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摘　要：利用折射／谐衍射结构设计了超宽温范围内的被动式消热差红外物镜系统．该系统由三片镜子

组成，使用锗和硒化锌两种材料，引入一个非球面和一个谐衍射面，实现了消热差、消色差和结构简单轻

量化．实验结果表明：在焦距为５４．６８ｍｍ，－１２０～１００℃温度范围内，系统可以在３．８～４．２μｍ和８．８

～１１．２μｍ光谱范围同时工作，且光谱范围的调制传递函数分别优于０．４２和０．３５，成像质量良好，适用

于像元尺寸为３０μｍ、像元数３２０×２４０的红外双色探测器．
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０　引言

利用中／长波红外双光谱代替单波段探测系统探

测目标，可提高系统在复杂环境下的目标识别与抗干

扰能力［１２］，红外材料的折射率温度变化系数非常大，

温度发生变化时光学元件的曲率、厚度和间隔及结构

件材料的热胀冷缩，将引起系统焦距变化、像面离焦和

成像质量恶化等，导致系统性能的急剧下降，因此很多

学者开展了衍射元件在外单波段系统中的应用［３５］
．

Ｓｗｅｅｎｅｙ、Ｓｏｍｍａｒｇｒｅｎ提出了谐衍射透镜的概念，谐衍

射透镜可以在一系列分离波长处获得相同光焦度．

ＭｉｃｈａｅｌＬｉｄｗｅｌｌ
［６］分析了普通双波段光学系统在材料

选择上的困难，并讨论了谐衍射透镜的特点以及在红

外双波段光学系统像差校正中的优势．美国专利
［７］中

报道发明了一种双波段反射式红外热成像系统，该系

统包括一个反射式红外热成像器和一台反射式可见光

摄像机，两者共轴，可以同步同轴地获取图像，其中反

射式红外热成像器内通过反射光学模块聚焦在红外成

像传感器上成像．陈津津等
［８］报道了一种用于搜索跟

踪的红外物镜但未考虑温度对光学性能的影响．薛慧

等［９］报道的用于搜索跟踪的红外物镜可以在－４０～

６０℃的温度内正常工作．

本文基于谐衍射光学元件的特殊性能，在系统中

引入谐衍射光学元件构成折射／谐衍射混合结构，实现

１８００２２４０
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了红外物镜在双光谱范围内超宽温度范围成像．基于

