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中波/长波双色红外光学系统材料选择
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摘要 为成功应用新一代红外探测器，须要设计出能够同时具备双/多色成像能力的光学系统。提出了针对双色红

外光学系统材料选择的计算评价方法，其评价项包括绝对光焦度和设计谱段内多个波长下的平均离焦两项。利用

该方法对可选的材料组合进行评价，可以快速高效地获得最佳材料组合和元件初始光焦度分配。通过分析评价，

适用于中波/长波双色红外光学系统最佳的两片透镜材料组合方式为 ZnS/IG2，最佳的三片透镜材料组合方式为 Ge/
ZnS/GASIR1。通过对组合的详细设计分析验证了该评价方法的有效性。最佳组合可作为透镜组元，为实际光学系

统设计提供良好起点。
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Abstract To apply the new generation infrared detector successfully, it is necessary to design dual- band/

multi- band optical imaging systems. A calculation evaluation method to select materials for dual- band

infrared optical imaging systems is proposed. The criterion includes the absolute lens power and the average

defocus evaluated at a number of wavelengths in the designing radiation waveband. Evaluation of all potential

combinations of materials by using this method, the optimal combination of materials and the initial focal

power distribution for optical components can be obtained rapidly and efficiently. Through analysis and

evaluation, ZnS/IG2 is the best two-lens material combination mode for mid-wave/long-wave dual-waveband

infrared optics. Ge/ZnS/GASIR1 is the best three- lens material combination mode for mid-wave/long-wave

dual-waveband infrared optics. As it is proved that the method is valued through designing and analyzing the

combinations detailed. These best combinations can be used as lens elements to provide a good starting point

for designing actual optical systems.
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1 引 言
随着第三代红外探测器技术的发展，探测器可以同时对多个波段的红外辐射进行响应，输出相应波段

的图像。多波段的图像天生自配准，给目标探测和识别带来极大好处 [1-5]。双/多色成像的使用变得越来越广
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泛。为了成功应用新一代探测器，必须设计出能够同时具备多波段成像能力的光学系统 [6-8]。因此，研究双/
多色红外光学系统的设计对军事领域和民用技术的发展意义重大。

光学材料对不同波长的单色光折射率不同。复色光经光学系统折射后，各种单色光被分开，在光学系

统内以各自的光路传播，造成各种单色光之间成像位置和大小的差异，这种由光学材料的色散特性引起的

像差称为色差。为了满足特定谱段宽度下的成像质量要求，光学系统色差校正是必须的。色差校正一般采

用多种材料、多个光学元件组合，使得材料色散效应在特定波长处彼此抵消 [9,10]。对于可见光波段 0.4861~
0.6563 μm，两端波长之间的比率为 1.35。对于中波/长波双色红外探测器，探测器响应谱段包括 3~5 μm和

8~12 μm，此时最长波长和最短波长之间的比率为 4。对于短波/长波双色红外探测器，探测器响应谱段包括

1~3 μm和 8~12 μm，此时比率为 12。该比率可以在一定程度上表征谱段宽度，从比率上可以看出，利用双/
多色探测器时需要校正色差的相关谱段较可见光谱段要大得多。色差校正是双/多色红外光学系统设计面

临的主要难题。

利用谐衍射元件可以在一系列分离波长处获得相同的光焦度，从而实现双波段红外光学系统的色差校

正 [11-13]，在改善成像质量、减小系统体积和降低成本等方面表现优异。但谐衍射光学元件一般仅在不同级次

的中心波长处衍射效率高，偏离该波长，衍射效率显著下降，影响系统的透射率。本文仍主要探讨实现双色

红外光学色差校正的材料组合匹配评价方法和实际效果。

在红外成像领域，应用最为广泛的光谱波段为中波红外（3~5 μm）和长波红外（8~12 μm）。本文主要探

讨设计中波/长波双色红外光学系统材料选择的诸多考虑。首先探讨了能够适用于中波/长波双色红外光学

系统的可选材料；其次根据双色光学系统设计的特殊性对薄透镜理论进行了修改，提出了针对双色红外光

学系统材料选择的评价方法，其评价项包括绝对光焦度和设计谱段内多个波长下的平均离焦两项。利用该

评价方法对两片透镜组合和三片透镜组合进行了分析评价，得到最佳的两片透镜组合和三片透镜组合，并

对这两种组合进行了详细的设计和分析，验证了该评价方法的有效性。

2 可选材料
光学材料的光谱透射率与材料的微观结构有关，特别是化学键和原子量，任何光学材料只能在某一波

段具有较高的透射率。与可见光谱段各种各样的光学玻璃材料可供选择相比，适用于红外光学系统的材料

种类要少得多。考虑实际工程应用中红外光学材料的主要性能，包括光谱透射率及其随温度的变化、折射

率和色散及材料随温度的变化、抗腐蚀和防潮解能力、热膨胀系数和可能制备的样品尺寸等因素，易潮解的

含卤族元素的绝大部分碱金属材料遭到遗弃，使得可选红外光学材料种类大幅度减少。

表 1 可选的红外光学材料

Table 1 Optional infrared optical materials
Material

Germanium
ZnS(cleartran)

