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新型长波红外折衍混合消热差系统
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摘　要：为了提高大靶面高分辨率光学系统的性能，基于衍射元件独特的温度特性以及热补偿理

论，设计了工作波段为８～１２μｍ、视场角为１６°、犉／＃为１．９、后工作距为１３３ｍｍ的新型折衍混合

消热差系统．系统采用三片式结构，使用锗和硒化锌两种常用的红外材料，仅引入一个二次非球面

和一个衍射面，使系统具有结构简单、体积小、重量轻、成本低等优点．实验结果表明：系统在较大视

场内成像质量接近衍射极限，且在－３０℃～７０℃温度范围内性能稳定，适用于像元尺寸为３５μｍ，

像元数为６４０×４８０的现代非制冷型焦平面阵列探测器，从而实现了消热差设计．
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０　引言

现代光学仪器通常要求能在一个较宽的环境温

度范围内具有稳定的性能，需要对系统进行消热差

设计．光学系统的消热差设计是通过一定的补偿技

术，使光学系统在一个较宽的温度范围内保持成像

质量不变，通常有三种方法：机械主动式、机械被动

式和光学被动式．光学被动式消热差系统由于其结

构相对简单、尺寸小、重量轻、系统可靠性高等优点，

应用较广泛．Ｔａｍａｇａｗａ、Ｗａｋａｂａｙａｓｈｉ和Ｔａｊｉｍｅ等

提出的光学被动补偿方式，通过合理的搭配红外材

料实现在一定温度范围内的消热差设计［１］．一般采

用这种方式进行系统设计时需要３种红外材料，而

红外材料价格昂贵、种类非常有限．并且在温度较高

的情况下，系统像质严重下降，导致系统不能使用．

另外当视场较大时，要获得较好的成像质量，必然引

入更多的元件、高次非球面或者使用更多的材料，这

将导致系统结构复杂．ＧｒｅｇｏｒｙＰ．Ｂ和ＪｏｈｎＰ．Ｂ在

文献［２］中系统地论述了温度对衍射元件的影响，并

引出了衍射元件的光热膨胀系数．在此基础上，部分

学者在传统的折射系统中引入衍射元件进行消热差

系统设计［３４］，利用衍射元件负的色散系数和独特的

温度特性，可以设计出具有较好温度稳定性的高质

量红外折衍混合光学系统．但是在大多数的折衍混

合消热差系统中，尤其是在视场角较大的情况下，系

统中引入了多个衍射面，或者是利用一个衍射面与

多个高次非球面的结合，甚至引入了谐衍射元

件［５６］，而衍射面和高次非球面加工困难，且成本

较高．

鉴于此，本文设计了一个三片式长波红外折衍

混合消热差系统，材料为锗和硒化锌，仅引入了一个

衍射元件和一个二次非球面．该系统在－３０℃～

７０℃温度范围内的成像质量接近衍射极限，实现了

消色差和消热差，且具有较长的后工作距，适应红外

系统应用的要求．

１　设计理论

１．１　折射元件的温度特性

光学元件的温度特性是由光热膨胀系数表征

的，它定义为单位温度变化引起的光焦度的相对变

化，即

χ犳＝－ΔΦｔ／Φ＝犳
－１ｄ犳／ｄ犜 （１）

式中，ΔΦｔ为温度犜变化引起的光焦度变化量，Φ 为

系统的总光焦度，犳为系统的有效焦距．

对于折射元件，采用薄透镜模型，设透镜曲率半

径为狉１ 和狉２，折射率为狀，所在介质空间的折射率

为狀０，则其光焦度为

Φ＝（狀－狀０）（狉
－１
１ －狉

－１
２ ） （２）

由于透镜由同种材料制成，故定义ａｇ 为光学元

件的线膨胀系数，且

ｄ狉１／狉１ｄ犜＝ｄ狉２／狉２ｄ犜＝犪ｇ （３）

将式（２）两边同时对犜求导，然后利用式（１）和

（３），得到折射元件的光热膨胀系数的表达式为

χ犳，狉＝犪ｇ－（狀－狀０）
－１（ｄ狀／ｄ犜－ｄ狀０／ｄ犜） （４）

可见，折射元件的温度特性是由材料的膨胀系

数和材料的折射率温度系数决定的．
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１．２　衍射元件的温度特性

