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摘 要院 分析了温度变化对红外光学系统结构参数的影响，给出了红外光学系统消热差设计应满足

的条件，讨论了衍射光学元件的温度特性，并将其引入到红外光学系统的消热差设计中。利用

ZEMAX 软件，设计了一套由锗和硫化锌组合的三片式折衍混合长波红外光学系统，其工作波段为 8~
12 滋m，视场为 10.2毅，焦距为 45 mm，F/# 为 1.5，总长为 70 mm。设计结果表明，该镜头在-40~60 益温

度范围内成像质量接近衍射极限，系统全视场调制传递函数在特征频率 20 lp/mm 处高于 0.6，87%的

能量集中在探测器的一个像元内，实现了消热差设计。该系统具有结构紧凑、体积小、质量轻等优点，

适用于军事或空间红外系统。
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Athermal design of long鄄wave infrared optical system with hybrid
refractive/diffractive
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Abstract: The influences of infrared optical system structure parameters, which caused by temperature
change, was analyzed. And the condition of infrared optical system athermal design was provided. Then,
the temperature characteristic of diffractive optical element was discussed, and it was introduced into
infrared optical system athermal design. A long鄄wave infrared optical system with hybrid refractive/
diffractive was designed by ZEMAX. The system was composed of three lenses, which used only two
materials of Ge and ZnS, including five spherical surfaces and a diffractive surface. Its operating band
was 8 to 12滋m, the filed of vision angle was 10.2毅, the focal length was 45mm, the F/number was 1.5 and
the total length was 70 mm.The design result shows that the image quality of the system can approach
the diffraction limit at the working temperature of -40益 to 60益. The modulation transfer function(MTF)
is greater than 0.6 in the full filed of vision when the Nyquist frequency of detector is 20 lp/mm, and 87%
of the energy is focused in single pixel. The imaging quality of the system is good, and athermal design
is realized. The optical system has many advantages, such as compact structure, small volume, light
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weight and so on. It can be applied to martial or special infrared system.
Key words: infrared optical system; diffractive optical element; athermalization;

