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0.4~1.7 μm 宽波段大相对孔径光学系统设计

曲 锐 邓 键 彭晓乐 曹晓荷
西南技术物理研究所 , 四川 成都 610041

摘要 从宽波段范围的消色差条件出发，列表对比了常用光学玻璃材料在可见光、近红外和短波红外三个宽波段范

围的色散特性，指出光学玻璃材料在不同波段色散特性的差异，据此论述了一种宽波段光学系统设计过程中各光

学玻璃材料的使用与替换方法，并结合复消色差的方法，完成了一个宽波段大相对孔径光学系统的设计，该系统 F

数为 1.4、焦距为 70 mm、全视场为 6.3°×8.1°、波长范围为 0.4~1.7 μm。除球罩外，所述系统共采用了 4种普通光学玻

璃材料，透镜总数为 9片、总长为 110 mm，在-45 ℃~60 ℃温度范围内，均具有较好的成像质量和公差特性。
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0.4~1.7 μm Wideband Fast F-Number Optical System Design
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Abstract Table comparison of dispersive character is made between some frequently used optical glasses in visible

(Vis), near-iinfrared (NIR) and short-wave infrared (SWIR). Through comparison, different dispersive characters

of these optical glasses in different waveband arepointed out. Then, a kind of using and interchanging method of

these materials especially in optical design process is discussed. Based on this method and apochromatic model,

a wideband (Vis-SWIR) fast F-number optical system under the requirements of F/1.4, focal length of 70 mm, whole

field of view of 6.3°×8.1°, waveband of 0.4~1.7 mm is designed with optical passive athermalization technology.

Except the sphere dome, the optical system, which uses 4 kinds of optical glass, consists of 9 lenses, total length

of 110 mm, has good image quality and tolerance character at -45 ℃~60 ℃.
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1 引 言
具有0.4~1.7 μm宽波段成像探测能力的 InGaAs Vis-SWIR探测器逐渐成熟，使得可见光(Vis)、短波红外(SWIR)

共孔径共焦面成像探测成为可能。而且普通光学玻璃与光学胶在可见光、近红外、短波红外三个波段内都具

有极高的透射率，可使得可见光、短波红外共孔径成像系统仍保持较低成本 [1~4]。但不同光学玻璃材料在同一

波段具有不同的色散特性，而同一光学玻璃在不同波段也表现出不同的色散能力，尤其是后者，某些光学玻璃

材料在不同波段色散特性差异变化较大，这样的材料特性差异使得宽波段光学系统设计存在较大困难。

本文从光学消色差理论角度分析阐述了宽波段光学系统的实现途径，并建立了一个通用模型，对于类

似宽波段系统的设计具有借鉴作用。

2 设计依据
宽波段范围的消色差主要通过复消色差的方法实现。其中，对波段范围较窄的光学系统，如可见光光
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学系统，可先校正位置色差，再校正二级光谱加以实现，而且材料选择上可参考光学玻璃的 P-V图，利用“最

大三角形法则”降低难度 [5-7]。但具体到 0.4~1.7 μm 波段，波段范围较宽，涉及可见光 (0.4~0.7 μm)、近红外

(0.7~1.0 μm)和短波红外 (1.0~1.7 μm)三个波段 [4]，且光学玻璃材料在各波段色散特性差异较大，使得 P-V图

与“最大三角形法则”不能很好地描述各材料在各波段内及宽波段范围的色散特性差异。

2.1 宽波段消色差条件

为了便于论述，采用薄透镜理论对所涉及的模型进行描述。

一般地，对于含有三个连续波段的宽波段光学系统，为了使光学系统同时满足消各波段内色差与各波

段间色差的要求，各透镜元件需满足光焦度方程、消波段内色差方程、消波段间色差方程 [5,8]，即光学系统中

各元件需满足：
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式中 φ1i 、φ2i、φ3i 分别为每块透镜在三个不同波段的光焦度；φ 为光学系统光焦度；hi 为近轴孔径光线在各

