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红外双波段双视场消热差光学系统设计中消波段间
色差条件（方法）的研究

曲 锐 邓 键
西南技术物理研究所 , 四川 成都 610041

摘要 通过推导两个波段间由于色散特性差异导致的波段间色差，得到了描述波段间色散能力的波段间色差系数

P，并结合光学系统光焦度方程、消色差方程和消热差方程，讨论了考虑材料波段间色散能力的消热差色差系统设

计方法，完成了一个共光路红外双波段双视场光学系统的无热化设计。该系统 F数为 2、焦距为 150 mm/50 mm、波

长范围为 3.7~4.8 μm和 7.7~10.3 μm，共含有 8片透镜，3个非球面，在-40 ℃~60 ℃温度范围内，各视场均具有较好

的成像质量和冷反射特性。
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Methods of Correcting Between-Band Chromatic Aberration in
Infrared Dual-Band Dual-Field of View Athermalized Optical Design
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Abstract The between-band chromatic dispersive power P is derived from the derivation of between-band

chromatic aberration. A new achrothermal model considering the between-band chromatic aberration is prompted.

Then, method of athermalized and multi-band zoom optical system is discussed. Based on this achrothermal model,

a dual-band (MWIR/LWIR) dual-field of view optical system under the requirements of F=2, 150 mm/50 mm focal

length, 3.7~4.8 mm and 7.7~10.3 mm waveband is designed with optical passive athermalization technology. The

optical system, which consists of 8 lenses and 3 aspheric surfaces, has good image quality and Narcissus character

at each field of view at -40 ℃~60 ℃.
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1 引 言
在进行多波段集成的光学系统设计时，由于同一材料在不同波段具有不同的色散特性，如材料锗，在长波

红外(LWIR)波段具有较大阿贝数，类似于可见光波段的冕牌玻璃，在中波红外(MWIR)波段却具有较小的阿贝

数，而可以起到类似于可见光波段中的火石玻璃的作用；不同材料在同一波段也具有不同的色散特性，如 ZnS
在长波红外波段就有着比锗更小的阿贝数，而在中波红外波段二者相近，甚至 ZnS的阿贝数要小于锗。这样的

材料特性给多波段集成光学系统设计中材料的选择带来较大困难 [1]。

而在采用传统的阿贝数、规化色差系数等量对材料的色散特性进行描述时，只能描述材料在单一波段

内的色散特性，而无法描述材料在不同波段间的色散特性，导致在具体设计过程中需同时关注两个波段甚

至更多波段的色散系数，使得设计过程较为不便。
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本文对现有理论模型中存在的问题进行了分析，推导了描述两个波段间由于色散特性差异导致的波段

间色差，得到了描述波段间色散能力的波段间色差系数，建立了相应的光学系统设计模型，并给出了设计实

例与分析。

2 理论模型
2.1 消色差热差条件

为了便于论述，采用薄透镜理论对所涉及的模型进行描述。

一般的，为了使红外光学系统同时满足消热差和色差的要求，各透镜元件需满足光焦度方程、色差方程

和消热差方程 [2-4]，即光学系统中各元件需满足：
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式中 φi 分别为各透镜的光焦度，φ 为光学系统光焦度，φ1i 、φ2i 分别为每块透镜在两个不同波段的光焦度，

hi 为近轴孔径光线在各透镜表面的入射高，C1i 、C2i 为每块透镜的在两个不同波段的规化色差系数，其值等

于阿贝数的倒数，L1ch 和 L2ch 为两个不同波段波段内的位置色差，Ti 为各透镜的规化热差系数，其值为
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dn dt
n - 1 - αg ，n为透镜材料的折射率，dn/dt为透镜材料的折射率/温度系数，αg 为透镜材料的膨胀系数，αL为

镜筒材料的线膨胀系数，L为镜筒长度。

虽然上述模型在一定程度上可以解决双波光学系统设计中的各波段内色差和热差问题，但其仍存在如

下问题：

上述模型只考虑了两个波段各自波段内色差的校正，但没有考虑两个或多个波段波波段间的色差校

正，不能保证光学系统在同一像面位置对两个或多个不同波段成像质量良好；采用规化色差系数的描述虽

然可以表征材料在某一波段中的色散特性 [3,5]，但不能让人直观地认识到材料在两个或多个波段波段间的色

散能力，造成材料选择上的困难。

虽然采用不同的方式方法求解上述模型 [2,4,6-7]，可以部分地解决双波段光学系统材料选择中的问题，但仍

未能给出一个具体的参量来表征材料在两个不同波段的色散特性差异，而且求解过程中都未能说明波段间

色差的表征与校正问题。

2.2 消波段间色差条件

下述推导中，用下标 1c表示波段一的中心波长位置，用下标 2c表示波段二的中心波长位置，如 λ1c 、λ2c

分别为各波段中心波长，ℓ1c 、ℓ′
1c 、n1c 、φ1c 分别表示对应波段一中心波长的物距、像距、材料折射率、元件光

焦度。

考虑薄透镜成像关系 [8]：
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分别对两个不同波段应用上述关系式
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(3)式和(4)式相减，得
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考虑 ℓ′
1c ≈ ℓ′