ZnSe
BaF2

GaAs
AMTIR-1
AMTIR-2
AMTIR-3
GASIR1

IG2
IG3
IG4
IG5
IG6

Refractive index
λ = 4 μm
4.0243
2.2523
2.4331
1.4580
3.3069
2.5141
2.7830
2.6216
2.5100
2.5132
2.8034
2.6220
2.6219
2.7947

λ = 10 μm
4.0032
2.2008
2.4065
1.4014
3.2778
2.4981
2.7613
2.6027
2.4944
2.4967
2.7869
2.6090
2.6038
2.7775

dn/dT@10 μm /K-1

0.000396
0.000054
0.000060
-0.000015
0.000148
0.000072
0.000005
0.000091
0.000055
0.000060
0.000103
0.000020
0.000060
0.000032

Spectral range /μm
2.0~17.0
0.37~14
0.55~20
0.15~12.5
0.9~16
0.75~14
1.0~14
1.0~14
1.0~14
0.75~14
1.2~14
0.8~14
0.85~14
0.85~14
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中波/长波双波段红外系统可选择的材料种类较中波波段或长波波段可选种类又进一步减少 [8]。可以提

供的材料主要为锗、硫化锌、硒化锌、氟化钡、砷化镓和一些硫系玻璃，像 AMTIR系列、GASIR系列和 IG系列

玻璃。表 1中列出了可供选择的常用红外光学材料，给出了材料在中波波段中心波长为 4 μm和长波波段中

心波长为 10 μm下的折射率、折射率温度系数和光谱透射范围。从表中可以看出，硫系玻璃的光谱覆盖宽度

一般可以覆盖短波红外、中波红外和长波红外。锗在长波红外光学系统中被广泛使用，但其色散特性在不

同波段变化明显，锗在 3~5 μm 的阿贝数为 103，在光学系统中一般为负组；而其在 8～12μm 的阿贝数却为

864，在光学系统中一般为正组。

3 设计理论
目前大部分光学设计者对于双色光学系统是将其看成一个宽谱段进行设计，设计理论和想法与可见光系

统类似，如文献[10，14]中针对中/长波双色红外光学系统进行设计时，将中心波长定为 8 μm，3 μm和 12 μm分

别为谱段的最短波长和最长波长。但多色探测器响应的谱段一般都是分立的，不应将其看成一个宽谱段，设

计中要考虑其谱段分立的特殊性，为此，需要对通常的薄透镜公式进行适当修改。

通常采用的两片薄透镜的消色差光焦度计算公式为

ì
í
î

ϕ1 + ϕ2 = ϕ
ϕ1 ν1 + ϕ2 ν2 = 0, (1)

其中 ϕ1 和 ϕ2 分别为两片薄透镜在中心波长处的光焦度；ν1 和 ν2 分别为两片透镜材料的阿贝数，阿贝数可

以通过对可见光中的概念进行扩展得到，ν = [(nD - 1)/(nF - nC)]，其中 nD 为所选材料在中心波长下的折射率，

nF 和 nC 分别为所选材料在设计谱段最短波长和最长波长下的折射率。上述计算公式使最小波长和最大波

长成像的交点重合，也就是说，两片薄透镜的消色差计算公式可以使系统在两个波长下的焦距相等。

对于中波/长波双色红外光学系统，要求光学系统在中波波段和长波波段的焦距尽量接近；同时为了在

不调焦的情况下使双波段同时成像清晰，要求中波波段的焦深处在长波波段的焦深范围内。对 (1)式进行修

改，不再使谱段最小波长和最大波长的焦点重合，而是让中波波段中心波长 λ1 和长波波段中心波长 λ2 光焦

度相等：

ì

í

î

ïï

ïï

ϕ1( )λ1 + ϕ2( )λ1 = ϕ

ϕ1( )λ1
ν1( )λ2

+ ϕ2( )λ1
ν2( )λ2

= 0, (2)