modulation transfer function

0 引 言

近年来袁随着红外探测器技术的飞速发展袁红外

光学系统在军事和民用工程领域内得到了广泛应

用遥相对于可见光光学系统袁红外光学系统有其特殊

的设计要求遥 由于红外光学材料选择性小袁 透过率

低袁同时红外波长长袁系统色差大袁尤其是折射率温

度系数较大袁 如常用的红外光学材料单晶锗的折射

率温度系数 dn/dt 为 3.96伊10-4/益袁 而可见光 BK7 玻

璃的 dn/dt 为 2.8伊10-6/益袁前者约为后者的 150 倍[1]遥
而红外光学系统的工作环境温度起伏较大袁 使得红

外光学材料的折射率尧光学元件的曲率和厚度尧零件

间隔等参数都会随着温度的变化发生变化袁 产生热

离焦等现象袁导致光学系统成像质量变差袁所以在红

外光学系统的设计中袁消热差是一个难点遥
常用的红外光学系统消热差设计方法主要有三

种院机械被动式尧机电主动式和光学被动式遥 机械被

动式和机电主动式虽然容易实现袁 但都只补偿像面

位移袁无法保证焦距的补偿袁而且由于使用了机械装

置袁不可避免地使系统复杂化袁体积变大袁重量增加袁
可靠性降低遥 而光学被动式消热差热技术既保证了

系统的焦距补偿袁又具有结构相对简单尧尺寸小尧重
量轻尧系统可靠性高等优点袁因而在红外光学系统消

热差设计中得到了广泛应用 [2-3]袁在光学被动消热差

技术中袁 衍射光学元件由于其独特的温度特性倍受

重视遥
衍射光学元件又称二元光学元件袁 是基于光波

的衍射理论袁 利用计算机辅助设计和超大规模集成

电路制作工艺袁在片基上(或传统光学器件表面)刻
蚀产生多个台阶的浮雕结构或连续浮雕结构袁 形成

钝相位和同轴再现袁 具有极高衍射效率的一类光学

元件[4-5]遥 在红外光学系统的设计中引入衍射元件可

以获得更多的设计自由度和独特的色散及温度特

性袁比起折射光学元件能更容易的校正色差和热差袁
改善光学系统的成像质量袁并有利于简化系统结构尧
缩小体积和减轻重量遥

文中将衍射光学元件引入折射式长波红外光学

系统的设计中袁通过合理的组合袁设计出了工作温度

为-40~60益之间的成像质量接近衍射极限的折衍混

合长波红外光学系统遥
1 红外光学系统消热差设计的基本原理

1.1 温度对红外光学系统的影响

对于红外光学系统的设计袁 需要考虑温度变化

对其影响遥经过分析袁温度对红外光学系统的影响主

要有以下几个方面院曲率半径袁元件厚度袁空气间隔袁
光学材料折射率和空气折射率[6]袁其表达式如下院

r=r0(1+ dt)
D=D0(1+ dt)
S=S0(1+ dt)
n=n0+ dt
nair=nair0+ airdt

扇

墒

设设设设设设设设设缮设设设设设设设设设

(1)

式中院r尧D尧S尧n 和 nair 分别为光学元件的曲率半径尧
元件厚度尧 空气间隔尧 元件折射率和空气折射率曰
为热性热膨胀系数曰 为折射率温度系数袁即 dn/dt遥

上式表示了温度变化会引起红外光学系统一系

列结构参数发生变化袁使得系统像差增大和离焦袁进
而导致光学系统性能降低袁 尤其是红外材料折射率

随温度的变化数值要远大于工作于可见光波段的光

学玻璃袁 因此大范围的温度变化对红外系统影响不

可忽略袁所以对其进行消热差设计是非常必要的遥
1.2 光学被动式消热差设计的原理

光学被动式消热差技术基本原理是在温度变化

时袁 光学元件产生的离焦和机械结构产生的离焦相

互补偿袁使整个系统的离焦量在允许的范围内袁以保

持像面的稳定遥 光学被动式消热差应满足以下 3 个

方程[7]遥
光焦度分配要求院

n

i=1
移hi i= (2)

消轴向色差要求院
驻f T

b =
1
h1

蓸 蔀 2 n

i=1
移(h2

i i i)=0 (3)
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消热差要求院
df T

b /dt=
1
h1

蓸 蔀 2 n

i =1
移(h2

i i i)= hL (4)

式中院 i 为各个透镜组的光焦度曰 为系统的总光焦

度曰h1 为第一近轴光线在各透镜组的高度曰 i 为每个

透镜组的色散因子袁即色散引起光焦度的相对变化曰
i 为热差系数,即温度引起焦距的变化率曰 h 为机械

结构的热膨胀系数曰L 为机械结构件的长度遥 其中公

式(2)表示总的光焦度要合理分配到每一个透镜组曰
公式(3)表示为了消除光学系统轴向色差袁要求系统

因色散引起的焦距变化量为零曰公式(4)的含义是温

度引起光学组件焦距的变化量等于光学机械镜筒随

温度的变化量袁 即通过被动补偿的方法使光学系统

像面随探测器光敏面的移动而移动袁 整个系统不产

生离焦遥
1.3 衍射光学元件的特点

衍射光学元件基于光波的衍射理论袁 利用计算

机辅助设计袁刻蚀于片基上或传统光学器件表面上袁
结构如图 1 所示遥

图 1 衍射光学元件模型

Fig.1 Model of diffractive optical element

图 1 中 rm 为第 m 个环带的半径袁f 为中心环带

的焦距袁fm 为第 m 个环带的焦距袁衍射光学元件的焦

距是由其中心波长和环带半径决定的袁 对于不同的

环带有不同的焦距院
fm= n0rm

2m 0
(5)

式中院n0 为介质的折射率曰 0 为中心波长遥
在光学被动消热差设计中袁 引入衍射光学元件

主要是利用其和折射元件截然不同的温度特性袁折
射元件的热差系数为[8]院

f,r= 1
f

df
dT = g- 1

n-n0

dn
dT -n dn0

dT蓸 蔀 (6)

衍射元件的热差系数院
f,d= 1

f
df
dT =2 g+ 1

n0

dn0
dT (7)

