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高速导弹的红外末制导过程伴随着强烈的湍流

扰动，也就是气动光学效应，它严重地影响了像的质

量。通常成像的特性用瞄视误差、Strehl比、图像模

糊度和图像抖动等参数来描述。由于气动光学效应

使亮度极低的图像因各种因素在焦平面上扩散而变

得模糊起来，而且发生了畸变和高频抖动，严重影响

了目标的捕获、目标质心轨道和目标形状，从而无法

捕捉和跟踪目标。为了能提高拦截弹的跟踪瞄准精

度，需要对拦截弹导引头在高速真实气体流动的气

动光学效应进行定性分析和定量测量，建立一套能

满足进行气动光学效应与校正机理试验的光学系

统，用来转换红外黑体目标的信号，以此生成适合导

引头生成图像的信号，实现模拟系统与导引头间的

光瞳匹配。

1 系统设计原则

红外光学系统有反射式、折射式和折反式三

类。反射式镜头具有无色差、元件数量少、工作波段

没有限制、对材料要求不高等优点；但反射式镜头视

场小、能量损失大、对杂散辐射敏感、成本高；折射式

镜头具有视场大、能量透过率高、成本低等优点，但
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折射式镜头色差难以校正、热稳定性差；折反式镜头

具有成本低、成像质量好，但折反式镜头对杂散辐射

较敏感、能量损失较大。综合分析这三类系统的特

点，系统选用折射型式镜头作为系统结构类型。

红外材料具有种类少、色散特性差异大、透过率

低等特点，因而多采用 P.W 法和缩放法设计红外系

统的初始结构。系统采用 P.W 法设计红外平行光管

物镜与望远物镜初始结构，因红外望远目镜设计难

度较大而选用缩放法设计初始结构。

用 P.W 法设计初始结构，须按着技术要求，建立

初级像差系数与结构参数之间的像差方程式，这些

像差方程式分为两组，分别如下。
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ï
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ï

ϕ = ∑hφ

CI = h2φ∑CI

CII = hhpφ∑CII

SIV = J 2∑φ
n

（1）

式（1）分别为光焦度分配、校正位置色差、校正

倍率色差和校正 Petzval 场曲的方程。可求解出系

统各光组的光焦度、间隔、光线的高度和光学材料等

外部参数。
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SV = ∑hh3
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（2）

式中，Φ为系统光焦度（屈光度）；h为第一近轴光线

在各光组上的高度（mm）；hp为第二近轴光线在各光

组上的高度（mm）；φ为各光组的光焦度（屈光度）；n

为各光学材料的折射率；J为系统的拉赫不变量。

式（2）分别为校正球差、校正慧差、校正像散和

校正畸变的方程，可求出系统内部参数 Pi和 Wi，从而

确定系统的结构参数 R、d、n。

1.1 平行光管初始结构设计

平行光管物镜采用三光组结构，高斯光路如图

1所示。

它由彼此分离一定间隔的单透镜组成，最合理

的结构是把负透镜放在中间，孔径光阑在负透镜附

近，正负透镜分离使这种结构能够校正 Petzval 场
曲。两个正透镜的放置方法有两种。第一种是将近

似对称的两正透镜对称置于负透镜的两侧，这种近

似对称结构可对垂轴像差很容易校正，但高级像差

较大，无色光学玻璃易实现这种双凸对称结构；第

二种是将两正透镜以弯月形式非对称放置于负透

镜两侧，如图 2 所示。这种非对称结构偏角小，因

而高级像差较小，红外材料易实现这种弯月非对

称结构。

1.1.1 镜头外部参数求解

取规化条件：f′=1，h1=1，u1=0，u4=1，up1= - 1，J=
1。将光阑与负透镜重合，hp2=0。为减小高级像差，

使偏角较小，取 h2=0.8，h3=0.7；为补偿高级像差取

SIV=0.2。 取 φ1=0.7。 三 片 透 镜 的 材 料 分 别 取 Ge、
ZnSe和 Ge，得下式

ì
í
î

ï

ï

φ1 + h2φ2 + h3φ3 = 1
φ1
n1

+ φ2
n2

+ φ3
n3

= SIV

………………………（3）

解 之 得 ：φ2= - 0.59，φ3=1.1；透 镜 之 间 的 间 隔

为：

ì

í

î

ïï

ïï

d01 = 1 - h2
φ1

d02 = 1 - d1φ1 - h3
φ1 + φ2 - d1φ1φ2

图 1 三光组高斯光路图

图 2 三光组高斯光路图及结构示意图
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解之得 ：d01=0.286，d02=0.437；第二近轴光线在

