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利用二元光学元件消色差和对波面进行任意整形的特点，将二元衍射面应用于红外双焦光学系统中，对变焦

方程的解进行了分析，给出了具体的系统设计实例 *设计结果表明，在仅使用 & 片锗透镜的情况下，系统焦距为 +%
,,，! 数为 %-+ 时，系统垂轴像差小于 ."!,，在 !% /01,, 时光学传递函数大于 %-+；系统焦距为 !)% ,,，! 数为 !-)
时，系统垂轴像差小于 $(!,，在 !% /01,, 时光学传递函数大于 %-. *
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! - 引 言

双焦光学系统与连续变焦光学系统相比，结构

简单，仅通过改变系统中透镜组之间的间隔便可实

现两个大、小视场间的切换，且成像质量好、装调容

易 *在现代军事中，红外双焦光学系统发挥了不可替

代的作用，已被广泛应用于制导、监控、红外前视系

统，及目标探测和追踪等领域；在民用方面，红外双

焦光学系统可用于照相、空间遥感等领域［!］，具有广

泛的应用前景和其他技术手段无法比拟的优势 *但
是，由于红外材料的限制及非制冷红外探测器对大

相对孔径、高光通量红外光学系统的匹配要求，传统

的折射式红外变焦系统往往由 ( 片以上的透镜单元

构成，导致系统质量大、体积大、成像质量差等诸多

缺点，因此研制轻、小、巧的红外成像系统成为当务

之急［"—&］*衍射光学元件的出现，使现行光学系统进

一步革命性优化设计成为可能 * !’++ 年，FG=A?EA 和

HI/JK=,0 等利用衍射元件的色散特性较好地校正了

单透镜的轴上色差和球差，研制了新型的二元光学

透镜<多阶相位透镜［(，)］，LEEJ 在传统的 MINOP=/ 物镜

的基础上，设计了红外 $—(!, 波段的折衍混合

MINOP=/ 物镜，设计结果表明，系统的重量和体积减小

了，材料只用 QAF，系统的弧矢和子午像差接近［.］*
上述实例显示了衍射光学元件在红外光学成像领域

的巨大潜力和优势 *自此，越来越多的光学设计者开

始进 行 衍 射 光 学 在 光 学 成 像 领 域 的 应 用 研 究

工作［+—!!］*
本文利用 6R3 独有的特性，将二元衍射面引入

红外双焦光学系统中，从变焦光学系统理论及衍射

元件消色差理论出发，设计了只含有 & 片锗透镜，应

用于热红外波段的折射1衍射混合双焦光学系统，并

拟以 FEST=J>T 公司生产的 $"% U "&% 像元，敏感元尺

寸为 &(!, U &(!, 非制冷探测器为接收器，计算出

系统所能探测的距离 *

" - 变焦光学系统理论与衍射元件消色

差理论

%&’& 变焦原理

变焦距系统的焦距是由组成这个系统的各透镜

组的焦距及各透镜组之间的间隔所决定的，而系统
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中各透镜组的焦距在变焦时是不改变的，所以系统

焦距的改变要通过改变透镜组之间的间隔 ! 透镜组

之间间隔的改变是由透镜沿光轴移动来实现的，但

在移动透镜组改变焦距时，总是要伴随着像面的移

动，因此必须对像面的移动进行补偿［"#，"$］!补偿方式

分为机械补偿和光学补偿两种，机械补偿就是指各

运动组分按不同的运动规律作较复杂的移动，达到

防止像面移动的目的 ! 光学补偿是指在变焦过程中

用几组透镜作变倍和补偿时，各透镜组的移动同向

等速，本系统采用机械补偿形式 !

!"!" 变焦方程解分析

本系统属于单变倍组、单补偿组变焦形式，其高

斯光学参数求解如下：

变焦前后系统的变倍比为

! % ! & ’ ! &( ， （"）

其中

!& % !&""
!
#"
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则有
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式中 !&( ，!& 为系统最初的焦距和变倍比为!时的焦

距；!&" 为前固定组焦距；"#，"
!
# ，"$，"

!
$ 分别为变倍

组和补偿组变焦前后的垂轴放大率 !
欲满足在变焦的过程中像面位置不变，必须使

物面到像面的距离 $ 为常量，即

$ % %&# * %# + %&$ * %$， （,）

式中 %#，%&# ，%$，%&$ 分别为变倍组和补偿组的物距

和像距 !
由几何光学可得

% % !& "
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*( )" ，
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将上述关系代入（,）式，得
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实现变焦后
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利用（)）式和上式，可得

"
!
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由（)）式，可得

"
!
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式中 !&# 和 !&$ 分别为变倍组和补偿组的焦距 !

初始状态位置的"#，"$ 可由三个焦距 !&" ，!&# 和

!&$ 以及它们之间初始状态的间隔 & ("# 和 & (#$ 来确

定 !由高斯光学物像公式可得

"# %
!&#

!&# + !&" * & ("#
， （""）
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!&$ + !&#（" *"#）* & (#$
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变倍组的位移

’ % !&#
"
"#

* "
"
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补偿组的位移

( % !&$（"
!
$ *"$）! （")）

变焦后前固定组与变倍组之间的间隔

&!""# % & ("# + ’ ! （",）

变倍后变倍组和补偿组之间的间隔

&!"#$ % &"#$ * ’ + ( ! （"-）

依据上述关系式可计算出双焦光学系统的基本

参数 !