对于衍射元件，它的焦距犳决定于中心波长λ０

和环带半径狉犿，对应于第犿个环带，其焦距犳犿 为

犳犿＝狀０狉
２
犿／２犿λ０　　　犿＝１，２，３… （５）

当环境温度改变的时候，环带半径和空间折射

率都会随着温度的变化而变化．环带半径狉犿 与温度

的关系可表示为

狉犿（ ）犜 ＝狉犿（１＋犪犵Δ犜） （６）

环境介质的折射率与温度的关系为［２］

狀０（犜）＝狀０＋（ｄ狀０／ｄ犜）Δ犜 （７）

结合式（１）、（５）～（７），可得到衍射元件的光热

膨胀系数为

χ犳，犱＝犳
－１·ｄ犳／ｄ犜＝２犪ｇ＋狀

－１
０ ·ｄ狀０／ｄ犜 （８）

可见，衍射元件的温度特性只是由基底材料的

热膨胀系数决定的，与材料的折射率无关．

１．３　消热差设计原理

光学热补偿原理是利用各透镜组的焦距随温度

变化而变化的规律，使系统的像面保持稳定，同时保

证系统焦距的补偿．要使光学系统能在一定的温度

范围内具有良好的性能，系统必须同时满足总光焦

度、消轴向色差和热补偿方程，即［７］

∑
犻

１
犺犻Φ犻＝Φ （９）

１

犺１（ ）Φ
２

∑
犻

１

（犺２犻ω犻Φ犻）＝０ （１０）

１

犺１（ ）Φ
２

∑
犻

１
犺２犻χ犻Φ（ ）犻 ＝犪Ｈ犔 （１１）

式中：Φ犻 为第犻个透镜的光焦度；犺犻 为近轴光线在

第犻面上的入射高度；Φ为系统的总光焦度；ω犻为第

犻个透镜的色散因子，即为色散引起的光焦度的相

对变化，数值上等于材料的阿贝常量的倒数；χ犻 为

光热膨胀系数；犪Ｈ为光学系统外部结构的线膨胀系

数；犔为结构的总长度．式（１０）为消色差方程，式子

左边表示光学元件的色散所引起的离焦，即轴向色

差；式（１１）为消热差方程，表示当温度变化时，光学

元件产生的离焦与机械结构产生的离焦相互抵消，

从而使整个系统不产生温度离焦．

在折射式系统中引入衍射元件，不仅增大设计

的自由度，降低系统无热化设计难度，同时衍射元件

独特的色散特性，即阿贝数恒为负值，有利于实现系

统的消色差设计．并且合理分配光焦度，利用非球面

和衍射元件相互配合，可以实现消热差设计．

２　设计实例

系统的设计参量为：工作波段为８～２μｍ，有效

焦距犳′＝１００ｍｍ，犉／＃＝１．９，全视场角２狑＝１６°，

工作温度范围为－３０℃～７０℃，镜筒采用铸铝（线

膨胀系数αＨ＝２３．６×１０
－６℃－１）．

２．１　光学材料的选取

在系统工作波段（８～１２μｍ）常用的红外材料

有Ｇｅ、ＺｎＳ、ＺｎＳｅ等．由于Ｇｅ的折射率和阿贝系数

都较大，且有较好的机械加工性能，所以Ｇｅ是首选

的红外材料．此外，为了实现消色差，一般选用ｄ狀／

ｄ狋较小的材料与ｄ狀／ｄ狋较大的材料相搭配，同时

ＺｎＳｅ较 ＺｎＳ的透过率高，因此选用 Ｇｅ和 ＺｎＳｅ

材料．

２．２　探测器的拟定

选用非制冷型焦平面阵列探测器，像元尺寸为

３５μｍ，像素数为６４０×４８０．由此可以算出该探测器

适用于像面为２８ｍｍ左右的光学系统．而系统的焦

距是１００ｍｍ，视场为２狑＝１６°，像面为２８．１ｍｍ，所

以该系统适合于此探测器．

２．３　设计结果

通过求解方程（９）～（１１），得到系统的初始结

构．然后利用光学设计软件ＣＯＤＥＶ对该初始结构

进行优化；接着分析系统的像差，在适当的地方加入

二元面或者非球面，进行像差平衡．在系统第４面上

加入一个二次非球面，第６面引入衍射面，此旋转对

称二元面的相位分布函数为［８９］

（狉）＝犃１狉
２＋犃２狉

４＋犃３狉
６＋… （１２）

式中：狉为归一化的半径坐标；犃１ 为二次相位系数，

用于消色差；Ａ２、Ａ３ 等为非球面相位系数，用于校

正高级像差．本次设计中取了前三个系数．将犃１ 设

为变量，在优化函数中加入消色差函数进行优化；然

后利用二次非球面的系数犽和犃２、犃３ 相互配合，实

现系统的像差校正．反复对系统进行优化，达到系统

最佳成像质量，同时实现消热差和消色差．最终得到

系统的结构如图１，结构参量如表１，其中衍射面的

参量为：犃１＝－４．８４２犲－５，犃２＝７．９２４犲－１０，犃３＝

２．０１３６犲－１３．

图１　消热差系统的外形结构图

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｔｈｅａｔｈｅｒｍａｌｉｎｆｒａｒｅｄ

ｈｙｂｒｉｄｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ

４４１２
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表１　系统的结构参量

犜犪犫犾犲１　犆狅狀狊狋狉狌犮狋犻狅狀犪犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狋犺犲犪狋犺犲狉犿犪犾狊狔狊狋犲犿

