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摘　要：为获得红外目标的空间信息和光谱信息，设计了一种用于中波红外声光可调谐光谱相机的光学

系统．设计中引入折／衍射混合透镜，在用６片透镜的情况下达到了１２× 变倍，在长焦处时能识别

２０００ｍ远的目标．采用ＺＥＭＡＸ光学设计软件模拟声光晶体的衍射，在晶体出射面上优化设计了４°的

楔角，使－１级衍射光能共轴出射．该光学系统在空间频率１７ｌｐ／ｍｍ处调制传递函数值最大达到０．７，

能量集中度大于９０％，能够满足光谱相机用于识别／跟踪目标的要求．
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０　引言

红外识别／跟踪系统是一类被动军用红外系统，能

够探测、定位并连续跟踪红外背景辐射和其它干扰下

发射红外线的物体和目标［１］
．将光谱技术与红外成像

技术相融合，可以在对目标成像的同时，得到相应的光

谱信息，这些光谱信息携带了物质的组成成分、结构特

征以及能量分布等有用信息，可以帮助更加准确地识

别目标．声光可调谐滤波器（ＡｃｏｕｓｔｏＯｐｔｉｃＴｕｎａｂｌｅ

Ｆｉｌｔｅｒ，ＡＯＴＦ）光谱相机是一种新型光学成像仪器，以

比较典型的可调谐滤光片作为分光器件［２３］
．与其它传

统光谱仪相比，ＡＯＴＦ光谱相机可以在扫描光谱范围

１３００２２７０
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内，任意选定一组波长扫描，而不必进行全谱扫描，对

于固定的对象光谱成像，可以大大节省测量时间．

目前将ＡＯＴＦ光谱相机应用于红外目标识别的

报道比较少，中国科学院西安精密机械研究所在２０１０

年研制的工作波段在４００～９００ｎｍ，可以同时采集ｏ光

和ｅ光的偏振光谱成像系统，实现了偏振、光谱和成像

多种探测能力的集成［４５］；在红外变焦成像方面，加拿

大 Ｗｅｓｃａｍ 公司 Ｓｉｎｃｌａｉｒ设计的焦距范围是 ２０～

４００ｍｍ的变焦镜头，虽然成像质量达到衍射极限，但

使用了１１片透镜，两个二元面，系统结构复杂，透过率

低．应用ＡＯＴＦ光谱相机进行中红外目标的跟踪与识

别有两个难点与突破点：１）如果要对红外超远距离目

标进行观察和对微小目标的大倍率放大，需要高倍率、

高分辨率的连续变焦光学系统，并解决由于镜片数目

过多引起的透过率降低的问题，在设计中需引入折／衍

射透镜；２）用ＡＯＴＦ器件实现对中红外目标的光谱分

析．ＡＯＴＦ器件是一个衍射分光元件，光线在其出射面

上会发生衍射，为了避免由于衍射光的漂移造成成像

质量下降，要在晶体出射面上优化一个合适的楔角来

补偿晶体的色散．

本文设计的光学系统工作波段为３．２～５μｍ，由

前置变焦光学系统和后续成像模块组成．针对中波红

外非制冷型３２０×２４０凝视焦平面阵列探测器，设计了

变倍比为１２
×的中波红外连续变焦光学系统；后置成

像系统是显微成像模块．该系统将成像技术与光谱技

术相结合，在对目标物体成像的同时能对目标的物质

组成成分、结构特征以及能量分布进行光谱学分析，帮

助更准确的识别目标．

１　犃犗犜犉光谱相机的工作原理

ＡＯＴＦ光谱相机由前置光学系统、ＡＯＴＦ器件、后

置成像系统和探测器组成，如图１．前置光学系统收集

光能量送入ＡＯＴＦ中，在ＡＯＴＦ器件内部发生声光作

用．满足动量匹配条件波长的衍射光将由后置成像系

统成像到ＣＣＤ探测器上，从而获取被测目标的光谱图

像，ＡＯＴＦ驱动器主要是通过调节超声波的频率来选

择衍射光波长［６］
．

图１　ＡＯＴＦ光谱相机结构

Ｆｉｇ．１　ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｃｈａｒｔｏｆＡＯＴＦｓｐｅｃｔｒａｌｃａｍｅｒａ