透镜表面的入射高；C1i 、C2i、C3i 为每块透镜的在三个不同波段的规化色差系数，其值等于阿贝数的倒数；

Cwb 为每块透镜在宽波段范围的波段间色差系数 (简称宽波段色差系数)；L1 ch 、L2 ch 、L3 ch 为三个不同波段各

波段内的位置色差；Lwb 为宽波段范围的波段间位置色差(简称宽波段位置色差)。
方程组 (1a)~(1d)为光学系统的光焦方程、消各波段内色差方程，(1e)式为宽波段内的消波段间色差方

程。对 (1e)式作单独说明，对于宽波段光学系统，若只校正三个波段各自波段内色差，并不能保证各波段在

同一焦面都能成理想像，此时，需在宽波段范围内进行波段间色差校正。可分别选取其中三个波段各自中

心波长作为宽波段特征波长，以此来定义宽波段位置色差 Lwb ：

Lwb = fλ3c - fλ1c, (2)
式中用下标 1c、2c和 3c分别表示波段一、二、三的中心波长位置，λ1c 、λ2c 、λ3c 分别为各波段中心波长。由

此，即可定义宽波段阿贝数 Vwb ：

Vwb = n2c - 1
n1c - n3c

, (3)
宽波段色差系数 Cwb ：

Cwb = n1c - n3c
n2c - 1 . (4)

方程组 (1)即为宽波段光学系统设计模型，共含有 5个方程项，但具体到实际的光学设计过程中，则存在

方程复杂、求解困难的问题，此时，可先采用方程 (1a)~(1d)进行消各波段内色差的各组元光焦度分配，利用计

算机优化校正各波段内位置色差，再考虑 (1e)式联合优化校正宽波段范围内各波段间位置色差，以达到宽波

段范围消色差的目的。

2.2 材料色散特性的讨论与材料选用

依上节宽波段光学系统设计模型，选取一些使用频次较高、光学机械性能优良的光学玻璃，列表进行说

明讨论。采用规化色差系数对材料在各波段及宽波段范围的色散特性进行描述，其数值上等于阿贝数的倒

数 [9]，对各波段的规化色差系数作如下定义：

C0.4~0.7 = n0.4 - n0.7
n0.55 - 1 , (5)
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C0.7~1.0 = n0.7 - n1.0
n0.85 - 1 , (6)

C1.0~1.7 = n1.0 - n1.7
n1.35 - 1 , (7)

C0.4~1.7 = n0.55 - n1.35
n0.85 - 1 , (8)

