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紧凑型折反式制冷型中波红外成像光学系统设计
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摘要  为解决长焦距大口径红外成像光学系统长筒长、大体积、高成本的问题，设计了基于卡塞格林结构（卡式结构）的

折反式制冷型中波红外成像光学系统。鉴于该类系统初始结构的确定缺乏充分的理论指导，推导了由拦光系数 α、副镜

放大率 βsec和中继镜组垂轴放大率 βrelay三个关键参数表示的计算公式，包括光学系统初始结构参数、系统长度 T 值、卡式

结构初级球差和初级彗差计算公式，分析了系统像差校正难度和紧凑性随 α、βsec、βrelay的变化规律。基于像差校正难度与

结构紧凑性之间的相互矛盾关系，提出了关键参数的最佳取值方法，为确定系统初始结构提供了重要的理论指导。使用

ZEMAX 软件对初始结构进行设计优化，完成了一款焦距为-600 mm、F 数为 2 的紧凑型折反式制冷型中波红外成像光

学系统，系统实现了 100% 冷光阑效率，总长为 428 mm，各视场调制传递函数（MTF）值在奈奎斯特频率处均大于 0.4，并
对系统进行了公差分析，验证了理论的正确性和系统可加工性。
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1　引   言

红外成像光学系统在黑夜、雾霾、沙尘等恶劣气候

条件下较可见光系统具有更优的应用效果，相较于非

制冷型红外成像光学系统，制冷型红外成像光学系统

工作在 77~80 K 的低温环境下，噪声等效温差极低，

具备的探测灵敏度更高、观测距离更远、成像质量更为

优异，因此，制冷型红外成像光学系统被广泛应用于航

空航天等领域［1-4］。对于长焦距大孔径红外成像光学

系统，仅使用透射式结构必然会引起以下问题：一是大

孔径透射元件的使用；二是使用的透射元件过多；三是

系统筒长过长。以上问题将导致光学系统存在体积质

量大、结构装配复杂、成本高昂等缺陷。仅采用反射结

构的光学系统难以达到制冷型红外成像系统要求的

100% 冷光阑效率，且存在部分边缘视场像差难以校

正的问题［5］。为了解决以上问题，一般采用折反式光

学系统的设计。Foadi 等［6］给出了最合适的卡塞格林

副镜拦光比，为卡塞格林结构（卡式结构）折反式光学

系统的设计提供了理论指导。Hasan［7］将施密特透镜

用于卡塞格林望远镜中，克服了卡式结构的像差，提高

了成像质量，为该类折反式光学系统的设计提供了像

差校正思路。近年来，国内对于折反式红外成像光学

系统的设计越来越多，Zhang等［8］完成了一款 F数为 1的

二次成像长波红外光学系统设计，系统焦距为 120 mm，

总长为 89.3 mm；Bai 等［9］设计了大相对孔径红外三镜

光学系统，该系统 F 数为 2，焦距为 350 mm，系统总长

为 365 mm；李卓等［10］设计了中波红外二次成像折反式

光学系统，系统焦距为 380 mm，口径为 200 mm，系统

总长为 577 mm。以上提及的红外成像光学系统长度

长，增加了系统的体积、质量及制造成本。此外，目前

对折反式红外成像光学系统的研究中，仅停留在对光

学系统初始结构进行简单的计算，难以对该类系统的

设计提供充分的理论支撑。

本文利用光瞳匹配原理推导了由卡式结构拦光系

数 α、副镜放大率 βsec、中继镜组垂轴放大率 βrelay三个关

键参数表示的初始结构计算公式，基于 PW 方法的三

级像差理论推导了光学系统由 α、βsec、βrelay 表示的初级

球差、初级彗差计算公式。综合考虑像差校正难度和

结构紧凑性之间的矛盾关系，获得了三个关键参数的

最佳取值，找到了合理的初始结构，避免了系统设计过

程中大量冗余的工作。本文设计的长焦距大口径制冷

型中波红外成像光学系统使用 ZEMAX 仿真软件，采

用卡塞格林和二次成像结构，达到了 100% 的冷光阑

效率，系统指标符合技术参数，各视场调制传递函数

（MTF）值在奈奎斯特频率处均大于 0.4，系统成像质

量理想，系统筒长仅 428 mm，在现阶段技术指标相当

的折反式红外成像光学系统中，成像性能更优良，结构

更紧凑。
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2　光学系统选型

设计制冷型红外成像光学系统不仅要考虑系统成

像质量，而且要考虑系统的紧凑性，为实现光学系统的

紧凑型设计，光学结构的选择是至关重要的［11］。单一

透射式结构光学系统具有总长长、红外透射元件使用

数量多、体积大等缺陷，二次成像结构很好地弥补了这

些缺陷。现阶段实现折反式二次成像光学系统紧凑性

的方式主要有两种，一种是采用转折光路的设计，如

图 1 所示，利用平面反射镜实现光路折转，使光学元件

紧凑分布在光学长度较短的空间内，提高系统的空间

利用率。另一种是同轴式光路的设计，如图 2 所示，光

轴始终保持一个方向，光学元件依次排列在光轴方向

上，通过压缩系统光学长度满足系统的紧凑性。虽然

两种光路都能满足紧凑性要求，但是在光轴转折的系

统中，后期装调难度较高［12-14］。而同轴折反式光学系

统不仅能达到理想的成像质量和紧凑性要求，而且装

调更简单，成本更低，因此本文选用的是同轴折反式光

学系统的设计。

由图 2 可知，系统采用二次成像光学结构，一次成

像部分使用卡塞格林反射式光学结构，即卡式结构，用

于折叠光路，减少大口径红外透射元件的使用数量，改

善了系统对红外热辐射的吸收，节约了系统制造成本。

中继镜组实现光瞳和视场匹配，保证 100% 冷光阑效

率，同时对卡式结构难以校正的轴外像差进行补偿，提

高了系统的成像质量。

3　初始结构及像差计算

基于光学系统前后镜组光瞳和视场匹配关系，可

推导出卡式结构与中继镜组焦距、F 数分配等初始结

构参数计算公式，结合基于 PW 方法的三级像差理论