式中院 g 为光学材料的热膨胀系数曰n 为光学元件的

折射率曰dn/dT 为材料的温度折射率系数曰dn0/dT 为

介质的温度折射率系数遥
从以上两式可以看出袁 折射元件的温度特性是

由材料的热膨胀系数和材料的折射率温度系数决

定袁 而衍射元件的温度特性只是由材料的热膨胀系

数决定袁而和材料的折射率及其温度系数无关袁衍射

元件的这个特点非常重要袁 由于折射元件的热差系

数和衍射元件的热差系数符号相反袁 可以将两者合

理组合袁相互补偿袁使其满足公式(4)的要求袁达到消

热差的目的遥
2 设计实例及性能评价

2.1 光学系统的设计

根据长波红外光学系统的工作特点袁 选用像元

数为 320伊256袁 像元尺寸为 25 滋m伊25 滋m 的非制冷

红外焦平面探测器件袁工作波段为 8~12 滋m袁设计的

光学系统指标参数如表 1 所示遥
表 1 光学设计指标

Tab.1 Parameters of optical design

要求该系统在-40~60益的温度范围内成像质量

接近衍射极限袁设计中选用铝作为镜筒材料袁其热膨

胀系数为 h=23.6伊10-6/益遥
根据以上参数可计算得到此长波红外光学系统的

焦深为 驻=4 F/#2=90滋m袁 艾里斑的半径为1.22 f/D=
18.3 滋m遥

在系统选型时袁 考虑到红外光学材料的透过率

较低以及系统的制作公差要求袁 尽可能用简单的结

构达到设计要求袁文中首先以常温 20 益为参考温度

进行设计袁采用三片式结构袁其中衍射面加工在第三

片透镜的第二面上袁 使第三片透镜成为折衍射混合

元件袁其他的面都选用球面袁为了降低加工的难度袁
在满足设计要求的前提下袁尽可能避免使用非球面遥
系统的第一片透镜和第三片透镜选用锗(Ge)袁第二

Focal
length/mm FOV/(毅)

45 10.2

F/#

1.5

Temperature
/益

Nyquist frequency
/mm-1窑lp

-40-60 20
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片透镜选用硫化锌(ZnS)袁介质为空气袁根据参考文

献[9]袁分别将锗的折射率袁热膨胀系数和折射率温度

系数代入公式(6)和(7)袁可得到此时锗和硫化锌折射

元件热差系数分别为-1.26伊10-4益-1 和-3.4伊10-5益-1袁
而锗的衍射元件热差系数为 1.32伊10-5 益-1袁可见折

射元件和衍射元件热差系数符号相反袁 利用光学设

计软件对这两种材料的折射元件和衍射元件进行组

合袁使其相互补偿袁达到消热差的目的遥
在进行具体的系统设计时袁 将每片透镜的厚度

控制在 4~6 mm 之间袁 系统总长控制在 100 mm 以

内袁 利用光学设计软件 ZEMAX 中的多重结构设计

方法袁 对光学系统在-40~60益温度范围内选取合适

的节点进行消热差设计袁并进行优化遥20益光学系统

的结构参数如表 2 所示遥
表 2 系统的结构参数

Tab.2 Configuration parameters of system

视场取子午面为参考袁波长分别取 8 滋m袁9 滋m袁
10滋m袁11滋m袁12滋m袁设 10滋m 为主波长袁利用 ZEMAX
对其进行设计和优化袁 得到如图 2 所示的消热差长

波红外光学系统遥

图 2 消热差系统光学设计图

Fig.2 Optical layout of the athermal system

图 2 所示的光学系统的总长为 70 mm袁 后工作

距为 5.5 mm袁系统结构紧凑袁简单合理遥

2.2 性能评价

利用 ZEMAX 的像质评价和温度分析功能袁可
得到系统在不同温度下的性能参数袁 为了突出系统

设计的要求袁在众多的评价指标中选用点列图尧能量

分布图和调制传递函数三个常用的评价指标对系统

进行评价遥
对中心视场(0毅)尧带视场(3.5毅)尧边缘视场(5.1毅)

