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大相对孔径超紧凑型红外光学系统设计
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摘要　针对目前低成本、小型化、长焦距非制冷热成像系统要求光学系统具有成像质量高、相对孔径大、结构尺寸

小、温度适应性广的特点，在对多种实现超紧凑型光学系统结构的分析比较基础上，选用折反式结构，设计了一种

大相对孔径超紧凑型红外光学系统。该光学系统的相对孔径达到了１／０．８９，远射比达到了０．６７。结合该光学系

统的结构特点，仅使用Ｇｅ材料即实现了－４０℃～６０℃温度范围内的被动无热化设计。采用杂散光分析软件对系

统进行了杂散光分析，提出了合理的杂散光抑制措施。设计分析结果表明：该光学系统在工作温度范围内像质优

良（其在不同环境温度下的调制传递函数均接近衍射限）、体积结构紧凑，杂散光可控，可满足小型化、长焦距非制

冷热成像系统的使用需求。
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１　引　　言

热成像技术在军事和民用方面有着广泛的应

用［１－３］，随着应用领域的不断扩展，低成本、小型化

的热成像系统成为重要的发展方向［４－７］，而高性能

非制冷焦平面探测器为这一目标的实现奠定了重要

的基础，但由于非制冷探测器的灵敏度较制冷型探

测器低，通常要求红外光学系统具有大相对孔径（小

的犉数），因此，为了实现长焦距非制冷焦平面热成

像系统的小型化，需要开展大相对孔径超紧凑型红

外光学系统的研究。

０６２２００２１
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超紧凑型光学系统的结构形式主要有远摄

（Ｔｅｌｅｐｈｏｔｏ）结 构
［４］、折 反 式 （Ｓｐｅｃｉａｌｒｅｆｌｅｘ）结

构［５，６］和离轴反射式（Ｃａｔａｄｉｏｐｔｒｉｃ）结构
［７］等。远摄

结构采用正透镜在前、负透镜在后的组合形式，具有

较大的相对孔径，但远摄比（透镜总长与焦距之

比）［５］通常很难小于０．８，无法实现超紧凑结构；离

轴反射式结构通过多次折叠光路，可以获得更小的

远摄比，但是其相对孔径和视场通常较小，且加工装

调困难，难以满足相关应用背景的使用要求；折反射

式结构可实现远射比达０．５或更低的设计，但是目

前文献中已有的设计通常相对孔径都较小，且存在

较大的中心遮拦，能量等效犉数通常较大，也难以

满足应用要求。即便如此，折反式结构仍是解决小

型化设计问题中最具潜力的技术途径。为此，本文

拟通过对折反式结构特点的分析，提出一种可实现

大相对孔径超紧凑光学系统结构形式，以适应相关

应用的需求。

２　折反式结构分析

折反式结构虽然可获得小的远摄比，但其主要

问题是中心遮拦对调制传递函数（ＭＴＦ）和能量等

效犉数存在很大影响。

２．１　遮拦对 犕犜犉的影响

由于焦平面探测器为离散采样，一般要求其采

样频率小于光学系统的截止频率［８］。因此，评价光

学系统 ＭＴＦ时常以焦平面探测器采样频率!