推导出卡式结构初级球差、初级彗差计算公式，为后期

参数取值分析提供计算模型。

3.1　初始结构计算公式推导

图 3 为卡式结构示意图。图中：h1为主镜半口径；

h2为副镜半口径；D1为主镜全口径；D2为副镜全口径；

-l2表示副镜到主镜焦点的距离；l '2 表示副镜到中间像

面的距离；d 为主镜与副镜的间隔；f '10 为主镜焦距。

图 3　卡塞格林反射系统结构示意图

Fig. 3　Structure diagram of Cassegrain reflection system

图 2　同轴折反式光学系统

Fig. 2　Coaxial folding optical system

图 1　折转光路的折反式光学系统

Fig. 1　Folding optical system for folding optical path

将主镜顶点处的曲率半径定义为 R 10，副镜顶点处

的曲率半径定义为 R 20，卡式结构焦距定义为 f '1，卡式

结构 F 数定义为 F #
1 。为了衡量可参与成像的光能占

比，将卡式结构副镜与主镜的口径比值定义为拦光系

数 α，α 越 小 系 统 光 通 量 越 大 ；将 副 镜 放 大 率 定 义

为 βsec。

卡式结构主镜面型为抛物面，因此主镜顶点的曲

率半径［15］满足：

R 10 = 2f '10。 （1）
副镜为双曲面，因此顶点曲率半径［15］满足：

R 20 = 2αβ sec

1 + β sec
R 10。 （2）

由图 3 可知，主、副镜间距 d 为

d = - f '10 + l2。 （3）

由图 3 所示几何关系可得 α 等于-l2与 f '10 之比，βsec等于

f '1 与 f '10 之比，根据 α、βsec 的计算公式，对式（1）~（3）进

行变形，得到 R10、R20、d 分别可表示为

R 10 = 2f '1

β sec
， （4）

R 20 = 2αf '1

1 + β sec
， （5）

d = - f '1

β sec
(1 - α)。 （6）

图 4 为中继镜组结构示意图。其中，-l 为中间像

面到中继镜组第一片透镜的距离，l ′为制冷型红外探

测器冷光阑到像面的距离，将中继镜组放大率定义为

βrelay，根据有限远成像光学系统放大率计算公式可知，

βrelay等于 l ′与-l的比值。

由图 3~4 所示的光学结构关系可知，卡式结构与

中继镜组存在以下等量关系：主镜口径 D1等于光学系

统口径 D；卡式结构像方数值孔径 NA1imaeg等于中继镜

组物方数值孔径 NA2object：中继镜组 F 数等于光学系统

F 数，即

F #
2 = F #。 （7）

由有限远成像系统物、像方数值孔径关系可知，中继镜

组物方数值孔径 NA2object 等于 βrelay 与像方数值孔径

NA2image的乘积。

根据光学系统 F 数等于焦距与入瞳直径之比，像

方数值孔径等于 2 倍 F 数的倒数，结合上述等量关系，

得到卡式结构焦距、F 数关于光学系统焦距、F 数的计

算公式分别为

F #
1 = F #

β relay
， （8）

f '1 = f ′
β relay

。 （9）

结合光学系统放大率计算公式及物像关系可得

f '2 = l ′
1 + β relay

。 （10）

式（7）~（10）即为卡式结构与中继镜组 F 数及焦距分

配公式。

将式（9）代入式（4）~（6）得

R 10 = 2f ′
β sec ⋅ β relay

， （11）

R 20 = 2αf ′
β relay ( 1 + β sec )

， （12）

d = - f ′ ( 1 - α )
β relay ⋅ β sec

。 （13）

式（11）~（13）即为卡塞格林初始结构参数计算公式。

设计指标确定的光学系统，确定 α、βsec、βrelay的值即可确

定光学系统初始结构。

为了衡量系统紧凑性，将卡式结构副镜至中继镜

组第一片透镜的距离定义为 T 值，T 值越小，系统光学

结构越紧凑。

根据图 3~4 所示的结构示意图可知：

T = l '2 + l。 （14）
由图 3~4 几何关系，结合 α、βsec及 βrelay的定义及计算公

式可得 T 值计算公式为

T = αf ′- l ′
β relay

。 （15）

由式（15）可知，设计指标确定的光学系统，其紧凑性

受拦光系数及中继镜组放大率的影响，选取合适的 α
及 β relay 值可以得到结构较为紧凑的光学系统初始

图 4　中继镜组结构示意图

Fig. 4　Structure diagram of relay mirror group
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结构。

3.2　卡式结构像差计算

为了准确获得 α、βsec、βrelay的取值，结合初始结构参

数计算公式与基于 PW 方法的三级像差理论，对卡式

结构进行光线追迹，推导卡式结构初级像差计算公式。

对于长焦距大口径的小视场光学系统，一般只考虑球

差和彗差的影响，因此，只推导卡式结构初级球差、初

级彗差的计算公式。

根据基于 PW 方法的三级像差理论，卡式结构初

级球差、初级彗差的表达式［16］分别为

ì
í
î

ïï

ïï

SⅠ = ∑hP + ∑h4 K

SⅡ = ∑yP - J ∑W + ∑h3 yK
， （16）

式中：
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R3 Δn
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é

ë

ê
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ê
ê
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û

