２００３５
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图７ 系统杂散辐射分析

Ｆｉｇ．７ Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｙｓｔｅｍｓｔｒａｙｒａｄｉａｔｉｏｎ

图８ 光学系统不同温度实际成像质量

Ｆｉｇ．８ Ｉｍａｇｉｎｇｑｕａｌｉｔｙｏｆｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

７　结　　论

采用折反射二次成像光学系统结构形式设计了

一种紧凑型无热化非制冷红外光学系统，远射比为

０．５５，犉数为０．８，并采用光学被动补偿方式，在不

增大系统体量的前提下，实现了－４０℃～５０℃温

度范围内的光学系统无热化设计，并在一次像面处

设置视场光阑有效地抑制了系统杂散辐射。给出的

光学系统设计结果表明，非制冷红外光学系统成像

质量优异，各指标满足机载或弹载环境使用要求。
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