特征

频率为标准。不同成像波段的探测器具有不同的特

征频率，为分析比较遮拦对 ＭＴＦ的影响，引入归一

化特征频率犳ｎｏｒｍａｌ

犳ｎｏｒｍａｌ＝
犳ｃｈａ

犳ｃｕｔ
． （１）

　 　 表 １ 总 结 了 在 可 见 光 （ＶＩＳ）、中 波 红 外

（ＭＷＩＲ）、长波红外（ＬＷＩＲ）波段典型系统的归一

化特征频率，可以看出：使用制冷长波红外探测器的

成像系统具有最大的犳ｎｏｒｍａｌ；在同一种波段下，探测

器尺寸越小，犉数越大，则犳ｎｏｒｍａｌ越大。

表１ 典型系统的归一化特征频率

Ｔａｂｌｅ１ Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆ

ｔｙｐｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ

ＶＩＳ
ＭＷＩＲ ＬＷＩＲ

ＣｏｏｌｅｄＣｏｏｌｅｄ Ｕｎｃｏｏｌｅｄ

Ｐｉｘｅｌｓｉｚｅ／μｍ ７．５ １５ １５ ２５ １７

犉ｎｕｍｂｅｒ ６ １ ２ ２ １

Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／μｍ ０．５６ ４ ８．５ １０

犳ｎｏｒｍａｌ ０．２３ ０．０４ ０．２６ ０．６４ ０．２ ０．３

　　考虑遮拦时光学系统 ＭＴＦ可以由其光瞳函数

的归一化互相关得到［９］，图１给出不同中心遮拦比

下光学系统 ＭＴＦ与归一化频率（即对光学系统截

止频率归一化）的关系，可以看出，以［０，犳ｎｏｒｍａｌ］处

ＭＴＦ为评价标准，遮拦比对表１中典型系统的影响

不尽相同，为保证系统设计后的成像质量，一般情况

下，使用制冷长波红外探测器的系统遮拦比不应大

于０．２，使用制冷中波红外探测器的系统遮拦比不

应大于０．３，使用２５μｍ非制冷型长波红外探测器

的系统遮拦比不应大于０．４，而可见光系统可以容

许较大遮拦比。

图１ 不同遮拦比对 ＭＴＦ的影响

Ｆｉｇ．１ ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｂｓｃｕｒａｔｉｏｎｒａｔｉｏｓｏｎＭＴＦ

针对２５μｍ非制冷型长波红外焦平面探测器

（像元规模３８４×２８８），从 ＭＴＦ要求的角度出发，系

统遮拦比不应大于０．４。

２．２　遮拦对能量等效犉数的影响

依据辐射传输理论，光学系统像面照度与其犉

数密切相关。若光学系统存在中心遮拦，必然导致

实际像面照度低于无遮拦情况下的像面照度，将实

际像面照度按照经典辐照度公式［１０］计算时对应的

犉数称为能量等效犉 数（犉ｅ），可表示为

犉ｅ＝
１６犉４＋８犉

２犽２＋犽
２

１６犉２（１－犽
２槡 ）

， （２）

式中犉表示光学系统犉 数，犽表示中心遮拦比。

图２给出犉ｅ随犽的变化趋势曲线，可以看出，

在固定的系统犉数下，随着犽增大，犉ｅ越来越大。在

光学系统设计时，为了保证系统犉ｅ 满足要求，系统

犉数应小于犉ｅ。

设计要求犉ｅ接近１，假设系统遮拦比为０．４，则

由（２）式和图３可得系统犉数应不小于０．８６５。但

在实际优化过程中，可根据系统遮拦比的实际情况，

综合考虑像质等因素，适当地改变系统犉数。

０６２２００２２



顿　雄等：　大相对孔径超紧凑型红外光学系统设计

图２ 能量等效犉数与遮拦比的关系

Ｆｉｇ．２ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ犉ｎｕｍｂｅｒ

ａｎｄｏｂｓｃｕｒａｔｉｏｎｒａｔｉｏ

２．３　设计思想

折反射系统中具有大相对孔径、小远摄比的最

典型的模式为斯密特折反式结构［８］，该结构通过在

主反射镜前和次反射镜后各增加一个校正镜（分别

为前校正镜和后校正镜），增加了系统可容许设计的

视场角和犉数，但是其实现的犉数仍难以满足设计

的要求（犉数为０．８６５）。参考其实现增大相对孔径

和视场的方法，在前校正镜和主镜之间再增加一个

负校正透镜，同时该负校正透镜也位于次反射镜和

后校正镜之间（见图３）。为了减小遮拦比和降低系

统加工装调难度，将负校正镜的前表面与次反射镜

共用（即将负校正镜前表面中心作为次反射镜使

用）。

该结构最大限度地压缩了光学系统轴向长度，

图３ 超紧凑折反式结构

Ｆｉｇ．３ Ｃｏｍｐａｃｔｃａｔａｄｉｏｐｔｒｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

同时由于增加了负校正透镜，有效提升了相对孔径，

并减小了次反射镜的尺寸，得到小遮拦比，将次反射

镜与次校正透镜后表面作为一体，进一步减小了系

统遮拦比。

３　设计结果

设计的大相对孔径超紧凑型折反式光学系统如

图４（ａ）所示，焦距为９０ｍｍ，远摄比为０．６７，相对孔

径为１／０．８９，中心遮拦比为０．３８，工作波段为８～

１４μｍ，能量等效犉数为１（不考虑消杂光引入遮拦

情况下），全视场角为７．６°，该系统由１片反射镜和

３片透镜组成，其中第二片透镜的前表面中心区域

镀介质反射膜，作为次反射镜使用。系统共使用了

３个非球面，总透射率大于０．８６８。光学系统在特征

频率处的 ＭＴＦ满足全视场 ＭＴＦ＠２０ｌｐ／ｍｍ≥０．５

［见图４（ｂ）］，接近考虑遮拦后的衍射极限。

图４ 光学系统设计结果

Ｆｉｇ．４ Ｄｅｓｉｇｎｒｅｓｕｌｔｏｆｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ

４　分析与讨论

折反射式红外系统在使用过程中常面临环境温

度变化和视场外杂散光的影响。

４．１　无热化分析

使用光学设计软件分析该光学系统受环境温度

变化影响的结果如图５所示，从图中可以看出：当环
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境温度变化时（－４０℃或６０℃），系统性能下降严

