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摘要　针对像元尺寸为５０μm×５０μm的长波红外３２×３２元制冷型凝视焦平面阵列探测器的需要,设计了一种工

作波长位于１５~３５μm的透射式长波红外显微成像光学系统.该系统采用一次性成像方式,且主要由系列透镜构

成,其中冷光阑置于光路的出瞳位置.通过对称双胶合透镜组合来校正像差,在－２０~４０℃温度范围采用光学被

动补偿技术实现消热像差.仿真结果表明,当所设计的光学系统的中心波长、焦距、数值孔径、有效放大倍率和空

间分辨率分别为２７μm,１４mm,０．２５,１０和０．１mm时,在１０lpmm－１特征频率处调制传递函数(MTF)值达到

０．３６９,系统包围圆能量集中度超过８０％,能够得到清晰可辨的物像,满足对冷光学系统短结构、高分辨率的应用需求.
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Abstract　Inthisstudy atransmissiontypelongＧwavelengthinfraredmicroscopicimagingopticalsystemoperating
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１　引　　言

红外成像系统在军事预警、深空探测、地外生命

追踪、智慧城市建设、环境监测、气象预报等领域正

发挥着越来越重要的作用[１Ｇ１０].由于红外观测的目

标和对象的尺度一般较大,故红外成像系统中所采
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用的光路架构基本上是望远镜模式,他们不能满足

显微检测分析的要求.欲通过红外手段对微小物体

甚至微纳尺度的目标进行高灵敏度的信息感知,并
捕获目标物的清晰图像,就需要基于显微光学的红

外成像系统进行观测.
红外显微成像技术集红外热成像、图像处理和

显微光学技术于一体,主要包括红外探测器、显微物

镜、图像 采 集 卡、处 理 软 件、工 作 台 和 低 温 杜 瓦

等[１１].物点经过显微光学系统的物镜之后成像在

探测器靶面上,探测器将其转换为模拟电信号输出,
读出电路将电信号放大并转换成视频信号.自

２０世纪６０年代第一台红外热像仪研制成功以来,
美、法、英等国又陆续推出了多款成熟的产品.红

外显微成像系统的研制始于９０年代.早期,受红

外光学材料和探测器性能等的制约,工作进展缓

慢.近年来,随着显微光学镜头设计和加工工艺

的完善,加之出现大量高透光率的玻璃晶体材料,
显微成像技术的发展有了质的飞跃.不过当下的

工作兴趣均聚焦在紫外到中波红外波段[１２Ｇ１４],关
于长波红外显微成像光学系统还尚未报道[１５].国

内所使用的红外显微热成像系统都是从国外购买

的,价格极其昂贵[１６Ｇ１７].因此,开发具有自主知识

产权的长波红外显微热成像系统具有重要的现实

意义.
本文围绕应用于３２×３２元制冷型阻挡杂质带

(BIB)长波红外焦平面阵列探测器的显微光学成像

系统的设计及其性能仿真模拟等内容开展了相关工

作.理 论 结 果 表 明,当 探 测 器 的 像 元 尺 寸 为

５０μm×５０μm,响应波段为１５~３５μm时,如果采

用由５块BrCs和KRSＧ５透镜构成的透镜组作为光

学系统的物镜,外加一个数值孔径(NA)为０．２５的

光阑,就可以得到一个横向放大倍率为１０,空间分

辨率为０．１mm,工作在相应波长范围且中心波长为

２７μm 的长波红外显微成像系统,同时该系统在

－２０~４０℃范围拥有较好的图像质量.

２　光学系统的设计指标

研究的对象是长波红外显微成像系统,它包括

３２×３２元BIB长波红外制冷型凝视焦平面阵列探

测器和显微成像光路两部分.探测器上的像元尺寸

为５０μm×５０μm,像元间距为１０μm,冷光阑离焦

平面阵列的距离为１１５mm.考虑到长波红外显微

成像系统的综合性能,表１给出了显微成像光学系

统的参数指标.

