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摘要　为解决光学消热差技术镜片多且结构复杂的问题，提出了一种两片式远距结构消热差光学设计方法。该光

学系统由前折衍混合正透镜和后负透镜组成，衍射面补偿系统的大部分色差和小部分热差，剩余色差和热差由负

透镜平衡。设计了用于非制冷红外探测器的长波红外物镜，焦距为１２０ｍｍ，犉数为１．２，远距比为０．９。调制传递

函数（ＭＴＦ）的设计值接近衍射极限，轴上３０ｌｐ／ｍｍ处 ＭＴＦ的实测结果优于０．４５，成像质量优良。环境温度实验

测试结果表明，－４０℃～６０℃温度范围内，靶标边缘锐利，无温度离焦。两片式远距结构消热差红外物镜适用于

机载或弹载的轻量化光电系统。
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１　引　　言

非制冷红外探测器具有低成本、高可靠性、小体

积的特点，使其在安防监控、机载吊舱、导弹制导等

领域得到广泛的应用［１］。商用机芯的像元尺寸已经

从２５μｍ发展到１７μｍ，在同样的光学系统参数条

件下，空间分辨率提高了近５０％，但是小像元对光

学设计提出了更高的要求［２］。一方面，像方空间频

率的提高要求光学系统具有更高的调制传递函数

（ＭＴＦ）；另一方面，像元尺寸的减小要求光学系统

具有更小的温度离焦量，即具有更好的消热差能力。

光学系统被动消热差技术主要分为机械被动式和光

学被动式［３－５］。前者通过匹配光学系统支撑结构的

０８２２００４１
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热膨胀系数，实现对光学系统温度离焦的机械补偿；

后者利用不同光学材料的温度折射率系数差异，计

算合理的光焦度分配，正负透镜相互补偿热差实现

消热设计。目前的长波红外光学被动消热差设计有

两种技术路线：一种是利用三种材料的透镜组合消

热差、消色差［６－７］，光学系统前组由三片透镜组成，

重量大且成本高；另一种是利用两种材料的透镜与

折衍混合技术结合消热差、消色差［８－９］，光学系统前

组由两片透镜组成，其中一片为折衍混合透镜，结构

比第一种简单，在实际中应用较多。这些方法都是

利用光学系统前组的三片或者两片透镜消除系统的

主要热差，后组对系统热差贡献很小或者后组单独消

热差［１０］。也有报道车载短焦距镜头利用两片相邻透

镜实现消热差［１１］，但是对于需要两组以上镜片的长

焦距系统，光学系统过于复杂，若考虑将后组与前组

热差特性相互补偿，光学系统将有望进一步简化。

本文提出了一种两片分离式被动消热差光学系

统，前正透镜为折衍混合透镜，采用较低温度折射率

系数的硫系玻璃［１２］，利用衍射面补偿材料的大部分

色差和小部分热差，剩余色差和热差由后负透镜平

衡。系统为远距式结构、长度短、重量轻、透射率高。

阐述了其设计原理，并应用该方法设计了焦距

１２０ｍｍ，相对孔径１／１．２的长波红外消热差物镜。

环境温度实验测试结 果表明，该光 学 系 统 在

－４０℃～６０℃温度范围内靶标成像清晰，边缘锐

利，无温度离焦。

２　系统设计

２．１　设计原理

消热差成像光学系统光焦度分配需要满足以下

三个方程：光焦度方程，消色差方程和消热差方程。
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式中φ为光焦度，Ｓ 为总光焦度，犞 为阿贝常数，犜

为归一化光焦度温度系数，有：

犜＝
ｄφ
φｄ狋

＝－
ｄ犳
犳ｄ狋

＝
ｄ狀／ｄ狋
狀－１

－αＬ， （２）

式中犳为焦距，狋为温度，αＬ 为透镜材料的热膨胀系

数。同时满足以上三个方程，则狀至少为３，即至少

需要三个光焦度单元。

早期研究的消热差结构前组采用三个密接透

镜，通过不同材料和正负光焦度组合实现消色差和

消热差，后组临近像面，主要用于平衡前组剩余像

差，对光焦度几乎无贡献。随着折衍混合透镜理论

的完善和加工工艺的成熟，前组简化为折衍混合双

透镜，双透镜的正负光焦度组合消热差，衍射面用来

补偿色差，后组的作用仍然是平衡前组剩余像差；若

能将后组的作用扩展到承担系统热差平衡的光焦度

分配，将进一步简化前组结构，实现前组单片加后组

单片的两片式消热差结构，消热差设计的结构简化

过程如图１所示。

图１ 消热差设计的结构进化过程

Ｆｉｇ．１ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｐｒｏｇｒｅｓｓｏｆｔｈｅａｔｈｅｒｍａｌ

ｄｅｓｉｇｎ

两片式消热差结构的的光焦度分配方程组为

φＰ＋φＤ＋犺φＮ ＝Ｓ

φＰ
犞Ｐ

＋φ
Ｄ

犞Ｄ

＋犺
２φＮ
犞Ｎ
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犜ＰφＰ＋犜ＤφＤ＋犺
２犜ＮφＮ ＝

