
第４０卷　第２期 光　学　学　报 Vol．４０,No．２
２０２０年１月 ActaOpticaSinica January,２０２０

高变倍比小型化的中波红外光学系统设计
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摘要　针对制冷型中波红外６４０×５１２焦平面阵列探测器,设计了一个３０×连续变焦光学系统,提出从前固定组中

分离出１片透镜作为两档移动组,并与变倍组、补偿组及后固定组组合成复合连续变焦系统的设计方案.针对该

模型,基于衍射光学理论设计了工作波段为３．７~４．８μm,F 数为４,可以实现１２~３６０mm连续变焦,光学总长仅

有１６０mm的制冷型中波红外连续变焦光学系统.给出了系统在６个焦距位置的像质情况,并对凸轮曲线进行优

化设计.该系统具有高变倍比、结构小型化、像质优良、凸轮曲线平滑等优点,可以满足红外热成像仪的要求.
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１　引　　言

传统红外变焦成像系统分为多档变焦和连续变

焦两种.多档变焦系统由于设计焦距固定、视场固

定,因而只可在几个位置处清晰成像,且无法在视场

切换时准确追踪目标;连续变焦系统在设计焦距范

围内依靠凸轮结构对大视场的目标进行搜索,对小

视场的目标进行识别[１].因此,红外连续变焦系统

被广泛应用于边防、海防、森林防火、光电探测等军

用、民用领域.
如今人们对红外连续变焦系统的设计提出了更

高的要求,尤其对于F 数大的系统,其小型化、高变

倍比对红外变焦系统越来越重要.文献[２]中提到

加拿大Sinclair等设计了一款２０×中波红外制冷连

续变焦镜头,焦距范围为２００~４００mm,F 数为４,
但其光学总长为４６０mm,且使用了１１片透镜,导
致体积大且加工成本高.北京空间机电研究所葛婧

菁等[３]设计了一款４×机载中波红外制冷连续变焦

镜头,F 数 为４,但 焦 距 变 化 范 围 小,为３７．５~
１５０mm,且变焦系统总长为２８０mm,应用受限.
中国科学院长春光学精密机械与物理研究所周昊

等[４]设计了一款４０×机载中波红外制冷连续变焦
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镜头,F 数为４,焦距为１０~４００mm,光学总长为

３９６mm,其变倍比超过３０倍,但 光 学 总 长 接 近

４００mm,且采用４条变焦曲线,因而结构复杂,加工

难度大.北京理工大学顾宪松[５]设计了一款３０×
紧凑型中波红外制冷镜头,F 数为４,系统光学总长

为３６０mm,依然大于２００mm,导致体积较大,对使

用环境要求较高.
针对上述系统的光学镜头无法兼顾高变倍比和

结构小型化的问题,本文应用一种从前固定组中分

离出１片透镜可两档移动并结合传统连续变焦的复

合变焦方式[６],设计了一个应用制冷型中波红外

６４０×５１２焦平面阵列探测器的连续变焦光学系统.
该光学系统的F 数为４,工作波段为３．７~４．８μm,
焦距范围为１２~３６０mm.该系统第１片透镜的通

光孔径仅为８０mm,光学总长仅有１６０mm,无需通

过添加反射镜来对系统光路进行折叠,避免了反射

镜装调误差对系统像质的影响[２Ｇ３,７Ｇ９].系统采用二

次成像,实现１００％冷光阑效率.该光学系统具有

变倍比高、光学总长短、全视场像质优良、凸轮曲线

平滑及结构小型化等优点,在光电探测等领域具有

良好的应用前景.