表１ 长波红外显微成像光学系统的参数指标

Table１ ParametersindexoflongＧwavelengthinfrared
microscopicopticalsystem

Item Value

Workingwaverange/μm １５ＧＧ３５

Zoomratio １０×

NA ０．２５

Focallength/mm １４

Imageheight/mm １

Workinglength/mm ＜１０

Operatingtemperature/℃ [－２０,４０]

３　光学系统的设计

３．１　设计原理

红外光学成像系统所用的光路主要有反射式和

透射式两种.考虑到透射式光路结构简单,没有中

心遮挡物,且具有红外辐射能量利用率高的特点,本
研究选择透射式光路,并通过减少镜片数量和采用

镀制增透膜的方法尽可能地减少入射光能的损失.
在显微光学系统设计中,按反向光路计算.靠近物

方一组为前组,辅助光线在前组上的入射光线高度

为h２,靠近像方一组为后组,辅助光线在后组上的

入射高度为h１.如图１所示,将透镜合理组合可以

实现１０倍放大倍数的显微光学系统[１８],其中s和

s′分别代表像距和物距,虚线处代表薄透镜组,等效

于一个单透镜的位置;Δu１ 为后组的偏角,Δu２ 为前

组的偏角.长波红外光线通过两组透镜发生偏折后

会聚于像面处,根据表１中的参数,可得光线的总偏

折角Δu 约为０．２７５,Δu＝u２－u１,u１＝
０．２５
－１０＝

－０．０２５,u２＝０．２５.目前由于所有的双胶合透镜对

红外光线的最大偏折角约０．１５,单透镜的最大偏折

角约０．２,因此在本设计中采用１个单凸透镜和２个

双胶合透镜的组合,一方面能达到光路系统对总偏

折 角０．２７５的要求,另一方面通过对称的双胶合透

图１ 所设计的成像光学系统结构示意图

Fig．１ Structuralschematicofdesignedimagingopticalsystem
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镜组可校正系统像差.

　　进行光学镜头设计时,需要考虑环境温度对光

学元件的影响.光学元件的曲率半径、厚度、元件间

的空气间隔以及材料的折射率等均随着温度的改变

而变化,元件参数的细微改变会对光学系统的成像

质量产生显著影响,特别是温度变化引起的折射率

变化会使像平面发生严重偏移,因此必须对低温制

冷型焦平面阵列BIB探测器的光学系统进行消热

像差处理.通用的消热像差方法主要有机械被动

式、机电主动式以及光学被动式等[１９Ｇ２１].光学被动

式消热像差是当前的主流技术,它巧妙借助不同透

镜材料折射率的温度特性和色差特性,通过调整分

配材料与光焦度的关系,使得光学系统因温度变化

而造成的像面漂移与镜筒材料因热胀冷缩产生的像

面漂移相互补偿,从而达到消除热像差的效果[２２Ｇ２４].
被动式消热像差光学系统具有结构简单、体积小、质
量小、可靠性高的优点,有利于光学系统的小型化和

轻量化.在光学被动式消热像差方案中,光学材料

的性能参数和系统的结构参数满足

∑
k

i＝１
hiϕi＝ϕ, (１)

C＝∑
k

i＝１

h２
iCiϕi

ϕ
＝０, (２)

L＝∑
k

i＝１

h２
iTiϕi

ϕ
＝αmL, (３)

式中:i为计算的初始镜面数;k 为镜面总数.hi 为

近轴光线在各透镜上的入射点离光轴的距离;Ci 为

光学材料的色差系数;ϕi 为系统各个透镜的光焦

度;αm 为镜筒材料的线膨胀系数;L 为系统结构的

总长度;Ti 为透镜材料的热差系数.(１)式为光焦

度方程,(２)式为消色差方程,(３)式为消热像差

方程.
设计的红外显微光学系统采用一次成像结构,

红外光线经过光学透镜组和冷光阑直接成像在焦平

面阵列上,其中冷光阑作为整个系统的孔径光阑与

系统的出瞳位置相匹配.