各光组上的高度为：

ì

í

î

ïï

ïï

hp1 = - d1
h2

hp3 = d2
h2

解之得：hp1= - 0.357 5，hp3=0.546；各个面上的角

度为：ui + 1 = ui + hiφi

解之得：u2=0.7，u3=0.228，u4=1。
1.1.2 像差方程组求解

对于三光组结构，首先应计算单透镜像差，选择

由透镜三开始求解。为使式（2）有解，给透镜三以一

定的弯曲形状，这样可使计算简化。现给一个曲率，

使透镜三的球差接近最小，取 ρ32=0.7。透镜弯曲系

数 Q3由 ρ32 = 1 + Q3 公式解之得：Q3= - 0.3，透镜三前

表面规化曲率可由公式 ρ31 = n3
n3 - 1 + Q3 解之得：ρ31=

1.033 3。
将 P3、W3化成 P3∞、W3∞，为此将 u3进行规化

u3 = u3
h3φ3

= 0.296 1；W ∞
3 = n3 + 1

n3
Q3 + 1

n3 - 1 =

-0.041 7 ；W3 =W ∞
3 - u3

æ
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ö
ø
÷2 + 1

n3
= 0.707 9 ；P0 =

n3

( )n3 - 1 2
é

ë
êê

ù

û
úú1 - 9

4( )n3 + 2 = 5
18 ；Pmin = P0 - n3

n3 + 2 ( )u3 + u2
3

= 0.091 1；P3 = Pmin +
é

ë
êê

ù

û
úú1 - 1

( )n3 + 1 2
é

ë
êêW3 + 1

2( )n3 + 2 ⋅

]( )1 + 2u3
2 = 0.751 2 。

由式（2）得到透镜三的像差为

ì

í

î

ïï

ïï

S
( )3
I = h4

3φ
3
3P3 = 0.240 1

S
( )3
II = h3

3hp3φ
3
3P3 + h2

3φ
2
3W3 = 0.607

S
( )3
III = h2

3h
2
p3φ

3
3P3 + 2h3hp3φ

2
3W3 + φ3 = 2.010 8

（4）

得到透镜三的像差之后，再利用其他两透镜的

像差来补偿它，将已知数据代入式（4）后化简为

ì

í

î

ï

ï

SI = 0.343P∞
1 - 0.084 1P2 + 0.240 1

SII = -0.122 6P∞
1 + 0.49W ∞

1 + 0.222 8W 2 + 0.607
SIII = 0.043 8P∞

1 - 0.350 4W ∞
1 + 2.010 8

（5）
将 P2、W2化成 P2∞、W2∞，为此将 u2进行规化

u2 = u2
h2φ2

= -1.483 1 ；W 2 =W ∞
2 - 2u2

æ
è
ç

ö
ø
÷2 + 1

n2
=

W ∞
2 + 7.163 1；P2 = P∞

2 - 2u2( )4W ∞
2 + 1 + u2

2
æ
è
ç

ö
ø
÷3 + 2

n2
=

P∞
2 + 5.932 4W ∞

2 + 9.907 1。

将 P2、W2化成 P2∞、W2∞之间的关系式代入式（4），

并取 SI=2，SII=1.5，SIII=2.2，化简后得

ì

í

î

ï

ï

0.343P∞
1 - 0.084 1P∞

2 - 0.498 9W ∞
2 = 2.593 1

-0.122 6P∞
1 + 0.49W ∞

1 + 0.222 8W ∞
2 = -0.825 5

0.043 8P∞
1 - 0.350 4W ∞

1 = 0.189 2
（6）

取 W1∞=0.5，解之得：P1∞=8.319 6，P2∞=4.442 9，
W3∞= - 0.226 7

1.1.3 高斯结构参数求解

正透镜一的结构参数可用下式计算

W ∞
1 = n1 + 1

n1
Q1 + 1

n1 - 1 = 0.5 ………………（7）
解之得：Q1=2/15
因此可求得透镜一的规化曲率得：ρ11=1.466 7，
ρ12=1.133 3，f ′

1 = f ′

φ1
= 300 ，r11 = f ′

1
ρ11

= 204.54 ，

r12 = f ′
1

ρ12
= 264.71 。

用 相 同 的 方 法 计 算 其 余 透 镜 的 高 斯 结 构 参

数为：

f′2= - 355.93，Q2= - 0.661 5，ρ21=1.047 7，ρ22=0.338 5，
r21= - 339.72，r22= - 1 051.49，f′3=190.9，Q3= - 0.3，ρ31=
1.033 3，ρ32=0.7，r31=184.76，r32=272.7。
1.1.4 实际结构参数求解

首先要确定各透镜的厚度，根据国标取 d1=6
mm，d3=6 mm，d5=4 mm，d10 = f ′d01 = 60.06 ，d20 =
f ′d02 = 91.77 。

由下式计算各透镜的主面位置

ì

í

î

ïï

ïï

lHi = -f ′
i

ni - 1
ni

di ρi2

l′Hi = -f ′
i

ni - 1
ni

di ρi1

（8）

解之得：l′H1= - 6.60，lH2= - 1.19，l′H2= - 3.68，l′H3=
-2.10 ，d2 = d10 + l′H1 - lH2 = 54.65 ，d4 = d20 + l′H2 - lH3 =
90.12 。

表 1 汇 总 了 平 行 光 管 物 镜 初 始 结 构 的 设 计

结果。
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1.2 望远镜初始结构设计

望远物镜选择 Petzval型结构，高斯光路如图 3a
所示。对于红外光学系统而言，Petzval物镜多为彼

此分离一定间隔的两个弯月形正光组组成，如图 3b
所示。Petzval物镜必须校正球差、慧差，由于双正透

镜光组 SIV 不能校正，必须用像散来平衡 Petzval场
曲，所以像散一般为负。

1.2.1 镜头外部参数求解

取规化条件：f′=1，h1=1，u1=0，u′2=1，up= -1 ，J=
1。为求解方便，将光阑与正透镜一重合，则 hp1=0。
取 u1=0.71，h2=0.342。两片透镜的材料均为 Ge。可

