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超紧凑型单片成像光学系统设计
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摘要 针对红外搜索及跟踪系统中折反式光学系统结构复杂，装调困难及成本高的问题，采用了一种一体式折反结

构的透镜。在单片透镜的前后表面进行分区域加工，分别镀上内反射膜和增透膜，形成两个反射面和两个透射面，

构成折反一体式透镜。将整个光学系统集成在一片透镜上，降低了系统的复杂度和装调难度，提高了系统的稳定

性和可靠性。设计了适用于中波红外的紧凑型成像光学系统，远射比达 0.62，结果表明该系统像质优良；各视场光

学传递函数均大于 0.55，接近衍射极限，并且利用二元衍射光学元件在-40 ℃~60 ℃实现光学被动消热差；最后利用

单点金刚石车床加工出的样机在不同温度下进行成像实验，结果表明在不离焦的情况下，各温度下成像清晰，满足

实际加工和应用需求。
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Abstract In order to solve the problems when the R-C reflect IR system and the stability of the second mirror

is installed, a compact integer structure is presented. The front and rear surface of lens are machined. Then inner

reflect films are coated on two surfaces. At last the two mirrors are assembled in one lens which makes the

installation of the two mirrors easier and the structure of the second mirror more stable. Reflection and anti-

reflection films are coated on different surfaces respectively. Then two reflective surfaces and two transmission

surfaces are produced on single lens. The entire optical system is integrated on a lens. It can not only effectively

reduce system complexity and the difficulty of alignment, but also improve the stability and reliability of the system.

A design of medium wave infrared (MWIR) compact optical system is presented. It has good imaging capability with

modulation transfer function (MTF) of all field of view more than 0.55 which is very close to the diffraction

limitation. The optics system realizes athermal between -40 ℃~60 ℃by binary diffractive optical element. Finally

a real lens is manufactured by a single point diamond turning machine and imaging experiments is carried out at

different temperatures. The results show that the optical system performance well without defocus. The system

meets the actual processing and application requirements.
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1 引 言
近年来在各种飞行器和导弹的红外搜索与跟踪系统中，光学系统结构的小型化和轻量化是设计时需要参

考的重要标准，折反式光学系统以其结构尺寸小、质量轻、大口径等优势成为国内外研究人员的主要选择 [1-5]。

而双反射镜的装调和次镜支架的固定一直是折反式系统主要的难点：1) 双反射系统公差敏感，装调困难；2)
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为了减少支架对光线的遮挡，限制了支架截面积，导致次镜的结构强度和稳定性受到限制 [2]，并且导弹在行