ú
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úΔu
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Δ u

n
； J = nyu

； （17）

h 为第一近轴光线在各面的投射高度；u 为各面入射光

线与光轴的夹角；n 为各面后折射率；e 为各面离心率；

R 为各面曲率半径。对系统进行光线追迹可求出各面

h、u、n，代入卡式结构初级像差表达式即可推导出卡式

结构初级像差系数计算公式。

对平行入射到主镜边缘的第一近轴光线进行追

迹有：

ì
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ï

h1 = D
2 ； h2 = α ⋅ h1

u1 = 0； u ′1 = h1

f ′1

u2 = h1

f ′1
； u ′2 = h2

l ′2

， （18）

式中：h1为第一近轴光线在主镜的透射高度；h2为光线

在副镜的透射高度；u1 为第一近轴光线入射到主镜时

与光轴的夹角；u ′1 为光线从主镜出射时与光轴的夹角；

u2 为光线入射到副镜时与光轴的夹角；u ′2 为光线从副

镜出射时与光轴的夹角。

由 α 及 βsec 的定义及计算公式，结合光学系统的

F 数的计算公式，将式（9）代入，得到式（18）也可表

示为

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

h1 = f ′
2F #； h2 = αf ′

2F #

u1 = 0； u ′1 = β relay

2F #

u2 = β relay

2F #； u ′2 = αβ relay

2F # ( )f ′+ α - 1

。 （19）

如图 3 所示，令卡式结构孔径光阑位于主镜，

由于反射镜系统置于空气中，故主镜物空间折射

率 n1 与 副 镜 像 空 间 折 射 率 n ′2 都 等 于 1；主 镜 像 空

间 折 射 率 n ′1 与 副 镜 物 空 间 折 射 率 n2 都 等 于 -1，

结 合 式（19）可 得 式（17）中 包 含 的 各 小 项 计 算 公

式为

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

[ ]Δ ( )nu
1
=- β relay

2F #； [ ]Δ ( )nu
2
=

β relay( )β sec + 2α- 1
2F # ( )β sec + α- 1

é

ë
ê
êê
ê ù

û
úúúúΔ ( )u

n
1

=- β relay

2F #；
é
ë
êêêê

ù
û
úúúúΔ u

n
2

=
β relay( )β sec + 2α- 1
2F # ( )β sec + α- 1

。

（20）
对通过孔径光阑的第二近轴主光线进行追迹，由

于主镜为孔径光阑，所以主光线在主镜的反射高度 y1

等于 0；根据图 3 所示的几何关系，主光线在副镜的反

射高度 y2 等于主、副镜间距 d 与光学系统半视场角 ω
正切值的乘积。将式（13）所推导的两镜间距 d 的计算

公式代入，得到第二近轴主光线在主、副镜的反射高

度为

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

y1 = 0

y2 = f ′ ( 1 - α )
β relay β sec

tan ω
。 （21）

将主、副镜物、像空间折射率及式（19）、式（21）代入

式（17）中的 J 值计算公式，得到主、副镜拉赫不变

量为

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

J1 = 0

J2 = - f ′( )1 - α
2F # β sec

。 （22）

将主、副镜物、像空间折射率及式（11）、式（12）代入

式（17）中的 K 值计算公式得到：

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

K 1 = - e2
1 β 3

relay β 3
sec

4f ′3

K 2 = -
e2

2 β 3
relay( )1 + β sec

3

4α3 f ′3

。 （23）

将式（20）代入式（17）中的 P、W 计算公式得到主、副镜

的 P、W 参数为

ì

í

î

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

P 1 = - β 3
relay

32F # 3

P 2 =
β 3

relay( )1 - β sec
2( )β sec + 2α - 1

32F # 3 ( )β sec + α - 1
3

W 2 =
β 2

relay( )1 - β relay ( )β sec + 2α - 1

8F # 2( )β sec + 2α - 1
2

。 （24）

将式（19）中的 h1、h2 计算公式及式（22）~（24）代入

式（16）即可推导出卡式结构初级球差 SⅠ、初级彗差 SⅡ

的计算公式为

SⅠ = ∑hP + ∑h4 K =
f ′β 3

relay
é
ë

ù
ûe2

1 f ′3 - αe2
2( )1 + β sec

3
- 1

64F # 4 +
αf ′( )1 - β sec

3 ( )β sec + 2α - 1

64F # 4 ( )β sec + α - 1
3 ， （25）

SⅡ = ∑yP - J ∑W + ∑h3 yK =
f ′ tan ω ( )1 - α é

ë
ù
û( )1 - β sec

2( )β sec + 2α - 1 - ( )1 + β sec
3
e2

2 β 2
relay( )β sec + α - 1

3

32F #3 β sec( )β sec + α - 1
3

          +
f ′( )1 - α β 2

relay( )1 - β sec ( )β sec + 2α - 1

16F #3 ( )β sec + α - 1
2 。                                                                                                                          ( 26 )

由式（25）、式（26）可以看出，设计指标确定的卡式结构

初级球差、初级彗差由 α、βsec、βrelay 及 e1、e2 共同决定，通

过选择合适的关键参数取值可以使卡式结构具有较小

的初级球差、初级彗差，从而降低系统的像差校正

难度。

4　系统设计

4.1　光学设计指标

长焦距大口径折反式制冷型中波红外成像系统设

计指标如表 1 所示。系统采用普适性制冷型中波红外

探测器，分辨率为 640×512，波长为 3.7~4.8 μm，像元

大小为 15 μm。

4.2　关键参数取值分析

已知光学系统设计指标，确定三个关键参数，即

α、βsec、βrelay取值，即可获得系统初始结构。为了获得理

想初始结构，结合上文所推导的 T 值、初级球差及初级

彗差计算公式，得到了三个关键参数的最佳取值方法。

将表 1 所列指标代入式（25）、式（26）、式（15），计算 α、
βsec、βrelay 取值不同时卡式结构的 SⅠ、SⅡ及光学系统 T
值，使用软件进行公式拟合，绘制 SⅠ、SⅡ绝对值及 T 值