３．２　长波红外显微成像光学系统透镜的选取

对于中短波红外辐射,相同温度下目标物的长

波红外辐射强度低,光子能量小,因此,应用于长波

红外光学系统中且以透射方式工作的光学元件应该

具有尽可能高的光学透明性.由于反射、吸收和散

射的作用,大部分现有的玻璃态或晶态材料对红外

波段的透过率较低,没法在长波红外光学成像系统

中使用.在选择制作透镜的材料时,除了要考虑高

的透过率之外,还应顾及材料折射率n,n 越大越有

利于校正系统像差,阿贝数V 与热差系数T 相差越

大越有助于消除系统色差和热像差 [２５].表２列出

了几种典型的红外材料在相应波长范围内的光学和

热学的性能参数.根据表２中的数据,选取折射率

大,涵盖探测器工作波段的 KRSＧ５和CsBr晶体材

料制成的透镜,作为构筑光路的基本元件,充分利用

两种透镜材料热差系数大的优势,实现像差的有效

校正,同时材料的透过率都在７０％以上,对长波红

外辐射能量造成的损失也较小.

表２ 红外光学材料的光学和热学性能参数

Table２ Opticalandthermalpropertyparametersofinfraredopticalmaterials

Material KRSＧ５ CsBr KI CsI KBr

Waveband/μm ０．５ＧＧ４５ ０．２ＧＧ４０ ０．３ＧＧ３１ ０．２ＧＧ６０ ０．２ＧＧ３４

Refractiveindex ２．３０ １．６２ １．５６ １．７０ １．４５

CoefficientoftemperatureＧrefractiveindex/(１０－６　℃－１) －２３５ －７９ －５０ －８５ －４０

Thermalexpansivity/(１０－６　℃－１) ５８ ４８ ４３ ５０ ４３

Lighttransmittance/％ ７０ ９０ ９０ ９０ ９０

３．３　设计结果

利用ZEMAX软件对光学系统的结构参数进

行优化计算时,需要事先给出一组初始数据.为此

根据已有的文献资料并结合(１)~(３)式的意义,选
择表３所示的初始结构参数,然后将镜片的曲率半

径ρ、厚度D、镜片间距f 视为变量进行优化,最终

得到长波红外显微成像光学系统最优的结构参数,
如表４所示.光学镜头的总长为１７３mm、焦距为

１４mm,镜片的最大厚度应不超过１８mm,最小厚

度大于４mm.图２说明长波红外显微成像光学系

统的剖面结构.第一部分为KRSＧ５正透镜,它分担

光路上大部分光焦度.第二和第三部分是由KRSＧ５
透镜和CsBr透镜构成的双胶合透镜,他们可以弥

补单透镜球差和色差都大的不足,进而起到校正系

统像差 的 作 用.镜 筒 由 热 膨 胀 系 数 为 ２．３６×
１０－５℃－１的铝材制成.

０６２２００１Ｇ３
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表３ 用于模拟的初始结构参数

Table３ Initialstructureparametersusedforsimulation

Surface
Radiusof

curvature/mm
Interval/mm Glass

１ １５５．０００

２ １６．９８２ ２．７００ CsBr

３ －１３．０９２ １．８００ KRSＧ５

４ －１０２．０９０ １７．５５０

５ ８．３５６ ２．９００ CsBr

６ －６．２５２ １．４００ KRSＧ５

７ －１５．４８８ ７．２０３

８ １０．０００ ０．１７０ KRSＧ５

９ １１．１１８ ７．２００

表４ 长波红外显微成像光学系统的优化结构参数

Table４ Optimizedstructureparametersoflongwave
infraredmicroscopicimagingopticalsystem