进过程中 (加速前进、横滚、转向)受到很大的加速度，使次镜的支架发生变形，严重影响成像质量，降低了制

导的精确性；3) 由于系统像质对双反射镜主次镜的间距的公差非常敏感，使得由于温度变化导致间距的变

化对系统成像质量影响较大，因此系统无热化变得困难。薛慧 [6]使用折衍混合元件实现了长波折反结构的

光学系统，并应用到红外跟踪与搜索系统中。曲贺盟等 [7]采用的折反式结构设计了大相对孔径紧凑型红外

光学系统，利用中继透镜组和前组反射镜互相补偿，并且配合低膨胀系数的钛合金机械结构实现消热，但是

系统结构复杂，钛合金不易加工，且成本较高。

本文采用了一种一体式的双反射结构——将主次镜集成在一个透镜前后表面，仅用一片透镜实现了光

学系统成像。安装时采用普通的铝合金材料的结构件，降低成本，简化了系统结构，其远射比达 0.62。同时

通过在出射面加工衍射面，利用折衍混合实现了-40 ℃~+60 ℃的无热化。采用这种结构相当于将次镜装调

的精度要求转交给加工程序，而且现在随着先进的单点金刚石车床引进，其加工精度完全可以满足要求。

设计了波段 3.7~4.8 μm，焦距 84 mm的光学系统，实现了 100%冷光阑效率，成像质量达到衍射极限。最后对

样机进行成像测试，能够在不离焦的情况下实现-40 ℃~+60 ℃完善成像。

2 双反射系统设计
针对一体式折反光学系统的设计，可以先从分离的 R-C系统设计出发，通过在两反射镜之间增加材料

获得初始结构，最终经过进一步优化得到结果。经典的 R-C系统结构形式如图 1所示，将主镜改为双曲面可

以校正球差和彗差，同时还可以增加视场。

图 1 R-C光学系统结构

Fig.1 R-C optical system configuration
计算系统的初始结构，各个物理量的含义见图 1所示。取无限远的目标 l1 = ∞ , u1 = 0 ;将孔径光阑放置在

主镜上，即 x1 = y1 = 0 ；α 为次镜遮拦比，即 α = h2 h1；β 为次镜的放大率，β = l'2 l2 ；主镜焦距乘以次镜放大率即

为 R-C系统的有效焦距；e2
1 为主镜二次曲面系数；e2

2 为次镜二次曲面系数；利用高斯光学公式求解出 [5]：

R2 = αβ
1 + β

R1 . (1)
R-C系统不产生色差，仅需考虑单色像差，在消球差和彗差的情形下，即 S I = S II = 0 ，可以解得：

e2
1 = 1 + 2α

( )1 - α β2 , (2)

e2
2 =

2β
1 - α

+ ( )1 + β ( )1 - β
2

( )1 + β
3 , (3)

于是在确定主镜焦距及次镜的遮拦比和放大率后，R-C系统的初始结构便可以计算出来。

通过上述方法得到的一体式折反结构的像差很严重，必须采用高次非球面才能有效地校正像差。分别

选用四次项、六次项、八次项和十次项作为优化变量。此类高次非球面加工技术已经很成熟，加工精度能够

达到系统设计的公差要求，且成本不是很高。
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3 衍射光学设计
为了使系统在缩小和简化结构的同时能够很好的消单色像差和色差，采用了二元衍射光学元件 [6-9]。普

通的光学元件产生的色差是由元件本身选用的材料决定的，而衍射元件的色差是由元件表面的微结构引起

的，与基底材料无关，其等效阿贝常数 νD 和部分色散 pD 推导如下。

对于衍射光学元件，其色散公式可以表示为

f = λ0
mλ

f0 ， （4）
式中 f0 为设计波长 λ0 的焦距，m 为衍射级次（通常取 m = 1），f 为元件在波长为 λ下的焦距。

对比普通光学元件的焦距公式，将衍射元件的焦距表示成含有等效折射率的表达式：

f = 1
( )neff - 1 C0

， (5)
式中 C0 为表面曲率，neff 为衍射元件的等效折射率。

由(4)式，(5)式以及阿贝常数和相对色散的定义式可得衍射元件等效的阿贝常数和相对色散为

V eff = neff
2 - 1

neff
1 - neff

3
= λ2
λ1 - λ3

， (6)

