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在现代的军事应用中，红外搜索跟踪设备得到

了大量应用，但是由于使用的区域气候不同、外界

环境温度的改变、目标的伪装等原因，单一波段的

探测系统获取的信息不足，使探测系统探测不到目

标或者探测准确度下降，导致设备无法在复杂背景

下探测识别出目标[1-2]。

因此根据目标和背景的辐射和反射特性，对目

标进行多波段红外探测比较、复合图像，成为红外

光学领域的热点。利用红外波段不同波长范围的

光谱，可以有效剔除目标的伪装信息，提高目标的

探测识别能力、识别速率，并降低系统的虚警率[3-4]。

设计中为了减小杂散光、前端光学系统口径，

采用中继镜组二次成像的方式，将系统出瞳与探测

器相匹配，同时与场镜共同对前端反射式系统轴外

像差进行校正，满足对系统的视场要求；通过分配

光学系统各个组分指标，采用分段设计、组合优化

的方法，设计了一共用前组的采用 RC 折反式共孔

径成像系统 [5-6]，最终设计的系统口径为 205 mm，总

长为 300 mm，遮拦比为 1/3，结构紧凑、质量轻，系统

性能接近衍射限，可实现中、长波双波段复合探测。

1 光学系统主要参数

中波光学系统焦距 f=400 mm，全视场 1.77°，相
对孔径F#=1/2，两个波段均采用制冷型探测器，中波

红外工作波长3~5 μm，分辨率为640×512，像元大小

为 15 μm；长波光学系统焦距 f=400 mm，全视场

1.72°，相对孔径F#=1/2.24，工作波长为8~12 μm，分
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辨率为384×288，像元大小为25 μm。

2 光学系统设计

2.1 系统结构形式

为了提高红外系统探测距离，需要采用长焦距

大口径光学系统。当采用透射式系统时，系统受红

外材料影响较大，而且系统焦距长，二级光谱严重

不易校正。因此，大口径红外设备中一般使用反射

式光学系统。由于离轴反射式系统加工检测、装校

难度大[7]，一般采用共轴系统，通过后续折射镜组校

正像差、扩大同轴系统视场[8]。

2.2 系统设计

该共孔径系统在中长波波段均使用制冷型探

测器，为了抑制杂散热辐射，实现 100%的冷光阑效

率，通过中继镜组实现光学系统的出瞳与探测器冷

阑重合。

（1）前组共孔径系统设计

前组共孔径系统采用 RC 反射式结构形式，系

统焦距 f、次镜放大率β、遮拦比α、和后截距Δ符合以

式（1）关系[9-10]

α =( f +∆∙β)/[β∙(β - 1)∙f1]
β = f/f1 （1）

确定了α、β值后，主次镜的顶点曲率半径 r1、r2
及间隔d可由式（2）确定

r1=2×f/β
r2=αβr1/（β+1） （2）
d=f（1-α）/β
由初级像差理论可知，系统的单色像差可由式

（3）表示
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RC系统可实现消球差、慧差，此时主次镜的偏

心率由式（3）计算得出
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由此设计的前组结构如图 1所示。为了安装分

束片，需要将系统焦点移出主镜，考虑到主镜支撑

结构、分束片固定结构，后焦点的移到主镜后。

由于同轴反射式系统轴外像差较大，只能应用

与小视场，为了增大系统的视场，需要校正场曲、像

散等像差，因此在系统中加入场镜，分别在中长波

波段进行了校正，如图2所示。

（2）中继镜组设计

根据系统中应用的探测器的使用要求，光学系

统的出瞳只能设置在探测器的冷阑位置。前组系

统的焦距为 500 mm，中继镜组的放大率为 0.8，实现

前组像高与探测器靶面的匹配，同时减小了前组镜

头口径。

中波波段系统在校正色差时，采用硅、锗、硒化

锌三种材料降低了系统对温度的敏感性，实现中波

波段的无热化设计[11]。中波中继镜组如图3所示。

45.45 MM
New 1 ens forom CVMACRO:cvnewl ens.seq scale:0.55 ora 18-jun-16

图1 前镜组光路图

图2 前镜组分光光路

图3 中波中继镜组
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长波波段系统采用锗、硒化锌两种材料，同时

在光路中加入非球面，减小镜片数量。长波中继镜

组如图4所示。

3 系统性能

完成各个镜组设计后，在光学设计软件中利用

多重结构建立中长波共孔径模型，对整个系统进行

整体优化。

由于分束片设计在会聚光路中，其对长波透

射、中波反射，使得长波光路经过分束片不仅发生

位置偏移，同时带来了球差、色差、像散等像差，需

要在后续光路中进行补偿。在整个系统优化时将

场镜、中继镜组前两片透镜半径作为优化变量，实

现前后组对接。

为了减小系统的径向尺寸，对中波光路进行折

转，使两个光路的探测器安装方向一致，最终得到

的光路如图5所示。系统三维图如图6所示。

中波探测器的截止频率为 33 lp/mm，在全视场

范围内光学传递函数接近 50%；长波探测器的截止

频率为 20 lp/mm，在全视场范围内光学传递函数接

近 40%；中波传递函数如图 7所示。长波传递函数

如图8所示。

光学系统弥散斑如图 9所示。其均方值半径在

13 μm左右，接近衍射极限。

4 结 论

介绍了中长波红外共孔径系统在现代设备中

的发展应用，利用 RC 反射式系统实现了中长波共

图4 长波中继镜组

图5 系统组合光路

图6 系统三维图
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图7 中波传递函数
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图8 长波传递函数
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图9 光学系统弥散斑
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由表 4可知，由于加工装调误差引起的下降后

的 MTF 传函值最小为 0.347 119 64，满足设计指标

中MTF传函大于0.3的要求。

3 结 论

设计了一种应用于低空的小型无人机物镜，首

先根据客户提出的要求，对小型无人机载物镜的指

标参数进行了计算，从而得到物镜的光学设计指

标，然后依据指标确定了光学系统的结构型式，在

设计物镜的同时兼顾了加工、装调的公差，最后根

据厂家的加工、装调实际能力对物镜设计结果进行

了公差分析，公差分析结果表明很好的满足了设计

指标要求。
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孔径设计，并通过分束片将中、长波分离；因系统视

场较大，在光路中设置了场镜校正了 RC 系统中的

剩余像差；分别设计了中、长波中继镜组，减小杂散

辐射，同时对分束片带来的像差进行了校正；最终

对组合系统性能进行了整体设计，减少了镜片数

量，系统性能良好。
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