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基于QＧtype非球面的双波段红外光学系统设计
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摘要　设计了一个可同时在３~５μm中波红外(MWIR)和８~１１μm长波红外(LWIR)成像的非制冷双波段红外

光学系统.该系统由４片透镜组成,有效焦距为２１mm,F 数为２．６,其中第４表面为QＧtype非球面,透镜材料采用

Ge和Ge１０As４０Se５０硫系玻璃,对系统进行优化设计使之达到无热化效果.设计结果显示此系统在－４０~６０℃范围

内成像质量良好,调制传递函数接近衍射极限.在设计参数和初始结构相同的情况下,设计了一个包含偶次非球

面的光学系统,并对这两种光学系统进行比较分析.结果表明:QＧtype非球面在光学系统设计过程中具有较大优

势,其校正像差的能力更强,面形与最佳拟合球面的偏离量更小,有利于提高加工精度和效率.
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１　引　　言

与可见光系统相比,红外光学系统具有较高的

隐密性、较强的目标识别性和抗干扰性能,在大雾、
烟尘等恶劣环境下具有良好的穿透能力[１].因为红

外单波段成像系统获取的信息有限,且物体在中波

红外和长波红外波段表现出不同的特性,所以可以

利用双波段红外成像来获取更多的信息[２Ｇ３],从而提

高对目标的探测精度.
由于能更好地校正像差,简化系统结构,非球面

在光学系统中得到了越来越广泛的应用.随着超精

密加工与检测技术的快速发展,包括QＧtype非球面

在内的各类非球面的高精度加工与检测已成为可

能[４].相比于其他类型的非球面,QＧtype非球面在

光学系统设计、加工和检测等方面具有一定优势,一
经提出就受到了研究人员的重视.目前针对 QＧ
type非球面的光学系统设计主要集中在全景环

带[５]、照 相 机 镜 头[６]等 可 见 光 波 段 光 学 系 统 和

１９３nm紫外光刻物镜系统[７],在红外光学系统中还

未见到相关应用.
本文采用QＧtype非球面设计了一个非制冷双

波段红外光学系统,该系统全视场(FOV)为３０°,由

１０２２００１Ｇ１
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４片透镜组成,仅采用Ge和IG４硫系玻璃这两种红

外材料,结 构 简 单 紧 凑,在 Nyquist空 间 频 率 为

２０lp/mm处的中、长波段的调制传递函数(MTF)
值分别高于０．５和０．３,接近衍射极限,全视场畸变

小于２％,能够在－４０~６０℃的温度范围内稳定

成像.

２　基本原理

２．１　QＧtype非球面

传统的幂级数非球面数学表达式采用幂级数附

加多项式的形式表示与最接近球面的偏离量,是光

学设计加工领域最常用的非球面表征形式之一,可
写为

Z＝
cr２

１＋ １－(１＋k)c２r２
＋∑

M

m＝０
amr２m＋２,(１)

式中:Z 为非球面的矢高;c 为非球面顶点处的曲

率;r为透镜的孔径半径;k 为圆锥系数;am 为各高

阶项系数;M 为附加多项式的项数.若 M 值足够

大,这种表示方法可以近似描述任意的对称面形[８].
但是对于一个确定形状的曲面,当拟合项数超过１０
项时,与之相关的Gram矩阵就容易出现病态,导致

面形表征失败.
为了解决上述问题,美国的Forbes等[９Ｇ１０]提出

了一种新的非球面数学描述方式,即QＧtype函数多

项式,共包括Qcon和Qbfs两种形式.Qcon型函数多项

式是在二次曲面的基础上附加新型多项式,其矢高

表达式为

z(ρ)＝
cρ２

１＋ １－εc２ρ２
＋u４∑

M

m＝０
amQcon

m (u２); (２)

Qbfs型函数多项式则定义了一个偏离最接近球面的

非球面,其矢高表达式为

z(ρ)＝
cbfsρ２

１＋ １－c２bfsρ２
＋

u２(１－u２)

１－c２bfsρ２maxu２∑
M

m＝０
amQbfs

m (u２), (３)

式中:cbfs为最佳拟合球面的曲率半径;ρ 为表面通

光半口径;ρmax为最大通光半口径;u＝ρ/ρmax;ε＝
１＋ccon,ccon为所表示非球面的最接近二次曲面半

径;Qcon
m (u２)和Qbfs

m (u２)分别为一组以am 为系数的

正交化m 阶Jacobi多项式基底,可以避免幂级次非

球面在进行优化计算时各多项式系数之间的相互干

扰和精度丢失,提高光学系统的优化效率.