Ｓｕｒｆａｃｅｔｐｙｅ Ｒａｄｉｕｓ Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ Ｇｌａｓｓ Ｋ

ＳＴＯ Ｓｐｈｅｒｅ －７５．３４４７ ９．４９ Ｇｅ

２ Ｓｐｈｅｒｅ －８５．９５３９ １０６．６ Ａｉｒ

３ Ｓｐｈｅｒｅ －９４．５２ １３．２３ ＺｎＳｅ

４ Ａｓｐｈｅｒｅ －９４．３７ ２．２ Ａｉｒ －０．１２４４

５ Ｓｐｈｅｒｅ １６１．４１５８ ６．２８ Ｇｅ

６ ＤＯＥ ２５３．１８８ １３３．８６ Ａｉｒ

　　利用ＣＯＤＥＶ中的环境温度分析模块（ＥＮＶ），

可以得到系统在各个不同温度下的调制转换函数

（ＭｏｄｕｌａｔｉｏｎＴｒａｎｓｆｅｒＦｕｎｃｔｉｏｎ，ＭＴＦ）图和离焦情

况．图２（ａ）～（ｃ）分别是该系统在－３０℃、２０℃和

７０℃时的 ＭＴＦ曲线．可以看出系统在－３０℃～

７０℃的温度范围内各个视场的 ＭＴＦ曲线基本接

近于衍射极限，且在空间频率为１５ｌｐ／ｍｍ时，ＭＴＦ

值均大于０．６．此外，在空间频率为２５ｌｐ／ｍｍ，

－３０℃～７０℃的温度范围内，各个视场的 ＭＴＦ值

均大于０．４．因此该系统还适用于更高分辨率的探

测器．

图２　系统不同温度下的传递函数

Ｆｉｇ．２　ＴｈｅＭＴＦｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

图３中给出了系统在－３０℃～７０℃温度范围

内的波像差的变化情况．最大值为０．２４λ（λ＝

１０μｍ），小于像质评价“瑞利判据”的标准，即当实

际波面与理想波面的最大差别不超过λ／４时，此波

面可看作无缺陷的．由此可见该系统较好地实现了

消热差设计．同时系统在该温度范围内轴向色差最

大为２μｍ，表明系统也较好地校正了色差．

图３　－３０℃～７０℃温度范围内的波像差

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｃｕｒｖｅｏｆｗａｖｅｆｒｏｎｔｅｒｒｏｒａｎｄ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（－３０℃～７０℃）

在－３０℃时，系统的有效焦距为１００．０１ｍｍ．

７０℃时系统的有效焦距为９９．９９ｍｍ，故系统在

－３０℃～７０℃这个温度范围内的最大离焦量为

１０μｍ．光学系统的焦深表达式为
［９］

δ＝±２λ犳／（ ）＃
２ （１３）

式中λ为中心波长．将λ＝１０μｍ，犳／＃＝１．９代入

式（１３）中，得到系统的焦深为７２．２μｍ．因而，该系

统在此温度范围内的最大离焦量小于系统焦深．

３　结论

基于消热差理论，设计了一个工作在８～１２μｍ

波段的简单实用的折衍混合消热差系统．该系统全

视场为１６°，属于视场角较大的红外系统．系统仅用

了三片元件，其中引入了一个二次非球面和一个衍

射元件，元件材料使用常见的红外材料锗和硒化锌，

整个系统的结构设计和材料选择使该系统具有结构

简单、体积小、重量轻、成本低等优点，且大大提高了

系统的成像质量，并实现了在－３０℃～７０℃温度

范围内的消热差设计，也较好的校正了色差．在此温

度范围内，系统在空间频率１５ｌｐ／ｍｍ和２５ｌｐ／ｍｍ

处 ＭＴＦ值分别大于０．６和０．４，说明该系统适用于

像元尺寸３５μｍ，像元数６４０×４８０的现代非制冷型

焦平面阵列探测器，同时还适用于更高分辨率的探

测器．
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