得 : φ2 = 1 - φ1
h2

= 0.848 , d01 = 1 - h2
φ1

= 0.926 8 。

由于 hp1=0，则：hp2 = hp1 - d01up1 = 0.926 8
像差方程组求解：

由式（2）得

ì

í

î

ïï

ïï

SI = φ3
1P

∞
1 + h4

2φ
3
2P2

SII = φ2
1W

∞
1 + h3

2hp2φ
3
2P2 + h2

2W 2
SIII = h2

2h
2
p2P2 + 2h2hp2φ

2
2W 2 + φ1 + φ2

（9）

将φ1、φ2、h1、h2代入式（9）化简得

ì

í

î

ï

ï

SI = 0.358P∞
1 + 0.008 34P2

SII = 0.504 1W ∞
1 + 0.022 6P2 + 0.084 1W 2

SIII = 0.061 3P2 + 0.456W 2 + 1.558
（10）

将 P2、W2化成 P2∞、W2∞，为此将 u2进行规化，u2 =
u2

h2φ2
= 2.45 ，W 2 =W ∞

2 - 2u2
æ
è
ç

ö
ø
÷2 + 1

n2
=W ∞

2 - 5.512 5 ，

P2 = P∞
2 - 2u2( )4W ∞

2 + 1 + u2
2
æ
è
ç

ö
ø
÷3 + 2

n2
= P∞

2 - 9.8W ∞
2 +

18.56
将 P2、W2和 P2∞、W2∞之间的关系式代入式（10），

取 SI=0.25，SII=0，SIII= - 0.1，化简后得

ì

í

î

ï

ï

0.358P∞
1 + 0.008 34P∞

2 - 0.081 7W ∞
2 = 0.085

0.022 6P∞
1 + 0.504 1W ∞

1 - 0.137 4W ∞
2 = 0.044 15

0.061 3P∞
1 - 0.145W ∞

2 = -0.282
取 W1 ∞=0.2，解之得：P1 ∞=0.247 1，P2 ∞=-5.933，

W2∞= - 0.563 5
1.2.2 高斯结构参数求解

正透镜一得结构参数可用下式计算

W ∞
1 = n1 + 1

n1
Q1 + 1

n1 - 1 = 0.2 ………………（12）
解之得：Q1=0.36
由式（6）、式（8）可求得透镜一的规化曲率得

ρ11=1.69，ρ12=1.36，f ′
1 = f ′

φ1
= 298.76，r11 = f ′

1
ρ11

= 176.78，

r12 = f ′
1

ρ12
= 219.68 。

用相同的计算方法可求解透镜二的高斯结构

为：f′2=249.46，Q2= - 0.184，ρ21=1.149，ρ22=0.816，
r21=217.11，r22=305.71。
1.2.3 实际结构参数求解

首 先 要 确 定 各 透 镜 的 厚 度 ，根 据 国 标 取 d1=
6 mm，d3=6 mm，d10 = f ′d01 = 196.06 。

按式（9）计算各透镜的主面位置。

l′H1= - 6.12，lH2= - 5.17，d2 = d10 + l′H1 - lH2 = 195.11。
表 2汇总了望远物镜的初始结构设计结果。

1.3 望远目镜初始结构设计