２　复合连续变焦原理

传统变焦方式分为光学补偿式和机械补偿式两

种,随着国内凸轮加工水平的提高,凭借机械补偿式

在变焦过程中成像清晰的优势,机械补偿式成为变

焦方式的首选[７Ｇ１２].传统的机械补偿连续变焦光学

系统一般分为四组元,如图１所示,分别为前固定

组、变倍组、补偿组及后固定组,变倍组移动实现变

倍,补偿组移动实现像面移动的消除,最终在设计焦

距范围内实现连续变焦.本文采用三移动组元实现

连续变焦,三移动组元的光学系统按移动组元之间

有无固定组分为两类,第一类是移动组元之间有固

定组相隔,第二类是三个移动组元之间无固定组加

入.两类变焦系统的变焦方程有差异,无固定组加

入的系统无需考虑固定组之前移动组的共轭距改变

量经中间固定组的轴向放大引起的改变.为实现长

焦距、高变倍比、小型化的设计目标,选择第二类变

焦方式,并结合多档变焦及传统连续变焦方式,在前

固定组中分离出１片透镜,使其可以两档移动[６],从
而构成三移动组元变焦系统.此种复合变焦方式能

补偿系统在长焦和短焦处的像质下降,提高光学系

统的变倍比,减少光学总长,实现变焦系统小型化.
此复合变焦系统包含五个组元,如图２所示,第一组

元为前固定组,第二组元为两档移动组,第三组元为

变倍组,第四组元为补偿组,第五组元为后固定组.
当系统在大视场搜索目标时,第二组元位置不改变,
通过第三、四组元移动即可实现像面稳定.系统继

续运动,视场逐渐减小,焦距离开长焦位置,此时需

要第二组元改变位置并结合第三、四组元的移动,才
能实现在小视场对目标的追踪与识别.

图１ 传统四组元变焦系统示意图

Fig．１ SchematicoftraditionalfourＧcomponent
zoomsystem

图２ 复合连续变焦系统示意图

Fig．２ Schematicofcompositecontinuouszoomsystem

基于薄透镜理论,为满足系统整体共轭距为

零[１],此种复合变焦方式的变焦方程表示为

(１－m２
２)m２

３m２
４dq２＋(１－m２

３)m２
４dq３＋

(１－m２
４)dq４＝０, (１)

式中:m２,m３,m４ 为第二、三、四组元的倍率;dq２,

dq３,dq４ 为第二、三、四组元的微分移动量.各组元

的微分移动量和倍率的关系为

dq４＝f′４m４

dq２＝
f′２
m２
２
dm２

dq３＝
(１－m２

２)
m２
２

f′２dm２＋
f′３
m２
３
dm３

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

, (２)

式中:f′２,f′３,f′４ 为第二、三、四组元的焦距.

０２２２００１Ｇ２



光　　　学　　　学　　　报

假设系统从长焦处开始移动,不改变第二组元

的位置,此时系统的变焦方式为传统四组元变焦,变
焦方程为

(１－m２
３)m２

４dq３＋(１－m２
４)dq４＝０. (３)

　　此时各组元的微分移动量和倍率的关系为

dq３＝
f′３
m２
３
dm３

dq４＝f′４dm４

ì

î

í

ïï

ïï

. (４)

　　设起始条件为

m３＝m３L,m４＝m４L, (５)
式中:m３L,m４L 为第三、四组元在长焦时的倍率;L
为光学系统的长焦位置.求得关于第四组元倍率

m４ 的二次方程为

m２
４－bm４＋１＝０, (６)

式中:

b＝－
f′３
f′４

１
m３

－
１

m３L
＋m３－m３L

æ

è
ç

ö

ø
÷＋

１
m４L

＋m４L
æ

è
ç

ö

ø
÷ . (７)

由(６)式求得第四组元补偿组的m４为

m４＝
b± b２－４

２
. (８)

　　第三组元变倍组的倍率 m３ 的改变由物距q３
变化引起,对(４)式积分得

m３＝
１

１
m３L

＋
q３
f′３

. (９)

　　对(４)式中第四组元补偿组的微分移动量q４ 和

其倍率m４ 的关系积分得

q４＝f′４(m４－m４L). (１０)