声光器件ＡＯＴＦ由声光介质、压电换能器和吸声

体组成，其结构如图２．当光束经过 ＡＯＴＦ器件后，射

频电信号键合在 ＴｅＯ２ 晶体一端的换能器，将加载在

晶体上，在表面转化成为相同频率的超声波．超声波的

产生可以使晶体表面模拟成一个衍射光栅，发生布喇

格衍射时ＡＯＴＦ的光波波长与其驱动器上的电信号

频率相对应，所以通过改变射频电信号即可选择所需

要的光波波长．当入射光为白光时，对任一声频都将有

两束衍射光同时出现，一束为＋１级衍射光，一束为１

级衍射光，分别位于零级光两侧，它们之间会偏离一定

的角度出射．正负衍射光偏振态相互正交．在这套系统

中，只接受１级衍射光，用挡光光阑消除未发生衍射的

零级光和＋１级衍射光．

图２　ＡＯＴＦ声光器件结构示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆａｃｏｕｓｔｏｏｐｔｉｃｔｕｎａｂｌｅｆｉｌｔｅｒ

２　光学系统参数分配

ＡＯＴＦ 声 光 器 件 采 用 非 共 线 ＴｅＯ２ 晶 体，在

０．３５～５μｍ波段透明，晶体通光孔径为Φ１０ｍｍ，晶体

角孔径为６°，为了使出射光束中±１级衍射光和０级

非衍射光完全分离，设计中要求光束到达ＡＯＴＦ表面

上的光线入射角小于晶体可接收半孔径角３°，同时在

晶体出射面上优化一定的楔角，避免衍射光束的漂移，

使其共轴出射的同时提高成像质量．

系统的工作波段为３．２～５μｍ，ＣＣＤ采用３２０×

２４０中波红外非制冷凝视焦平面探测器，像元尺寸

３５μｍ×３５μｍ．对于整体光学系统的像质要求光学传

递函数在探测器尼奎斯特频率１４ｌｐ／ｍｍ时，光学传递

函数 ＭＴＦ＞０．６，弥散斑均方根直径小于一个像元．

对于ＡＯＴＦ光谱相机的前置光学系统，为了提高

不同距离目标的成像探测率，采用变焦距光学系统设

计．根据约翰逊判据，目标成像在ＣＣＤ靶面上，发现目

标尺寸应占２×２以上的像元，这是ＣＣＤ分辨率的临

界值；而识别目标的成像尺寸要占８×８以上的像元，

而且所占像元越多分辨越清楚．要识别的目标高度为

２ｍ，作用距离为２ｋｍ，可计算长焦时的焦距为

犳′＝
犺

犎
犔＝
２·４·３５·１０－６

２
·２０００＝２８０ｍｍ （１）

发现目标和识别目标兼顾，选择焦距长一些，选择

２３００２２７０
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长焦为３００ｍｍ，短焦时的焦距为２５ｍｍ．所以，前置光