２．２　红外光学系统消热差、消色差的原理

要使双波段红外系统消热差和消色差,在一定

温度范围内具有良好的性能,设计时必须要同时满

足光焦度、校正色差和消热差的要求[１１Ｇ１２].若无热

化系统由i片单透镜组成,则
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(４)
式中:h１ 为近轴光线在系统第１片镜面的入射高

度;hi 为近轴光线在系统第i个透镜的入射高度;

φi、θi、ωi 分别为第i个透镜组的光焦度、消热差系

数和消色差系数.

３　双波段红外光学系统设计

３．１　设计参数

本研究选择型号为FILRTAU２的非制冷双色

红外焦平面探测器[１３],其阵列规格为３２０pixel×
３２０pixel,单个像元的大小为２５μm×２５μm,通过

计算求得探测器的接收面积和系统的有效焦距.在

综合考虑探测器的传递函数特性和红外光学系统成

像特性后,要求系统能够在－４０~６０℃的温度范围

内稳定成像.系统的主要设计参数如表１所示.
表１ 系统的主要设计参数

Table１ Maindesignparametersofopticalsystem

Parameter Value

Waveband/μm ３Ｇ５&８Ｇ１１

Effectivefocallength/mm ２１

Filedofview/(°) ３０

Fnumber ２．６

Temperaturerange/℃ －４０Ｇ６０

MTF＠２０(lp/mm)
＞０．５＠MWIR
＞０．３＠LWIR

Distortion ＜２％

Detectorspecification/(pixel×pixel) ３２０×３２０

Pixelsize/(μm×μm) ２５×２５

　　与可见光波段可供选择的光学材料相比,适用

于红外光学系统的材料种类要少得多,在中波、长波

波段同时具有较高透过率的材料则更少.在两个设

计波段内,Ge具有较高的透过率,折射率高且随温

度、波长的变化较小;硫系玻璃具有较高的透过率以

１０２２００１Ｇ２
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及较低的折射率、热光系数和色散性能,可同其他红

外材料配合使用,从而应用于需校正色差、无热化的

红外光学系统中[１４].经过筛选后,采用折射率较高

的Ge和德国 Vitron公司生产的折射率温度系数

(dn/dt,TCRI)较低的IG４硫系玻璃这两种材料,它
们的主要性能参数如表２所示.二者都可通过超精

密单点金刚石车床切削加工,其中IG４硫系玻璃透镜

也可精密模压成型,制备难度低,可加工性较强.
表２ 两种红外材料的主要性能参数

Table２ Mainpropertyparametersoftwoinfraredmaterials

Material
Refractiveindex

λ＝４μm λ＝１０μm

TCRI＠

１０μm/K－１
Spectral
range/μm

Ge ４．０２４３ ４．００３２ ０．０００３９６ ２．０Ｇ１７

IG４ ２．６２２０ ２．６０９０ ０．００００２０ ０．８Ｇ１４

３．２　设计结果与像质评价

由于初 始 系 统 结 构 全 部 为 球 面,经 过 分 析

Zemax赛德尔像差图以及对比在各表面引入 QＧ
type非球面优化设计后的像质,最终确定将第２透

镜的后表面设为Qcon型非球面,其附加多项式项数

为６项.系统结构如图１所示,共包含４片透镜,总

长度不超过７０mm,镜筒材料选用机械加工性能较

好的铝合金[１５],其膨胀系数为２３．６×１０－６ ℃－１.

图１ 系统结构图

Fig．１ Opticallayoutofsystem

点列图法是衡量光学系统成像质量的一个重要

方式,图２给出了２０℃环境下的点列图.图２(a)
显示３~５μm波段最大弥散斑均方根(RMS)半径

为９．４０４μm,小于１２．６７μm的艾里斑半径;图２(b)
显示８~１１μm 波段最大弥散斑均方根半径为

９．９２３μm,小于３０．１μm的艾里斑半径.低温、常温

和高温环境下各视场的弥散斑均方根半径如表３所

示,均 小 于 探 测 器 的 一 个 像 元 尺 寸 (２５μm×
２５μm),满足红外双波段探测器的基本要求.