(5)~(8)式中，下标表示波长。

如表 1所示，为常用光学玻璃在 0.4~1.7 μm宽波段范围内性能参数对比表。可以看出，表中光学玻璃材料

在可见光波段的色差系数要明显高于近红外或短波红外波段，表明可见光波段光学系统的色差可能较大，具

体到材料选择阶段，需更加关注可见光波段的色差校正；在近红外与短波红外波段，表中光学玻璃材料色差系

数相近，表明在色散特性上，对这两个波段可只关注某一波段；考虑宽波段范围色散特性时，HZF88、HZF62具

有高的宽波段色差系数，可作色差校正元件；HFK61、H-QK3L具有低的宽波段色差系数、高的热膨胀系数，可

作光学系统中热差补偿元件；而HLAF50B与HZBAF52具有几乎相等的宽波段色差系数，但二者折射率差异较

大，且在各波段内色散能力不同，前者在可见光波段色散强，后者在短波红外波段色散强；HK9L与HQK3L具

有相近的宽波段色差系数，且折射率相近，前者在短波红外波段色散强，后者在可见光波段色散强；由此，即可

根据具体系统设计过程中色差变化趋势进行材料的相互替换；其他材料亦可依此进行分析选用。另外，光学

胶在 0.4~1.7μm具有极高的透射率，使得光学设计过程中可根据具体系统中像差平衡的需要，采用双胶合、三

胶合透镜组等方式来合成所需色散特性的等效材料，扩大材料使用的灵活性。

表 1 常用光学玻璃在 0.4~1.7 μm宽波段范围内性能参数表

Table 1 Performance of some typical optical glasses in 0.4~1.7 μm wide-band

Material

H-K9L
H-FK61
H-QK3L
H-ZK9B
H-ZF62
H-ZF88
H-LAF3B
H-LAF50B
H-ZBAF50
H-ZBAF52
H-LAK7
H-LAK52
H-ZLAF52
H-ZLAF68B

Index of refraction

n0.55 μm

1.51852
1.49830
1.48897
1.62261
1.93213
1.95698
1.74753
1.77582
1.66120
1.67305
1.71583
1.73201
1.81028
1.88760

n0.85 μm

1.50986
1.49184
1.48140
1.61168
1.89079
1.90835
1.73074
1.75965
1.64786
1.65860
1.70192
1.71791
1.79042
1.86580

n1.35 μm

1.50322
1.48750
1.47516
1.60412
1.87077
1.88424
1.72146
1.74921
1.63990
1.65009
1.69219
1.70839
1.77891
1.85381

Chromatic dispersive power

C0.4~0.7 μm

3.42%
2.70%
3.11%
3.67%
11.77%
13.94%
5.05%
4.50%
4.43%
4.79%
4.12%
4.07%
5.56%
5.57%

C0.7~1.0 μm

1.08%
0.81%
1.03%
1.11%
2.46%
2.81%
1.32%
1.28%
1.22%
1.28%
1.22%
1.21%
1.45%
1.44%

C1.0~1.7 μm

1.70%
1.05%
1.74%
1.50%
2.35%
2.97%
1.32%
1.63%
1.34%
1.44%
1.74%
1.58%
1.62%
1.45%

Thermal
expansion
coefficient
T /(10-7K-1)

83
141
96
66
68
62
86
60
78
73
60
60
59
71

Wide-band
chromatic

dispersive power
C0.4~1.7 μm

3.00%
2.20%
2.87%
3.02%
6.89%
8.01%
3.57%
3.50%
3.29%
3.49%
3.37%
3.29%
3.97%
3.90%

不同于一般双透镜消色差设计中选用高色散材料作负透镜、低色散材料作正透镜的方法；在宽波段光

学系统设计中，材料选用上类似于复消色差的方法，材料选择过程中一般应选用高折射率高色散的材料作

正透镜；高折射率低色散的材料作负透镜；低折射率低色散的材料作为正透镜。如此选择的材料组合代入

初始结构进行优化，再据材料在各波段色散特性对比表进行材料的增减、替换、合成 (胶合)等，以实现宽波段

范围消色差的目的。

2.3 光学系统无热化方面的考虑

在光学系统的无热化设计方面，普通光学玻璃材料在可见光或近红外波段的温度折射率系数很小，故

而环境温度的变化对可见光或短波红外光学系统性能的影响主要表现在由透镜材料和连接件的热膨胀导
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致的透镜表面曲率半径、厚度和透镜间间隔的变化导致的热离焦。较之于中长波红外波段，可见光或近红