随 α、βsec、βrelay的变化曲线，研究三个关键参数分别对卡

式结构像差校正难度及系统紧凑性产生影响的规律，

综合考虑系统紧凑型设计要求及像差校正难度，获得

α、βsec、βrelay的最佳取值方法。式（25）~（26）中，e1、e2为

主、副镜离心率，主镜面型为抛物面，故 e1 = 1，副镜

面型为双曲面，其离心率为负，为了便于研究，将 e2的

值确定为-1.5；式（15）中 l ′为制冷型红外探测器冷光

阑 至 像 面 的 距 离 ，本 文 设 计 使 用 的 探 测 器 中 l '=
19.8 mm。

1） 拦光系数 α 取值方法

令 β sec = -3、β relay = -0.5，分 别 计 算 α 为 0.20、
0.25、0.30、0.35、0.40 时卡式结构 SⅠ、SⅡ及系统 T 值，计

算结果如表 2 所示。

对式（44）、式（45）、式（28）进行拟合，SⅠ、SⅡ的绝

对值及 T 值随 α 变化的曲线如图 5 所示。

表 1　光学系统设计指标

Table 1　Design specifications for optical system

表 2　α 对 SⅠ、SⅡ及 T 值的影响

Table 2　Influence of α on SⅠ, SⅡ, and T value

图 5　SⅠ、SⅡ绝对值及 T 值随 α 的变化曲线。（a） SⅠ绝对值；（b） SⅡ绝对值；（c） T 值

Fig. 5　Curves of absolute values of SⅠ, SⅡ, and T value with α. (a) Absolute value of SⅠ; (b) absolute value of SⅡ; (c) T value
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SⅠ = ∑hP + ∑h4 K =
f ′β 3

relay
é
ë

ù
ûe2

1 f ′3 - αe2
2( )1 + β sec

3
- 1

64F # 4 +
αf ′( )1 - β sec

3 ( )β sec + 2α - 1

64F # 4 ( )β sec + α - 1
3 ， （25）

SⅡ = ∑yP - J ∑W + ∑h3 yK =
f ′ tan ω ( )1 - α é

ë
ù
û( )1 - β sec

2( )β sec + 2α - 1 - ( )1 + β sec
3
e2

2 β 2
relay( )β sec + α - 1

3

32F #3 β sec( )β sec + α - 1
3

          +
f ′( )1 - α β 2

relay( )1 - β sec ( )β sec + 2α - 1

16F #3 ( )β sec + α - 1
2 。                                                                                                                          ( 26 )

由式（25）、式（26）可以看出，设计指标确定的卡式结构

初级球差、初级彗差由 α、βsec、βrelay 及 e1、e2 共同决定，通

过选择合适的关键参数取值可以使卡式结构具有较小

的初级球差、初级彗差，从而降低系统的像差校正

难度。

4　系统设计

4.1　光学设计指标

长焦距大口径折反式制冷型中波红外成像系统设

计指标如表 1 所示。系统采用普适性制冷型中波红外

探测器，分辨率为 640×512，波长为 3.7~4.8 μm，像元

大小为 15 μm。

4.2　关键参数取值分析

已知光学系统设计指标，确定三个关键参数，即

α、βsec、βrelay取值，即可获得系统初始结构。为了获得理

想初始结构，结合上文所推导的 T 值、初级球差及初级

彗差计算公式，得到了三个关键参数的最佳取值方法。

将表 1 所列指标代入式（25）、式（26）、式（15），计算 α、
βsec、βrelay 取值不同时卡式结构的 SⅠ、SⅡ及光学系统 T
值，使用软件进行公式拟合，绘制 SⅠ、SⅡ绝对值及 T 值

随 α、βsec、βrelay的变化曲线，研究三个关键参数分别对卡

式结构像差校正难度及系统紧凑性产生影响的规律，

综合考虑系统紧凑型设计要求及像差校正难度，获得

α、βsec、βrelay的最佳取值方法。式（25）~（26）中，e1、e2为

主、副镜离心率，主镜面型为抛物面，故 e1 = 1，副镜

面型为双曲面，其离心率为负，为了便于研究，将 e2的

值确定为-1.5；式（15）中 l ′为制冷型红外探测器冷光

阑 至 像 面 的 距 离 ，本 文 设 计 使 用 的 探 测 器 中 l '=
19.8 mm。

1） 拦光系数 α 取值方法

令 β sec = -3、β relay = -0.5，分 别 计 算 α 为 0.20、
0.25、0.30、0.35、0.40 时卡式结构 SⅠ、SⅡ及系统 T 值，计

算结果如表 2 所示。

对式（44）、式（45）、式（28）进行拟合，SⅠ、SⅡ的绝

对值及 T 值随 α 变化的曲线如图 5 所示。

表 1　光学系统设计指标

Table 1　Design specifications for optical system

Wavelength /μm

Middle wavelength cooled infrared detector

Pixel size /（μm×μm）

Effective focal length f ′ /mm

F-number F#

Field of view ω /（°）

Aperture D /mm

3.7‒4.8

640×512

15×15

-600

2

±0.573

>300

表 2　α 对 SⅠ、SⅡ及 T 值的影响

Table 2　Influence of α on SⅠ, SⅡ, and T value

α

0.20

0.25

0.30

0.35

0.40

SⅠ

-2.2792

-2.3434

-2.4104

-2.4801

-2.5522

SⅡ

0.9696

0.9076

0.8454

0.7831

0.7207

T

279.6

339.6

399.6

459.6

519.6

图 5　SⅠ、SⅡ绝对值及 T 值随 α 的变化曲线。（a） SⅠ绝对值；（b） SⅡ绝对值；（c） T 值

Fig. 5　Curves of absolute values of SⅠ, SⅡ, and T value with α. (a) Absolute value of SⅠ; (b) absolute value of SⅡ; (c) T value
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表 2 所 列 计 算 结 果 与 图 5 曲 线 吻 合 。 观 察

