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基于４８０×６阵列探测器的红外连续变焦

光学系统设计

张良，潘晓东
（中航工业洛阳电光设备研究所，河南 洛阳４７１０２３）

摘　要：设计了一种采用长波４８０×６阵列探测器的红外连续变焦光学系统．该系统利用机械补偿法变

倍原理和非球面、衍射面进行像差平衡，工作波长范围为长波７．７～１０．３μｍ，犉数为２．６２，变倍比达到

１５∶１．通过对连续变焦光学系统的传递函数、畸变、衍射元件、变焦曲线等性能的综合分析与评价，结果

表明在变焦范围内下各个视场均可获得较好的光学性能，光学系统光路总长４８０ｍｍ、后截距为２８ｍｍ、

传递函数大于０．３、畸变小于５％．
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０　引言

红外搜索预警系统通过光学系统将接收到的目标

和背景红外辐射成像到探测器焦平面上，经信息处理系

统实现对目标的检测和跟踪．与传统雷达相比，具有被

动探测、定向准确度高、昼夜工作、灵敏度高等优点，在

现代防空预警、光电探测系统中的地位日渐突出［１３］
．

红外搜索预警系统要求具有宽的视场覆盖范围、

高分辨率、快的扫描速度、多个光学视场，一般是采用

４Ｎ或６Ｎ红外扫描型阵列探测器（ＦｏｃａｌＰｌａｎｅＡｒｒａｙ，

ＦＰＡ），通过一维扫描方式实现对目标场景的二维成

像．当前基于二代焦平面探测器的高性能红外搜索预

警系统成为各国军事技术发展和武器装备的重点，其

中２８８×４、４８０×６、５７６×６扫描型焦平面探测器技术

发展和器件的产品化引人注目，已成为国际普遍使用

的扫描型焦平面探测器．与面阵焦平面探测器相比，扫

描型焦平面探测器更适用于对空大范围快速扫描成像，

与光电转台配合使用可以实现水平３６０°周扫成像，同时

利用扫描摆镜可以实现小范围摆扫成像；面阵焦平面探

测器由于积分时间长（几百微秒～几毫秒），不适用于对

空大范围快速扫描成像，更适用于对地凝视成像．

现有的红外搜索预警系统通常只具备两个光学视

１７００２２４０
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场［４］，大视场用于目标的搜索，小视场用于目标的捕

获、跟踪．对于成像系统，采用连续变焦光学系统是解

决大视场搜索观察、小视场分辨的最佳途径．

为了适应红外搜索预警系统的发展趋势，在此基

于４８０×６红外阵列焦平面探测器，设计了一个扫描型

红外１５倍连续变焦光学系统．

１　设计原理

１．１　变焦系统设计原理

连续变焦系统实现方法一般分为：光学补偿法和

机械补偿法［５６］
．变焦系统中所有运动透镜组固连在一

起沿光轴方向做直线运动的系统称作光学补偿式变焦

系统．由一部分运动透镜的移动补偿因另一部分运动

透镜的移动产生的系统像面位移的变焦系统称作机械

补偿式变焦系统．其中为完成系统焦距变化的运动透

镜组叫变焦组，用来补偿因变焦组的移动产生的像面

位移的运动透镜组叫补偿组．

图１　连续变焦光学系统原理图

Ｆｉｇ．１　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｚｏｏｍｏｐｔｉｃｓ

为了保持像面稳定，变焦组和补偿组的移动必须

满足一定的函数关系，由几何光学理论可知变焦组和

补偿组必须符合［７８］
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式中，犳
′
２ 为变焦组的焦距，犳

