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摘要：针对当前军工红外成像仪器小型化及宽温度适应性的需要，采用光学被动式无热化方法

对８～１２μｍ波段设计了一款镜头。该镜头犉数为１、焦距为４０ｍｍ、视场为１６．８°、温度适应范

围为－４０～６５℃。设计结果显示，在要求的温度范围内，系统无需调焦，像质接近衍射极限，达

到无热化的性能要求。
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引　言

随着红外成像技术的发展，对于红外成像系统在复杂环境中的适应性提出了越来越高的要求。针对

特殊环境应用的红外成像系统，需要系统在大的温度变化范围内成像稳定，因此需要系统在设计时采取

无热化技术［１］。

温度变化对红外光学系统的影响主要表现在三个方面：第一，温度发生变化会引起红外材料的折射

率发生变化，导致通过光学系统的光程发生改变，降低光学系统的成像质量；第二，温度变化会引起红外

材料光学元件的厚度、空气间隔以及折射面的面形发生改变，也会降低光学系统的成像质量；第三，温度

的变化会引起光学系统金属结构件材料的收缩，进而造成光学元件之间间隔的变化［２］。

在设计红外成像系统的过程中，通过使用一定的设计方法来补偿温度变化对系统成像质量的影响，

这样的设计方法称为无热化技术。目前无热化技术主要包括机械被动式无热化技术、机电主动式无热化
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技术、光学被动式无热化技术、光学被动式和机电式相结合技术等，其中，光学被动式无热化技术可以适

应和实现目前军工级别红外系统对于小型化、轻量化和温差大的要求，因此被广泛采用［３］。

本文针对当前军工红外成像仪器小型化的需要，使用６４０×４８０像元的非制冷型探测器，在－４０～

６５℃的温度范围内利用光学被动式无热化方法，对８～１２μｍ波段设计了一款犉数为１、焦距为４０ｍｍ、

视场为１６．８°的镜头。

１　光学被动式无热化设计原理

光学被动式无热化的基本原理是利用不同材料具有不同热效应的特点，在光学系统中将具有不同热

特性的光学材料进行合理组合，以便使温度对焦距、像面位置和像质的影响减到最小，达到热补偿的目

的［４］。例如，将折射率温度系数变化大的材料的焦距设为较小的正值，折射率温度系数小的材料的焦距

设为较大的负值，同时保证想要的组合光焦度，将这样的光学材料组合使用，通过合理分配光焦度就可以

减小系统的热焦移，使其移动的范围在焦深之内，或者完全补偿［５］。这种无热化原理其实与校正色差的

原理是相似的，而它们的区别仅在于热补偿的是由温度变化导致材料折射率变化从而使系统产生像差，

而色差是由不同波长成像位置不同而产生的像差。

热稳定光学系统需满足方程

φ＝∑
犖

犻＝１

犺犻φ犻 （１）

式中：Ｎ为透镜总数；犺犻为第一近轴光线在各透镜的投射高度；φ犻为各透镜的光焦度；φ为总光焦度。

系统消色差公式
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式中：犳犫为系统后焦距；狏犻为各透镜的色差系数；Δ犳犜犫 为系统在工作温度为犜时后焦距的变化量，犜的取

值为系统的工作温度范围。

系统消热差公式
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式中：ｄ犳
犜
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ｄ犜
为系统在温度为犜时的后焦距对温度犜的导数；χ犻为各透镜的热差系数；α犺为机械结构的线膨

胀系数；犔为机械结构件长度。

对于折射元件，其消热差系数为

χ狉＝

ｄ狀
ｄ狋
狀－１
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式中：α犔是材料本身的线膨胀系数；狀为材料折射率。