其中 ν1( )λ2 = n1( )λ1 - 1
n1( )λ1 - n1( )λ2

和 ν2( )λ2 = n2( )λ1 - 1
n2( )λ1 - n2( )λ2

，定义该变量为中心阿贝数。利用 (2)式，就可以计算出

对应中波波段中心波长 λ1 和长波波段中心波长 λ2 光焦度相等时两片薄透镜的光焦度。

消色差对于设计出满足要求的双色光学系统来说是必要非充分条件。使两个控制波长共焦点并不能

保证谱段内其余波长能够有一个可接受的焦移残留。该焦移残留与材料的 dn dλ 和光学元件的光焦度有

关。如果一个元件的光焦度过大，则元件表面曲率就会很陡，从而产生不可接受的单色像差，同时该单色像

差随波长也可能变化明显。消色差且光焦度合理分配一般可以得到好的设计结果。

由于中波/长波光学系统可选光学材料种类少，在可选的材料中可以生成所有可能的多元透镜组合，可

以对每一种组合进行评价，评价项包括两部分：绝对光焦度（定义为光学元件的光焦度绝对值之和）和设计

谱段内多个波长下的平均离焦。绝对光焦度越小，组合的球差和色球差越小：

ì

í

î

ï
ï

ï
ï

ϕ′ = ||ϕ1( )λ1 + ||ϕ2( )λ1

S =∑
i = 1

n
|

|

|
||
|

|

|

|
||
| ( )fλi

- f

f
n =∑

i = 1

n
|

|

|
||
|

|

|

|
||
|
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

ϕ1( )λ1 ν1( )λi + ϕ2( )λ1 ν2( )λi

ϕ1( )λ1 P1( )λi + ϕ2( )λ1 P2( )λi

n
, (3)

其 中 ϕ′ 为 绝 对 光 焦 度 ，S 为 设 计 谱 段 内 多 个 波 长 下 的 平 均 离 焦 ；P1( )λi = [n1( )λ1 - 1]/[n1( )λi - 1]，
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P2( )λi = [n2( )λ1 - 1]/[n2( )λi - 1] 。
利用两片不同材料光学元件设计的光学系统很难达到很好的像质，一般作为实际光学系统中的一个镜

组。对于中波/长波双色红外光学系统，中波波段的焦深小，而中波波段的色离焦一般较大，仅色离焦就使得

光学系统的像质严重偏离衍射极限。

为进一步减小色离焦，可采用三片不同材料的光学元件，三片薄透镜的消色差计算公式可以使系统在

三个波长下的焦距相等。针对中波/长波双色红外光学系统，将中波中心波长 λ1 、长波中心波长 λ2 和中波

最短波长 λ3 光焦度相等。薄透镜光焦度分配计算方程如下：

ì

í

î

ï

ï
ïï

ï

ï
ïï

ϕ1( )λ1 + ϕ2( )λ1 + ϕ3( )λ1 = ϕ

ϕ1( )λ1
ν1( )λ2

+ ϕ2( )λ1
ν2( )λ2

+ ϕ3( )λ1
ν3( )λ2

= 0
ϕ1( )λ1
ν1( )λ3

+ ϕ2( )λ1
ν2( )λ3

+ ϕ3( )λ1
ν3( )λ3

= 0
, (4)

其中 ν3( )λ2 = n3( )λ1 - 1
n3( )λ1 - n3( )λ2

和 ν3( )λ3 = n3( )λ1 - 1
n3( )λ1 - n2( )λ3

。利用 (4)式，就可以计算出系统对应中波中心波长 λ1 、

长波中心波长 λ2 和中波最短波长 λ3 光焦度相等时三片薄透镜的光焦度。

参考前述两种材料组合选择的评价项，得到三种材料组合设计谱段内多个波长下的绝对光焦度值和平

均离焦：

ì

í

î

ï
ï

ï
ï

ϕ′ = ||ϕ1( )λ1 + ||ϕ2( )λ1 + ||ϕ3( )λ1

S =∑
i = 1

n
|

|

|
||
|

|

|

|
||
| ( )fλi

- f

f
n =∑

i = 1

n
|

|

|
||
|

|

|

|
||
|
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

ϕ1( )λ1 ν1( )λi + ϕ2( )λ1 ν2( )λi + ϕ3( )λ1 ν3( )λi

ϕ1( )λ1 P1( )λi + ϕ2( )λ1 P2( )λi + ϕ3( )λ1 P3( )λi

n
, (5)

其中 P3( )λi = [n3( )λ1 - 1]/[n3( )λi - 1] 。
最佳组合选择的一般性原则为：最低平均离焦或最小的绝对光焦度对应的组合一般不是最佳的组合，两