学系统的变焦范围为２５～３００ｍｍ．后置成像系统的作

用是将ＡＯＴＦ后出射面衍射后的－１级衍射光再次成

像在ＣＣＤ像面上．ＣＣＤ上的二次像高约为７ｍｍ，则后

置光学系统的垂轴放大率β＝犺″／犺′＝－０．８８．根据式

犇／犳′＝２（狌′－狌），可得后置成像系统的数值孔径ＮＡ＝

０．３．综上所述，ＡＯＴＦ红外光谱相机的光学系统设计指

标如表１．

表１　ＡＯＴＦ红外光谱相机光学系统技术指标

犜犪犫犾犲１　犜犲犮犺狀犻犮犪犾犻狀犱犻犮犪狋狅狉狅犳狅狆狋犻犮犪犾狊狔狊狋犲犿狅犳犃犗犜犉

狊狆犲犮狋狉犪犾犮犪犿犲狉犪

Ｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈ

／ｍｍ

Ｆｎｕｍｂｅｒ

（ＮＡ）

Ｈｅｉｇｈｔｏｆ

ｉｍａｇｅ／ｍｍ
Ｆｏｒｅｚｏｏｍ

ｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ
２５～３００ ２ ８

Ｒｅａｒｉｍａｇｉｎｇ

ｓｙｓｔｅｍ
２５ ０．３ ７

Ｗｈｏｌｅｏｐｔｉｃａｌ

ｓｙｓｔｅｍ
－３０～－３０２ ２ ７

３　光学系统设计

３．１　前置变焦光学系统设计

根据像面补偿方式的不同，变焦距物镜大体上 可

以分为光学补偿和机械补偿两大类．机械补偿变焦光学

系统的基本原理是利用系统中２个或２个以上透镜组

的移动来改变系统组合焦距，同时保持像面位置不动，

且在变焦过程中像质始终保持良好［７１０］
．本次设计为实

现１２倍连续平滑变焦，变焦前组采用正组补偿的四组

元变焦形式，由一个前固定组，一个变倍组、一个补偿组

和一个后固定组组成，各组分光焦度依次为正、负、正、

正．根据高斯光学理论，合理分配各组元的光焦度，在

Ｍａｔｌａｂ中编写程序，合理分配焦距
［１１］，最后结果为犳

′
１＝

２５７．３２ｍｍ，犳
′
２＝－４５．９２ｍｍ，犳

′
３＝７５．４１ｍｍ，犳

′
４＝

５９．０９ｍｍ．在红外系统中，合理搭配玻璃材料对于校正

像差、减小温度敏感性、提高成像质量有很大的帮助．设

计中，前固定组和补偿组选用高折射率、大色散系数的

硅做为正透镜，变倍组用锗做为负透镜，后固定组用硒

化锌和锗的混合透镜．光学系统要消像差，实现好的成

像质量，就必须增加透镜数量，而红外材料种类稀少且

价格昂贵，透镜数量增加的同时降低了系统透过率，不

能达到探测器的响应强度．在ＺＥＭＡＸ软件中设计优化

的前置变焦光学系统结构图如图３，①是前固定组，②

是变倍组，③是补偿组，④是后固定组．

图３　ＡＯＴＦ光谱相机前置变焦光学系统结构

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｚｏｏｍｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ

　　前固定组在长焦时，轴上和轴外的光线高度均很

高，相对孔径最大，球差、慧差、像散、畸变和轴外球差

也很大；前固定组在短焦时，轴上光线高度低，相对孔

径小，球差和慧差很小，而轴外光线高度高，产生较大

像散和畸变，因此前固定组应使用正负透镜组合的结

构，考虑到整个系统的性能，前固定组采用折衍射混合

的结构来消像差．变倍组在长焦时，轴上光线高度高，

相对孔径大．球差和慧差以及它们的高级量也较大，而

轴外光线的高度不是很高，像散和畸变不是很大；变倍

组在短焦时，轴上光线高度低，相对孔径小，球差和慧

差很小．但在短焦时视场角最大，轴外光线高度高，高

级正像散较大，利用变倍组和前固定组配合校正长焦

距的轴外光束像差．补偿组在变倍补偿的过程中，在长

焦距时补偿组前移靠近变倍组，轴上光线高度较高，相

对孔径较大．而短焦距时轴上光线高度降低，相对孔径

较小．重点校正球差和慧差，补偿组离光阑最近，像散

和畸变在长短焦时差别不大．后固定组结构的设计要

综合考虑前三组元的像差，使其产生和前数量相同但

符号相反的像差，对前几组进行像差补偿．由于后固定

组要校正很多残留像差很困难，因此前面的像差不能

过多保留．

３．２　二元衍射元件设计

在前固定组中引入二元衍射元件，本文采用

ＺＥＭＡＸ软件中的 Ｂｉｎａｒｙ２表面，其相位分布函数

是［１２］

（狉）＝
２π

λ０
（犪狉２＋犫狉４＋犮狉６＋…） （２）

式中，犪、犫、犮是相位系数，λ０ 是波长，狉是径向坐标．位

相系数犪与焦距犳 的关系为犪＝－１／２犳，符号表示位

相相反，实现光学系统的消色差；犫、犮等为非球面相位

系数，用于校正系统的单色像差．图４给出了经过优化

后的二元面的位相及周期同径向距离的关系，从图中

可以看出该衍射面的最大线频率为０．２６７Ｐｅｒｉｏｄ／ｍｍ，

对应最小周期线宽为３．７５ｍｍ，每周期刻蚀１６个台

３３００２２７０
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阶，对应的最小特征尺寸为２６６．７μｍ，这样尺寸的衍