对于衍射元件，其消热差系数为

χ犱 ＝２α犔 （５）

　　光学被动式无热化不需要移动任何组件，也不用电子元件，是一种很好的热补偿方法。这种技术可

以实现在任何温度下都不会离焦，可在温度大幅度变化的环境下使用，同时能保证系统的可靠性。综合

考虑透镜材料的热常数和镜筒材料热膨胀系数对系统的影响，使得它们产生的像面移动保持一致，这样

既能很好达到消热差的效果，也能使系统结构简单。由于各种材料的热膨胀系数和温度系数不同，所以

需要进行材料组合的选择。本光学系统由４种材料组成：锗、硒化锌、硫化锌和ＡＭＴＩＲ１（锗砷硒玻璃），

镜筒材料选择铝，铝的热性能参数为２１３．６×１０－６℃－１。不同材料的性能如下：

（１）锗是最常用的红外材料，它的化学性能稳定。锗单晶的直径可以达到２５０ｍｍ，锗的光学特性是，

用于长波时，锗的色散较小，用在双胶合透镜中作为正透镜使用。锗在长波波段使用时，折射率大于４．０，

·０２３·
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因此可以设计成较大的曲率半径以利于矫正像差。温度对于锗的折射率影响较大，所以使用锗作为透镜

材料，在温差变化大的环境中，就需要有温度补偿系统。锗的物理性质是很脆、易碎，在加工、镀膜和装调

过程中需谨慎处理。

（２）硒化锌比硫化锌折射率高，广泛用于高功率二氧化碳激光器，由于材质较软，所以在使用时要镀

高强度的增透膜，以提高硬度和透过率。

（３）硫化锌在光照的条件下会变为微黄色，一般使用气相沉积的方法加工，在红外波段很常用。

（４）在锗、砷、硒按不同比例熔炼得到的材料中，有一种称为ＡＭＴＩＲ１，这种材料透过率很好，温度系

数为锗的四分之一，一般用于热离焦方面。

表１　红外材料的光学特性

犜犪犫．１　犜犺犲狅狆狋犻犮犪犾狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳犻狀犳狉犪狉犲犱犿犪狋犲狉犻犪犾狊