外波段光学系统无热化难度较低，主要通过匹配透镜材料与镜筒材料的热膨胀系数予以实现。实际设计过

程中，也多采用先消色差，再替换材料消热差的方式，因此，在考虑设计模型阶段可先不考虑消热差条件。

3 设计实例
选用一个具体设计实例对上述方法进行说明讨论。设计实例选用 0.4~1.7 μm宽波段焦平面探测器，像元

数为 640 pixel×512 pixel，像元尺寸为 15 μm×15 μm，对角线长度为 12.28 mm，镜筒材料采用普通铝合金材料。

具体设计指标如表 2所示。采用摄远结构+场镜的结构型式作为光学系统初始结构，其中，前固定镜组与中间

固定镜组构成摄远结构，压缩总长；靠近像面的后固定镜组作场镜结构，校正系统残余场曲、畸变等像差 [10]。

表 2 设计指标

Table 2 Design requirements
Parameter

Work wavelength /μm
Field of view

Effective focal length /mm
F-number

Overall length /mm
Temperature range /℃

Value
0.4~1.7
6.3°×8.1°

70
1.4

≤120
-45~ 60

光学系统球罩采用易加工、硬度高、环境适应性强的 HK9L；前固定镜组承担系统主要光焦度，由采用

HZF88的正透镜与 HZBAF52的负透镜组成；中间固定镜组主要用于校正系统球差、彗差、像散和位置色差等

像差，为五片式结构，包括两组由 HZF88与 HLAF3B胶合成的双胶合透镜组和采用 HFK61的单片式正透镜；

其中，HFK61正透镜在温度升高时焦距变长，温度降低时焦距变短，与镜筒材料的变化趋势相配合补偿系统

热差；后固定镜组靠近像面，构成场镜结构，主要用于校正系统场曲和畸变，由采用 HZF88的正透镜与采用

HZBAF52的负透镜组成。

采用 CodeV软件对上述光学系统进行优化分析 [11]。具体优化过程为：利用设计软件多重结构的功能，分

别对各波段进行消色差的设计，此时可限制某一波段的有效焦距；合并多重结构到单一结构，控制宽波段中

心波长焦距，优化消除宽波段内位置色差；利用宏程序对系统进行不同温度不同视场热分析与优化。图 1即

为光学被动消热差的 0.4~1.7 μm宽波段大相对孔径光学系统优化结果示意图。除头罩外，所述系统仅采用

了 4种普通光学玻璃材料，共 9片透镜，光学系统靠近头罩一侧表面至焦面，总长 110 mm，单透镜最大口径小

于 60 mm，双胶合透镜最大口径小于 42 mm。

图 1 0.4~1.7 μm宽波段大相对孔径光学系统优化结果示意图

Fig.1 Design result of the 0.4~1.7 μm wideband and large relative aperture optical system
对上述光学系统在不同温度不同视场情况下的点列图评价与调制传递函数 (MTF)评价对比分别如图 2、

图 3所示。可以看出，所设计的光学系统在-45 ℃、20 ℃和 60 ℃不同温度不同视场的情形下，点列图均方根

直径均在单个探测器像元 15 μm以内，且在截止频率为 34 lp/mm处，MTF均大于 0.6，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。
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图 2 光学系统在-45 ℃，20 ℃和 60 ℃的点列图评价

Fig.2 Spot diagram of wideband optical system at -45 ℃, 20 ℃ and 60 ℃

图 3 光学系统在-45 ℃，20 ℃和 60 ℃的MTF评价

Fig.3 MTF curve of optical system at -40 ℃, 20 ℃ and 60 ℃
在公差要求为：材料折射率公差为±0.001，阿贝数公差为±0.002；曲率半径公差为±0.02 mm；厚度、偏心

公差为±0.02 mm；倾斜公差为±1'；组件与组件之间用镜筒整合，整合公差：偏心公差为±0.02 mm，倾斜公差

为±1'的条件下，-45 ℃~60 ℃范围内，90%以上概率，截止频率 34 lp/mm处，MTF大于等于 0.5。以上公差分析

同时表明，现有的加工和装调水平完全可以满足该系统的设计要求。

4 结 论
在分析、对比光学玻璃材料在可见光、近红外和短波红外宽波段范围色散特性的基础上，论述了一种宽

波段光学设计中光学玻璃材料的使用与替换方法，避免了材料选择过程的盲目性，降低了宽波段光学系统

设计难度。作为例证，设计了一个 0.4~1.7μm宽波段大相对孔径光学系统。该光学系统在所用材料皆为普

通光学玻璃材料的条件下，实现了可见光、近红外和短波红外波段的共孔径共焦面集成，并且该系统具有小

巧的体积、紧凑的结构、高的透射率，在全温度范围内都具有较好的成像质量与公差特性，可望在导引、预

警、观瞄、跟踪等领域获得广泛应用。设计实例同时表明，该方法可用于有类似要求的光学系统的设计。
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