烅

烄

烆 ０

， （３）

式中φＰ 为正的光焦度，φＮ 为负的光焦度，φＤ 衍射

面的光焦度，犺为中心视场上边缘光线在后组的归

一化入射高度。

分析（３）式，由于后组光高犺＜１，则犺
２
１，导致

后组对热差的贡献系数较小，所以前组正透镜应该

选择光焦度温度系数尽可能小的材料，而负透镜选

０８２２００４２
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择光焦度温度系数尽可能大的材料；前组的衍射面

的特性是色散很大，能够与正透镜的色差相互平衡，

所以后组负透镜应该选择色散小的材料。合理的材

料选择能够降低前后组各自的光焦度，有利于系统

高级像差降低。

２．２　光学设计

本设计实例为某型机载平台观测系统，使用分

辨率为６４０×４８０非制冷１７μｍ长波红外探测器，

光学系统指标如表１所示。

表１ 红外光学系统指标

Ｔａｂｌｅ１ Ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｉｎｆｒａｒｅｄｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ

犉ｎｕｍｂｅｒ
Ｆｏｃａｌ
ｌｅｎｇｔｈ

Ｆｉｅｌｄ
ａｎｇｌｅ

Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

１．２ １２０ｍｍ ６．５° ８～１２μｍ －４０℃～６０℃

　　根据前面分析两片式消热差光学系统特性，首

先选择正负透镜的材料组合，表２为部分常用长波

红外光学材料的光焦度温度系数、阿贝常数和热膨

胀系数，对比表中数据，确定选择光焦度温度系数最

小的硫系玻璃ＩＧ６为正透镜，光焦度温度系数最大

且色散最小的锗为负透镜。

消热差光焦度分配方程组是高斯光学计算结

果，所以在优化时各组的光焦度还需要调整以转化

为实际厚透镜的结果。确定后组负透镜的入射光高

犺将使光焦度分配唯一化，但严格限制光焦度分配

会导致系统变量过少，难以校正单色像差。不妨先

取犺为０．２，以获得初始的光焦度分配，待优化时将

其设为变量有利于像差校正。利用Ｚｅｍａｘ光学设

计软件进行像差平衡自动优化设计。最终优化的光

焦度分配如表３所示。优化后的犺为０．１２，光焦度

分配满足两片式消热差系统的光焦度分配方程，设

计结果验证了上述改进方法的正确性。

表２ 常用长波红外材料的犞、犜和α值

Ｔａｂｌｅ２ 犜，犞ａｎｄαｄａｔａｏｆｔｈｅｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｌｏｎｇｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｉｎｆｒａｒｅｄｍａｔｅｒｉａｌｓ

Ｇｅ ＺｎＳ ＺｎＳｅ ＡＭＴＩＲ１ ＩＧ６

犜／（１０－６℃－１） １２６．２ ２５．９ ３６．３ ３６．１ ２．４

犞 １０００ ２３ ５８ １１０ １６１

α／（１０－６℃－１） ５．７ ６．６ ７．１ １２ ２０．７

表３ 最终光焦度分配

Ｔａｂｌｅ３ Ｆｉｎａｌｏｐｔｉｃａｌｐｏｗｅｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

φＰ φＤ φＮ

０．００７７ １．３５×１０－４ －０．００３９

　　两片式光学系统的优化设计结果如图２所示。

物镜的光学长度为１１１ｍｍ，远距比接近０．９。光学

系统光阑设置在正透镜前表面上，以最小化光学口

径。正透镜后表面设置为衍射面和非球面，负透镜

的后表面设置非球面，两个非球面的作用是提供足

够多的优化参数［１３］，平衡光学系统的初级和高级

像差。

图２ 两片式光学系统结构图

Ｆｉｇ．２ Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｔｗｏｌｅｎｓｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ

图３为常温２０℃下的 ＭＴＦ曲线，像元尺寸对

应的奈奎斯特频率处，即３０ｌｐ／ｍｍ，全视场的 ＭＴＦ

值都大于０．４５，接近衍射极限。

图３ ２０℃下的 ＭＴＦ曲线

Ｆｉｇ．３ ＭＴＦｃｕｒｖｅｓａｔ２０℃

利用 Ｚｅｍａｘ软件进行热环境分析。图４为

３０ｌｐ／ｍｍ处的各个视场的 ＭＴＦ随温度变化情况，

在－４０℃～６０℃范围内，轴上视场的 ＭＴＦ大于

０．５２，０．７视场子午和弧矢方向的 ＭＴＦ都大于

０．４８，１．０视场子午和弧矢方向的 ＭＴＦ都大于

０．４６。ＭＴＦ在１００℃温宽范围内的波动很小，轴上

视场的 ＭＴＦ波动最小，小于０．０１，１．０视场弧矢方

向的 ＭＴＦ波动最大，但仍小于０．０２。这些数据说
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明该物镜具有很好的热环境适应性，满足－４０℃～