者之间的折中选择可能最佳。最佳组合的评定与所要设计的光学系统的相对孔径和视场角(FOV)有关。一般

大 F数光学系统由于焦深大，可以在容忍大的绝对光焦度情况下，取得很好的焦距稳定性；而对于小 F数光学

系统，大的绝对光焦度将导致系统的单色像差难以校正，即使色差得到良好校正也对系统性能贡献甚微。

4 设计结果
4.1 两片透镜

利用上述表 1中可选的 14种红外光学材料，可以产生 91种两片透镜组合。利用上节中修改的消色差光

焦度计算公式和评价项对每一种组合进行计算和评价。在设计谱段内选择 10个波长，中波波段 5个波长，

长波波段 5个波长。经过计算，发现只有 9种组合的平均离焦小于 0.001f ，f 为光学系统的焦距。表 2中按

表 2 平均离焦小于 0.001f 的 9种组合

Table 2 Nine combinations of average defocus less than 0.001f
No.
1
2
3
4
5
6
7
8
9

Combination
GaAs/IG4

GaAs/AMTIR2
GaAs/GASIR1

ZnS/IG2
ZnSe/IG2
ZnSe/ZnS

AMTIR2/AMTIR3
ZnS/AMTIR1
ZnS/GASIR1

S

0.000702
0.000722
0.000794
0.000853
0.000902
0.000903
0.000914
0.000953
0.000975

ϕ′( )ϕ = 1
4.2846
4.3103
10.5006
1.6953
3.7270
2.6176
5.0400
1.7116
1.6627
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平均离焦 S 由小到大的顺序列出了这 9种组合，同时给出了每种组合在 ϕ = 1时的绝对光焦度 ϕ′。比较上

述 9种组合，根据最佳组合选择的一般性原则，最佳的两片透镜组合方式为 ZnS/IG2，因其具有适中的平均离

焦和绝对光焦度。

利用该最佳的两片透镜组合 ZnS/IG2，设计了一个中波/长波双色红外光学系统，系统主要技术指标见表 3。
忽略冷阑匹配、温度适应性等实际工程应用中的设计考虑，主要探讨材料组合的色差抑制能力和不同波长下

波前误差。图 1中给出了 IG2/ZnS两片透镜光学系统光路图，透镜表面均为球面，不含非球面和衍射元件。

图 2给出了该光学系统在 3~5 μm和 8~12 μm下的色离焦曲线。从曲线可以看出中波波段中心波长 4 μm与

长波波段中心波长 10 μm 的焦距基本相等。中波波段的最大色离焦为 237 μm，长波波段的最大色离焦为

111 μm。根据瑞利判据，光学系统的焦深公式为 Δl′ = ±2λF 2 ，其中 F 为光学系统的 F数，可以计算，系统在

中波波段和长波波段的焦深分别为±72 μm和±180 μm。可以看出中波波段的色离焦大于中波波段焦深的 3
倍，长波波段的色离焦在焦深范围内。图 3分别给出了 0°、2.8°和 4°视场在 3~12 μm 不同波长下的均方根

(RMS)波前误差，中波波段较长波波段成像像质差。随着视场的增加，光学系统像质的下降主要由像散和倍

率色差未能得到校正导致。

表 3 红外光学系统技术指标

Table 3 Technology index of infrared optical system
Parameter

Spectrum range
Focal length

F/#
Full FOV

Value
3~5 μm/8~12 μm

100 mm
3
4°

图 1 IG2/ZnS两片透镜光学系统光路图

Fig.1 Beam path of IG2/ZnS two-lens system

4.2 三片透镜

利用上述表 1中可选的 14种红外光学材料，可以产生 364种三片透镜组合。利用前述的三种材料消色

差光焦度计算公式和评价项对每一种组合进行计算和评价。同样在设计谱段内选择 10个波长，中波波段 5
个波长，长波波段 5个波长。经过计算，发现只有 9种组合的平均离焦小于 0.0002f 。表 4中按平均离焦 S 由

小到大的顺序列出了这 9种组合，同时给出了每种组合下 ϕ = 1时的绝对光焦度值 ϕ′。比较上述 9种组合，

图 2 IG2/ZnS两片透镜光学系统色离焦曲线

Fig.2 Chromatic focal shift of IG2/ZnS two-lens system
图 3 IG2/ZnS两片透镜均方根波前误差

Fig.3 RMS wavefront error of IG2/ZnS two-lens system
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根据最佳组合选择的一般性原则，因绝对光焦度仅为 3.4211，故最佳的三片透镜组合方式为 Ge/ZnS/GAS⁃
IR1。这 9种组合中均至少含有一种硫系玻璃，可见硫系玻璃在中波/长波双色红外光学系统中的重要性。