重。为了减小环境温度变化对光学系统性能的影

响，采用了基于多重结构的光学被动无热化设计方

法进行设计［１１］，即通过建立不同温度下的光学系统

结构、辅以合适的光学材料组合并采取联合优化的

方法确保各温度下的成像质量。

图５ 不采取无热化设计时不同温度下 ＭＴＦ曲线

Ｆｉｇ．５ ＭＴＦｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈｏｕｔａｔｈｅｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎｄｅｓｉｇｎａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

　　通常在长波红外波段实现光学被动无热化至少

需要三种材料相互匹配［１２］，但对所提出的结构，由

于其存在一个大光焦度的负校正 Ｇｅ透镜，且采用

了折反射式体系，使得仅使用 Ｇｅ材料即可实现光

学被动无热化设计。为减低系统成本，主反射镜采

用铝材料。为了获得最佳的无热化效果，外镜筒结

构材料选用了低膨胀系数的钛合金材料。基于多重

结构的无热化设计后各温度下的传递函数性能如图

６所示。可以看出：在－４０℃～６０℃温度范围内、

全视场 ＭＴＦ＠２０ｌｐ／ｍｍ≥０．４５。无热化设计后光

学系统结构参数如表２所示。

表２ 光学系统结构参数

Ｔａｂｌｅ２ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

Ｌｅｎｓ Ｒａｄｉｕｓｏｆｃｕｒｖａｔｕｒｅ／ｍｍ Ｌｅｎｓｔｈｉｃｋｎｅｓｓ／ｍｍ Ｌｅｎｓｓｅｐａｒａｔｉｏｎ／ｍｍ Ｍａｔｅｒｉａｌ

１

２

３

２

４

１３７６

ＡＳＰ１

ＡＳＰ２

－１３３．２７３

ＡＳＰ３（ｓｔｏｐ）

－１３３．２７３

ＡＳＰ２

３２．０１９

４６．１４４

７．７０ ５．６１

４．８ ３１．９

— －３１．９

４．８ ２８．５６

５．００ ８．３４

Ｇｅ

Ｇｅ

Ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｅｓｕｒｆａｃｅ

Ｇｅ

Ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｅｓｕｒｆａｃｅ

Ｇｅ

Ｎｏｔｅ： １．Ａｓｐｈｅｒｉｃｅｑｕａｔｉｏｎｕｓｅｄｉｎｔｈｅｄｅｓｉｇｎｃａｎｂｅｅｘｐｒｅｓｓｅｄａｓ

　　　　　　　　狕＝
犮狉２

１＋ １－（１＋犽）犮２狉槡 ２
＋犃狉２＋犅狉２＋犆狉２＋犇狉２

２．ＴｈｅａｓｐｈｅｒｉｃｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆＡＳＰ１ａｒｅ犮＝－０．００３８７４，犃＝２．５８６７０７×１０
－７，犅＝－２．０１８３１８×１０－１１，

　犆＝４．８３１４８９×１０
－１６，犇＝１．４１３７１２×１０－１８，犽＝０．

３．ＴｈｅａｓｐｈｅｒｉｃｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆＡＳＰ２ａｒｅ犮＝－０．００７５０３，犃＝４．２７５１１８×１０
－７，犅＝－６．５６１０２７×１０－１１，

　犆＝１．０２２１０６×１０
－１４，犇＝１．２７０２５０×１０－１９，犽＝０．

４．ＴｈｅａｓｐｈｅｒｉｃｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆＡＳＰ３ａｒｅ犮＝－０．００８１８７，犃＝９．６２１５６５×１０
－８，犅＝－１．４１９４３２×１０－１１，

　犆＝１．３６２５９４×１０
－１５，犇＝－５．５６４４９２×１０－１９，犽＝０．

５．ＴｈｅｔｈｅｒｍａｌｅｘｐａｎｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆＧｅｉｓ６．１×１０
－６℃－１，ｔｈｅｔｈｅｒｍａｌｅｘｐａｎｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆＴｉｉｓ

　８．１×１０
－６℃－１，ｔｈｅｔｈｅｒｍａｌｅｘｐａｎｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆＡｌｉｓ２２．７×１０

－６℃－１．
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顿　雄等：　大相对孔径超紧凑型红外光学系统设计

图６ 无热化设计后在不同温度下 ＭＴＦ曲线

Ｆｉｇ．６ ＭＴＦｃｕｒｖｅｓｗｉｔｈａｔｈｅｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎｄｅｓｉｇｎａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