材料 折射率 ｄ狀／ｄ狋／℃

锗 ４．００３２ ０．０００３６９

硅 ３．４１７９ ０．０００１５０

硫化锌 ２．２００５ ０．００００４３３

硒化锌 ２．４０６５ ０．００００６０

ＡＭＴＩＲ１ ２．４８７６ ０．００００７２

常用红外材料的光学特性见表１，表中折射率对

应的光波长为１０μｍ。

　　消热差设计过程包括以下几个步骤：

（１）计算出最高预计温度和最低温度时空气的折

射率（即工作环境下的空气折射率）；

（２）把与空气有关的折射率目录资料中的值转换

为绝对值，即将它们乘以不用温度下空气的折射率；

（３）使用厂家提供的
ｄ狀
ｄ狋
值，计算玻璃在极端温度

条件下的绝对折射率；

（４）应用已知的光学材料的热膨胀系数，计算极端温度条件下的表面半径（不同气压不同温度下）；

（５）使用已知光学材料和机械材料的热膨胀系数，计算出极端温度条件下的空气间隔和零件厚度；

（６）评价系统在极端温度条件下，调整到像质最佳位置处的性能；

（７）为了在极端温度时可以调整选定的零件间隔，即将图像恢复到正确的位置，要进行必要的机械结

构设计；

（８）在极端温度状态下，对补偿后系统的性能进行评估。

以上几个步骤有利了解系统性能在不同条件下的最佳效果［６］。

２　光学系统设计

表２　光学系统设计参数

犜犪犫．２　犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狅狆狋犻犮犪犾狊狔狊狋犲犿犱犲狊犻犵狀

参数 参数值

焦距 ４０ｍｍ

相对孔径 １

视场角 １６．８°

波段 ８～１２μｍ

工作温度 －４０～６５℃

２．１　光学系统设计指标

本系统采用６４０×４８０像元的面阵探测器，像元尺寸

为２５μｍ×２５μｍ，根据整机需求，使用４８０×４８０像元的

内切圆作为像面，其余像元用于电子学非均匀性校正。经

过计算，光学系统设计参数如表２所示。

２．２　设计结果

图１　光学系统图

犉犻犵．１　犗狆狋犻犮犪犾狊狔狊狋犲犿

对于红外光学材料的加工，除自由曲面和衍射面外其

他面型的加工技术均已经成熟。因此在设计时，系统第１、

３、５面采用高次非球面，通过引入高次非球面使系统的镜片数量减

少到５片，系统的总长为５８．４ｍｍ，后工作距为１１．７ｍｍ，总质量

８７ｇ，实现了系统的小型化、轻量化要求。光学系统的设计结果图

如１所示。

２．３　像质评价

系统的ＭＴＦ曲线如图２～４所示，从上到下依次为１２℃、低温

－４０℃和高温６５℃的ＭＴＦ曲线图。由图可以看出，系统在各个

温度下的光学传递函数，在２０ｌｐ／ｍｍ处值分别为０．６８８、０．６２４、

·１２３·
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０．５８１，接近衍射极限。根据军工长波红外系统的应用经验，系统加工完成后的光学传递函数值在０．３以

上均可使用，因此本系统的设计结果满足使用要求。系统的点列图如图５～７所示，从上到下依次为

１２℃、低温－４０℃和高温６５℃的点列图。

图２　常温１２℃时犕犜犉曲线图

犉犻犵．２　犕犜犉犪狋１２℃

图３　低温 －４０℃时犕犜犉曲线图

犉犻犵．３　犕犜犉犪狋－４０℃

图４　高温６５℃时犕犜犉曲线图

犉犻犵．４　犕犜犉犪狋６５℃

图５　１２℃时点列图

犉犻犵．５　犛狆狅狋犱犻犪犵狉犪犿犪狋１２℃

图６　低温－４０℃时点列图

犉犻犵．６　犛狆狅狋犱犻犪犵狉犪犿犪狋－４０℃

图７　高温６５℃时的点列图

犉犻犵．７　犛狆狅狋犱犻犪犵狉犪犿犪狋６５℃

·２２３·
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　　由图５～７不同温度下的点列图可以看出，系统在各个温度下所有视场８０％的能量都集中在半径为

１４．３μｍ的圆内。根据所选探测器像元大小２５μｍ×２５μｍ、外接圆半径１７．７μｍ，８０％能量集中的范围

略大于像元尺寸的内接圆、小于像元尺寸的外接圆。由此可见，本光学系统在－４０～６５℃之间满足成像

系统对像质的要求，实现了无热化设计。

图８　公差分析过程中的犕犜犉曲线图

犉犻犵．８　犕犜犉犻狀狋狅犾犲狉犪狀犮犲

考虑工程使用需要，需要对系统进行公差分

析，由于系统在－４０°～６５°实现了无热化，因此

针对１２°设计结果进行公差分析即可。公差分析

考虑目前国内的加工能力，公差设定如下：球面

的光圈数设定为３，局部光圈设定为０．５，面倾角

设定为５０″，面偏心设定为０．０１ｍｍ，非球面的

面型精度ＰＶ＜０．３λ，厚度公差设定为０．０２ｍｍ，

零件装配误差的倾角设定为１′，偏心设定为

０．０１ｍｍ。按照国内目前的装调水平，选择能够

装调成功，且成品率较高情况下的结果作为评判

标准，公差分析后的ＭＴＦ曲线如图８所示。

从结果分析看，各个视场在公差分析后的

ＭＴＦ值最小为０．４９２，仍大于军工长波红外系

统ＭＴＦ的应用经验值０．３以上，因此本系统的

设计结果符合实际要求，可以应用在军工项目上。

３　结论

本文基于光学被动式无热化理论，设计了非制冷型长波红外大相对孔径的光学系统。设计结果表明

在，－４０～６５℃工作温度范围内系统满足消热差的要求。而且光学系统的结构紧凑、体积小，满足我国当

前军工红外仪器小型化、轻量化的要求。
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