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摘　要：为了实现红外双视场光学系统两个视场间的快速切换，同时满足便携式及易安装的需求，

设计了一种轻量化的折／衍混合红外双视场光学系统．系统采用折／衍混合和二次成像光学结构，利

用光学设计软件对系统进行优化，评价了系统的像质，分析了系统温度补偿问题并给出其温度调焦

曲线．系统工作波长为３．７～４．８μｍ，能实现１２０ｍｍ／６０ｍｍ两档焦距变换．设计结果表明，冷光

阑效率达到１００％，在探测器的Ｎｙｑｕｉｓｔ频率３３ｌｐ／ｍｍ处，轴外视场光学系统的调制传递函数大

于０．３，系统光学总长为２００ｍｍ．整个系统包括７块透镜，只需移动一片透镜就能完成双视场的转

换，结构简单，实现了轻量化和高质量成像．
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０　引言

近年来，由于红外成像系统具备图像直观、易于

观察、准确度高、低空探测性能好等优点，使得其在

很多领域得到广泛的应用［１２］．双视场红外热像仪光

学系统提供了两个大小不同的视场［３］，宽视场状态

下可用于跟踪和搜索目标，切换到窄视场高分辨率

的状态后又可用于捕获和观察目标．

双视场系统与连续变焦红外光学系统相比，结

构简单，视场切换速度快（防止导弹、飞机等速度快

的目标由于切换不及时而飞出小视场造成脱靶），并

且成像质量好，装调容易．但是，传统的折射式多视

场系统要满足轴外像差及色差的校正，必须以结构

复杂化，光学元件数量多为代价，且需采用多种玻璃

材料混合使用，加上红外波段可应用的光学材料非

常稀少，在这种情况下，衍射光学元件所具有的消色

差、简化系统结构等优点，使得在传统红外多视场光

学系统中引入衍射元件具有现实意义［４６］．

本文利用衍射光学元件的特性，以二次成像光

学结构为基础，引入衍射面，设计了含７片透镜的用

于红外热像仪的折／衍混合双视场光学系统．系统结

构简单紧凑，满足了轻量化要求，且轴外像差及色差

得到了很好的校正，成像质量高，在探测器的

Ｎｙｑｕｉｓｔ频率３３ｌｐ／ｍｍ处，轴外视场光学系统的调

制传递函数（ＭｏｄｕｌａｔｉｏｎＦｒａｎｓｆｅｒＦｕｎｃｔｉｏｎ，ＭＴＦ）

大于０．３，冷光阑效率达到１００％，系统光学总长为

２００ｍｍ．

１　光学设计思想

１．１光学系统结构确定

本双视场光学系统工作在中波红外波段，系统

相对口径要求为１／２，且实现１２０ｍｍ／６０ｍｍ两档

焦距变换，采用制冷型凝视焦平面阵列探测器．

１００％冷光阑匹配是制冷型红外热像仪特别是测温

型红外热像仪的一个最基本要求．为了满足这一要

求，本文把探测器冷光阑作为系统的孔径光阑．一次

物镜成像系统在实现冷光阑匹配的同时往往使得前

部光学零件口径偏大．二次成像结构易实现１００％

冷光阑效率［７］，并且相比一次物镜来说，该设计还具

有三个优点：１）对于长焦距大入瞳结构的设计时，

能够最大限度地减小镜片尺寸，有效减轻系统重量

和体积；２）第一像面处可以放置视场光阑，消除杂

光，提高图像的信噪比和对比度；３）二次成像组也

为系统校正像差提供了更多的自由变量．

设计选择二次成像光学结构（如图１），同时为

使系统结构简单、紧凑，选用正负正光学结构，即固

定组均为正透镜组，移动镜为单负透镜．利用负透镜

图１　二次成像光学系统结构

Ｆｉｇ．１　Ｌａｙｏｕｔｏｆｔｈｅｒｅｉｍａｇｉｎｇｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ
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轴向平移来切换视场，通过在优化设计时对轴向尺