2c = ℓ′、ℓ1c ≈ ℓ2c = ℓ ，对(5)式左端作一阶近似，得
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若定义波段间色差系数为 P，并有

P = ( )n1c - n2c
( )n1c - 1 , （7）

记波段间色差为 L′
P，则有
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若光学系统含有 k个透镜元件，对每个透镜应用上述公式，则有
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将(9)式相加，并考虑 u′
i = ui - 1 ，有
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k Pkφk, （10）
此即为薄透镜模型的波段间色差计算公式。若物面位于无穷远处，有 u1＝0 ，可记为
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由于材料在两个波段色散特性的差异导致的波段间位置色差为

L′
p = 1

( )h1φ
2∑h2

i Piφi. （12）

考虑光学系统的艾里判据，即与波段间色差相对应的波像差小于四分之一波长时，可认为光学系统在

两个不同波段都成完善像 [9]，此时有

|| L′
p ≤ 2λ1c( )F # 2 + 2λ2c( )F # 2, （13）

此即为消波段间色差条件。

图 1（a）校正波段内色差而未校正波段间色差 ;（b）波段内和波段间色差都得到校正

Fig. 1 (a) Optical system with only in-band chromatic aberration correction; (b) optical system with both in-band and between-band
chromatic aberration correction

由此，可以在光学系统优化设计过程中，加入波段间相对离焦量为控制变量，约束该值小于两个波段焦

深之和，对系统优化进行控制。另外，由 (13)式也可以看出，减小波段间色差的方法类似于光学系统中减小
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位置色差的方法 [10]：使用波段间色差系数较小的材料，控制元件表面光线的入射高，负光焦度元件采用波段

间色差系数较大的材料等。

2.3 对设计方法的讨论

结合（1）式和（12）式可得，双波段光学系统设计中需满足光焦度、消波段内色差、消波段间色差和消热

差方程组：
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(15)

(16)

(17)

(18)
注意到 (14)~(18)式述方程组 (15)~(17)式为光学系统消色差项，在选定了相应材料组合后，该三式并不相互独

立；而且，(17)式为不等式方程，满足 (13)式即可，故而，使得上述模型可以存在 3种材料组合、4种材料组合或

5种材料组合的双波段光学系统消色差热差解。

在进行定焦光学系统的设计时，由于整个光学系统各组元相对固定不动，参考上述模型方法，经过选择合

理结构型式、选择材料组合、初始结构参数计算、系统优化和像质评价后，通常即可以获得较好的设计结果。

但对于变焦距光学系统，由系统中存在可变组元，在视场（FOV）切换的过程中，光线在元件表面的入射

高发生变化，导致系统色差热差等都可能发生较大变化。为避免将上述消热差色差方程与变焦距光学系统

初始结构参数求解相混合，以致设计过程变得复杂，较好的解决方法是获得系统各镜组光焦度分配后，对变

焦系统各镜组进行单独消色差热差，再组合消色差和热差。前固定组通常承担主要光焦度，进行单独的消

热差色差设计；后固定组和中继组等其它固定镜组则主要起补偿前组剩余像差的作用，同时承担部分光焦

度；而变倍组镜片通常较少，不能进行单独消像差设计，此时，需要尽量选择波段间色散能力较弱的材料或

材料组合，以保证变倍组引入的色差尽可能小 [11]。

3 设计实例与分析
选用一个具体设计实例对上述方法进行说明讨论。设计实例中所选用 3.7~4.8 μm和 7.7~10.3 μm双色

红外焦平面探测器，像元数为 320 pixel×256 pixel，单个像元尺寸为 30 μm×30 μm，探测器焦平面对角线长度

为 12.32 mm，镜筒材料采用普通铝合金材料。具体设计指标如表 1所示。为了缩短光学系统总长，采用一次

成像的方式进行设计，采用轴向移动式两档变倍系统结构作为双视场变焦光学系统的初始结构。利用双视

场变焦初始结构求解方法对各组元光焦度进行分配 [12-13]。

表 1 设计指标

Table 1 Design requirements
Parameter

Work wavelength /μm
Field of view

Effective focal length /mm
F-number

Overall length /mm
Temperature range /℃

Value
3.7~4.8 & 7.7~10.3
3.6°×2.9°/10.9°×8.7°

150/50
2

<210
-40~ 60

若只考虑中长波红外双波段，则可定义波段间色差系数为
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P3~12 μm = (n4 μm - n10 μm)
(n4 μm - 1) . （19）