图 5（a）、5（b）两图可以发现，卡式结构 SⅠ、SⅡ的绝对值

随 α 的变化较为平缓，因此，卡式结构拦光系数 α 的取

值 对 系 统 像 差 校 正 难 度 的 影 响 可 以 忽 略 。 观 察

图 5（c）明显可以看出，系统 T 值随 α 的增大显著增大，

因此，卡式结构拦光系数 α 的取值主要影响的是光学

系统紧凑性及进光量，α 越小，光学结构越紧凑，进光

量越充足。

2） 卡式结构副镜放大率 βsec取值方法

令 α = 0.2、β relay = -0.5，分 别 计 算 βsec 为 -2.0、
-2.5、-3.0、-3.5、-4.0 时卡式结构的 SⅠ、SⅡ及系统 T
值，计算结果如表 3 所示

SⅠ 、SⅡ 绝 对 值 及 T 值 随 α 的 变 化 曲 线 如 图 6
所示。

表 3 所 列 计 算 结 果 与 图 6 曲 线 吻 合 。 观 察

图 6（b）、6（c）两图可以发现，卡式结构绝对值 SⅡ随 βsec

变化极为平滑，副镜放大率 βsec的取值对卡式结构初级

彗差的影响可以忽略；系统 T 值始终不变，副镜放大率

βsec 的取值对系统的紧凑性没有影响。观察图 6（a）明

显看出，卡式结构 SⅡ绝对值随着 βsec 取值的增大显著

降低，因此，副镜放大率 βsec的取值对系统的校正难度

有影响，主要是因为 βsec取值的减小导致卡式结构初级

球差显著增大，增加了系统像差校正的难度。

3） 中继镜组垂轴放大率 β relay 取值方法

令 α = 0.2、β sec = -3，分 别 计 算 βrelay 为 -0.9、
-0.8、-0.7、-0.6、-0.5 时卡式结构 SⅠ、SⅡ值及系统 T

值，计算结果如表 4 所示。

SⅠ 、SⅡ 绝 对 值 及 T 值 随 βrelay 变 化 曲 线 如 图 7
所示。

表 3　βsec对 SⅠ、SⅡ及 T 值的影响

Table 3　Influence of βsec on SⅠ, SⅡ, and T value

β sec

-2.0

-2.5

-3.0

-3.5

-4.0

SⅠ

-1.0010

-1.5398

-2.2792

-3.2492

-4.4801

SⅡ

0.9480

0.9562

0.9696

0.9882

1.0119

T

279.6

279.6

279.6

279.6

279.6

图 6　SⅠ、SⅡ绝对值及 T 值随 βsec的变化曲线。（a） SⅠ绝对值；（b） SⅡ绝对值；（c） T 值

Fig. 6　Curves of absolute values of SⅠ, SⅡ, and T value with βsec. (a) Absolute value of SⅠ; (b) absolute value of SⅡ; (c) T value

表 4　βrelay对 SⅠ、SⅡ及 T 值的影响

Table 4　Influence of βrelay on SⅠ, SⅡ, and T value
β relay

-0.9

-0.8

-0.7

-0.6

-0.5

SⅠ

-10.9145

-7.8121

-5.3959

-3.5802

-2.2792

SⅡ

3.1268

2.4719

1.8941

1.3933

0.9696

T

155.33

174.75

199.71

233.00

279.60

图 7　SⅠ、SⅡ绝对值及 T 值随 βrelay的变化曲线。（a） SⅠ绝对值；（b） SⅡ绝对值；（c） T 值

Fig. 7　Curves of absolute values of SⅠ, SⅡ, and T value with βrelay. (a) Absolute value of SⅠ; (b) absolute value of SⅡ; (c) T value

