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摘 要院 对于工作环境温度在-40耀60益之间的长波红外折射光学系统来说，由于红外光学材料受温

度变化影响非常大，光学系统必须进行无热化设计。在介绍了无热化系统的种类，分析了温度变化对

红外光学系统的影响基础之上，基于非制冷型焦平面探测器，设计了工作在长波红外 8耀12 滋m，F# 为

2，视场角为 6.8毅的摄远型物镜系统。采用添加棱镜的方法，使系统在不添加特殊面型的情况下达到无

热化的目的，同时使系统结构紧凑，摄远比达到 0.69。透镜面型均为标准球面，利于加工、装调、检测。

设计结果表明，光学系统的调制传递函数在每个规定温度下均能接近衍射极限,满足了设计要求。
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Athermalization of a compact LWIR optical system
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Abstract: Athermal design is necessary to design a LWIR optical system for working under temperature
range of -40-+60 益, because the infrared optical materials could transform extremely with the change of
temperature. On the basis of introduction of athermal system and analysis on the effects of optical
elements, an infrared telephoto objective lens was designed in the way of optical passive compensating,
which working waveband was 8-12 滋m long wave infrared band, F# was 2, the field of view was 6.8毅,
uncooled focal plane array was adopted. A prism was added in the system to achieve athermalization and
compact structure without adding a special surface, the telephoto ratio of this system was 0.69. All of the
surfaces were designed to be standard sphere, which was of benefit to processing, alignment and testing.
The result of design indicates that the optical transfer functions are close to the diffraction limit in the
required temperature range and the design requirement is met.
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0 引 言

红外光学系统在温度变化影响下袁 所用折射材

料的折射率尧 各个光学元件的曲率和间隔都会随之

产生变化袁 导致成像系统产生热离焦袁 成像质量下

降遥 为了解决这一难题袁20 世纪 30 年代袁 泊里(J.
W. Perry)等研究人员提出了野无热化设计冶这一概

念遥光学系统的无热化技术是通过一定的补偿技术袁
使光学系统在一个较大的温度范围内保持焦距不变

或变化很小袁 从而保证光学系统在该温度范围内都

有较好的像质遥
经过十几年的发展袁 到 80 年代中期便已经形成

了几种无热化路线[1-2]院机械被动式尧机电主动式尧光学

被动式遥 其中光学被动式补偿法与另外两种相比具有

可靠性高尧成本低尧质量轻尧环境稳定性高的优势遥
进入 90 年代袁衍射技术逐渐兴起袁成为光学系

统无热化设计研究的热门[3-4]遥 但是由于衍射效率和

衍射面加工工艺技术的限制袁折/衍射混合系统并没

用得到广泛的应用遥
针对现阶段情况袁 文中提出全部采用球面面型

的折射元件的结构袁利用添加棱镜补偿色差的方法袁
使系统结构紧凑袁大大降低了制造成本袁并且有很好

的成像质量袁从制造角度考虑可以被广泛应用遥
1 温度变化对光学系统的影响

在热胀冷缩效应和折射率温变效应的作用下袁
光学材料和镜筒以及空气的物理参数会随之改变袁
这种改变导致了热离焦和像质变坏遥 光学系统结构

随温度变化的主要表现可以由公式(1)耀(5)概括遥
曲率半径院 r+dr=r(r+ g)dt (1)
透镜厚度院 D+dD=D(1+ g)dt (2)
空气间隔院 L+dL=L(1+ h)dt (3)

透镜折射率院 n+dn=n+ dn
dt dt (4)

空气折射率院 nair+dnair=nair+ dnair
dt dt (5)

式中院 g 为材料的线膨胀系数曰 h 为镜筒的材料线

膨胀系数曰dn/dt 为介质的温度系数遥
公式(6)尧(7)表示单透镜焦距与温度变化关系袁

可以看出温度系数尧线膨胀系数尧折射率尧甚至焦距

本身都是热离焦的影响因素遥由于温度系数尧线膨胀

系数尧折射率属于材料固有的属性袁可以用 T(热差系

数)来表示遥
df
dt =-f dn/dt

n-n0
- g蓸 蔀 (6)