图２ 系统点列图.(a)中波红外波段;(b)长波红外波段

Fig．２ Spotdiagramsofopticalsystem敭 a MWIR  b LWIR

表３ QＧtype非球面光学系统的弥散斑均方根半径

Table３ RMSradiusofopticalsystemwithQＧtypeasphere

FOV/(°)
RMSinMWIR/μm RMSinLWIR/μm

－４０℃ ２０℃ ６０℃ －４０℃ ２０℃ ６０℃

０ ５．６７２ ４．３１８ ６．９８５ １２．４６８ ９．９２３ ５．７６８

５ ４．８６３ ５．６５０ ８．７４１ １１．４９８ ８．１０１ ４．０２３

１０ ５．７４１ ９．４０４ １２．０７９ ９．２３８ ４．５７２ ３．３９９

１５ ７．６４６ ９．２４８ １１．６２４ １０．９８２ ７．３５９ ５．６１２

１０２２００１Ｇ３
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　　图３为常温２０℃环境下系统的场曲畸变曲线,
可以看出,中波红外波段下场曲和畸变的最大值分

别为－０．０８３５mm和１．１１％,长波红外波段下场曲

和畸变的最大值分别为－０．０９６０mm和１．１６％.两

波段下系统的场曲均小于０．１mm,畸变小于２％,
满足设计要求.

QＧtype非球面光学系统在－４０~６０℃温度范

围内的调制传递函数曲线如图４所示,在同一像面

位置对两波段成像进行分析,图４(a)、(b)、(c)分别

为系统在中波红外波段、不同温度下的调制传递函

数曲线,图４(d)、(e)、(f)分别为系统在长波红外波

段、不同温度下的调制传递函数曲线.由图４可知,
在Nyquist空间频率为２０lp/mm 处,各温度下中

波红外波段的调制传递函数值大于０．５,长波段的调

制传递函数值大于０．３,接近衍射极限,在低温和高

温环境下系统的调制传递函数曲线略有下降,但仍

满足设计要求,被动消热差设计取得了良好的效

果[１６].

图３ QＧtype非球面光学系统场曲畸变曲线.(a)中波红外波段;(b)长波红外波段

Fig．３ FieldcurvatureanddistortioncurvesofopticalsystemwithQＧtypeasphere敭

 a MWIR  b LWIR

图４ QＧtype非球面光学系统调制传递函数曲线.(a)－４０℃ 中波红外波段;(b)２０℃ 中波红外波段;
(c)６０℃ 中波红外波段;(d)－４０℃ 长波红外波段;(e)２０℃ 长波红外波段;(f)６０℃ 长波红外波段

Fig．４ MTFcurvesofopticalsystemwithQＧtypeasphere敭 a MWIRat－４０℃  b MWIRat２０℃ 

 c MWIRat６０℃  d LWIRat－４０℃  e LWIRat２０℃  f LWIRat６０℃

１０２２００１Ｇ４
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４　系统性能对比分析

４．１　基于偶次非球面的双波段红外光学系统设计

为了进一步说明 QＧtype非球面对光学系统成

像质量的影响,在设计参数和初始结构相同的情况

下,采用偶次非球面设计了一个双波段红外光学系

统.两非球面都位于第二透镜的后表面,设计自由

度相同,附加多项式均为６项,经优化设计后非球面

的各项参数如表４所示.
与偶次非球面相比,QＧtype非球面的附加项基

底正交,各项系数在软件优化过程中彼此独立,不会

相互影响.且由表４中数据可见,QＧtype非球面的

系数都在１０－３以内,偶次非球面的系数在１０－５以
下,二者相差２~１０个数量级.所以在Zemax软件

中,QＧtype非球面的附加项系数能够保留更多的有

效数字,有利于提高光学系统的优化效率和光学元

件的加工精度.
表５为基于偶次非球面光学系统在不同温度环

境下的弥散斑均方根半径,中波红外波段的艾里斑

半径为１２．６８μm,长波红外波段的艾里斑半径为

３０．１２μm,与上述QＧtype非球面光学系统的艾里斑

相差无几,但此系统的弥散斑均方根半径相对更大,
像散也较大,达到了０．１２mm.

