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折/衍混合大视场消热差红外双波段光学系统设计
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(2福建福光股份有限公司,福州350007)

摘 要:根据双波段消热差理论设计了大视场消热差红外双波段光学系统.系统为4片式反远结构,包

括一个衍射面和一个非球面,设计波长为3.5~4.8μm/8~12μm,焦距为8mm,全视场80.2°,F/#为

2,系统出瞳与冷光阑严格匹配,满足100%冷光阑效率.根据消热差条件和波段间消色差条件,得出4片

分离薄透镜光焦度分配的解,进一步建立了三维投影消热差图,据此合理选择光学材料.根据环境温度

要求,利用光学被动式消热差的方法实现了系统在-40~60℃的温度变化范围内的消热差设计.结果表

明,系统在环境温度变化范围内成像质量良好,实现了光学系统无热化.
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DesignforCooledDual-bandInfraredRefractive-Diffractive
HybridOpticalSystemofAthermalizationandWideFOV
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Abstract:Onthebasisofthedual-bandathermaltheory,acooleddual-bandinfraredrefractive-diffractive
hybridopticalsystemofathermalizedandwidefieldofviewwasdesigned.Thesystemconsistsof4lenses
andintroducesonly1diffractivesurfaceand1asphericalsurface,thefullfieldofviewis80.2°,thefocal
lengthis8mm,Fnumberis2,theoperatingwavelengthrangeis3.5~4.8μmand8~12μm,andthe
coldstopefficiencyis100%.Thesolutionsof4separatethinlenseswereobtainedbyanalyzingdual-band
achromaticandathermalizedtheory.Further,establishingthematerialmodelofathermalizeddual-band
opticsystemandchoosingtheopticalmaterialsproperly.Accordingtorequirements,thedual-band
athermalopticalsystemwithtemperatureof-40℃to60℃ wasdesignedwiththeuseofopticalpassive.
Thereasultsprovethattheopticalsystemobtainsagoodimagequalityduring-40℃to60℃,and
realizesathermalization.
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0 引言

大气中同一个目标物体在不同波段有不同的辐射特性,其中短波红外与可见光较为相似.在湿热的环境
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中,波长为3~5μm的中波红外(Mid-WavelengthInfrared,MWIR)的侦查能力较为优越,主要用于观测高

温事件;波长为8~12μm的长波红外(Long-WavelengthInfrared,LWIR)在存在杂散辐射或靠近热源的情

况下具有较强的侦查能力,主要用于探测常温物体轮廓[1-2].多波段光学系统的优势是具有全天候观察的能

力,分辨率高、采集光信息量大,可以应用于雾霾、沙暴等诸多复杂环境条件中,在许多自然灾害后的救援工

作中发挥着重要作用.
随着双色红外探测器的发展,双波段红外光学系统的研究也在不断深入,能在同一个光学系统中观察不

同类型目标、不同环境条件、不同识别任务[3-5].目前,对红外中波长波段同时敏感的探测器阵列主要有双波

段碲镉汞焦平面阵列和量子阱红外光电探测器阵列[6].双波段共焦光学系统能同时采集两种波长,在同一像

面位置得到稳定的像质.温度变化会引起像差和热离焦,需要对设计进行无热化处理.
自20世纪70年代法国研制出双波段红外光学系统VAMPIR至今[7],运用各种方法设计的双波段红外

消热差光学系统已经取得了丰富的成果.张欣婷等在光学系统中引入双层衍射元件,利用衍射元件负色散的

特性和光热膨胀系数小的特性,同时消色差和消热差[7];常军等采用离轴反射结构设计光学无热化系统[8];
贾永丹等在双视场/双色红外消热差光学系统设计中使用投影消热差图合理选择光学材料[9];杨新军等通过

计算消热差消色差方程,合理分配光焦度[10],付强等提出了计算多个波长下平均离焦的方法[11]实现红外双

波段无热化.
本文研究了光学被动式消热差条件、波段间消色差条件,建立了新三维消热差图(TPC图).设计了4片

折/衍混合结构的大视场(FieldofView,FOV)双波段共焦消热差光学系统,仅使用了一面非球面和一面衍

射面.系统采用了制冷型双波段探测器,实现了100%冷光阑效率,满足消除背景杂光的要求.系统总长小于

84mm,光阑距离像面20mm,后截距大于12mm,在-40~60℃实现了消热差,即温度导致的像面移动在

焦深范围内.