根据前面对目镜特点的分析可知，大出瞳距使

表 1 由 P.W 法设计的平行光管物镜初始结构

半径 r/mm

264.71
-339.72(stop)
-1 051.49
184.76
272.7

间隔 d/mm
6

54.65
6

90.12
4

——

材料

Ge
——

ZnSe
——

Ge
——

（a）Petzval光组高斯光路图 （b）Petzval光组结构示意图

图 3 Petzval光组高斯光路图及结构示意图

表 2 由 P.W 法设计的望远物镜初始结构

半径 r/mm
176.78(stop)

219.68
217.11
305.71

间隔 d/mm
6

195.11
6

——

材料

Ge
——

ZnSe
——

（11）
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得目镜设计较为困难，而受到红外材料透过率低和

材料昂贵的限制，使得红外目镜的设计难度最大。

在这种情况下，可选择像质较好，且具备特殊面型的

镜头作为初始结构，以提高镜头的设计成功率。在

镜头库中选择近似满足要求的 F-θ型目镜作为初始

结构设计结构，见表 3。

表中的镜头焦距为 107.32 mm，不符合设计要

求，根据几何光学原理，可求解出缩放焦距后的光学

系统结构参数，见表 4。红外光学材料不涉及玻璃

牌号的问题，因此缩放焦距后的结果即可作为红外

目镜的最终初始结构。

2 光学系统优化与像质评价

2.1 光学系统优化设计

红外光学系统的优化原则与可见光系统基本一

致，但由于红外光学系统自身的特点，使其系统优化

与可见光系统相比有所差别。适用于长波红外的晶

体材料透过率普遍较高，因此其对单色像差校正较

容易，但色差校正较困难；红外材料种类少，限制了

利用材料特性之间的差异校正像差的手段。由于红

外较为昂贵、透过率较低、晶体光学均匀性较差，使

得设计红外光学系统时应尽量避免镜头裂化等复杂

化方法。必要时，可以将透镜球面面型改为非球面

面型，使得红外光学系统达到成本与综合成像质量

之间的平衡。

图 4~图 6 给 出 了 目 标 耦 合 光 学 系 统 的 设 计

结果。

红外系统结构的优化设计借助 ZEMAX 光学设

计软件完成。优化过程中，将平行光管物镜的孔径

光阑调整到第一个光学元件位置，以减少望远物镜

的轴上及轴外像差；将望远物镜的第一个透镜前表

面和望远目镜的第一个透镜后表面设为抛物面以

减少轴外像差；将目镜第一个透镜的材料改换为 Ge
以校正轴向色差和轴外像差。另外，将平行光管物

镜的孔径光阑位置移动，不但有助于系统完善成

像，而且在抑制红外系统杂散辐射的工程实际问题

中也有积极意义。

2.2 优化结果的像质评价

图 7、图 8给出了目标耦合光学系统的基本像

差曲线。可以看出，其球差值为 0.014 7 mm，轴向色

差值为 0.012 3 mm，场曲最大值为 0.013 5 mm，畸变

最大值为 0.16%。

根据分析，红外目标耦合光学系统为小像差系

统，应利用小像差系统相应的评价标准计算出系统

的像差容限。表 5为红外目标耦合光学系统像差容

表 3 望远目镜初始结构

半径 r/mm

-50(asphere)

