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红外成像系统以其自身的优势，不会被对方电

子干扰，隐蔽性好、图像直观、易于观察、精度高、低

空探测性能好等优势，在警戒、侦察、边防海防等军

事领域中得到了广泛应用。近年来，随着红外光学

技术特别是焦平面工艺的不断进步，非制冷探测器

有了长足的发展，因其具有便于携带、功耗造价低、

可靠性好等优点，愈来愈广泛地应用在红外成像系

统中，成为新增热成像市场的核心要素[1-2]。综观主

要非制冷探测器生产厂商的技术发展情况，像元尺

寸不断减小，主流非制冷红外焦平面探测器的像元

尺寸从最初的50 μm左右，历经45 μm、35 μm、25 μm、20
μm等几种规格，目前已经逐渐进入以 17 μm为主流

的时代，且更小像元尺寸如 15 μm、12 μm也已进入

实质性的研制和试生产阶段[3]；面阵规模不断增大，
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摘 要：针对1 024×768元长波非制冷式焦平面探测器的应用需求，设计了一款4×连续变焦高分辨率光学系统，并利用ZE⁃

MAX宏语言编写的宏程序，对该系统的变焦过程进行了分析。该系统采用机械补偿变焦方式，在6片锗单晶镜片上设计了3个
非球面和1个衍射面，矫正了高级像差，实现了在25～100 mm范围内的平滑连续变焦，视场角可达32°×24.3°～8.2°×6.15°；从宏

程序输出的变焦凸轮曲线、弥散斑变化曲线和视场畸变变化曲线上看，该系统在整个变焦过程中运动平滑、成像稳定、弥散斑和

视场畸变变化均较小。综合而言，该系统具有结构紧凑、相对孔径大( F#/1～1.4)、视场畸变小、成像质量高、变焦凸轮机构加工难

度小，具有较高的应用价值。
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Design of Infrared Continuous Zoom Optical System with High Resolution
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(Key Laboratory of Electro-optical Information Control and Security Technology, Tianjin 300308, China)

Abstract: A 4× continuous zoom optical system with high resolution is designed for the application of the long
wave uncooled focal plane array (FPA) detector with 1 024×768 pixels. The zoom process of the system is analyzed
by using a macro program written by ZEMAX macro language. The mechanical compensation zoom mode is used in
the system, and there are six pieces of germanium lenses with three aspheric and one diffractive surface. The high
order aberrations is well corrected and the system can zoom smoothly and continuously in the focus length range of
25~100 mm with the viewing angle from 32°×24.3° to 8.2°×6.15°. From the zoom cam curve output from macro pro⁃
gram, diffuse spot curve and field distortion curve, it can be seen that the system runs smoothly in the whole zoom
process with a high-quality stable image, the various of the diffuse spot and the field distortion is small. In conclu⁃
sion, the system has the advantages of compact structure, large relative aperture (F#1~1.4), small field distortion,
high image quality, and easy to manufacture the zoom cam mechanism, and has high application value.
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640×480或 640×512分辨率已成为主流配置，1 024×
768及更大面阵规模如 200万像素的探测器也已开