如表 2所示，是常用红外中长波双波段材料性能参数表。从表 2中可以看出，硅具有较小的波段间色差

系数，但硅材料的在长波红外波段的透射率不高，此处不予采用；而 BaF2虽然有较大的波段间色散系数，可

以用于波段间色差的较正，但由于 BaF2对波长大于 10 μm的红外辐射透过率较低，故此处也不予采用 [14-15]。

表 2 常用中长波红外双波段材料性能参数表

Table 2 Performance of some typical infrared dual-band materials

Material

Germanium
Silicon
ZnSe
ZnS

IRG205
GASIR-1
AMTIR-1

GaAs
BaF2

Index of refraction
n4 μm

4.0224
3.4254
2.4331
2.2501
2.6239
2.5100
2.5146
3.3070
1.4567

n10 μm

4.0036
3.4177
2.4067
2.1983
2.6052
2.4944
2.4981
3.2781
1.4144

Chromatic dispersive power
C3.0 ~5.0 μm /%

0.99
0.50
0.50
0.91
0.57
0.51
0.50
0.68
2.22

C8.0 ~12.0 μm /%
0.10
0.05
1.71
4.36
0.92
0.84
0.91
1.53
5.91

Thermal dispersive
power

T /(10-5/K)
12.61
6.07
3.77
3.02
3.00
1.98
3.61
5.58
-5.51

Between-band chromatic
dispersive power

P3.0~12.0 μm /%
0.63
0.32
1.88
4.32
1.15
1.03
1.09
1.27
9.26

采用常用的 ZnSe、ZnS和锗三种材料的组合作前固定组，单独消除热差、两个波段间色差和各自波段内

色差，并可残余少量热差和色差；采用波段间色差能力较弱的锗材料作变倍组，以保证系统在两个不同视场

位置时都具较小的残余波段间色差；后固定组采用校正波段间色差和系统残余热差能力较强的材料组合

GaAs、锗、ZnS和 IRG205。其中，ZnS的波段间色散能力较强，主要用于校正残余波段间色差；具有较大热差

系数的锗用于补偿系统残余热差；而 GaAs和 IRG205主要用来校正各自波段内色差和热差。

采用 CodeV软件对上述光学系统进行优化分析 [16]，优化结果如图 2所示。所述光学系统中共含有三个

平面和三个非球面，其中，非球面分别位于第 9面、第 13面和第 16面，主要用来校正系统残余高级像差。另

外，通过弯曲不合适表面及镀制双波段红外减反膜的方法，在每个表面反射率都为 1%的情况下，整个光学

系统在窄视场时，中波红外冷反射产生温差 (NITD)(<0.2 K)，长波红外 NITD(<0.3 K)；宽视场时中波红外 NITD
(<0.4 K)，长波红外 NITD(<0.8 K)，满足工程化应用要求。另外，长短焦位置，系统光阑皆固定于探测器冷光阑

上，保证了系统具有 100%冷光阑效率。

图 2 共光路红外双波段双视场消热差光学系统示意图。(a)长焦 ; (b)短焦

Fig.2 Diagram of dual-band dual-FOV athermalized optical system. (a) Long focus; (b) short focus

对上述光学系统不同温度不同视场的调制传递函数 (MTF)评价对比如表 3所示，图中横轴最大值为截止

频率 17 lp/mm。结果表明，所设计的光学系统在不同温度不同视场且截止频率为 17 lp/mm 处，MTF均大于
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0.4，表明该系统具有较好的成像质量，也证明了上述设计方法的可行性。

表 3 不同温度不同视场下MTF评价曲线对比表

Table 3 MTF comparison of dual FOV dual band optical system at -40 ℃, 20 ℃ and 60 ℃

4 结 论
通过引入波段间色差和表征材料波段间色散能力的波段间色散系数，降低了双波段或多波段光学系统

的设计难度。建立了一种考虑了波段间色差的多波段光学系统设计模型，并讨论了相应光学系统的设计方

法，通过该模型方法获得的红外双波段双视场光学系统，体积小巧、结构紧凑、透射率高，在全温度范围内都

具有较好的成像质量和冷反射特性，可望在红外预警、观瞄跟踪等领域获得广泛应用。设计实例同时表明，

该模型方法可用于类似要求光学系统的设计。
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