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摘　要：基于制冷型３２０×２４０凝视焦平面阵列探测器，采用离轴折反射式结构设计了一种大口径长焦

距红外连续变焦光学系统．系统分离轴无光焦度和透射式连续变焦两部分，通过光瞳匹配和冷屏匹配将

两部分组合起来进行优化，解决了透射式连续变焦系统因材料限制不能实现大口径、共轴连续变焦系统

短焦遮拦比大和离轴三反变焦系统像面移动的缺陷．系统工作波段为３．７～４．８μｍ，焦距范围２５０～

２０００ｍｍ，变倍比为８×，犉数为４，满足１００％冷光阑效率．在空间频率１６ｌｐ／ｍｍ处系统的 ＭＴＦ值大

于０．５，具有像质好，分辨率高等特点，满足设计要求．
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０　引言

为了实现对远距离目标的搜索、跟踪和记录，必须

使用大口径、长焦距、高空间分辨率的望远成像光学系

统．目前，主要有折射式、离轴反射式和共轴折反式三

种结构形式［１２］
．对于折射式连续变焦系统而言，大口

径的光学材料难以获得，而且必须需要较大口径并且

非常昂贵的非正常色散的材料（如氟化钙、氟冕玻璃或

特种火石玻璃）来校正二级光谱［３］
．而离轴三反连续变

焦系统由于没有后固定组，导致其变焦过程中像面移

动，且多片离轴反射镜的加工成本高并具有较大的装

配难度，且难以做到１００％冷光阑效率．共轴折反式系

１４００２２６０
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统因为具有较大的中心遮拦（尤其在变焦系统的短焦

端），导致入射光能量不足，目标在靶面成像的照度较

低［４５］
．因此提出了离轴折反式变焦系统的设计思路，

将整个系统分为离轴两镜系统和折射式变焦组分两部

分设计，既解决了折射式系统很难做到大口径的缺陷，

又避免了反射式连续变焦系统像面位置随焦距变化而

变化的缺点，并避免了中心遮拦的存在．

本文根据设备指标要求，设计了一套焦距２５０～

２０００ｍｍ，犉数为４的大口径离轴折反射式中波红外

连续变焦系统，实现了大口径、高变倍比、无遮拦、像面

稳定以及满足１００％冷屏效率的连红外续变焦系统的

设计．

１　光学系统设计原理

设计的离轴折反射式连续变焦系统结构见图１，

系统分前组离轴反射式系统和后组透射式连续变焦系

统两部分．根据光瞳匹配和冷屏匹配将两部分组合，统

一进行优化设计．为了实现系统的光瞳匹配和冷屏匹

配，要求做到两点［６］：

１）反射系统入瞳犇１ 经过次镜及折射透镜成像在

冷屏的位置；

２）反射系统入瞳的尺寸经过次镜及折射透镜成像

后等于冷屏的尺寸犇３．

图１　离轴折反式红外系统光路

Ｆｉｇ．１　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｏｆｆａｘｉｓｃａｔａｄｉｏｐｔｒｉｃｓｙｓｔｅｍ

折反式红外成像光学系统光路如图１．其中，犇１ 为

主镜口径（反射系统入瞳），狉１ 为主镜曲率半径，狉２ 为次

镜曲率半径，狊为折射透镜到折射系统入瞳的距离，狊′

为折射透镜到折射系统出瞳的位置，狊０ 为折射系统出

瞳到像面的距离，犾１ 为入瞳到次镜的距离 ，犾′１ 为次镜

到反射系统出瞳的距离，犇２ 为（反射系统出瞳尺寸）折

射系统入瞳尺寸，犇３ 为折射系统的出瞳尺寸，犳
′
Ｇｅ为折

射系统的焦距．

为满足光阑匹配和冷屏匹配的要求，如图１，可以

得到
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由式（１）、（２）和（７）联立，可求得狊′、狊的值，从而求