′
３ 为补偿组的焦距，β２狊、β３狊

为变焦、补偿组短焦位置的倍率，β２、β３ 为变倍过程中

任一位置的变焦、补偿组的倍率．

无论变焦组和补偿组各自都可以是正光焦度或是

负光焦度，它们之间可以相互组合使用．通常采用＋、

－或－、＋组合方式，其变焦组的像面位移和补偿组的

物面位移曲线走势刚好相同，容易满足物像交换原则

及补偿组曲线换根．

连续变焦光学系统与定焦距系统的像差平衡区别

在于：对于定焦距系统所有的曲率半径、光学间隔都可

以作为变量，而对于连续变焦系统，必须保证系统中各

透镜组的光焦度、光学间隔满足变焦系统的高斯光学

关系不变，确保变焦参量和像面位置不变，同时，变焦

距系统还要保证各变焦位置的像差校正好．

１．２　折衍混合透镜成像特性

普通透镜与衍射透镜的特性［９１２］对比见表１．由于

衍射透镜和折射透镜的阿贝数符号相反，所以可以通

过折射和衍射透镜的组合消除色差，而且通常可以将

衍射微结构制作在折射元件的一个面上，实现折衍混

合，也就是使用一片透镜就可以达到消色差的目的，与

传统折射光学至少需要两种不同材料的正负光焦度组

合实现消色差相比简化了光学结构．

表１　普通透镜和衍射透镜的特性比较

犜犪犫犾犲１　犜犺犲犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犆狅狀狏犲狀狋犻狅狀犪犾犗狆狋犻犮犪犾犈犾犲犿犲狀狋

（犆犗犈）犪狀犱犇犻犳犳狉犪犮狋犻狅狀犗狆狋犻犮犪犾犈犾犲犿犲狀狋（犇犗犈）

Ｃｈａｒａｃｔｅｒ ＣＯＥ ＤＯＥ

Ｐｏｗｅｒ φ＝（狀－１）Δ犆 φ＝犽λ

Ａｂｂｅｎｕｍｂｅｒ 犞狉＝
狀犱－１

狀犉－狀犆
＞０ 犞犱＝

λ犱

λ犉－λ犆
＜０

Ｐａｒｔｉａｌｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ 犘＝
狀犱－狀犆
狀犉－狀犆

犘＝
λ犱－λ犆

λ犉－λ犆

λ犆＞λ犱＞λ犉，犽、Δ犆———Ｃｏｎｓｔａｎｔ

　　在光学系统设计过程中，引入衍射光学元件可以

为设计者提供更多的参量自由度，既可以简化系统的

结构，还可以改善光学系统性能．并且普通衍射光学元

件的设计以及加工在红外波段已经十分成熟，利用其

特殊的负色散以及负热差特性可以有效地进行光学系

统的消色差和无热化设计．

２　设计实例

２．１　光路构型分析

由于系统采用的成像器件是ＦＰＡ，所以必须通过

一维扫描的方式实现对目标场景的二维成像．通常采

用反射镜扫描的方式实现对物空间的一维扫描，为了

有效缩小扫描反射镜的尺寸，一般需要在扫描反射镜

前加入一望远光学系统用于压窄光束口径，该望远光

学系统和扫描反射镜、后端会聚镜组构成扫描光学系

统光路．

如果该望远光学系统的压窄倍率是连续可变的，

那么其和扫描反射镜、后端会聚镜组将构成扫描型连

续变焦光学系统．如图２．

扫描型连续变焦光学系统由前置望远光学系统、

扫描反射镜和后端会聚镜组构成，前置望远光学系统

由连续变焦望远物镜组和目镜组构成．因此，扫描型连

续变焦光学系统的设计可以分成连续变焦望远物镜

组、目镜组和会聚镜组设计三部分，这三部分可以分别

进行优化设计．然后，望远光学系统的连续变焦望远物

镜组和目镜组要进行组合优化设计，望远光学系统和

后端会聚镜组也要进行全系统的优化设计，使望远光

学系统的出瞳和后端会聚镜组的入瞳在扫描反射镜处

很好的匹配．

２７００２２４０
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图２　扫描型连续变焦光学系统原理

Ｆｉｇ．２　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｓｃａｎｎｉｎｇｚｏｏｍｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ

２．２　设计指标

在光学系统的设计中所采用的是４８０×６红外长

波焦平面ＦＰＡ，像元尺寸２８μｍ×３８μｍ，光学系统设

计指标如表２．

表２　设计指标

犜犪犫犾犲２　犇犲狊犻犵狀狉犲狇狌犻狉犲犿犲狀狋狊

Ｓｐｅｃｔｒａｌｒａｎｇｅ ７．７～１０．３μｍ

ＦｉｅｌｄｏｆＶｉｅｗ（ＦＯＶ） １．５５°×１．１６°～２４°×１８°

犉ｎｕｍｂｅｒ 犳／２．６２

Ｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈｒａｎｇｅ ３００ｍｍ～２０ｍｍ

Ｚｏｏｍｒａｔｉｏ １５×

２．３　高斯光学计算

由光路构型分析可知，该系统设计的难点在于连

续变焦望远物镜的设计、光瞳匹配优化以及全系统像

差平衡设计．其中，望远光学系统采用开普勒望远光学

系统构型，并采用机械补偿法进行连续变焦望远物镜

的设计，目镜组和会聚镜组的设计较为简单，这里不再

赘述．

在进行高斯光学计算前，须对光学系统的参量作

一些假定，假设后端会聚镜组的焦距为７０ｍｍ，则望远

光学系统的倍率为０．２８
×
～４．３

×连续可变；假设目镜

组焦 距 为 ４０ ｍｍ，则 连 续 变 焦 望 远 物 镜 组 焦 距

１１．２～１７２ｍｍ连 续 可 变．设 前 固 定 组 Ｌ１ 焦 距 为

２６０ｍｍ，犱１２、犱２３、犱３４均为１５ｍｍ，根据变焦距系统设计

表３　初始结构参量

犜犪犫犾犲３　犗狆狋犻犮犪犾犻狀犻狋犻犪犾狊狋狉狌犮狋狌狉犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

Ｌｅｎｓｇｒｏｕｐ Ｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈ／ｍｍ 犱１２／ｍｍ 犱２３／ｍｍ