表４ QＧtype非球面和偶次非球面的各项参数

Table４ ParametersofQＧtypeasphereandevenasphere

Parameter QＧtypeasphere Parameter Evenasphere

ρmax/mm ８．６２２２ k/mm －０．１８５０

ε/mm ０．７３０３ c/mm ０．０５８８

c/mm ０．０５９１ a４/mm ２．００４７×１０－５

a０/mm －０．１６１８ a６/mm ７．５２４７×１０－７

a１/mm －０．２９９８ a８/mm －３．５５９２×１０－８

a２/mm －０．１８５６ a１０/mm ９．０７７４×１０－１０

a３/mm －０．０７０４ a１２/mm ４．３８０３×１０－１２

a４/mm －０．０１５１ a１４/mm －３．４４５５×１０－１３

a５/mm －１．１７１５×１０－３

表５ 偶次非球面光学系统弥散斑均方根半径

Table５ RMSradiusofopticalsystemwithevenasphere μm

FOV/(°)
RMSinMWIR RMSinLWIR

－４０℃ ２０℃ ６０℃ －４０℃ ２０℃ ６０℃

０ ３．９３４ ６．６９３ １０．１６３ １２．２９１ ７．４２２ ２．８９１

５ ４．６１３ ７．８５６ １１．２８５ １１．４９５ ５．９１２ ３．１４０

１０ ６．１５８ １０．０４９ １３．４３７ ９．６１７ ４．８４１ ４．０１０

１５ ８．２２２ ９．５４６ １１．８３６ １２．７２５ ８．４１５ ７．６７６

　　图５为基于偶次非球面光学系统在低温、常
温、高温下的调制传递函数曲线,图５(a)、(b)、(c)
分别为系统在中波红外波段、不同温度下的调制

传递函数曲线,图５(d)、(e)、(f)分别为系统在长

波红外波段、不同温度下的调制传递函数曲线.

可以看到与上述 QＧtype非球面光学系统相比,调
制传递函数曲线均有一定程度的下降,成像质量

较差.

４．２　与最佳拟合球面的偏离

Qcon型非球面附加项基底的前６项可写为

Qcon
０ (x)＝１,

Qcon
１ (x)＝－(５－６x),

Qcon
２ (x)＝１５－１４x(３－２x),

Qcon
３ (x)＝－{３５－１２x[１４－x(２１－１０x)]},

Qcon
４ (x)＝７０－３x{１６８－５x[８４－１１x(８－３x)]},

Qcon
５ (x)＝－{１２６－x{１２６０－１１x{４２０－x[７２０－１３x(４５－１４x)]}}}. (５)

　　通过 MATLAB软件可计算得出如图６所示的

QＧtype非球面的表面面形,其边缘处矢高值最大为

０．１８６ mm,最 佳 拟 合 球 面 的 曲 率 半 径 为

１６．８７３mm.图７(a)、(b)是两个非球面表面与最佳

１０２２００１Ｇ５
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图５ 偶次非球面光学系统调制传递函数曲线.(a)－４０℃ 中波红外波段;(b)２０℃ 中波红外波段;
(c)６０℃ 中波红外波段;(d)－４０℃ 长波红外波段;(e)２０℃ 长波红外波段;(f)６０℃ 长波红外波段

Fig．５ MTFcurvesofopticalsystemwithevenasphere敭 a MWIRat－４０℃  b MWIRat２０℃ 

 c MWIRat６０℃  d LWIRat－４０℃  e LWIRat２０℃  f LWIRat６０℃

图６ QＧtype非球面面形

Fig．６ QＧtypeasphericalsurface

拟合球面间的偏离量曲线,最大值分别为０．１６４μm
和０．６０９μm,后者约为前者的３．７倍.在加工过程

中,以超精密车削加工为例,面形偏离量即为精车阶

段 的 切 削 去 除 量,因 为 第 二 透 镜 的 全 口 径 只

有５mm,即使是微米级的偏离也有较大影响,所以

QＧtype非球面的可加工性更强,有利于提高加工精

度和效率.

５　结　　论

本研究设计了一个非制冷双波段红外光学系

统,该系统的设计波段为３~５μm和８~１１μm,全
视场为３０°,有效焦距为２１mm,F 数为２．６,总长小

１０２２００１Ｇ６
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图７ 与最佳拟合球面的偏离量.(a)QＧtype非球面;
(b)偶次非球面

Fig．７ Deviationfromthebestfitsphere敭

 a QＧtypeasphere  b evenasphere

于７０mm.该系统共包含由两种红外材料制备的４
片透镜,其中第２透镜后表面引入了Qcon型非球面,
搭配型号为FILRTAU２的红外探测器,在－４０~
６０℃温度范围内能够稳定成像.此外,为了验证

QＧtype非球面在此光学系统设计中的优越性,在相

同条件下采用偶次非球面设计了一个双波段红外光

学系统,并对两系统的设计结果进行比较分析.结

果表明,相比于偶次非球面,QＧtype非球面的附加

项系数数量级更合理,有利于提高优化效率和更好

地校正像差,并且面形与其最佳拟合球面的偏离量

更小,可加工性更强,能够有效降低加工难度,提高

加工效率.
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