始研制及试生产[4]。

不同于单视场或多视场光学系统，红外连续变

焦光学系统由于其在改变视场的同时，像面稳定清

晰，在视场转换过程中能够保持图像的连续性，不

会发生目标丢失的问题，既可以大视场搜索目标，

又可以小视场跟踪目标，广泛应用于国民经济和国

防工业的很多领域，其需求日益增强[5-7]。

根据烟台艾睿推出的 1 024×768元像元尺寸

14 μm×14 μm非制冷探测器 [8]，从实际产品的设计

要求出发，根据连续变焦光学系统设计理论，设计

出一种焦距为 25～100 mm的 4×连续变焦红外光学

系统，系统 F#为 1～1.4。采用机械补偿式变焦结

构，使用 6片锗单晶镜片。在保证变倍比和大光圈

的前提下，提高了系统的分辨率，在满足使用要求

的同时有效控制了整体成本，具有较好的实用性。

1 设计指标确定

文中针对选用的高分辨率非制冷型长波红外

探测器对光学系统进行优化设计，综合考虑实际产

品的体积、质量、性能、成本等方面的要求，4×连续

变焦红外光学系统的设计指标如表1所示。

2 光学设计

一般机械补偿变焦光学系统由两个或多个运

动组份构成，通过改变各组份之间的轴向移动量来

改变系统的焦距，其变倍比Γ为

Γ = m2m3⋯mk

m*
2m

*
3⋯m*

k

（1）

系统的合成焦距 f′为

f ′= f ′
1m2m3⋯mk （2）

式中，f ′
1 为第一组透镜焦距；m2 、m3 、…、mk 为起

始状态时各透镜组的放大倍率；m*
2 、m*

3 、…、m*
k 为

满足放大倍率Γ时各组的放大倍率。系统像面的

稳定依赖于各个运动组份共轭距改变量的总和为

零来实现，由此建立变焦核的运动轨迹方程[9]为

m2
3(1 -m2

2)dq +(1 -m2
3)dΔ = 0 （3）

式中，dq 、dΔ 分别为变焦组和补偿组的微分移

动量。

系统要求变倍比为 4×，最大镜片尺寸不大于

90 mm，F#接近于1，故适宜选用正组补偿的四组元变

焦结构形式，即由一个前固定组、一个变焦组、一个补

偿组和一个后固定组组成，各组份光焦度依次

为+-++。为保证变焦曲线的单调性，将运动组份放大

倍率为-1作为运算的起始点，给定计算步长，根据式

（3）计算变焦核的运动轨迹，再根据系统要求的焦距

范围、相对孔径和外形尺寸确定系统中其余各透镜的

光焦度和变焦核的移动范围，并根据材料特性合理地

选用光学材料，从而建立系统的初始结构。最后使用

ZEMAX光学辅助设计软件进行优化设计。

设计中采取 4组 6片式结构，前固定组、变倍

组、补偿组均为正透镜，后固定组使用 3片分离镜

片，对前面结构的剩余像差进行了有效优化。系

统孔径光阑设置在补偿组镜片上，随补偿组一起

运动，这样设计的好处就是能够较大程度的减小

头片透镜的尺寸，引起的另一方面的影响就是系

统的F#会随着补偿组的运动发生变化，在系统中，

焦距值从 25 mm向 100 mm变化时，系统的F#从 1.0
变化至 1.4。

材料方面，利用锗单晶对 8～14 μm长波红外光

波有高折射率及低色散的特性，采用 6片锗单晶镜

片，在满足系统校正像差的前提下有效降低了成本。

系统为了较好的校正系统的像差提高像质，利

用了 3个偶次非球面和 1个衍射面来进行像差平

衡，使系统获得较好的像差校正，从而提高系统的

成像质量。

3 设计结果分析

光学系统设计在短焦、中焦和长焦三种情况下

的结构示意图分别如图1所示。

参 数

工作波段

变焦倍率

焦距

F 数

透过率

畸变

光学总长

最大镜片尺寸

数 值

8～14 μm
4×

25～100 mm
1～1.4
＞85%
＜5%

≤180 mm
90 mm

表1 光学设计指标
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调制传递函数（MTF）是光学系统的主要评价手

段，连续变焦光学系统短焦、中焦、长焦视场的传递

函数曲线分别如图2所示。

在探测器空间截止频率 35 lp/mm处，各焦距位

置上轴上视场传递函数MTF值均达到近衍射极限，

其他视场的MTF值也都达到 0.3以上，像差得到了

较好的校正。

但图 2只体现了这 3个焦段位置的像差情况，

不能反应变焦过程中像差的变化。为了更清楚的

掌握变焦光学系统在变焦过程中像差的变化情况，

这里利用 ZEMAX软件提供的宏语言编写了一个宏

程序，计算出了的每个焦距位置处各视场的弥散斑

（RMS半径值）、视场畸变值和变焦组位置等参数，

并将这些参数输出，形成参数变化曲线图。利用该

程序就可以直观的看出，该光学系统在变焦过程中

的像差变化情况和运动组元的运动情况，直接判定

设计结果的好坏。该程序输出的变焦光学系统弥

散斑（RMS半径值）变化曲线如图3所示。

由图 3可以看出，在整个变焦范围内，轴上视场

弥散斑半径基本上没有超出 7 μm，0.7视场的弥散

斑半径也基本都在 10 μm以内，表明该系统在整个

（a）f=100 mm时，结构示意图

（b）f=50 mm时，结构示意图

（c）f=25 mm时，结构示意图

图1 连续变焦光学系统图
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图2 连续变焦光学系统MTF图
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焦距范围内的各个视场均有较好的成像质量。可

见本设计实现了较高分辨率，能够满足本系统中高

清非制冷探测器的匹配要求。

图 4所示为该设计系统在焦距变化过程中视场

畸变的变化情况。

由图 4可知，该系统的视场畸变在 45～100 mm
焦距范围内均小于2%，在25 mm焦距时最大也只有

5.6%。所以，该设计系统可以很好的应用于红外目

标跟踪系统中。

变倍组和补偿组的变焦曲线变焦光学系统的设

计必须保证像面的稳定，而变焦曲线的设计对于产

品在变焦过程中的像面稳定、像质优劣以及加工装

配工艺复杂度有着决定性影响。实际应用中，若变

焦凸轮曲线设计不够平滑，在某些位置存在跳变的

曲率或极值点，则会增加凸轮机构加工难度，导致系

统变焦时不平滑、顺畅，容易卡死[10]。该设计采用机

电系统带动变倍组和补偿组进行非线性移动来实现

4×连续光学变焦，并针对其平滑程度进行了优化设

计。图5为系统的凸轮曲线与系统焦距的对应关系。

图中，纵坐标为凸轮的旋转角度，横坐标为变

倍组和补偿组相对于系统原点的运动距离。可以

看出，变焦曲线平滑连续，压力角适当，凸轮机构的

设计和加工难度小，很容易实现。

4 结 论

根据连续变焦光学系统设计理论和实际工程

应用的需求，基于 1 024×768元非制冷探测器设计

了一款高分辨率长波红外连续变焦光学系统。该

系统采用 6片锗单晶镜片，利用 3个非球面和 1个衍

射面矫正了像差，实现了较高的成像质量，成本相

对较低，体积小、质量轻，便于安装携带。采用机械

补偿变焦方式，实现了在 25～100 mm范围内的平

滑连续变焦。视场角可达 32°×24.3°（25 mm 焦距

时）～8.2°×6.15°（100 mm焦距时），视场变换时可实

现实时跟踪，适用于追踪高速运动目标。该系统像

质优良，视场畸变小，其MTF及点列图数据均接近

衍射极限。变焦凸轮曲线经过设计优化，变焦平

滑，像面稳定。

作为一款替代制冷型产品的高分辨率红外系

统，其特点在于将连续变焦、高分辨率、较低成本几

点结合起来，并加以实现。在保证较高的系统性能

和产品档次的基础上，尽可能节约了设计、加工、测

试和装配上的成本，努力寻求性能和成本上的最佳

结合点，在安防、跟踪、侦查、搜索等领域有较高的

实用价值。
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