得犇３．满足式（９）即可达到光瞳匹配，同时满足系统的

冷屏匹配．

２　光学系统设计

２．１　光学系统设计指标

本文采用的探测器为３２０×２４０制冷红外探测器，

探测器像元尺寸为３０×３０μｍ
２
．根据实际需要，红外连

续变焦光学系统的具体参量见表１．

表１　光学系统设计具体参量

犜犪犫犾犲１　犜犺犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狊狔狊狋犲犿

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｖａｌｕｅ

Ｆｏｃａｌｒａｎｇｅ／ｍｍ ２５０～２０００

Ｆｉｅｌｄｏｆｖｉｅｗ／° １．３７４８～０．１７１９

Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／μｍ ３．７～４．８

犉＃ ４

Ｚｏｏｍｒａｔｉｏ ８

２．２　系统初始结构设计

设计系统的前组反射式无焦系统由主次镜两片抛

物面反射镜组成，主镜为入瞳所在位置．两镜系统为共

轴系统离轴使用（光阑离轴），以达到整体离轴折反变

焦系统无遮拦的目的［７］，如图２．

由于反射式无焦系统与透射式后组连续变焦系统

的长焦端进行光瞳匹配，所以无焦系统视场角为全系

统长焦时的视场角０．１７１９°．设计初始结构压缩比为５

倍，由此可以计算得出反射式无焦系统的入瞳应为

５００ｍｍ；为保证全视场时系统无遮拦，且留有一定余

量，主镜的离轴量设为５００ｍｍ．具体初始结构参量见

表２，此时无焦系统出瞳位于次镜后２４０ｍｍ处，出瞳

孔径为１００ｍｍ．

２４００２２６０
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图２　反射式无焦系统的初始结构

Ｆｉｇ．２　Ｉｎｉｔｉａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｒｅｆｌｅｃｔｉｖｅｎｏｎｐｏｗｅｒｓｙｓｔｅｍ

表２　离轴无焦系统初始结构参量

犜犪犫犾犲２　犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狅犳犳犪狓犻狊狀狅狀狆狅狑犲狉狊狔狊狋犲犿

Ｓｕｒｆａｃｅ 犚／ｍｍ 犇／ｍｍ Ｏｆｆａｘｉｓ／ｍｍ

Ｐｒｉｍａｒｙ ｐａｒａｂｏｌｏｉｄ －２０００ －１２００ －５００

Ｓｅｃｏｎｄ ｐａｒａｂｏｌｏｉｄ ４００ ２４０ －１５０

　　设计连续变焦光学系统，首先要确定其补偿方式．

正组补偿可以实现凸轮曲线的单调性，但是整个系统

图３　正组补偿变焦系统的初始结构

Ｆｉｇ．３　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｐｏｓｉｔｉｖｅｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｎｇｚｏｏｍｌｅｎｓ

长度较长，像差校正相对于负组补偿形式的系统比较

容易．由于本系统采用折反式结构设计，可以压缩整个

光学系统的长度，所以对后组透射式变焦系统长度要

求不是很严格，所以采用正组补偿的结构形式［８１１］
．

根据光学系统设计参量要求，由于反射式无焦系

统放大倍数为５倍，所以后组透射式连续变焦系统的

焦距应为５０～４００ｍｍ，犉数和变倍比与整体系统的相

应参量一致，其具体设计参量如表３．

表３　后组连续变焦光学系统设计具体参量

犜犪犫犾犲３　犜犺犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狋犺犲犫犪犮犽狕狅狅犿狊狔狊狋犲犿

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｖａｌｕｅ

Ｆｏｃａｌｒａｎｇｅ／ｍｍ ５０～４００

Ｆｉｅｌｄｏｆｖｉｅｗ／° ６．８７４０～０．８５９５

Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／μｍ ３．７～４．８

犉＃ ４

Ｚｏｏｍｒａｔｉｏ ８

　　此时，通过上述求得的初始结构，变焦系统长焦端

的入瞳位置和入瞳直径已知，入瞳位置为第一片透镜

前８５０ｍｍ处，入瞳孔径为１００ｍｍ．与离轴反射无焦

系统出瞳匹配后，得到全系统初始结构，如图４．

图４　离轴折反式变焦系统全系统初始结构

Ｆｉｇ．４　Ｉｎｉｔｉａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｏｆｆａｘｉｓｚｏｏｍｓｙｓｔｅｍ

２．３　光学系统匹配优化

在已设计完成的光学系统初始结构的基础上，将

两组份通过光瞳匹配组合在一起继续优化．在此过程

中，发现在系统的长焦端时存在较严重的色差；并且短

焦大视场时轴外像差比较严重，传递函数较低．因此，

在系统承担像差较大的表面引入非球面［１２］（非球面四

次系数为－４．０６ｅ００６，六次系数为－２．６７ｅ００９）和衍

射面（衍射面系数犆１＝８．６９ｅ００６，犆２＝－４．７２ｅ００９，

犆３＝５．９０ｅ０１２），来消除色差和轴外像差．在变倍组第

一个表面引入衍射面，在后固定组的第五个表面引入

非球面［１３１５］
．利用ＣｏｄｅＶ光学设计软件进行多次优化

设计，得到的光学系统总长为１５４０ｍｍ，主镜口径为

５２０ｍｍ，光学系统各焦距位置的光路图如图５．

图５　离轴折反式变焦系统光路图

Ｆｉｇ．５　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｏｆｆａｘｉｓｚｏｏｍｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ
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２．４　设计结果与像质评价