T= dn/dt
n-n0

- g (7)

2 光学被动式无热化设计方法

光学被动式无热化设计是利用不同光学材料之

间热特性的差异袁 通过选择合理的材料组合来消除

温度对光学系统影响袁 从而使系统在规定温度下有

良好的成像效果遥 基本原理是通过选择光学材料并

合理地分配光焦度袁 使光学系统产生的像面离焦与

仪器壳体热胀冷缩产生的像面离焦相抵消袁 从而保

证光学系统成像位置的稳定遥
表 1 中列举了 4 种常用的长波红外光学材料的

相关特性袁就温度系数而言袁常用红外材料锗的温度

系数便是普通的可见光的 20 余倍袁这意味着红外材

料受温度影响非常大袁无热化设计存在难度遥
表 1 常用的长波红外材料相关参数

Tab.1 Related parameters of common LWIR
materials

为了保证光学系统的在一定范围温度内袁 成像

质量不会有太大变化袁 在折射光学系统的无热化设

计中袁为了使无热化方程组有解(公式(8)~(10))袁一
般使用 3 种以上的材料袁选择材料的原则是袁在热差

系数和色差系数建立的坐标系中袁 选择间隔比较大

的 3 个点所代表的材料作为光学系统的拟定材料[5-6]遥
图 1 是 4 个常用的长波红外光学材料在热差/色差

坐标系中的位置遥

Materials n

Germani鄄
um 4.0032

ZnSe 2.4065

dn/dt

396伊10-6

60伊10-6

g T C

5.7伊10-6 128.82伊10-6 0.932伊10-3

7.1伊10-6 35.56伊10-6 17.24伊10-3

ZnS 2.1986 41伊10-6 6.6伊10-6 27.61伊10-6 43.67伊10-3

Amtir1 2.4301 72伊10-6 12伊10-6 38.35伊10-6 8.68伊10-3
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图 1 光学玻璃消热差图

Fig.1 Athermal glass map

选定材料后袁根据公式(8)~(10)建立消热差方程

组袁求出光焦度 [7]袁再根据光焦度算出初始结构进行

优化遥
光焦度要求院

k

i=1
移hi i= (8)

消色差要求院
k

i=1
移h2

i Ci i/ =C=0 (9)

热稳定要求院
k

i=1
移h2

i Ti i/ =T= hL (10)

式中院hi 为第 i 片光学透镜的近轴光线归一化入射高

度曰 i 为第 i 片光学透镜的光焦度曰Ci 为第 i 片光学透

镜的色差系数曰Ti 为第 i 片光学透镜热差系数曰 h 为镜

筒的线膨胀系数遥
由于光学被动式的设计难度很大袁 通常的设计

方法是在优化过程中引入非球面和衍射面袁 这种方

法虽然可以达到效果袁但是使工艺成本大大增加遥
3 添加棱镜法

笔者知道在汇聚的光路中袁棱镜产生正色差袁一
般在望远镜的设计中棱镜也有着色差补偿的功能遥
无热化的设计中袁 可以通过采用添加棱镜的方式达

到与添加非球面或者衍射面同样的效果袁 并且使光

学系统结构更加紧凑袁 也使生产加工难度和设计难

度降低遥 添加棱镜法的基本原理与方法如下遥
在有棱镜的系统中袁公式(9)可以改变为院

k

i=1
移h2

i Ci i/ +C 棱=0 (11)

式中院C 棱为正值袁表示棱镜的色差系数遥 C 棱的值与

像方视场角尧 材料折射率尧 等效平行平板的长度有

关遥在视场角和材料确定的情况下袁等效平行平板的

长度决定了 C 棱的值袁如公式(12)中袁C 棱可以用比例

参数 k 和等效平行平板长度 L 表示遥
C 棱=f( 忆袁n袁L)=kL (12)