６０℃范围内的被动消热差要求。

图４ ３０ｌｐ／ｍｍ处的 ＭＴＦ随温度的变化

Ｆｉｇ．４ ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＭＴＦａｎｄ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｔ３０ｌｐ／ｍｍ

图５为正透镜衍射面的相位及周期与径向距离

的关系，此衍射元件的环带数为１５个，衍射面台阶

周期沿径向越来越小，到边缘处最小台阶间隔约为

１．５６ｍｍ，常规的单点金刚石车削技术可以保证其

加工精度。

图５ 衍射元件的相位及周期和径向距离的关系

Ｆｉｇ．５ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｐｈａｓｅｌｉｎｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ａｎｄｒａｄｉａｌｄｉｓｔａｎｃｅ

２．３　镜筒材料选择

前面的分析和优化中没有考虑镜筒材料的热膨

胀导致的结构热差，优化结果适用于光学系统的镜

筒材料为热膨胀系数接近零的铟钢，如果镜筒材料

为热膨胀系数较大的钢或铝，优化后的光焦度分配

结果与上面结果会稍有不同，系统结构形式相同。

图６为铟钢、钢和铝三种之间的温度与离焦的

关系，虚线之间为焦深范围±２８．８μｍ，以离焦小于

焦深范围为消热差温度范围判据，铟钢镜筒的光学

系统消热差范围大于－４０℃～６０℃，钢镜筒的光

学系统消热差范围约为０℃～４０℃，铝镜筒的光学

系统消热差范围约为１０℃～３０℃。

导致不同镜筒材料的消热差范围不同的原因是

图６ 铟钢、钢和铝三种镜筒之间的温度与离焦的关系

Ｆｉｇ．６ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｄｅｆｏｃｕｓ

ａｍｏｎｇｉｎｖａｒ，ｓｔｅｅｌａｎｄａｌｕｍｉｎｕｍ

由于两片式结构的负透镜和衍射面的负热差都很

小，仅能平衡正透镜产生的正热差，而不能补偿镜筒

材料热膨胀引起的结构正热差，所以此系统的支撑

结构需要采用热膨胀系数接近零的铟钢，合理的结

构设计保证其轻量化要求。

３　样机与环境温度测试

３．１　样机及性能测试

采用单点金刚石车削加工光学非球面和衍射

面，折衍混合透镜如图７所示，凹面圆环为衍射面周

期台阶。图８为用铟钢镜筒装配完成的镜头样机。

图９为该镜头的 ＭＴＦ测试结果，３０ｌｐ／ｍｍ 处的

ＭＴＦ优于０．４５，满足系统指标要求。

图７ 折衍混合透镜

Ｆｉｇ．７ Ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｄｉｆｆｒａｃｔｉｖｅｈｙｂｒｉｄｌｅｎｓ

３．２　环境温度测试

对镜头样机进行环境温度测试，以验证其消热

差性能。图１０为环境温度测试原理图。红外差分

黑体靶标通过离轴抛物面平行光管准直成无限远目

标。镜头样机装配在红外相机上，将其放置在高低

温箱内，镜头通过高低温箱的双层隔热红外窗口对

准平行光管，由上位机观测和采集其在高低温环境
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下的成像情况，以此判断其消热差性能。图１１所示

分别为室温２５℃、低温－４０℃和高温６０℃时的靶

标图像，靶标边缘成像清晰，在低温和高温时都没有

发生离焦，验证了光学系统的消热差性能。

图８ 两片式消热差光学镜头样机

Ｆｉｇ．８ Ｐｒｏｔｏｔｙｐｅｏｆｔｗｏｌｅｎｓａｔｈｅｒｍａｌｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ

图９ ＭＴＦ曲线的实测结果

Ｆｉｇ．９ ＴｅｓｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｏｆｔｈｅＭＴＦｃｕｒｖｅｓ

图１０ 环境温度测试原理图

Ｆｉｇ．１０ Ｓｋｅｔｃｈｆｏｒｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｔｅｓｔ

图１１ 不同环境温度下的靶标图像

Ｆｉｇ．１１ Ｔａｒｇｅｔｉｍａｇｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

４　结　　论

给出了两片式远距结构消热差光学系统设计方

法，将后组的光焦度引入消热差方程以简化光学结

构，设计了适用于６４０×４８０非制冷１７μｍ长波红

外探测器的消热差物镜。环境温度适应性成像测试

结果表明，在－４０℃～６０℃温度范围内，靶标成像

清晰，验证了光学系统的消热差特性。与已报道的

消热差光学系统相比，本设计具有光学镜片少、透射

率高且结构紧凑的特点，能广泛应用于如机载侦察、

弹载导引等环境温度波动大的场合。
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