Surface
Radiusof

curvature/mm
Interval/mm Glass

１ １１５．３８５

STO １６．８５９

２ －２８．７４７ ４．０００ CsBr

３ １３．６８５ １４．０９６ KRSＧ５

４ －４５．４８９ ４．３３７

５ －７．１９９ ４．０００ CsBr

６ ９．１８５ ４．９２６ KRSＧ５

７ ５７．７１８ ４．００６

８ １１．４２８ ５．４０９ KRSＧ５

９ ２７．７３７ ４．０２７

图２ 长波红外显微成像光学系统的剖面示意图

Fig．２ CrossＧsectionaldiagramoflongwaveinfrared
imagingopticalsystem

４　系统像质的评价

４．１　几何像差分析

成像光学系统的像质可以用光学传递函数进行

评估.光学传递函数是一个以空间频率为变量,反
映成像过程中调制度和横向相移相对变化的函数,
其表达式为 H(ξ,η)＝M(ξ,η)exp[jϕ(ξ,η)],其中

M(ξ,η)为调制传递函数(MTF),ϕ(ξ,η)为相位传

递函数,ξ和η 为频域坐标.ϕ(ξ,η)对像质的影响

较小,可以忽略,而 M(ξ,η)与光学系统的像差、衍
射等有关,反映了空间频域对比度的传递特性,是描

写成像质量优劣的重要函数[２６].
图３为用ZEMAX软件模拟得到的２０℃时长

波红外显微成像光学系统的 MTF曲线,曲线a,b,

c,d分别对应于４组ρ、f、D 不同的值.对曲线a,

b,c而言,在中心波长对应的１０lpmm－１截止频率

处,MIT值小于０．２,不能满足长波红外显微光学成

像系统 MIT值应大于等于０．３的要求.因此经过

不断优化后得到系统最佳状态时的曲线d,由图３
可以发现d曲线在截止频率处对应的 MTF值为

０．３８,表明系统的物像传递性有了显著提高,像质得

到改善,能满足成像的需要.

图３ 光学系统的模拟 MTF曲线

Fig．３ SimulatedMTFcurvesofopticalsystem

图４为用ZEMAX软件模拟得到的长波红外

显微成像光学系统所成像的点列图.从图４可以看

出,在所有视场下系统的弥散圆的方均根(RMS)半
径以 及 最 大 半 径 都 小 于 １０μm,小 于 探 测 器

５０μm×５０μm的像元尺寸,表明３２×３２元阵列探

测器的每个像元能够很好地接收来自成像光学系统

会聚的长波红外辐射光通量,最终形成目标物的高

质量图像.

图４ 光学系统的模拟点列图

Fig．４ Simulatedspotdiagramofopticalsystem

当不考虑由非同轴传播,表界面反射、吸收、散
射等原因引起的光能损失时,因成像系统存在各种

像差和衍射,物点通过光学系统在焦平面上所成的
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像通常表现为一个像斑.为此,用ZEMAX软件模

拟分析了长波红外显微成像光学系统的包围圆能量

占比与包围圆半径的关系,即通过系统投射到像平

面上一定半径的几何圆内的光能与总入射光能的百

分比随相应圆半径的变化.图５为系统的包围圆能

量图.图５显示,对应于中心波长处,在全视场和像

元尺寸范围内系统的能量集中度大于８０％.根据

斯特列尔判据,当系统存在像差的成像衍射斑中心

亮 度 与 没 有 像 差 的 衍 射 斑 中 心 亮 度 之 比 大 于

０．８时,系统的成像质量较高.因此,可以断定设计

的长波红外显微成像系统拥有不错的成像功能.

图５ 光学系统的包围圆能量图

Fig．５ Encircledenergymapofopticalsystem

在光学系统中,同一介质对不同色光有不同的

折射率,导致从轴外物点发出的不同色光的垂轴放

大率不同,因此不同波长的色光经过光学系统后会

形成不同的像高,从而产生倍率色差.当倍率色差

严重时,物体的像有彩色边缘,会破坏轴外物点像的

清晰度.图６为长波红外显微成像光学系统的倍率

色差曲线.