P eff = neff
1 - neff

2
neff

1 - neff
3

= λ1 - λ2
λ1 - λ3

， (7)
式中 λ1 ，λ3 为需要消色差的两个波长，λ2 为中心波长。对 3.7~4.8 μm的中波红外，其阿贝数和部分色散分

别为 V eff = -4 ，P eff = 0.5 ，所以衍射元件具有与普通元件相反的较大的色散。与通常采用的正负透镜结合消

色差的结构相比，尤其是对中波红外系统，可选用的光学材料很少，而采用折衍结合的透镜就能够很好地消

除了色差，为系统进一步消热差奠定基础，同时大大简化了结构，缩小了体积，减轻了重量。考虑到加工的

难度和成本问题，可以将衍射面设置在系统的出射面处。

4 设计实例与分析
4.1 设计结果

本系统采用 F数为 1.87，320 pixel×256 pixel，像元尺寸为 30 μm的中波红外 J-T制冷型探测器。光学系

统参数如下表所示：

表 1 光学系统参数

Table 1 Parameters of optics system
Wave /μm
3.7~4.8

Focal length /mm
83

Field 2ω /(°)
4.88

F#
1.87

设计指标如下：光学系统结构应当紧凑，其长度小于 54 mm；遮拦比小于 40%；为了最大幅度的抑制背景

辐射的影响，要求实现 100%冷光阑，像质接近衍射极限；在-40 ℃~+60 ℃实现光学被动消热，完善成像。

利用 Focus Software公司的 Zemax-EE软件实现如图 2所示的光学系统设计。系统总长 52 mm，整个透镜

的光学表面有 4个部分，前表面的入射面和次镜，后表面的主镜和出射面。由于系统的视场较大，引入的轴

外像差很严重，入射面和出射面采用高次非球面校正像差。透镜采用的红外材料 Ge便于非球面的加工，主

次镜由内反射膜镀成。为实现 100%冷阑效率，将光阑设置在离像面 19.8 mm 处，并控制出瞳大小为

10.6 mm 。通过软件对光学系统反复进行优化，得到最终如图 3所示的系统。无热化设计后的光系统参数如

表 2所示。

第一个表面为透射面，采用的是凹面的结构，能够提供负的光焦度，减小了到达主反射镜的光线角度。

这样能够有效地减少反射镜结构的轴外像差，尤其是球差和彗差。同时也意味着能够扩大光学系统的视场

角。第四个表面为出射面，采用的凸面的结构，具有正的光焦度，能够分担系统的一部分光焦度，降低双反

射镜结构的光焦度，有利于降低系统的像差校正的难度。
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表 2 光学系统结构参数

Table 2 Parameters of the optical system structure
Lens
1
2
3
4

5(Stop)
IMA

Note: 1 Aspheric equation used in the design can be expressed as：
z = cr2

1 + 1 - ( )1 + k c2 r2
+ Ar2 + Br4 + Cr6 + Dr8 + Er10...

2 The aspheric coefficients of ASP1 are c=-92.6, B=-4.728×10-7, C=-6.478×10-10, D=1.1038×10-14, E=-2.451×10-16

3 The aspheric coefficients of ASP2 are c=-6.46, B=-1.341×10-6, C=3.571×10-10, D=-2.695×10-13, E=7.012×10-17

4 The aspheric coefficients of ASP3 are c=0.134, B=3.342×10-5, C=3.013×10-11, D=-1×10-10, E=2.094×10-13

5 The aspheric coefficients of ASP4 are c=-64.112, B=2.995×10-5, C=1.29×10-7, D=1.094×10-11, E=-4.641×10-12

6 The thermal expansion coefficient of Ge is 6.1×10-6 ℃-1，the thermal expansion coefficient of Ti is 8.1×10-6 ℃-1, the thermal
expansion coefficient of Al is 22.7×10-6 ℃-1

Radius of curvature /mm
319.49
ASP1

-80.177
ASP2

-27.775
ASP3

-228.398
ASP4
Infinity

-

Lens thichness /mm
26

-23.48
18
6.94
19.8

-

Material
Germanium

Mirror
Mirror
Air
Air

-

光学传递函数 (MTF)、点斑图、能量包围曲线如图 3，图 4和图 5所示，其中 MTF在 17 lp/mm处达到 0.55，

图 3 光学传递函数

Fig.3 MTF of optical system
图 2 3D系统光路

Fig.2 3D configuration of optical system

图 5 系统能量集中度曲线

Fig.5 Energy encircle curves of the system
图 4 光学系统点斑图

Fig.4 Spot diagram of the system
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接近衍射极限，点斑图中各个视场的几何像斑尺寸小于 37 μm，单个像元内能量到达 95%，成像质量优良。