　　此时系统总的焦距变化范围为f′１m２Lm３m４m５

~f′１m２Lm３Lm４Lm５,其中f′１ 为第一组元前固定组

的焦距,m２L为第二组元两档移动组在长焦处的倍

率,m５ 为第五组元后固定组的倍率.
此时光学系统相应的变倍比为

Γ＝
m３Lm４L

m３m４
. (１１)

　　由(３)~(１１)式即可求出系统从长焦处开始运

动,第三组元移动时第四组元的移动量.
当系统继续移动,运动到短焦处,系统此时的变

焦方式为复合连续变焦,变焦方程为

(１－m２
２)m２

３m２
４dq２＋(１－m２

３)m２
４dq３＋

(１－m２
４)dq４＝０. (１２)

　　系统在长焦处的计算方法同理.根据上述条件

设起始条件为

m２＝m２S,m３＝m３L,m４＝m４L, (１３)
式中:m２S为第二组元在短焦处的倍率;S 为光学系

统的短焦位置.
求得关于m４ 的二次方程为

m２
４－cm４＋１＝０, (１４)

式中:
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(１５)
同理求此时第四组元补偿组的m４为

m４＝
c± c２－４

２
. (１６)

　　由(２)式中各组元微分移动量和倍率关系积分

得

m２＝
１

１
m２S

－
q２
f′２

, (１７)

m４＝m４L ＋
q４
f′４

(１８)
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　　 此 时 系 统 短 焦 处 总 的 焦 距 变 化 范 围 为

f′１m２Sm３m４m５~f′１m２Sm３Lm４Lm５,为保证光学系

统变 焦 时 像 面 的 稳 定,则 f′１m２Lm３Lm４Lm５ ＝
f′１m２Sm３m４m５

[６],得

m２S ＝
m２Lm３Lm４L

m３m４
. (２０)

　　由(３)式和(１２)式两个变焦方程知

(１－m２
２)dq２＝０. (２１)

将(２)式代入(２１)式并积分得

f′２
１
m２

＋m２
æ

è
ç

ö

ø
÷＝０. (２２)

由(２２)式可知系统在短焦时第二组元的倍率和焦距

的关系为

f′２
１

m２S
－
１

m２L
＋m２S －m２L

æ

è
ç

ö

ø
÷＝０. (２３)

根据(２０)式和(２２)式知

m２L ＝－
m３m４

m３Lm４L
,m２S＝－

m３Lm４L

m３m４
.

(２４)

　　由(１７)式可知系统由长焦移动到短焦时,第二

组元的移动改变量q２ 为
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q２＝f′２
１

m２S
－
１

m２L
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÷ . (２５)

根据(２４)式和(２５)式知

q２＝f′２ m３Lm４L

m３m４
－

m３m４

m３Lm４L

æ

è
ç

ö

ø
÷ . (２６)

　　系统在短焦处相应的变倍比为

Γ＝
m２Sm３Lm４L

m２m３m４
. (２７)

　　对比(１１)式和(２７)式可知:两档移动组的加入

能有效提高系统的变倍比,增大光学系统的可探测

焦距范围,且两档移动组移动行程短,有利于减少光

学系统的总长;通过两档移动组的移动,还可对温度

进行补偿,系统无需设计消热差移动组件,节约了加

工成本;该结构无需凸轮驱动,简化了系统结构.
自此,复合变焦系统的各种公式表述完成.基

于此变焦模型,可计算出系统变倍时各组元之间的

距离关系.

３　设计与评价

３．１　设计思想

本文光学系统主要设计参数见表１.
根据上述变焦模型及设计参数,求得当系统两

档移动组不改变位置时系统焦距变化范围为１５~
３００mm,由(２４)式并结合设计参数可知,两档移动

组的放大率分别为m２L＝－０．８２,m２S＝－１．１９.反

复计算(１７)、(１８)、(１９)式得初始结构的前固定组焦

距f′１ ＝ ５２．９８mm,两 档 移 动 组 焦 距 f′２ ＝
－１６１．３１mm,变倍组焦距f′３ ＝－１１．１２mm,补偿

组焦距f′４＝２１．０１mm,后固定组焦距f′５＝１２mm,

表１ 光学设计参数

Table１ Opticaldesignparameters

Parameter Index

Workingwaveband/μm ３．７ＧＧ４．８
F/＃ ４．０

Focalrange/mm １２ＧＧ３６０
Detectortype ６４０×５１２(cooled)