表 4 所列计算结果与图 7 所示曲线吻合。观察

图 7（a）~（c）三图可以发现，随着 βrelay 取值增大，卡式

结构 SⅠ、SⅡ绝对值显著减小，系统 T 值显著增大，因

此，中继镜组垂轴放大率 β relay 的取值对系统像差校正

难度和紧凑性都有影响，二者相互矛盾，βrelay 取值增

大，减小了系统的像差校正难度，但同时 T 值增大，光

学系统紧凑性变差。

由以上分析获得了 α、βsec、βrelay的最佳取值方法：拦

光系数 α 越小，光学系统紧凑性越好，进光量越充足，

因此在确定 α 时要使其尽量小；副镜放大率 βsec 越大，

系统的像差校正难度越小，在确定 βsec 时要使其尽量

大；中继镜组垂轴放大率 βrelay 的取值对光学系统像差

校正难度和紧凑性的影响互相矛盾，在确定初始结构

时要综合考虑系统的像差校正难度与系统的紧凑型设

计，βrelay的取值不宜过大也不宜过小。

基于以上分析，将三个关键参数取值分别确定为

α = 0.3、β sec = -3、β relay = -0.5。

4.3　光学系统设计结果

将设计指标、关键参数取值代入式（7）~（13）得

到 系 统 结 构 参 数 为 F #
1 = 4、f '1 = 1200 mm、F #

2 = 2、
f '2 = 39.6 mm、R 10 = -800 mm、R 20 = -360 mm、d =
-280 mm。

为了保证二次成像系统光瞳及视场匹配，初始结

构设计采用远心光路，鉴于硫化锌（ZNS）具有高透过

率、高硬度、低成本、容易加工的特点，选择该材料作为

系统窗口，并将其放置于主镜前焦面处，形成像方远心

光路，将卡式结构初始结构参数输入光学设计软件，并

将各面曲率半径、厚度及主、副镜圆锥系数设为变量，

进行简单优化，得到的卡式结构示意图、点列图及光学

传递函数曲线图分别如图 8（a）~（c）所示。由图 8 可

知，α=0.3、βsec=-3、βrelay=-0.5 时，卡式结构仅需要简

单的优化就能获得较好的成像质量，但存在少部分轴

外像差难以校正，其剩余像差则由后端中继镜组进行

补偿。

根据视场衔接原理，中继镜的物高等于卡式结构

的像高，根据视场角与焦距关系可计算出中继镜组物

高为 12 mm；根据光学系统数值孔径计算公式及物、像

方数值孔径与放大率之间的关系计算出中继镜组物方

数值孔径值为 0.125。为了便于光瞳匹配，卡式结构的

孔径光阑置于系统的前焦平面上，形成卡式结构像方

远心；中继镜组也需要设计为物方远心，为了满足系统

的 100% 冷光阑效率，将制冷探测器的冷光阑设置为

孔径光阑；为了获得良好的成像质量，中继镜组采用了

6 片透镜，通过类高斯结构控制，以及对轴外像差较大

的透镜 1、2 和 4 的前、后、前表面 8 阶非球面系数控制，

获得了低轴外像差的中继镜成像结构，将优化后的中

继镜组与小像差卡塞格林反射系统衔接，获得的折反

式中波红外成像光学系统初始结构如图 9 所示。

由于初始结构的入瞳位于系统之外，这导致系统

主镜口径偏大，且两部分的简单相加会导致像差累加

严重，同时系统长度还存在较大的压缩空间。为此，需

要对初始结构的入瞳、像差、长度等参量做进一步优化

处理。由于初始结构合理，优化整个系统时，仅仅需要

控制系统的入瞳落在卡式结构的主镜上，放开卡式结

构和中继镜中镜片的曲率半径、副镜与中继镜组第一

面间隔，以及中继镜的非球面项，并适当调整中继镜组

各透镜间隔进行优化，最终获得的优化结构如图 10 所

示，系统总长为 428 mm。从优化结果可知，βrelay 由原

图 8　卡塞格林反射系统。（a）系统结构示意图；（b）系统点列图；（c）系统 MTF 曲线图

Fig. 8　Cassegrain reflection system. (a) Structure diagram of system; (b) point diagram of system; (c) MTF curve of system
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表 4 所列计算结果与图 7 所示曲线吻合。观察

图 7（a）~（c）三图可以发现，随着 βrelay 取值增大，卡式

结构 SⅠ、SⅡ绝对值显著减小，系统 T 值显著增大，因

此，中继镜组垂轴放大率 β relay 的取值对系统像差校正

难度和紧凑性都有影响，二者相互矛盾，βrelay 取值增

大，减小了系统的像差校正难度，但同时 T 值增大，光

学系统紧凑性变差。
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光系数 α 越小，光学系统紧凑性越好，进光量越充足，
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大；中继镜组垂轴放大率 βrelay 的取值对光学系统像差

校正难度和紧凑性的影响互相矛盾，在确定初始结构
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为了保证二次成像系统光瞳及视场匹配，初始结
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方数值孔径与放大率之间的关系计算出中继镜组物方

数值孔径值为 0.125。为了便于光瞳匹配，卡式结构的

孔径光阑置于系统的前焦平面上，形成卡式结构像方

远心；中继镜组也需要设计为物方远心，为了满足系统

的 100% 冷光阑效率，将制冷探测器的冷光阑设置为
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获得了低轴外像差的中继镜成像结构，将优化后的中

继镜组与小像差卡塞格林反射系统衔接，获得的折反

式中波红外成像光学系统初始结构如图 9 所示。

由于初始结构的入瞳位于系统之外，这导致系统

主镜口径偏大，且两部分的简单相加会导致像差累加

严重，同时系统长度还存在较大的压缩空间。为此，需

要对初始结构的入瞳、像差、长度等参量做进一步优化

处理。由于初始结构合理，优化整个系统时，仅仅需要

控制系统的入瞳落在卡式结构的主镜上，放开卡式结

构和中继镜中镜片的曲率半径、副镜与中继镜组第一

面间隔，以及中继镜的非球面项，并适当调整中继镜组

各透镜间隔进行优化，最终获得的优化结构如图 10 所

示，系统总长为 428 mm。从优化结果可知，βrelay 由原

图 8　卡塞格林反射系统。（a）系统结构示意图；（b）系统点列图；（c）系统 MTF 曲线图

Fig. 8　Cassegrain reflection system. (a) Structure diagram of system; (b) point diagram of system; (c) MTF curve of system
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来的-0.5 变为-0.69，系统总长相较于初始时进一步