4.2 消热差分析

通常在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，但对所提出的结构，次反射镜是在

Ge内部的反射面，具有较大光焦度的负校正面，于是使用 Ge同时配合衍射面能够很好的实现消热差 [10]。由

于衍射元件具有特殊的色散特性，利用它就可以对光学系统的单色像差和色差进行很好的校正，而且它受

温度影响小，因此设计时只需合理地分配各个表面的光焦度就可实现消热差 [11-12]。图 6为系统最后一面 (衍
射面)的位相及周期与径向距离的关系，此衍射面的线频率最大为 0.86 period/mm，对应最小周期线宽为

1.162 mm，若每周期刻蚀 8个台阶，此时对应的最小特征尺寸为 145 μm，这样的线宽完全可以用“金刚石切

削工艺”加工此衍射面。其中-40 ℃，+60 ℃的MTF如图 7、图 8所示，在各个温度时MTF均大于 0.4，有较好的

消温差效果。

图 6 衍射光学元件的位相及周期和径向的距离关系

Fig.6 Relationship of phase and periods with radial distances of diffractive optical element

4.3 杂散光分析

在红外光学系统中，杂散辐射对成像质量的影响已成为必须要考虑的因素。由于一体式结构的特殊性，

无法采用通常 R-C结构的主次镜内遮光罩结构，因此，需要对其消杂散辐射进行分析。

设计时可以将出射面控制在两反射镜之间，如图 9所示。这样不仅能够使系统更加紧凑，而且主反射镜与

出射面之间的圆环面可以染黑，从而形成一种类似主镜挡光环的结构。从视场外入射的光束能够有效地被吸

收。在 Lighttools中建模，进行光线仿真，如图 8所示，该圆环能够有效地吸收外视场的光线。对于太阳背景的

杂散辐射，也可以通过使用外遮光罩加挡光环结构；而视场内不按成像光路行进的杂散光将在探测器上形成

鬼像，可以通过在透射面镀增透膜、提高反射面的光洁度来降低鬼像的影响 [13-14]。

图 8 -40 ℃时光学传递函数曲线

Fig.8 MTF curves at -40 ℃
图 7 60 ℃时光学传函曲线

Fig.7 MTF curves at 60 ℃
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图 9 一体式结构消杂光示意图

Fig.9 Stray light resistant structure

5 成像实验
利用单点金刚石车床加工出的如图 10所示的镜头，一体式折反透镜和探测器之间的结构材料选用为成本

低廉的铝合金。装调完成后，经测试，连同探测器，整机的MTF曲线如图 11所示(由于测试仪器原因，横坐标单

位为 cycle/mrad，对应的奈奎斯特频率为 1.4 cycle/mrad)，由于该测得的MTF受加工误差影响，同时也包含了探

测器的MTF，比仿真的降低了 0.35。在-40 ℃、+20 ℃和+60 ℃的环境下，进行无离焦成像，目标选用温差为 0.5 K
的黑体。成像结果如图 12所示，从图中可以看出，在无离焦的情况下，各个温度下的目标成像轮廓清晰，满足

实际成像需求。

图 12 光学系统无热化成像实验(未离焦)。(a) +60 ℃成像；(b) +20 ℃成像；(c) -40 ℃成像

Fig.12 Athermal imaging experiment of optical system(without defocus). (a) Imaging at +60 ℃；

(b) imaging at +20 ℃；(c) imaging at -40 ℃

6 结 论
设计了一种中波红外的一体式折反成像系统，在单个透镜上实现了焦距 f=84 mm，100%冷光阑效率的折

返式成像系统，结构紧凑，装调简单。系统的装调误差转嫁给加工，而目前利用单点金刚石车床技术已经很成

图 11 整机实测传递函数曲线

Fig.11 Testing MTF curve of whole system
图 10 加工装调完成的镜头

Fig.10 Lens after manufacturing
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熟，可以保证其加工精度。MTF在 17 lp/mm处达到 0.55，接近衍射极限，利用折衍混合元件实现-40 ℃~+60 ℃
内消热差，通过实验验证在该范围内无需调焦，成像质量优良，具有一定的实际应用价值。
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