Pixelsize/μm １５

由上述参数继续求得系统焦距改变时各移动组元的

间距,并将数据输入ZEMAX软件后进行优化.系

统计划采用多个衍射面和非球面的组合,并通过衍

射面的优化对系统进行消色差,衍射面的加入可减

少透镜的使用数量,缩小整体光学总长,减小了系统

的质量.

３．２　优化设计结果及评价

根据设计思想,将上述参数输入到ZEMAX软

件中进行优化并得出设计结果.该系统由８片透镜

组成,镜片材料只采用 Ge、Si、ZnSe这三种常用的

红外材料,并引入２个衍射面和３个非球面,有助于

优化系统结构并有效提高光学系统的像质,光学系

统总长仅有１６０mm.光学系统采用二次成像,系
统的出瞳设计在探测器冷屏处,以保证１００％冷光

阑效率.图３为６个有效焦距(EFL)处的光学系统

原理图,该系统由前固定组、两档移动组、变倍组、补
偿组、后固定组组成,对光学系统的光焦度贡献分别

为正、负、负、正、正.
各移动组元间的距离d 关系见表２.
调制传递函数(MTF)是评价光学系统性能的

参 数,６个 有 效 焦 距 处 的MTF如 图４所 示,图 中

图３ 光学系统原理图.(a)EFL:３６０mm;(b)EFL:２５０mm;(c)EFL:２００mm;(d)EFL:１００mm;
(e)EFL:７０mm;(f)EFL:１２mm

Fig．３ Schematicofopticalsystem敭 a EFL ３６０mm  b EFL ２５０mm  c EFL ２００mm 

 d EFL １００mm  e EFL ７０mm  f EFL １２mm

０２２２００１Ｇ４
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表２ 移动组元间距参数

Table２ Parametersofmovingcomponentspacing mm

Focalf′/mm ３６０ ２５０ ２００ １００ ７０ １２

d１ ３．９５２ ３．９５２ ３．９５２ ３．９５２ ３．９５２ １．７５６

d２ ４２．５６３ ４１．３５６ ４０．５３８ ３６．７３１ ３３．５５６ １１．９９２

d３ ４．３６０ ９．５６７ １２．７０３ ２２．９５９ ２９．０１４ ６１．１７５

d４ ２７．６９５ ２３．３３２ ２１．３７８ １４．９２８ １１．６７４ ３．２７３

图４ MTF曲线.(a)EFL:３６０mm;(b)EFL:２５０mm;(c)EFL:２００mm;(d)EFL:１００mm;
(e)EFL:７０mm;(f)EFL:１２mm

Fig．４ MTFcurves敭 a EFL ３６０mm  b EFL ２５０mm  c EFL ２００mm  d EFL １００mm 

 e EFL ７０mm  f EFL １２mm

OTF表示光学传递函数.
由图４可知,在６个有效焦距的近轴视场,系统

的 MTF值在３０lp/mm处超过０．３６,接近衍射极

限.短焦１２mm处产生最大畸变,系统最大畸变为

４．４５％,中 焦１５０mm相 对 照 度 最 低,最 低 值 为

８５．２６％,各参数满足使用要求,此系统具备优良的

成像质量.图５为光学系统６个有效焦距处的点列

图,图中IMA为每个视场的实际像高,从图中可以

看出,艾里斑半径为１９．７９μm,弥散斑方均根值均

小于艾里斑半径.两档移动组的加入并结合衍射光

学元件的使用,有效提高了系统在长焦和短焦处的

成像质量,提高了系统的能量集中度,满足实际观察

需求.
在光学设计中以非球面为基底引入Binary２

面,由于Si透镜不适合进行单点金刚石车削,最终

选择在后固定组中两片 Ge透镜上引入衍射面.