-57.77

1 204.82

-190.48

间隔 d/mm

145.06

12

0.5

12

121.80

材料

——

ZnSe

——

ZnSe

——

表 4 缩放焦距的望远目镜初始结构

半径 r/mm

Stop

-84.47 (asphere)

-97.61

2 035.64

-321.82

间隔 d/mm

145.06

20.27

0.84

20.27

205.80

材料

——

ZnSe

——

ZnSe

——

图 4 平行光管物镜优化设计结果光路图

图 5 望远镜优化设计结果光路图

图 6 目标耦合光学系统优化设计结果光路图
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限与实际像差比较。

分析表 5 可以看出，红外目标耦合光学系统的

各项公差均在像差容限范围内，并且绝大部分像差

远小于小像差光学系统的像差容限，可以认为整个

系统的成像质量良好。图 9 是目标耦合光学系统

MTF 曲线。图 10 是目标耦合光学系统衍射圆包围

能量图。

从图 9所示的目标耦合光学系统 MTF曲线可以

看出，目标耦合光学系统各个视场像质的均匀性和

一致性好，且均接近衍射极限，MTF@15lp/mm 值优

于 0.75。从图 10可以看出，系统的单个像元内的衍

射能量集中度为 68%。从像差容限和 MTF 的综合

分析分析可以看出，红外目标耦合光学系统综合成

像质量很好，已接近理想成像条件，可以认为能满

足动像传递函数测试的需要。

3 结 论

通过计算该光学系统的各项参数，得出了设计

的模型。通过 ZEMAX 软件优化和像质评测，共有

14 个 空 气 与 光 学 材 料 界 面 ，设 计 增 透 膜 透 过 率

95%，则系统的透过率 τ1=0.9514=0.49。假设待测寻

的 器 为 三 片 式 镜 头 则 其 透 过 率 近 似 为 τ2=0.956=
0.74，则两个系统级联在一起的透过率为 τ=τ1τ2=
0.358。考虑系统传播途径中空气的吸收、散射问

Y/mm

-0.02 0 0.02

8.80 10.88 12.88

Y/mm Y/mm

8.80 10.88 12.88

-20.00 0 20.00 -0.2 0 0.2

图 7 目标耦合光学系统球差曲线

图 8 目标耦合光学系统场曲与畸变曲线

2.033（mm）2.07（mm） 2.60（mm）

0.00 7.00 15.00

图 9 目标耦合光学系统 MTF曲线

1.0
0.9
0.8
0.7
0.6
0.50.40.3
0.2
0.1

1.0
0.9
0.8
0.70.6
0.50.40.30.20.1

3.60

8.388 6.68 19.80

图 10 目标耦合光学系统衍射圆包围能量图

表 5 红外目标耦合光学系统像差容限与实际像差比较

像差类型

δLm/mm
δTm/mm
δLz/mm
δTz/mm

ComaT/mm
ComaS/mm
x′TS/mm

DT(百分率)
L′FC/mm
T′C/mm
W/λ

像差容限

±0.263 5
±0.102 6
±0.395 3
±0.107 8
±0.038 5
±0.012 8
±0.046 1

±2%
±0.065 9
±0.025 7
0.25 λ

实际像差

0.014 7
0.009 8
0.013 3
0.007 8
-0.012 5
-0.006 8
-0.004 1
0.16%
0.012 3
0.004 5
0.17 λ

（下转第 44页）
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轮转速、喷嘴前压力等重要数据，由于频率较高，一

般处理时间坐标轴选取刻度较大，细节数据大多被

噪声信号掩盖，仅能判断各个信号的大致趋势，因

此要对其故障进行准确分析定位存在很大困难。

在飞行试验中对涡喷发动机遥测数据的直接获取，

利用小波变换对遥测数据进行去噪提取、找出奇异

点，并经系统去噪筛选，结合 BP 神经网络的模式分

类功能，可实现对涡喷发动机的故障识别，为飞行

试验中涡喷发动机遥测数据处理和故障分析提供

了有效的方法。实际应用也证明此方法实用有效，

可进一步推广到其他系统或部件的故障分析定位

工作中。
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题，总体透过率取 0.3，能够满足设计要求。
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