　　外镜筒采用的钛合金材料的导热性能不佳，可能

导致外界镜筒温度与内部透镜温度存在一定差异，从

而影响到光学系统无热化设计效果。但是系统的无

热化离焦补偿主要来自于其中的负校正透镜，而且由

于系统总长小，钛合金热膨胀效应导致的长度变化约

为２．７５×１０－４ ｍｍ／℃，对应的像面位置变化为

６．３２５×１０－４ｍｍ／℃。即使温度差异到达１０℃对系

统像面的离焦影响也仅为６．３２５×１０－３ ｍｍ，远小于

光学系统的焦深０．０２ｍｍ。因此，可以忽略钛合金材

料导热性能不佳对系统无热化的影响。

４．２　杂散光分析

视场外杂散光分为视场外直射杂散光和视场外

二次反射或散射杂散光，其中视场外直射杂散光的

影响程度最大。

使用杂散光分析软件分析了所设计的无热化光

学系统视场外直射杂散光分布情况，结果如图７所

示，可以看出：由于系统结构紧凑、遮拦比小且无杂散

光抑制结构，导致在±１５°～±３０°之间光学系统存在

直射杂散光直接照射到像面上。经分析该杂散光主

要产生于不经主反射镜和次反射镜，由物空间经前校

正镜组直接照射到后校正镜并折射到像面上。

通过对后校正镜筒形状、长度尺寸和口径的优

化设计，并采用诸如涂消光漆、车削消光螺纹等措

施［１３－１４］，可有效消除视场外直射杂散光，同时也可

以减小视场外二次反射或散射杂散光。在保证遮拦

比０．３８的条件下，该结构的一次杂散辐射不能完全

消除（导致使用环境受到一定限制），但若适当增加

后校正镜筒长度尺寸和负校正透镜的反射区面积，

使得遮拦比提高到０．５（对应的犉ｅ 为１．１２，衍射限

ＭＴＦ＠２０ｌｐ／ｍｍ≥０．５０；ＭＴＦ仍满足成像需求），则

可完全消除视场外直射杂散光。完全消除视场外直

射杂光辐射后的光机结构及分析结果如图８所示。

图７ 杂散光分析结果

Ｆｉｇ．７ Ａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｏｆｓｔｒａｙｌｉｇｈｔ

　　在图８结构下，采用点源透射比分析了视场外

二次反射或散射杂散光的影响。点源透射比（ＰＳＴ）

的定义为［１４］：光学系统视场外离轴角为θ的光源，

经光学系统后在像面产生的辐照度犈ｄ（θ）与垂直于

该点源的输入孔径上的辐照度犈ｉ（θ）的比值为

犛ＰＳＴ ＝犈ｄ（θ）／犈ｉ（θ）． （３）

　　使用杂散光分析软件分别考察了视场角为５°，

１０°，２０°，３５°，５５°时像面最大辐照度，并依据（３）式计

算了对应的ＰＳＴ大小，如表３所示。可以看出，随

着视场角的增大ＰＳＴ逐渐减小。分析结果说明视

０６２２００２５
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图８ 完全消除一次杂散辐射后的光机结构和分析结果

Ｆｉｇ．８ Ｄｅｓｉｇｎｌａｙｏｕｔａｎｄａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｏｆｓｔｒａｙｒａｄｉａｔｉｏｎｅｌｉｍｉｎａｔｅｄｃｏｍｐｌｅｔｅｌｙｏｎｃｅ

表３ 光学系统在不同视场角条件下的ＰＳＴ值

Ｔａｂｌｅ３ＰＳＴｖａｌｕｅｓｏｆｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｉｅｌｄｏｆｖｉｅｗｓ

５° １０° ２０° ３５° ５５°

ＰＳＴ １．０７×１０－６ ４．６×１０－８ ３．７１×１０－８ １．５７×１０－８ １．０７×１０－８

场外二次反射或散射杂散光得到了很好的抑制。

５　结　　论

提出了一种适合非制冷探测器的大相对孔径超

紧凑型折反式光学结构，实现了远摄比为０．６７，工

作波段为８～１４μｍ，相对孔径为１／０．８９的光学系

统设计。该结构仅用Ｇｅ材料即可实现光学系统在

－４０℃～６０℃温度范围内被动消热差设计；同时

也可获得小的能量等效犉数，在不考虑杂散光影响

下所设计的光学系统能量等效犉数为１，虽然在完

全消除视场外直射杂散光影响后，光学系统能量等

效犉数略有下降（约为１．１２），但仍然可以满足高性

能非制冷热成像的需求。因此该光学结构和设计在

低成本、小型化、长焦距红外成像系统中有着重要应

用前景，同时该结构对可见光波段成像系统小型化

也有一定的借鉴意义。
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