在不含有硫系玻璃的组合中，平均离焦最小的是 Ge/ZnS/ZnSe，S 为 0.000294f ，ϕ′为 6.3226，本组合是利用

归一化色差系数曲线图获得的最常用组合形式 [15]。通过上述分析，可见所提及的评价方法与利用归一化色

差系统曲线图评价方法相当。但本课题组的方法简单、直观且计算快捷。

表 4 平均离焦小于 0.0002f 的 9种组合

Table 4 Nine combinations of the average defocus less than 0.0002f
No.
1
2
3
4
5
6
7
8
9

Combination
GaAs/ZnS/GASIR1
ZnSe/GaAs/GASIR1
GaAs/GASIR1/IG3
Ge/GaAs/GASIR1
ZnSe/GASIR1/IG3
Ge/ZnS/GASIR1
ZnS/GASIR1/IG3
Ge/ZnSe/GASIR1

Ge/ZnS/IG3

S

0.0000447
0.0000792
0.0000855
0.0000909
0.0001089
0.0001120
0.0001332
0.0001347
0.0001479

ϕ′( )ϕ = 1
6.6728
7.7120
9.0903
9.1314
10.3537
3.4211
6.7956
6.2532
5.4682

利用最佳的三片透镜组合Ge/ZnS/GASIR1设计前述中波/长波双色红外光学系统，同样按表 3中的主要技

术指标设计。仍然忽略冷阑匹配、温度适应性等实际工程应用中的设计考虑。根据光焦度分配公式计算可得，

在该组合中，GASIR1的光焦度为 0.0221，在光学系统中为正组；Ge和 ZnS的光焦度为-0.00785和-0.00425，在
光学系统中为负组。

图 4给出了 GASIR1/Ge/ZnS三片透镜光学系统光路图，透镜表面均为球面，不含非球面和衍射元件。图

5给出了该光学系统在 3~5 μm和 8~12 μm下的色离焦曲线。虽然 (4)式能够保证三个波长处的焦距相等，但

实际色离焦曲线显示有 4个波长处的焦距相等，这也是该组合平均离焦小的原因。中波波段的最大色离焦

为 7 μm，而在长波波段的最大色离焦为 13 μm。根据焦深公式计算系统在中波波段和长波波段的焦深分别

图 4 GASIR1/Ge/ZnS三片透镜光学系统光路图

Fig.4 Beam path of GASIR1/Ge/ZnS three-lens system

图 5 GASIR1/Ge/ZnS三片透镜光学系统色离焦曲线

Fig.5 Chromatic focal shift of GASIR1/Ge/ZnS three-lens system
图 6 GASIR1/Ge/ZnS三片透镜光学系统均方根波前误差

Fig.6 RMS wavefront error of GASIR1/Ge/ZnS three-lens system
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为±72 μm和±180 μm，可见中长波的色离焦均在焦深范围内。与前述两片透镜相比，中波波段和长波波段

的色离焦下降明显。图 6分别给出了 0°、2.8°和 4°视场在 3~12 μm不同波长下的均方根波前误差，所有波长

不同视场的均方根波前误差均小于 0.2个波长，该三片透镜组合设计得到的系统具有良好的成像质量。

5 结 论
红外光学系统的每一步发展都是以红外探测器的突破为基础的，为成功应用新一代双/多色红外探测

器，设计出能够同时具备双/多色成像能力的光学系统成为必然。对中波/长波双色红外光学系统设计进行

了探讨，提出了针对双色红外光学系统材料选择的计算评价方法，评价项包括绝对光焦度和平均离焦两

项。利用该评价方法评估所有的两片透镜和三片透镜组合，可以快速有效地获得最佳消色差中波/长波双色

红外光学系统的材料选择和初始光焦度分配。通过分析评价，最佳的两片透镜组合方式为 ZnS/IG2，最佳的

三片透镜组合方式为 Ge/ZnS/GASIR1，并对这两种组合进行了详细的设计和分析，验证了该评价方法的有效

性。这些最佳组合，可以作为实际光学系统设计的基本组份，通过调整元件顺序、分裂大光焦度元件、增加

场镜、使用非球面等手段获得满足工程应用的中波/长波双色红外光学系统。进一步研究将结合使用上述组

元与谐衍射光学元件，降低光学系统复杂程度，设计适应能力更强的双色红外光学系统；同时计算成像中部

分技术可能作为双色红外光学系统色差校正的新的有效方法。
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