很明显袁以公式 (8)尧(10)尧 (11)建立的消热差方

程组袁其解的范围远远大于未加棱镜的情况遥在利用

ZEMAX 软件进行仿真设计时袁 先将初始结构确定袁
在系统距离像面适当位置处加入等效平行平板袁将
L 视作变量优化袁 再根据 D 棱/L 的值与设计的结构

需要袁选择合适的棱镜袁再进一步优化遥
4 设计实例

4.1 设计参数

设计一个长波红外摄远物镜袁探测器选用阵列规

模为 384伊288尧 像元尺寸为 25滋m 的非制冷型焦平面

探测器遥 根据探测器规格袁制定的设计参数见表 2遥
表 2 光学系统设计参数

Tab.2 Parameters of optical design

4.2 设计结果

设计选用 4 片透镜袁摄远物镜系统的前尧后透镜

组均由 1 片正透镜和 1 片负透镜组成袁 所有透镜的

面型均为标准球面遥 根据图 1袁透镜材料选择组成三

角形面积较大的锗尧硫化锌尧AMTIR1遥由于锗的热差

系数是 3 种材料中最大的袁 应使锗透镜承担较小的

负光焦度袁它产生的热离焦容易进行补偿遥所以由热

差系数较小的 AMTIR1 和硫化锌作为前组两片透镜

的材料袁将锗作为后组两片透镜的材料遥
前组的两片透镜中袁硫化锌色差系数很大袁如果

选择硫化锌作为正透镜袁 那么产生的正色差将很难

被补偿遥所以选择 AMTIR1 作为正透镜的材料袁负透

镜材料选择硫化锌遥
经过充分优化后袁 光学系统结构及空间频率为

20 lp/mm 处时 MTF 曲线情况如图 2 所示袁可以看出

在常温状态下袁成像效果良好袁但当温度为-40 益和

60益时袁MTF 曲线下降明显遥 在此结构下袁如果不采

取其他的优化方式(添加特殊面型尧添加棱镜等)袁难
以保证在规定温度范围内各个温度情况均有良好的

成像质量遥

Spectral
range/滋m

Focal
length/mm

8-12 100

F#

2

Field of
view

Temperature
range/益

2 =6.8毅 -40-+60
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图 2 光学系统结构及系统的 MTF 曲线

Fig.2 Structure of optical system and MTF of system

根据上文的叙述袁采用添加棱镜的方法袁再利用

Zemax 软件对系统进行局部优化袁 可以使光学系统

在各个温度下均有良好的成像效果遥 棱镜选择施密特

棱镜 D 棱/L=3.06袁由于棱镜具有折转光路的作用袁使

光学系统结构紧凑袁摄远比为 0.69遥 设计中袁镜筒材

料设定为铝合金袁其热膨胀系数为23.6伊10-6/益遥 图 3
为设计的光学系统结构图遥

图 3 光学系统结构

Fig.3 Structure of optical system

图 4 是常温下光学系统的调制传递函数袁图 5尧
图 6 分别是-40 益和 60 益的调制传递函数袁 从图中

可以看出袁 在空间频率为 20 lp/mm 处袁 三幅图的

MTF 子午曲线和 MTF 弧矢曲线均接近衍射极限遥

图 4 光学系统在 20 益时的 MTF 曲线

Fig.4 MTF of system at 20 益

图 5 光学系统在-40 益时的 MTF 曲线

Fig.5 MTF of system at -40 益
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图 6 光学系统在 60 益时的 MTF 曲线

Fig.6 MTF of system at 60 益

5 结 论

目前光学系统无热化的设计多采用折/衍混合

式结构袁 但衍射元件的加工技术和检测技术还有待

完善袁 文中利用添加棱镜的方式袁 补偿光学系统色

差袁扩大了消热差方程组解的范围袁从而在设计上避

免使用衍射系统袁同时使系统结构更加紧凑遥在设计

实例中袁 加入棱镜的全球面镜光学系统展现了良好

的像质遥 文中对不添加特殊面型的光学系统无热化

设计有借鉴意义遥
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