减小，证明通过减小 βrelay的值可缩小系统筒长，虽然会

导致卡式结构的像差显著增大，但中继镜组对卡式结

构的剩余像差可以进行充分补偿。图 11~12 分别为

系统 MTF 曲线图和点列图，从图中可以看出，所有视

场 MTF 在 33 lp/mm 处均大于 0.4，各视场的均方根

（RMS）半径值均小于 4 μm。

4.4　光学系统公差分析

公差分析是指对系统光学元件和机械元件导致的

误差进行合理分配，预估系统成像性能，确保光学系统

能以合理的成本达到满足要求的成像质量。光学系统

公差包括元件的加工公差和装调位置公差，主要有透

镜的厚度、倾斜、偏心、楔角、光圈、二维不规则度、空气

间 隙 、材 料 的 折 射 率 和 阿 贝 数 等［17-18］。 本 文 使 用

ZEMAX 对系统进行公差分析，首先按照加工工艺上

图 9　折反式中波红外成像光学系统初始结构

Fig. 9　Initial optical system structure of folding medium wave infrared imaging

图 10　折反式中波红外成像光学系统结构

Fig. 10　Optical system structure of folding medium wave 
infrared imaging

图 11　系统 MTF 曲线

Fig. 11　MTF curve of system

相对宽松的条件，各结构参量的公差预定值如表 5
所示。

公差分析采用灵敏度的分析方法，运行 5000 次蒙

特卡罗计算，将几何 MTF 平均值作为评价标准，分析

33 lp/mm 处的 MTF 变化情况。分析结果显示，90%
以上的样品 MTF 值仅为 0.23，此时需要逐步收紧报告

中显示的公差敏感项。观察分析结果发现，对公差特

别敏感的元件主要是主镜和中继续镜组第 4 片透镜，

公差敏感项有主镜的光圈和局部光圈、中继镜组透镜

4 前表面的元件偏心和后表面的光圈及元件偏心。逐

步收紧上述公差敏感项，直到系统成像质量满足要求，

公差敏感项调整如表 6 所示。

公差敏感项的调整值虽然较预定值偏严，但在现

有加工水平下，均在可加工范围内。进行公差敏感项

调整后运行 5000 次蒙特卡罗计算，得到的蒙特卡罗统

计分析结果如表 7 所示。

由表 7 可知，蒙特卡罗样本中，98% 的样本 MTF
值高于 0.2，90% 的样本 MTF 值高于 0.3，系统成像质

量满足设计要求，该系统具备可加工性。光学系统在

后期加工装调时，主镜及中继镜组第 4 片可采用精密

加工的方式保证面型精度；由于这两块镜片对元件偏

心较为敏感，装调过程中需要特别注意这两块镜片的

定心问题，可以将主镜固定作为基准定位其他镜片，同

时使用定心车辅助装调，避免装调误差对系统的成像

质量产生影响。

5　结   论

本文分析了基于卡塞格林折反式光学系统的紧凑

性及像差校正难度随 α、βsec、βrelay 三个关键参数的变化

规律，提出了关键参数的最佳取值方法，为该类光学系

统确定初始结构时关键参数的选取提供了理论指导，

图 12　光学系统点列图

Fig. 12　Point diagram of optical system

表 5　光学系统公差预定值

Table 5　Predetermined tolerance of optical system

表 6　公差敏感项调整

Table 6　Adjustment of sensitive tolerance

表 7　蒙特卡罗统计分析结果

Table 7　Mente Carlo statistical analysis results
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相对宽松的条件，各结构参量的公差预定值如表 5
所示。