２．４．１　变焦曲线

利用ＣｏｄｅＶ软件对系统进行优化时，只选取五个

焦距位置进行优化，因此仅在这五个位置，连续变焦系

统具有良好的成像质量．但是，这不能表明变焦系统在

全焦距范围内都具有良好的成像质量，因此要给出全

焦距范围内实际的变焦曲线．利用ＣｏｄｅＶ光学设计软

件的宏语言，给出各焦距位置时变倍组和补偿组的位

置，以变倍组移动距离线性递增进入下一位置优化，得

到实际的变焦曲线．如图６所示，其中狓轴为移动组元

的移动距离，狔轴为采样点个数，以长焦端为起点，在

向短焦端变焦时，变倍组和补偿组分别向两侧移动．

２．４．２　调制传递函数 ＭＴＦ

调制传递函数 ＭＴＦ是较为全面的评价光学系统

成像质量的一种手段．根据设计要求，考虑各焦距位置

在空间频率１６ｌｐ／ｍｍ内的 ＭＴＦ．由图７可知，各个焦

距位置，系统的 ＭＴＦ值在１６ｌｐ／ｍｍ内均大于０．６，达

到或接近衍射极限，各焦距位置的成像质量良好，满足

设计指标的要求．

图６　变焦系统凸轮曲线

Ｆｉｇ．６　Ｃａｍｃｕｒｖｅｓｏｆｄｅｓｉｇｎｅｄｚｏｏｍｌｅｎｓ

图７　ＭＴＦ曲线

Ｆｉｇ．７　ＭＴＦｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ

２．４．３　点列图

设计的光学系统点列图如图８，在所有的焦距位

置，全视场内弥散斑的均方根值（ＲＭＳ值）都＜３０μｍ，

即小于一个像元尺寸大小，满足系统使用的要求．各焦

距位置弥散斑ＲＭＳ值见表４．

２．４．４　包围圆能量

系统的包围圆能量曲线可以直观地反映系统的能

量聚集程度．如图９所示，在任一变焦位置，均有超过

８０％的能量集中于一个像元之内，能量聚集程度良好．

表４　各焦距位置的弥散斑犚犕犛值

犜犪犫犾犲４　犚犕犛狅犳犲犪犮犺犳狅犮犪犾犾犲狀犵狋犺

Ｆｉｅｌｄ
Ｓｐｏｔｒｍｓ／μｍ

０ １ －１

Ｌｏｎｇ ５．０２ ５．４４ ５．４４

Ｍｉｄｌｏｎｇ ７．７３ ４．０７ ４．０７

Ｍｉｄｄｌｅ ５．８４ ４．５８ ４．５８

Ｍｉｄｓｈｏｒｔ ３．１４ ４．６７ ４．６７

Ｓｈｏｒｔ ３．４９ ８．４６ ８．４６

４４００２２６０
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图８　点列图

Ｆｉｇ．８　Ｓｐｏｔｄｉａｇｒａｍ

图９　包围圆能量

Ｆｉｇ．９　Ｒａｄｉａｌｅｎｅｒｇｙ

３　结论

本文基于制冷型３２０×２４０凝视焦平面阵列探测

器，设计了大口径离轴折反式中波红外连续变焦光学

系统，并介绍了离轴系统的初始结构计算和系统分两

部分设计匹配对接的设计方法．系统工作波段３．７～

４．８μｍ，焦距２５０～２０００ｍｍ，变倍比为８×，犉数为４，

满足１００％冷光阑效率．该系统具有大口径的优点，且

解决了透射式连续变焦系统因材料限制不能做到大口

径、共轴折反式连续变焦系统短焦遮拦比大和离轴三

反变焦系统不能１００％冷光栏的缺陷，光学传递函数接

近衍射极限，凸轮曲线平滑，结构紧凑，满足实际需求．

大口径是红外连续变焦镜头发展的必然趋势，将在军

用、民用，特别是高速目标跟踪和识别上得到广泛应用．
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