1 设计思路及理论分析

1.1 红外双波段波段间消色差原理

分别在中波长波波段应用物像关系公式有

1
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式中,l1c、l'
1c、n1c、φ1c分别表示长波波段中心波长的物距、像距、折射率、光焦度,l2c、l'

2c、n2c、φ2c分别表示中波

波段中心波长的物距、像距、折射率、光焦度,R1、R2 为元件曲率半径.
对式(1)、(2)作一阶近似得

l'
2c-l'

1c

l'2 -
l2c-l1c

l2 =(n1c-n2c)(
1
R1
-
1
R2
)=
(n1c-n2c)
(n1c-1)φ1c (3)

类比阿贝数定义,取
(n1c-n2c)
(n1c-1)

=P 为波段间色差系数,波段间色差为L'
pk=l'

2c-l'
1c,则[12]

L'
pk =

1
u2y2

kPkφk =
1

(h1φ)2y2
kPkφk (4)

式中,L'
pk为系统迭加波段间色差,yk 表示第k面光线高度.

1.2 红外双波段消热差原理

薄透镜光焦度公式为

φ=(n-n0)(c1-c2) (5)
微分可得

dφ
dT=

(dn
dT-

dn0

dT
)(c1-c2)+(n-n0)(

dc1
dT-

dc2
dT
) (6)

式中,T 表示温度,n0 为介质折射率,n 为薄透镜折射率,c1、c2为透镜前表面和后表面的曲率.
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由光学材料热膨胀系数为

αg=c-1
1
dc1
dT=c

-1
2
dc2
dT

(7)

可得透射薄透镜的光热离焦系数为[13]

Tf,r=αg-
1

n-n0
(dn
dT-

dn0

dT
) (8)

从式(8)可以看出,折射元件的光热离焦系数只由玻璃材料性质决定.
衍射光学元件光热离焦系数为[14]

Tf,D=
1
f
df
dT=2αg+

1
n0

dn0

dT
(9)

式中,f 为光焦度φ 对应的焦距,从式(9)可以看出,衍射元件的光热离焦系数只与玻璃材料的光热膨胀系数

αg 有关.由表1中中波红外材料的折射率温度变化梯度dn
dT
,和长波红外材料的折射率温度变化梯度dn

dT
可知薄

透镜的光热离焦系数小于零,衍射光学元件光热离焦系数大于零,机械材料的热膨胀系数大于零.故本系统

采用光学被动消热差的办法,即透射元件的光热离焦量、衍射元件的光热离焦的综合离焦与机械材料的热膨

胀离焦量相互补偿,使光学系统的像面离焦量在焦深范围内.双波段红外光学系统无热化,要满足五个方程:
系统光焦度方程为


j
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中波波段内消色差为
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长波波段内消色差为
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j

i=1
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iCliϕi=Δf2b (12)

消热差条件为

αHL=(
1

h1ϕ
)
2


j

i=1
h2

iTiϕi (13)

波段间消色差为

L'
p=

1
(h1ϕ)2h2

iPiϕi (14)

其中φ 为系统的总光焦度,hi 为第一近轴光线在第i个透镜上的入射高度,φi 每个透镜的光焦度,Cmi是第i
个透镜材料在中波红外波段的色散因子,Cli是第i个透镜材料在长波红外波段的色散因子,Ti 是第i个透