Ｌ１ ２６０ ——— ———

Ｌ２ －３７．５ １５ １７０

Ｌ３ ４０ １４０ １５

Ｌ４ －１９００ ——— ———

原理可以求解出连续变焦望远物镜组的初始结构参

量，如表３．

　　薄透镜是光学系统初始结构设计的起点，根据表

３的光焦度分配，利用薄透镜高斯光学的原理进行设

计，通过初级像差平衡解算分配各透镜犘、犠 值，在此

基础上对全系统像差作进一步优化设计．在优化过程

中加入衍射面和非球面进行像差平衡，以获得最优的

光路配置参量．

２．４　光路布局

图３为最终的光路布局，光路总长４８０ｍｍ，后截距

为２８ｍｍ．入射光线经前固定组、变焦组、补偿组、后固

定组、固定反射镜、目镜组形成平行光出射，经扫描反

射镜、会聚镜组后在ＦＰＡ焦平面上聚焦．其中，前置望

远物镜光学系统光焦度分配为＋、－、＋、－，前固定组

承担了主要的光焦度，采用球面设计，变焦组和补偿组

采用单面非球面设计，主要校正球差和轴向色差；目镜

组采用衍射面和非球面设计，主要校正色差等像差；扫

描反射镜完成对物空间的一维扫描，扫描范围为

±３．３°；会聚镜组完成最终的聚焦成像．

图３　光路追迹图

Ｆｉｇ．３　Ｌａｙｏｕｔｏｆｒａｙｔｒａｃｅｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈ

２．５　像质评价

２．５．１　传递函数

传递函数是评价红外光学系统像质的主要方法之

一，图４分别列出了扫描型连续变焦光学系统在探测

器焦平面位置处进行评价的不同焦距位置的光学传递

函数图，在空间频率２０ｌｐ／ｍｍ处，各视场的传函值均

接近衍射极限．

３７００２２４０
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图４　不同变焦位置的 ＭＴＦ评价

Ｆｉｇ．４　ＭＴＦｃｕｒｖｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｏｃａｌｐｏｓｉｔｉｏｎ

２．５．２　畸变

扫描型连续变焦光学系统在不同焦距位置的畸变

如图５，从图中可以看出，在整个变焦过程中图像畸变

小于４．６％．

图５　不同变焦位置的图像畸变

Ｆｉｇ．５　Ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｏｃａｌｐｏｓｉｔｉｏｎ

２．５．３　衍射元件分析

在前置望远光学系统目镜组的设计中，在一个非

球面面型的基础上加入了一衍射面参与全系统的像差

校正，该衍射元件基底材料选用单晶锗、采用＋１级衍

射、７个环带．该非球面衍射面表面轮廓如图６所示．

红外衍射光学元件通常采用单点金刚石车削方法

制作，理论上，金刚石切削可在任意形状基体上加工任

意回转对称的衍射结构，只要控制刀具按下列方程运

图６　衍射透镜表面轮廓

Ｆｉｇ．６　ＳｕｒｆａｃｅｐｒｏｆｉｌｅｏｆＤＯＥ

动即可加工出所需的衍射结构．

　狕（狓）＝
犆ｂａｓｅ

１＋ １－ １＋（ ）犽犆２ｂａｓｅ·狓槡
２
＋犃狓

４
＋犅狓

６
＋

…＋ＨＯＲ·
犮１狓

２
＋犮２狓

４
＋…

狀－狀０
－
λ０
狀－狀［

０

·

ＩＮＴ
犮１狓

２
＋犮２狓

４
＋…

λ
（ ）］

０

（２）

式中犆ｂａｓｅ是衍射面基体底曲率，犽是基体的二次曲面系

数，犃、犅、犆、犇…分别是基体的４次、６次、８次、１０次、

… 项 非 球 面 系 数，分 别 为 １．８２８ｅ６、８．４３３ｅ１０、

－６．３５４ｅ１４、４．３６７ｅ１６．ＨＯＲ是衍射级次，一般情况

下为１或－１，狀和狀０ 分别是衍射结构基体和其所在介

质的折射率．λ０ 为衍射面的工作波长，犮１、犮２ 分别为２

次、４次位相系数，分别为－１．００５ｅ４、－７．８８６ｅ９．

衍射光学元件的位相分布式为

φ（狉）＝
２π

λ
（犮１狉

２
＋犮２狉

４
＋…＋犮１０狉

２０） （３）

设计中，只选取犮１、犮２ 作为变量，其余多次项系数

均为零，在加工时，需要知道位相转换处的径向半径狉，

即位相由０到２π的狉值，当φ（狉）＝２犿π时（犿 为整

数），可得到位相转换处的径向半径应该为

狉
２
犿＝
－犮１＋ 犮

２
１＋４犮２犿槡 λ

２犮２
（４）

位相转换处的环带台阶深度犱为

犱＝λ０／（狀－１） （５）
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式中λ０ 为设计波段的中心波长，狀为衍射光学元件所

在基体材料的折射率．

３　变焦曲线

对于机械补偿式连续变焦光学系统，变焦组和补

偿组分别以不同规律运动，以保证在间隔改变达到连

续变焦的同时实现像面位移误差的自动补偿．通常变

焦组以线性规律移动，而补偿组则以非线性规律运动．

变焦组、补偿组的运动实现方式一般有两种：ａ）采用电

机驱动凸轮机构实现；ｂ）采用两个电机分别驱动变焦、

补偿运动机构实现．

对于采用驱动凸轮机构的方式，该方式主要是通

过机械结构来保证变焦组和补偿组的相对位置关系．

凸轮曲线的斜率直接影响着运动的平滑度，斜率超过

一定程度时会使机构运动“卡死”．凸轮曲线的斜率一

方面和曲线套筒的直径以及曲线套筒的转动总角度有

关，另一方面还和曲线的方程以及移动组总移动量有

关．一般来讲，凸轮曲线的压力角应小于４５°．图７是扫

描型连续变焦光学系统的变焦补偿曲线．

图７　变焦补偿曲线

Ｆｉｇ．７　Ｚｏｏｍａｎｄｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｃｕｒｖｅ

对于采用两个电机分别驱动变焦、补偿运动机构

实现的方式，该方式主要是通过控制系统来保证变焦

组和补偿组的相对位置关系，对变焦、补偿曲线没有特

别的约束，更容易获得优良像质．

４　结论

根据机械补偿法连续变焦设计原理、折衍混合射

透镜的特点以及光学系统的求解方法，合理地确定了

扫描型连续变焦光学系统的初始结构参量，成功地设

计了基于４８０×６阵列焦平面探测器的连续变焦光学

系统，获得了良好成像质量．该系统在变焦过程中

ＭＴＦ值均接近衍射极限，畸变也得到很好的控制，并

对衍射光学元件的加工、变焦机构的实现方式进行了

探讨．该光学系统具有结构紧凑、体积小、成像质量好

等优点．在目标探测与识别、军事侦察、红外预警等领

域具有广阔的应用前景．
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