公差分析采用灵敏度的分析方法，运行 5000 次蒙

特卡罗计算，将几何 MTF 平均值作为评价标准，分析

33 lp/mm 处的 MTF 变化情况。分析结果显示，90%
以上的样品 MTF 值仅为 0.23，此时需要逐步收紧报告

中显示的公差敏感项。观察分析结果发现，对公差特

别敏感的元件主要是主镜和中继续镜组第 4 片透镜，

公差敏感项有主镜的光圈和局部光圈、中继镜组透镜

4 前表面的元件偏心和后表面的光圈及元件偏心。逐

步收紧上述公差敏感项，直到系统成像质量满足要求，

公差敏感项调整如表 6 所示。

公差敏感项的调整值虽然较预定值偏严，但在现

有加工水平下，均在可加工范围内。进行公差敏感项

调整后运行 5000 次蒙特卡罗计算，得到的蒙特卡罗统

计分析结果如表 7 所示。

由表 7 可知，蒙特卡罗样本中，98% 的样本 MTF
值高于 0.2，90% 的样本 MTF 值高于 0.3，系统成像质

量满足设计要求，该系统具备可加工性。光学系统在

后期加工装调时，主镜及中继镜组第 4 片可采用精密

加工的方式保证面型精度；由于这两块镜片对元件偏

心较为敏感，装调过程中需要特别注意这两块镜片的

定心问题，可以将主镜固定作为基准定位其他镜片，同

时使用定心车辅助装调，避免装调误差对系统的成像

质量产生影响。

5　结   论

本文分析了基于卡塞格林折反式光学系统的紧凑

性及像差校正难度随 α、βsec、βrelay 三个关键参数的变化

规律，提出了关键参数的最佳取值方法，为该类光学系

统确定初始结构时关键参数的选取提供了理论指导，

图 12　光学系统点列图

Fig. 12　Point diagram of optical system

表 5　光学系统公差预定值

Table 5　Predetermined tolerance of optical system

Parameter of tolerance
Thickness /mm

Tilt of element /（′）
Decenter of element /mm
Decenter of surface /mm

N

ΔN

Index
Abbe

Predetermined value
0.02

1
0.02
0.02

2
0.3

0.001
0.8

表 6　公差敏感项调整

Table 6　Adjustment of sensitive tolerance

Parameter of tolerance

N

Decenter of element /mm

ΔN

Element

Primary mirror

Rear surface of lens 4 in relay mirror

Two surfaces of lens 4 in relay mirror

Primary mirror

Adjust value

1.5

0.01

0.25

表 7　蒙特卡罗统计分析结果

Table 7　Mente Carlo statistical analysis results

Sample percentage /%

98

90

50

MTF value

0.22

0.31

0.41



0922002-10

研究论文 第  44 卷  第  9 期/2024 年  5 月/光学学报

解决了由于关键参数取值不当导致初始结构不合理所

带来的系统结构长、像差校正难的问题。基于该方法

确定系统初始结构后，使用 ZEMAX 软件对其进行简

单优化，结果表明，由该取值方法获得的卡式结构具

有成像质量好、设计难度低的优点，满足系统紧凑型

设计要求，同时可降低像差的校正难度。对初始结构

进一步优化，最终设计了一款长焦距、大口径、紧凑型

折反式制冷型中波红外成像光学系统，系统总长为

428 mm，结构紧凑；各视场 MTF 值均接近衍射极限且

在奈奎斯特频率处大于 0.4；各视场的 RMS 半径值均

小于 4 μm，系统成像质量理想；对系统进行差分析的

蒙特卡罗统计结果显示，超过 98% 的样本 MTF 值大

于 0.2，90% 的样本 MTF 值大于 0.3，系统成像质量达

到要求，系统完全具备可加工性。结果表明，设计基于

卡塞格林的折反式光学系统时，使用本文提出的关键

参数最佳取值方法确定系统初始结构，对初始结构进

行常规优化，即可获得成像质量理想、结构紧凑的光学

系统，该初始结构的确定方法可用于此类光学系统的

设计中。
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Abstract 

Objective　Compared with visible light systems, cooled infrared imaging optical systems have better application effects in 
terrible climatic conditions. Compared with uncooled infrared imaging optical systems, they have higher detection 
sensitivity, longer viewing distances, and more excellent image quality. Therefore, the cooled infrared imaging optical 
systems are widely used in many fields, such as aerospace and military applications. Cooled infrared imaging optical 
systems with long focal lengths and large apertures have the problems of long barrel lengths, large volume, and high cost. 
To solve these problems and achieve a cold shield efficiency of 100%, the design of the catadioptric optical system is 
generally adopted, such as the Cassegrain-based catadioptric optical system. As sufficient theoretical guidance for 
determining the initial structure of such systems is lacking, we propose a method for optimal values of key parameters. We 
design a catadioptric cooled mid-wave infrared imaging optical system based on Cassegrain, which provides important 
theoretical guidance for the determination of the initial structure of this kind of system.

Methods　 We derive the calculation formulas which are expressed by three key parameters: the shading coefficient α, 
magnification of the second mirror of Cassegrain βsec, and the vertical magnification of relay mirror βrelay, including the initial 
structure parameters of the optical system, the T value of system length, the primary spherical aberration, and the primary 
coma aberration of the Cassegrain system. The variation of the difficulty in correcting aberration and compactness of the 
system with α, βsec, and βrelay are analyzed through derived calculation formulas. Based on the contradictory relationship 
between the difficulty in correcting aberration and compactness of the system, the optimal value method of key parameters 
is proposed. The initial structure of the optical system is determined by the optimal value method, and the initial structure 
is further optimized through ZEMAX. A catadioptric cooled mid-wave infrared imaging optical system is designed, of 
which focal length is −600 mm and F number is 2. Finally, we finish the tolerance analysis on the optical system using the 
Mont Carlo statistical analysis method. The correctness of the theory and the machinability of the optical system are proved.

Results and Discussions　Combined with the derived calculation formulas, the T value of the optical system, the primary 
spherical aberration, and the primary coma of Cassegrain, the variation curves of SⅠ , SⅡ , and T value with α, βsec, and 
β relay are given (Figs. 4‒6). We also analyze the change rules of the system compactness and difficulty in correcting 
aberration with α, βsec, and βrelay. Based on the contradictory relationship between the difficulty in correcting aberration and 
compactness of the system, we propose the optimal value method of key parameters. The value of α should be as small as 
possible to ensure sufficient light intake and compactness of system structure and the value of βsec should be as large as 
possible to reduce the difficulty in correcting aberrations. Considering the contradictory relationship between the difficulty 
of correcting aberrations and the compactness of the system, the value of βrelay should not be too large or too small. Based 
on the optimal value method, three key parameters are determined as α =0.3, βsec= − 3, and βrelay= − 0.5. The initial 
structure of Cassegrain is determined through the value of α, βsec, and βrelay and optimized slightly through ZEMAX. The 
design results show that the initial structure of Cassegrain determined according to the optimal value method only needs 
simple optimization to obtain better image quality (Fig. 7). The initial structure of the optical system is formed by 
connecting the relay mirror group and the small aberration Cassegrain (Fig. 8) and optimized further. We obtain the 
catadioptric cooled mid-wave infrared imaging optical system with a long focal length and a large aperture, which is 
composed of Cassegrain and a relay mirror group with 6 lenses (Fig. 9). The optical system is compact in structure with a 
total length of 428 mm. Compared with the initial structure, the value of βrelay decreases, which proves that the length of the 
barrel can be reduced by reducing the value of βrelay. Although the aberration of Cassegrain increases significantly, the 
residual aberration can be fully compensated by the relay mirror group. At 33 lp/mm, the modulation transfer function 
(MTF) value of each field of view is greater than 0.4 (Fig. 10), and the imaging quality of the optical system is ideal. The 
results of tolerance analysis of the system by Monte Carlo statistical analysis show that more than 98% of the samples have 
MTF values greater than 0.2 and more than 90% have values greater than 0.3. The imaging quality of the optical system 
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meets the requirements and this system is machinable.

Conclusion　Aiming at the design of a catadioptric optical system based on the Cassegrain, we propose an optimal value 
method of key parameters. The method provides theoretical guidance for the selection of key parameters when determining 
the initial structure of this kind of optical system and solves the problems of long structure and correcting aberration hard 
caused by the improper value of key parameters. The initial structure of Cassegrain is slightly optimized by ZEMAX. The 
results show that the system obtained by this method can meet the design requirements of compactness and reduce the 
difficulty of aberration correction. After optimizing the initial structure, we design a catadioptric cooled mid-wave infrared 
imaging optical system with a long focal length and a large aperture, whose structure is compact with a total length of 
428 mm. The MTF value of each field of view is greater than 0.4 at the Nyquist frequency, and the root mean square 
(RMS) radius of each field of view is less than 4 μm, indicating that the imaging quality of the optical system is ideal. The 
results of tolerance analysis of the system by Monte Carlo statistical analysis show that more than 98% of the samples have 
MTF values greater than 0.2 and more than 90% have values greater than 0.3. Therefore, the imaging quality of the 
optical system meets the requirements and this system is machinable. The design results show that when designing a 
catadioptric optical system based on Cassegrain, the initial structure of the system can be determined by the optimal value 
of key parameters that we proposed, and the optical system with ideal image quality and compact structure can be obtained 
by conventional optimization.

Key words catadioptric optical system; secondary imaging; mid-wavelength infrared; aberration theory; optical system 
design
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