镜的光热离焦系数.
1.3 红外材料特性及选取

表1列出中波红外、长波红外常用材料,及其对应的应用波段范围、光学性质、热学性质[15-16].
表1 光学材料的中波红外特性和长波红外特性

Table1 Materialpropertiesofmid-wavelengthinfraredandlong-wavelengthinfrared

Character/
trademark

Refractive
indexat
4μm

Refractive
indexat
10μm

Abbe
number10μm
(8-12μm)

Abbe
number4μm
(3-5μm)

Interband
chromatic
aberration/
(×10-3)

Thermal
dispersive
power/
(×10-6/K)

dn/dt
at4μm/
(×10-6/K)

dn/dt
at10μm/
(×10-6/K)

Ge 4.0243 4.032 783.3943 116.315 6.836 12.61 396 396
ZnSe 2.4332 2.4064 57.46892 177.988 18.646 37.7 60 61
ZnS 2.2525 2.1999 22.75617 109.635 41.965 30.2 38.7 44

AMTIR-1 2.5141 2.4976 113.1165 172.3378 11.197451 36.1 79 70.5
IG4 2.6209 2.6082 172.436 194.9226 9.43156 20.4 92 91
IG6 2.7945 2.7777 160.118 168.0911 3.108059 16 76 76
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  分析密接两组元系统,有
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其解为
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方程有解的条件是
Cm2

Cm1
=
Cl2

Cl1
=
T2

T1
=
P2

P1
.

分析密接四组元系统,有

φ1+φ2+φ3+φ4=ϕ
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其解为

φ1=
P2(Cm3T4-Cm4T3)+P3(T2Cm4-Cm2T4)+P4(Cm2T3-T2Cm3)
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=
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(18)

其中,

N1=P1(Cm4T3-Cm3T4+Cm2T4-Cm4T2+Cm2T3-Cm3T2)+P2(Cm1T4-Cm4T1+Cm1T3-
  Cm3T1+Cm3T4-Cm4T3)+P3(Cm1T4-Cm4T1+Cm1T2-Cm2T1+Cm2T4-Cm4T2)+
  P4(Cm1T2-Cm2T1+Cm1T3-Cm3T1+Cm2T3-Cm3T2)

ì

î

í

ï
ï

ïï
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N2=P1(Cl4T3-Cl3T4+Cl2T4-Cl4T2+Cl2T3-Cl3T2)+P2(Cl1T4-Cl4T1+Cl1T3-
  Cl3T1+Cl3T4-Cl4T3)+P3(Cl1T4-Cl4T1+Cl1T2-Cl2T1+Cl2T4-Cl4T2)+
  P4(Cl1T2-Cl2T1+Cl1T3-Cl3T1+Cl2T3-Cl3T2)

ì

î

í

ï
ï

ïï

(19)

式(10)~(14)中,取hiφi=φ'
i,hiTi=T'

i,hiCi=C'
i,分析分离四组元系统,得
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其解为
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其中
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在初始解中为减小系统的高级像差,应尽量减小各组元的光焦度.由式(18)和(21)可以看出,分母越大,
各组元的光焦度越小,即N1、N2越小,系统各组元的光焦度越小.根据分析建立三维坐标系,X 轴为C,Y 轴

为T,Z 轴为P.在同一坐标系中标记出各个材料在3~5μm波段内各性能指标的散点图(△)和8~12μm
波段内各性能指标的散点图(O).根据表1在图1中标出各个材料,绘制出其中三种材料组成的新型消热差

TPC图,如图1.以长波下的三种材料所组成的三角形为基准平面,将中波下的三角形投影到基准平面上.其
重合面积越大,系统初始结构时分配到各个元件的光焦度越小,对像质越有利.
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图1 双波段消热差TPC图