3 个视场进行光线追迹袁选用常温 20益和成像质量恶

化程度最大-40益以及 60益 3 个温度节点进行分析遥
图 3尧 图 4 和图 5 分别为-40益尧20益和 60益时系

统的点列图袁图中外面大圆圈表示艾里斑的大小袁可以

看出在-40~60益工作温度范围内袁系统全视场均方根

半径最大值为 1.977滋m袁即其直径为 3.954滋m袁远小

于艾里斑直径 36.6滋m 和探测器尺寸 25滋m袁 同时可

以看出袁 各个波段的均方半径均远小于艾里斑半径袁
说明系统的色差也校正到允许范围内袁满足设计要求遥

图 3 20 益的点列图

Fig.3 Spot diagram at 20 益

图 4 -40 益的点列图

Fig.4 Spot diagram at -40 益

Surf.No Type

STO Standard

2 Standard

Radius/mm

63.745

90.980

Thickness
/mm Glass

5 Ge

30 -

3 Standard -24.110 4 ZnS

4 Standard -26.118 20 -

5 Standard 22.210 5.5 Ge

6 Binary 22.320 5.483 -

IMA Standard Infinity - -

张发强等院折衍混合长波红外光学系统消热差设计 1161



红外与激光工程 第 44 卷

图 5 60 益的点列图

Fig.5 Spot diagram at 60 益

图 6尧图 7 和图 8 分别为20 益尧-40 益尧60 益时系

图 6 20 益的能量分布

Fig.6 Encircled energy at 20 益

图 7 -40 益的能量分布

Fig.7 Encircled energy at -40 益

图 8 60 益的能量分布

Fig.8 Encircled energy at 60 益

统的能量分布图袁 可以看出在系统全视场内 87%以

上的能量集中在探测器一个像元内袁 即 25 滋m 的范

围内袁能量分布非常集中袁并且温度对其几乎没有影

响袁系统具有良好的能量透过特性袁达到了消热差效

果袁满足设计要求遥
图 9尧图 10尧图 11 分别为系统在 20 益尧-40 益和

60 益的调制传递函数 (MTF)曲线 袁可以看出系统

在-40~60 益的全视场的 MTF 在特征频率 20 lp/mm
处均达到 0.6 以上袁接近衍射极限袁并未随温度出现

明显变化袁成像质量稳定袁达到消热差的效果袁满足

系统的设计要求遥

图 9 20 益时的调制传递函数

Fig.9 Modulation transfer function at 20 益

图 10 -40 益时的调制传递函数

Fig.10 Modulation transfer function at -40 益

图 11 60 益时的调制传递函数

Fig.11 Modulation transfer function at 60 益

消热差设计要求系统的焦距随温度的变化量袁
也就是离焦量要控制在焦深范围内袁 表 3 是系统在
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Temperature/益 -40

Focal shift/滋m 17

-20

10.5

0 20 60

4.84 -4.02 -7.24

-40~60益范围内几个节点上的离焦量遥
表 3 温度引起系统的系统离焦量

Tab.3 Defocus of the system caused by temperature

从表 3 可以看出袁 文中所设计的消热差折衍混

合长波红外光学系统在-40~60益温度范围内的离焦

量远远小于系统的焦深 90 滋m袁 保证了系统良好的

成像质量遥
3 结 论

文中在分析了温度变化对红外光学系统结构参

数影响的基础上袁 详细介绍了光学被动消热差技术

的原理袁 并将衍射元件引入到红外光学系统的消热

差设计中袁 设计出了一套三片式折衍混合长波红外

光学系统袁 该系统使用两种常见的红外光学材料锗

和硫化锌进行组合袁 系统共含有五个球面和一个衍

射面袁 在-40~60益温度范围内在实现了消热差设计

的同时也校正了色差袁在此温度范围内袁系统的全视

场调制传递函数在特征频率 20 lp/mm 处达到 0.6袁
接近衍射极限袁87%的能量集中在 1 个像元内袁能量

透过率高遥 该系统在引入衍射元件的同时避免使用

非球面元件袁系统更为简单袁可以为设计工作温度范

围大的军用或空间红外光学系统提供理论指导遥
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