以上理论，设计了一个可工作于红外双光谱谱段的超

宽温红外物镜，设计结果表明，在－１２０～１００℃的温

度范围内，空间频率１６ｌｐ／ｍｍ处，３．８～４．２μｍ和

８．８～１１．２μｍ光谱范围的调制传递函数（Ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ

ＴｒａｎｓｆｅｒＦｕｎｃｔｉｏｎ，ＭＴＦ）分别优于０．４２和０．３５，成

像质量良好，该系统具有结构简单、体积小、重量轻、双

光谱探测、超宽温下稳定工作等优点．

１　谐衍射光学成像理论

谐衍射元件透镜如图１，对于谐衍射元件，环带光

图１　谐衍射元件透镜示意

Ｆｉｇ．１　Ｌａｙｏｕｔｏｆｈａｒｍｎｉｃｄｉｆｆｒａｃｔｉｖｅｌｅｎｓ

程差为狆λ０，其中λ０ 为设计波长，狆为正整数，总相位

深度犺为

犺＝狆λ０／（狀－狀０） （１）

狀、狀０ 为介质和环境的折射率．一般情况下，系统工作在

空气环境中，狀０＝１，则

犺＝狆λ０／（狀－１） （２）

当采用薄透镜模型时，衍射光学元件的第犽个环带半

径为

狉犿＝ （犳０＋犽狆λ０）
２
－犳槡

２
０ （３）

式中狉犿 为第犽个环带的径向距离，犳０ 为λ０ 对应的焦

距．

谐衍射元件的焦距为

犳＝
狆λ０
犿λ
犳０ （４）

式中，犿是波长λ对应的谐振级次，当犿λ＝狆λ０ 时，即

不同波长其犿级谐振光波均会聚到共同的焦点犳０ 处．

谐衍射元件的衍射效率可表示为［１０］

η＝ｓｉｎｃ
２ λ０

λ

狀（λ－１）

狀（λ０－１［ ］）狆－｛ ｝犿 （５）

可以看出，当

λ＝
狆λ０
犿

（６）

衍射效率可达到１００％．温度变化主要引起谐衍射透

镜结构上狉犿 和犺及折射率狀和狀０ 的变化，谐衍射元件

光热膨胀系数为

狓犳，犺＝
１

犳

ｄ犳
ｄ犜
＝α犵－

１
（狀－狀０）狀０

狀０
ｄ狀

ｄ犜
－狀
ｄ狀０
ｄ（ ）犜 （７）

折射元件的光热膨胀系数为

狓犳，狉＝α犵－
１

（狀－狀０）狀０
狀０
ｄ狀

ｄ犜
－狀
ｄ狀０
ｄ（ ）犜 （８）

普通衍射元件的光热膨胀系数为

狓犳，犱＝２α犵＋
１

狀０

ｄ狀０
ｄ犜

（９）

可以看出式（７）和式（８）、（９）形式相同，即谐衍射

元件的光热膨胀系数介于折射元件和衍射元件的光热

膨胀系数之间．当狆值较小时犺（狀－狀０）变化可以忽略

不计，其光热膨胀系数和普通衍射元件的光热膨胀系

数相近；反之，其光热膨胀系数逐渐和普通折射透镜的

光热膨胀系数相近．

２　系统设计和性能分析

基于以上分析，采用折射／谐衍射混合结构设计了

一个双光谱探测的红外物镜．红外物镜的结构参量为：

光谱范围为３．８～４．２μｍ和８．８～１１．２μｍ，有效焦距

为５４．６８ｍｍ，犉数为２．０，系统总长为７７．５６ｍｍ，后工

作距为２０ｍｍ，环境温度范围为－１２０～１００℃，系统适

用于像元尺寸为３０μｍ，像元数为３２０×２４０的红外双

色探测器，为了减小结构件对整机系统的热效应，镜筒

采用线膨胀系数较小的铟钢合金．应用Ｚｅｍａｘ光学软

件利用自带的像差评价函数进行优化设计最终得到的

光学结构如图２，系统为三片式结构，选定锗和硒化锌

两种红外材料，其中第四面为谐衍射面，图３给出了谐

衍射光学面的特性参量曲线，谐衍射光学元件最大的

环带数犽ｍａｘ表达式为：犽ｍａｘ＝Ｉｎｔ（犃１狉
２
０＋犃２狉

４
０＋…）／２π，

式中狉０ 为谐衍射光学面的归一化半径，即 谐 衍

射 光学面的半径和设计过程中归一化半径犚的比

图２　光学系统

Ｆｉｇ．２　Ｌａｙｏｕｔｏｆｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ
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图３　谐衍射面的特征曲线

Ｆｉｇ．３　Ｃｕｒｖｅｏｆｈａｒｍｏｎｉｃｄｉｆｆｒａｃｔｉｖｅｓｕｒｆａｃｅ

值．由图 ３ 可知，谐衍射光学面的最大线频率为

０．３７５ｐｅｒｉｏｄｓ／ｍｍ，对于最小周期线宽为２．６６ｍｍ，若

每周期刻蚀８个台阶，此时对应的最小特征尺寸为

３３２．５μｍ，这样的尺寸完全可以用金刚石车削工艺加

工．为了校正消除系统的球差和彗差，在系统第六面中

引入了一个非球面．

图４、图５中（ａ）～（ｃ）分别给出了系统３．８～４．２μｍ

光谱和８．８～１１．２μｍ 光谱处在－１２０、６０、１００℃的

ＭＴＦ曲线，在空间频率１６ｌｐ／ｍｍ处，３．８～４．２μｍ光

谱处所有视场的传函值均在０．４２以上，８．８～１１．２μｍ

光谱处所有视场的传函值均在０．３５以上，表明系统在

两个光谱均能优质成像，表明其满足－８０～１００℃的

宽温度范围的多谱段设计．

按照光学系统像差评价“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，该波

图４　红外物镜３．８～４．２μｍ波段的 ＭＴＦ

Ｆｉｇ．４　ＭＴＦｏｆｉｎｆｒａｒｅｄｌｅｎｓｉｎ３．８～４．２μｍ

图５　红外物镜８．８～１１．２μｍ波段的 ＭＴＦ

Ｆｉｇ．５　ＭＴＦｏｆｉｎｆｒａｒｅｄｌｅｎｓｉｎ８．８～１１．２μｍ

面可看作无缺陷的，由此可知该系统很好的实现了消

热差设计．根据波像差与离焦量的关系，可知该系统

３．８～４．２μｍ光谱处的最大离焦量为１１．６μｍ，而系统

３８００２２４０
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８．８～１１．２μｍ光谱处的焦深为３２μｍ，该系统３．８～

４．２μｍ、８．８～１１．２μｍ光谱处的最大离焦量分别为

３６．２μｍ、８０μｍ，该系统在两个光谱区间的最大离焦

量均小于焦深，系统可用．

３　结论

采用折射／谐衍射混合结构设计了一个工作在

３．８～４．２μｍ和８．８～１１．２μｍ双光谱探测的红外物

镜，该红外物镜在－１２０～１００℃超宽温度范围内无需

调焦可实现被动式消热差，在超宽温度范围内，光学系

统的离焦量小于系统焦深．空间频率１６ｌｐ／ｍｍ处，红

外物镜在－１２０～１００℃超宽温度范围内３．８～４．２μｍ

和８．８～１１．２μｍ光谱范围的光学传递函数分别优于

０．４２和０．３５，成像质量良好，实现了宽温探测．该红外

物镜适用于像元尺寸为３０μｍ、像元数３２０×２４０的红

外双色探测器．设计方法表明，在光学系统中引入谐衍

射元件构成折射／谐衍射混合消除热差和色差，不仅增

加了选材的自由度，还大大简化了红外物镜的设计

难度．
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