射面完全可以用金刚石车削工艺加工次衍射面．

图４　二元面的位相及周期和径向距离的关系

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｐｈａｓｅａｎｄｐｅｒｉｏｄｓｗｉｔｈｒａｄｉａｌ

ｄｉｓｔａｎｃｅｓｏｆｔｈｅＢｉｎａｒｙ２ｓｕｒｆａｃｅ

对于衍射元件来说，最重要的参数是衍射效率，对

于特定级次上的衍射效率可以表示为［１３］

η犿＝
１

犖
２ｓｉｎｃ

２ 犿（ ）犖
ｓｉｎ

２
πα－（ ）［ ］犿

ｓｉｎ
２ πα－（ ）犿［ ］犖

（３）

式中，犖 是台阶数，犿 是衍射级次，α＝λ０［狀（λ）－１／｛λ

［狀（λ０）－１］｝是波长匹配因子．

当λ０＝２λｓλｌ／（λｓ＋λｌ）时，λｓ 为短波长，λｌ 为长波

长，衍射效率可以达到９８％ 以上，选择中心波长对于

衍射元件的衍射效率很重要，所以在设计衍射元件时，

中心波长一般按式（３）选取
［１４］
．系统一级衍射效率如

图５，在中心波长处的衍射效率最高，将近１００％，在其

余波长处的衍射效率均达到９３％以上．

图５　衍射元件的衍射效率和波长的关系

Ｆｉｇ．５　Ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

３．３　总体设计结果

在设计出的前置变焦光学系统和后置成像光学系

统中 加 入 ＡＯＴＦ 器 件，选 择 合 适 的 优 化 函 数 在

ＺＥＭＡＸ中进行优化．本文设计的前置变焦光学系统

的相对孔径过大不能够满足 ＡＯＴＦ入射孔径角的要

求，在优化的过程中，添加相应的优化函数控制入射到

ＡＯＴＦ表面上的孔径角小于３°．为了减小衍射光的漂

移带来成像质量的下降［１５１６］，在ＺＥＭＡＸ软件中通过

坐标断点的方式，在晶体的出射面上优化了４°的楔角．

经过优化后的光路图如图６，透镜组①表示前置变焦

透镜的前固定组，②是变焦物镜的变倍组，③为补偿

组，④为后固定组，⑤为ＡＯＴＦ器件，⑥为二次成像系

统．光线经过前置变焦系统成像在ＡＯＴＦ器件的后表

面，此处为一次成像的位置，再由后置的显微系统成像

到ＣＣＤ探测器上．

图６　ＡＯＴＦ光谱相机光学系统结构

Ｆｉｇ．６　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｚｏｏｍｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ

４　像质评价

ＡＯＴＦ光谱相机成像系统是红外成像技术和光谱

技术的结合．ＡＯＴＦ分光器件具有调谐快，可以任意选

择波长的特点，这就要求该系统具有高的光谱分辨率

和良好的成像质量，在各个波长处的成像质量均要满

足成像要求．图７分别为短焦、中焦和长焦三个焦距位

置处的调制传递函数曲线（ＭＴＦ）．在ＣＣＤ探测器尼奎

斯特空间频率１７ｌｐ／ｍｍ 处，变焦系统在短焦时，

ＭＴＦ＞０．６；中焦时，ＭＴＦ＞０．７；长焦时，ＭＴＦ＞０．５，

在长焦处的边缘视场的ＭＴＦ有所下降，但在允许范围

内，通过分析ＭＴＦ可以看出这个光学系统完全满足光

谱相机像质要求．

图８分别为短焦、中焦和长焦三个焦距位置处的

圈入能量分布图，这是圈入总能量的百分比．由图８可

以看出该系统在短焦和中焦距处将近９０％能量集中

在探测器的一个面元内，而长焦距处能量集中度有所

下降，将近８０％的能量集中在探测器的一个面元内，

这满足红外探测的使用要求，同时满足指标要求．

４３００２２７０
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图７　ＡＯＴＦ光谱相机在各变焦位置的 ＭＴＦ曲线

Ｆｉｇ．７　ＭＴＦａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｚｏｏｍｒａｔｉｏｓｏｆＡＯＴＦｓｐｅｃｔｒｕｍｃａｍｅｒａ

图８　各焦距位置的能量分布曲线图

Ｆｉｇ．８　Ｅｎｃｉｒｃｌｅｄｅｎｅｒｇｙａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈ

５　结论

本文设计了用于红外目标识别／跟踪变焦的

ＡＯＴＦ光谱相机光学系统，根据当前先进的声光可调

谐滤波技术，给出前置变焦系统和后置成像系统的设

计原理、设计方法、设计结果，对整体光学系统进行了

像质评价．该套系统在对红外目标成像的同时能够快

速获取目标的光谱信息，为准确地识别红外目标的结

构、成分等提供了有力的依据．设计时在变焦系统中添

加二元面，在使用６片透镜的情况下满足了成像要求，

充分发挥了折衍射混合系统在红外成像方面的优势．

该系统结构简单紧凑，成像质量良好，适用于红外目标

的识别与跟踪．
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