图６ 光学系统的倍率色差曲线

Fig．６ Lateralcolorcurveofopticalsystem

在全视场下,中心波长的倍率色差为－２．２５μm,
位于设计所要求的±４μm范围内,并且远远小于系

统的艾里斑.因此,色差对长波显微光学系统的影响

较小,可以不予考虑.图中AIRY为光学系统的艾里

斑.在光学系统中,点源受孔径的影响形成衍射斑称

之为艾里斑.其中心位置的能量集中度超过８０％.
由于实际的光学系统或多或少地存在场曲像

差,平面物通过成像系统时将变成曲面像,像曲面与

最佳像平面产生偏移,偏移量越大,图像越不清晰.
所容许的最大偏移量可用焦深表示,焦深定义为在

保持影像较为清晰的前提下,焦平面沿着镜头光轴

所允许移动的距离dD．O．F.通过计算得到显微成像

光学系统的焦深约为４３０μm.从图７给出的长波

红外显微成像光学系统的场曲分布曲线可以推知,
中心波长处的场曲为２５μm,相比其他波长的场曲

来说,这个值较大,但远小于系统的焦深,场曲影响

较小,可以忽略,图中T 代表子午场曲,S 代表弧矢

场曲.如果光学镜头沿垂直轴方向的放大率不同,
就会得到畸变的像.这种垂轴像差虽然只改变像点

在理想像面上的位置,使图像的形状产生失真,但不

影响像的清晰度.图８的ZEMAX模拟结果表明,
长波红外显微成像光学系统在１５,２７,３５μm三个

典型波长处,所有视场下的畸变都小于０．０５％,这说

明系统的垂轴像差不需要校正.

图７ 光学系统的场曲分布曲线

Fig．７ Fieldcurvatureofopticalsystem

４．２　无热化分析

红外显微成像光学系统对温度变化甚为敏感,
镜头结构设计完成后还需要对成像系统进行无热化

评价分析.由于ZEMAX光学软件能够直接确定

系统的 MTF值与温度的对应关系,在特定的温度

范围,如果 MTF值低于设计值,需不断调节ρ、D
和k等参量,通过软件优化系统的结构参数,直至符

合预期.图９为长波红外显微成像光学系统在

－２０,１０,２０,４０℃时的 MTF值随特征频率变化的

曲线.２０℃时,系统在特征频率１０lpmm－１处
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图８ 光学系统的垂轴像差特性

Fig．８ Verticalaxisaberrationcharacteristics
ofopticalsystem

图９ 不同温度时 MTF随特征频率变化的曲线

Fig．９ CurvesofMTFchangingwithcharacteristic
frequencyatdifferenttemperatures

MTF值最大,此时系统性能最佳.其余温度下,尽
管光学元件的热膨胀产生像面漂移,进而导致 MTF
值减小,不过在－２０~４０℃范围内系统的 MTF值

都大 于 ０．３,满 足 设 计 要 求.图 １０ 为 系 统 在

１０lpmm－１特征频率处的MTF值随温度变化的

图１０ 特征频率１０lpmm－１处的 MTF变化曲线

Fig．１０ VariationcurveofMTFatthecharacteristic

frequencyof１０lp mm－１

曲线.从图１０可以看出 MTF值随温度变化比较

平缓,在－２０~４０℃范围,MTF的平均值为０．３５４;

－２０℃时 MTF值最小,为０．３１５;２０℃时 MTF值

最大,为０．３６９,这意味着所设计的光学系统对环境

温度适应性良好,可以自动实现光学被动补偿,确保

图像清晰.

５　结　　论

设计了一种能够应用于制冷型长波红外凝视焦

平面阵列探测器的透射式显微成像光学系统,其光

路主要由透镜组成,有效工作波长范围为１５~
３５μm.通过双胶合透镜和光学被动补偿技术的结

合实现了系统各种像差的自动校正.模拟结果表

明,当成像光学系统的中心波长、焦距、数值孔径、有
效放大倍率和空间分辨率分别为２７μm,１４mm,

０．２５,１０和０．１mm时,在１０lpmm－１特征频率处

全视场条件下系统的 MTF值为０．３６９.在像元尺

寸范围内,系统包围圆能量集中度超过８０％,接近

衍射极限所需的成像要求.在－２０~４０℃温度范

围,MTF值都大于０．３,且 MTF的最大变化量仅为

０．０５６,系统具有较高的温度稳定性,符合制冷型红

外光学系统的无热化处理条件.

致谢　感谢王跃明研究员、刘峰和张敬涛教授在光

路设计方面的热心指导和对模拟结果进行的有益

讨论.
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