Fig.1 TPCdiagramofdual-bandathermalization

2 设计实例

表2列出了制冷型双波段消热差光学系统和大视场长波红外消热差光学系统的设计方法与指标.基于

一款像面尺寸为384×288,像元尺寸为25μm的制冷型双波段红外探测器,设计参数见表3.系统共采2片

GE,1片ZNSE,1片IG4材料,系统F/#为2,将光阑后置于光学系统后,探测器窗口前,出瞳大小和冷屏大

小配合,满足100%的冷光阑效率.根据新三维投影热差图选择光学材料,合理分配光焦度,使用光学仿真软

件ZEMAX优化光学系统,最终得到光学系统结构如图2.系统为反远结构,主面后移,后截距大于12mm.第
一面的相对孔径大,轴外光线高度高.第一片透镜为负光焦度大折射率的GE材料,有利于大视场下光线的

偏折,GE材料的波段内色散和波段间色散都很小,不产生大的像差.第二片为正光焦度透镜,在第二片透镜

的后表面引入一面二元衍射面平衡色差,负色散的衍射元件有利于消除色差,减小镜片的曲率和所承担的光

焦度.第三片透镜为负光焦度的ZnSe.第四片透镜的材料为GE材料,在四片透镜的前表面引入一面非球面,
校正大视场引起的轴外剩余像差,以及剩余色差.

表2 制冷型定焦红外消热差系统的指标和主要设计方法

Table2 Designindexandmethodofcooledinfraredopticalsystemofathermalized

Reference
Wavelength/

μm
FOV/
(°)

F/#
Effectivefocal
length/mm

Detector
Thetotalnumber
oflens(PCS)

Totallength/
mm

Majortechnique

No.1
3.5-4.8/
9.2-10.8

74 2.5 9.5
384×288/
25μm

3 202
Threemirrorunobscured

system

No.2
3.5~4.8/
8~12

68 2 10
384×288/
25μm

5 113
Refractivesystemwith
3asphericsurfaces

No.3
4.4~5.7
7.8~8.8

96 4 6
384×288/
25μm

6 62
Double-layerharmonic
diffractionelement

No.4 3-5 82 2 8
384×288/
25μm

3 65
Refractive-Diffractive
HybridSystem

This
design

3.5~4.8/
8~12

80.2 2 8
384×288/
25μm

4 84
Refractive-Diffractive
HybridSystem

表3 系统设计参数

Table3 Systemdesignparameters

Parameters Value
Wavelength/μm 3.5-4.88-12
FOV/(°) 80.2

Effectivefocallength/mm 8
F/# 2

Coldshieldefficiency 100%
Operatingtemperature/℃ -40~60

图2 制冷型红外双波段消热差系统结构

Fig.2 Athermalizeddual-bandinfraredoptical
systemstructure
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3 设计评价

系统长波星点在衍射极限内,中波星点接近衍射极限,如图3.中波焦深Δz=±2λ(F/#)=64μm,长波

焦深为Δz=±2λ(F/#)=160μm,系统最大离焦量为62.892μm,小于两个波段的焦深,能够实现共焦.系
统 MTF如图4,在-40~60℃的温度范围内变化极小,长波 MTF在20lp/mm 大于0.6,中波 MTF在

20lp/mm大于0.34,成像质量良好.

图3 星点图

Fig.3 Spotdiagram
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图4 制冷型红外双波段消热差系统 MTF图

Fig.4 MTFofathermalizeddual-bandinfraredopticalsystem

4 结论

本文分析了红外双波段消热差和消色差条件,结合新三维消热差图合理选择材料,构建了红外双波段消

热差光学系统,实现了在-40~60℃光学系统无热化设计.运用新型三维消热差图选择材料更加直观,且利

于材料重新选择分配.该方法需要逐一对比不同的材料组合,由于红外材料种类少,方法优点明显,可广泛应

用于各红外波段的光学设计中.但是,在可见光的双波段消热差设计中,因为可选择的材料多,用新型三维消

热差图选择材料效率低.可以采用计算机编写材料分析程序,对大量光学材料作选择对比,结合理论进一步

扩展该方法在可见光领域的应用.
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