寸的限制，来得到满足较短轴向尺寸、不同温度和目

标距离条件下都清晰成像的设计结果．

设计中，为实现光学系统轻量化，采用７片透

镜，并适当的引入非球面，但此时系统成像质量较

差，轴外像差以及色差得不到很好的校正．为了实现

系统的优良成像，在光学结构中引入衍射面，衍射面

和非球面的合理使用，可以有效地校正色差和其它

高阶像差．

１．２　衍射光学元件的应用

衍射光学元件常用于红外波段，具有简化系统

结构、消热差、扩展光学设计过程中的自由度等优

点．一般光学玻璃的阿贝数都在２０以上，而衍射光

学元件在工作波段为３．７～４．８μｍ时，其等效阿贝

数大约为－３．８２（是一个负值），这一性质使它能替

代传统的双胶合透镜，以减少光学系统中的透镜片

数，起到缩小体积和减轻重量的作用．

衍射光学元件的加工技术在一定程度上限制了

其在光学工程中的应用．目前金刚石车削技术广泛

用于红外光学材料上衍射面的加工［８］．实际设计的

光学系统一般具有一定带宽的光谱范围，但实际加

工时环带深度只和设计波长相对应，那么其它波长

处的环带深度必然产生一定的偏差．同时，衍射光学

元件在环带间隔处需要加工精确的细节，但由于金

刚石刀头尺寸的原因，在环带间隔处又将产生面形

偏差．下面简析一下加工时环带间隔公差对衍射效

率以及成像质量的影响．

当衍射级次取１级，那么衍射面的衍射效率为

η犻＝ ｓｉｎｃ１－
（狀－１）犱
λ［ ］｛ ｝
犻

２

（１）

考虑环带间隔公差后的衍射效率下降值Δη为

Δη＝
４
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考虑环带间隔公差后光学传递函数的修正公式为

ＭＴＦＰＯＬＹ（狊，狋）

３

犻＝１
ω犻（η犻＋Δη）ＭＴＦ（λ犻，狊，狋）


３

犻＝１
ω犻

（３）

式（１）～（３）中η犻为不同波长的衍射效率，犇 为

透镜直径，犚Ｔ 为刀具半径，犱是环带深度，狀ρｔｏｔａｌ为总

环带数，狀ρ 为１～狀ρｔｏｔａｌ之间的整数，ω犻 是波长的权

重．当刀具半径犚Ｔ 为０．７６２ｍｍ，透镜直径犇 为

２５ｍｍ，环带深度犱＝０．００１４ｍｍ，总的环带数

狀ρｔｏｔａｌ为４，９°视场３３ｌｐ／ｍｍ的光学传递函数设计值

为０．３时，结合式（１）～（３），得到考虑环带间隔公差

后，衍射效率下降了２．３％，修正后传函值下降到

０．２８２．由此可以看出，无论从成像质量上还是经济

上考虑，不宜加入过多的衍射面．

计算表明，衍射面具备消色差、减热差、简化系

统结构的优点，但加工中存在的各种公差，对成像质

量有一定影响，过度使用衍射面可能会得不偿失，故

需控制其使用数量．本文设计只引入一个衍射面，使

得系统的衍射效率在９７％以上，对系统传递函数影

响也较小．

１．３　温度补偿

大部分红外光学材料具有很高的光热膨胀系

数，随着环境温度的变化，红外光学材料的折射率、

光学元件的曲率和厚度、零件间隔等都会发生变化，

使红外光学系统产生热离焦，导致成像质量变差．因

此要设计成像质量好的红外系统必须考虑温度补偿

问题．温度补偿有主动与被动两种．通过使用折衍混

合可以实现光学系统被动消热差，但需要在光学系

统里加入的衍射面数量多达３个
［９１１］，显然与本文

的设计思想不符，并且衍射面数量多也大大增加了

系统的成本．采用主动温度补偿，移动第一片透镜补

偿的效果最好，但是作为系统的窗口，最好固定不

动，所以在实际应用中也不宜采用．

文中通过调节探测器位置实现光学系统主动温

度补偿．调焦机构中直流伺服电机通过传动机构精

密螺母丝杆副，带动有精密滑杆导向机构的探测器

作微量移动，实现温度补偿，满足了系统的设计要

求．同时该调焦机构也可以在目标距离变化时调节

像面位置使得目标清晰成像．

２　设计的实现和像质评价

２．１　系统的主要技术指标

采用中波６４０×５１２制冷型凝视焦平面阵列探

测器，像元尺寸为１５μｍ．设计指标如表１．

表１　系统主要设计指标

犜犪犫犾犲１　犇犲狊犻犵狀狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狋犺犲狅狆狋犻犮犪犾狊狔狊狋犲犿

Ｄｅｓｉｇｎｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ Ｖａｌｕｅ

Ｗａｖｅｂａｎｄ ３．７～４．８μｍ

ＦＯＶ ９．２°×７．３°／４．６°×３．７°

ＥＦＬ ６０ｍｍ／１２０ｍｍ

Ｏｂｊｅｃｔｄｉｓｔａｎｃｅｒａｎｇｅ
ＳｈｏｒｔＥＦＬ：４．５ｍ～∞；

ＬｏｎｇＥＦＬ：９ｍ～∞

犉ｎｕｍｂｅｒ ２

Ｗｏｒｋｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ０～４０℃

Ｓｙｓｔｅｍｌｅｎｇｔｈ ２００ｍｍ

２．２　设计结果

首先考虑第一像面的大小．二次成像部分的放

大率越大，系统总长越短［１２］．即第一像面越小，系统

总长越短．但是系统长度变短又会在一定程度上导

致成像质量的下降．综合考虑系统成像质量和总长

３６０２
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度，选择二次物镜组的放大率为１．５倍．从而由已知

二次像面的高度（探测器对角线１／２）便可以得到中

间一次像面的高度为狔
′
１＝６．１５／１．５＝４．１ｍｍ．结

合探测器结构参量，那么系统一次物镜组焦距（系统

长短焦距时分别为８０ｍｍ和４０ｍｍ）及二次物镜组

的焦距大小也可以确定．再结合初始结构计算方法

中的缩放法，从已有的专利中选取光学特性与本设

计相近的结构型式，经缩放焦距、更换玻璃（选锗、

硅、硫化锌等最为常用和稳定的红外材料）等步骤

后，得到系统各透镜半径、厚度等初始结构参量，最

后利用光学设计软件进行优化设计．

设计结果如图２，系统总共７块透镜，其中透镜

１、３、５、７采用的是低色散高折射率的硅材料，透镜２

采用ＺｎＳ材料，透镜６为锗透镜．从图中可以看出，

通过移动透镜２就能实现双视场的转换，视场切换

的导程为３２．６８ｍｍ，系统总长为２００ｍｍ，处于长

焦状态时第１块透镜通光口径为６３．２ｍｍ．为了更

好地平衡轴外像差、场曲以及色差，在透镜４后表面

及透镜５前表面引入非球面，在透镜６前表面使用

衍射面，衍射面选择在锗透镜上也方便了加工．此衍

射面很好地校正了系统的色差，其高次项系数同时

也校正了高阶像差．

图２　长焦和短焦时光学系统

Ｆｉｇ．２　Ｏｐｔｉｃａｌｌａｙｏｕｔｓｏｆｌｏｎｇａｎｄｓｈｏｒｔｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈ

２．３　像质评价

ＭＴＦ能够全面地评价出光学系统的成像质量，

不但能够反映系统的分辨率，同时还可以反映出系

统的对比度．图３给出了光学系统的 ＭＴＦ曲线．从

图中可以看出，在探测器的Ｎｙｑｕｉｓｔ频率３３ｌｐ／ｍｍ

处（像素大小１５μｍ），镜头的 ＭＴＦ在轴上视场高

于０．５，轴外视场高于０．３．为了对比一下系统引入

衍射面前后的成像性能，图４给出了同等设计指标

下、不加衍射面的光学系统（含有８片透镜）位于长

焦时 ＭＴＦ曲线．图中显示在频率３３ｌｐ／ｍｍ处，轴

上视场 ＭＴＦ为０．４，轴外视场还不到０．２．这说明

系统中引入衍射面后整体的成像性能得到了提高．

图３　长焦和短焦时光学系统传递函数

Ｆｉｇ．３　ＭＴＦｃｕｒｖｅｓａｔｌｏｎｇａｎｄｓｈｏｒｔＥＦＬ

图４　传统光学系统长焦时 ＭＴＦ曲线

Ｆｉｇ．４ＭＴＦｃｕｒｖｅｓａｔｌｏｎｇＥＦＬｆｏｒｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ

图５是系统的点列图，长焦１２０ｍｍ 时，点斑

ＲＭＳ半径在各个视场下分别为６．５μｍ、７．６μｍ，

４６０２
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图５　长焦和短焦时光学系统点列

Ｆｉｇ．５　ＳｐｏｔｄｉａｇｒａｍｓａｔｌｏｎｇａｎｄｓｈｏｒｔＥＦＬ

８．１μｍ、１３．６μｍ；短焦６０ｍｍ时，点斑ＲＭＳ半径各

个视场下分别为７．３μｍ、８．８μｍ、８．６μｍ、１２．９μｍ．

各种点斑基本上都集中在Ａｉｒｙ斑内，点斑尺寸小进

一步说明系统的像差很小，能量集中度比较高，成像

质量好．

图６是系统轴向色差图，系统在长焦距、短焦距

状态时，系统轴向色差均小于０．０５ｍｍ，与只含有非

球面的７透镜片光学系统相比，色差小了很多，这说

明系统引入衍射面后色差得到了很好的校正，满足

了系统的设计要求．

图６　长焦和短焦时轴向色差曲线

Ｆｉｇ．６ＬｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌａｂｅｒｒａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓａｔｌｏｎｇａｎｄｓｈｏｒｔＥＦＬ

图７给出了透镜６上衍射面的位相和周期同径

向距离的关系．从图中可看到，所设计的衍射光学元

件有５个周期环带，最大的频率为０．８９３３４ｐｅｒｉｏｄｓ／

ｍｍ，即最小的环带间隔为１．１２ｍｍ，完全满足加工

要求．

图７　位相及周期与径向距离关系

Ｆｉｇ．７　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｐｈａｓｅａｎｄｒａｄｉａｌｄｉｓｔａｎｃｅ

２．４　调焦与温度补偿

温度改变时，系统焦距发生变化，系统像面发生

移动，此时对探测器位置进行调整，实现主动式温度

补偿．光学成像系统在０℃时，长焦距和短焦距分别

变为１２０．８１２ｍｍ，６０．５０９６ｍｍ；４０℃时，长焦和短

焦分别变为１１８．３１５ｍｍ，５９．１７７９ｍｍ；图８给出

了系统的温度调焦曲线．其中负号表示探测器向前

移动，正号表示向后．结果显示探测器在温度补偿时

做线性移动，操作方便，控制精确．

图８　温度调焦曲线

Ｆｉｇ．８　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓ

物距改变时，系统的焦距不变化，但是系统像面

发生移动，对探测器位置进行调整，能保证清晰成

像．对于长焦，目标从∞变到９ｍ，像面移动１．６ｍｍ；

对于短焦，目标从∞变到４．５ｍ，像面移动０．７５ｍｍ．

由设计结果可以得到：对不同物距的目标成像时，在

探测器Ｎｙｑｕｉｓｔ频率处，镜头 ＭＴＦ值均在０．１以

上，表明系统能够在给定的空间频率范围内对目标

成像．

３　结论

本文针对中波红外双视场光学系统，研究了其

成像质量好、透镜少、成本低的设计方案，完成了红

外折／衍混合光学系统的设计．设计结果符合热像仪

多功能、小体积、轻量化的发展趋势，可广泛应用于

５６０２
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手持或轻武器热像仪．双视场的切换只需移动一片

透镜，且切换迅速，同时也降低了变倍过程中光轴晃

动对定位准确度的影响．工作温度为０～４０℃．折衍

光学组件相比同等性能的热像仪光学组件在重量上

以及体积上都减少了１０％左右，且光学系统成像质

量好，满足系统技术指标和要求．
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