０２２２００１Ｇ５
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衍射面各参数关系如图６所示,各环带周期见表

３.由图６和表３可知,衍射面的微结构深度均为

１．３２２３μm,环带个数分别为６个和７个,最小环

带间隔分别为０．３９０１３mm和０．３２８９３mm,满足

单点金刚石车削的加工要求.衍射光学元件的引

入减少了光学系统的透镜个数、减小了整体质量,
系统镜片总质量仅有１９３．７２８g,有效提高了系统

的透过率.

图５ 弥散斑点列图.(a)EFL:３６０mm;(b)EFL:２５０mm;(c)EFL:２００mm;(d)EFL:１００mm;
(e)EFL:７０mm;(f)EFL:１２mm

Fig．５ Diffusespecklediagrams敭 a EFL ３６０mm  b EFL ２５０mm  c EFL ２００mm  d EFL １００mm 

 e EFL ７０mm  f EFL １２mm

图６ 衍射光学元件半径、相位及周期间的关系.(a)第５片透镜衍射面;(b)第７片透镜衍射面

Fig．６ Relationamongradius phase andperiodofdiffractionopticalelement敭 a Diffractionplaneofthefifthlens 

 b diffractionplaneoftheseventhlens

３．３　凸轮曲线的设计与分析

采用机械补偿式的连续变焦镜头,其变焦过程

是通过电机驱动凸轮转动来实现视场的切换,凸轮

中的透镜组沿光轴移动,来保证像面稳定所需要的

镜片间隔,因此凸轮设计是组成变焦光学系统的关

键.本文中第二组元为两档移动组,无需凸轮结构,
凸轮结构只包含第三、四组元的移动.

凸轮设计主要考虑凸轮曲线的升角和凸轮的转

角范围.凸轮曲线的升角过大会导致系统在变焦时

拨钉与凸轮槽的摩擦阻力过大,容易导致凸轮在运

表３ 衍射光学元件的环带周期

Table３ Ringperiodofdiffractionopticalelement

Radius/mm
Thefifthlens
diffractionring

Theseventhlens
diffractionring

r１ ２．１１４５９９ １．４９６８１６
r２ ２．９５７９００ ２．１２８２８１
r３ ３．５８５５４７ ２．２６１１９９
r４ ４．１００１６９ ３．０４４２５３
r５ ４．５４２０８９ ３．４２４０５０
r６ ４．９３２２２４ ３．７７４３０２
r７ ４．１０３２３６

０２２２００１Ｇ６



光　　　学　　　学　　　报

动时卡死.为减小凸轮运动时产生的升角,可将第

三组元变倍组和第四组元补偿组均设为非线性运

动.凸轮的转角范围越大,运动时的升角就越小,但
综合考虑变焦时间、电机使用寿命和加工后凸轮结

构的整体刚性,选择１６０°为本结构的凸轮转角范

围.图７为利用 Matlab软件拟合的凸轮曲线,图８
为利用SolidWorks软件绘制的凸轮筒３D模型图.
由仿真可知,凸轮曲线平滑,压力角小于４５°,满足

变焦凸轮使用要求.

图７ 凸轮曲线

Fig．７ Camcurves

图８ 凸轮筒３D模型

Fig．８ ３Dmodelofcam

４　结　　论

应用复合连续变焦方式,推导出该模型的变焦

方程,设计出一款３０×、F 数为４的中波制冷红外

连续变焦镜头,设计结果表明此种复合连续变焦系

统具有优良的像质和紧凑的整体结构.本系统采用

二次成像,引入衍射光学元件,仅采用８片透镜,光
学结构外包络仅有１６０mm×８０mm×８０mm.本

系统的镜头总长小于现有变倍比超过３０×,F 数为

４的中波红外制冷镜头,满足军用、民用小型吊舱的

使用要求.该系统具有变倍比高、体积小、凸轮曲线

升角小等优点,可应用于光电探测等领域.
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