!"#" 衍射元件消色差理论

衍射元件与传统的折射元件不同，其等效阿贝

数#$"，$#
与所用基底材料无关，而只与所使用的波段

有关，即

#$"，$#
% $#

$" *$$
， （".）

式中$# 是所用波段的中心波长，$" 和$$ 是波段两

端波长，通常有$" 3$# 3$$ !在热红外波段，衍射元

件的阿贝数为#$"，$#
% * #4, ! 衍射元件的这种特性

对于变焦光学系统消色差很有好处 ! 从消色差角度
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看，衍射元件的引入为光学设计增添了一种特殊的

像差优化参量 !

" # 具体设计实例与分析

!"#" 变焦系统的设计

拟采用像元数 "$% & $’%，敏感元尺寸为 ’(!) &
’(!) 非制冷探测器为接收器，设计光学变倍比为 $
的红外双焦光学系统 !根据上述参数，结合第 $ 节中

变焦光学理论，确定了仅含有 ’ 片锗透镜的变焦初

始结构，此结构采用 * + * * 正组补偿形式 !我们使

用美国 ,-./0 公司研制的 12345 光学辅助设计软

件，对此系统进行优化 !在优化过程中，应特别注意

系统中变倍负透镜及补偿正透镜的轴向移动位置，

不能出现负距离或重叠相交 !图 6 是折射7衍射混合

光学系统的平面结构图，其中第 8 个面为衍射面 !当
光线通过光焦度为正的前固定组时，主要产生了球

差、色差、彗差等一系列像差 !通过光焦度为负的变

倍组时光线发散校正了大部分的色差和色球差 !当
通过折射7衍射混合补偿组时，则进一步消除了系统

的色差、色球差，而与衍射面共面的二次曲面基本上

消除了球差和彗差，后固定组则起到调整像面、进一

步校 正 像 差 的 作 用 ! 具 体 的 系 统 参 数 为：总 长

$’%))，口径 6%%))，焦距分别为 9%))，68%))，在长

焦距时全视场角 :#$;，! 数为 6#8；短焦距时视场角

为 6’#’;，! 数为 %#9，折射7衍射混合双焦光学系统

变焦位置如表 6 所示 !
表 6 折射7衍射混合红外双焦光学系统变焦位置

透镜距离 短焦 长焦

前固定组与变倍组距离7)) < <:

变倍组与补偿组距离7)) 6$9 9<

补偿组与后固定组距离7)) (8 :

本系统光学传递函数（3=,）曲线如图 $ 所示 !
从图中可以看出，长、短焦距下在 6% 线对的 3=, 均

接近衍射极限 !图 " 为本系统的垂轴像差曲线，系统

在长焦时系统垂轴像差小于 "(!)，短焦时最大垂

轴像差 小 于 :$!)! 图 ’ 为 此 系 统 在 接 收 半 径 为

$$#(!) 的探测器敏感元内的衍射能量曲线，在长

焦距时，系统能量大于 96>，短焦距时系统能量大

于 99>，均满足红外非制冷探测器能量大于 9%>的

基本需求；图 ( 为轴向色差图，系统在长焦距、短焦

距状态时，系统轴向色差均小于 %#6))，满足系统要

求；在图 8 中给出了此衍射面的位相及周期同径向

图 6 折7衍混合红外双焦光学系统平面结构图 （?）宽视场；

（@）窄视场

距离的关系，当台阶数为 9 时，最小特征尺寸为 8$#(

!)，完全可以用“金刚石切削工艺”加工此衍射面 !

图 $ 系统光学传递函数曲线 （?）宽视场；（@）窄视场

!"$" 具体应用

将此折7衍混合红外双焦光学系统应用于目标
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图 ! 系统垂轴像差曲线 （"）宽视场；（#）窄视场

图 $ 系统衍射能量曲线 （"）宽视场；（#）窄视场

探测，假定探测目标温度为 %&& ’，探测面积为 ( )(，

处于温度为 !&& ’ 的均匀背景中 * 热成像系统的最

远探测距离为［+$］

图 , 系统轴向色差 （"）宽视场；（#）窄视场

图 - ./0 的位相及周期和径向距离的关系

!( 123（!!）4
""+ 5"(#& #& $!

（#6!%）+7(（&8 7&9）
， （+:）

式 中 ! 为 探 测 距 离；""+ 5"(
4 (;: <7=>；#& 4

%:?,@)(，为入瞳面积；#" 4 (?&(, A +&5 , @)(，为接受

器灵敏面的面积；$! 4 +&; @)BC+7(<5 +，为探测器探

测率；#& 4 &?:，为光学系统透过率；!4 &?( D)5 +，为

所研究情况的大气平均衰减系数；!% 4 (?: A +&$BC，
为系统带宽；（& 8 7&9）4 +，为探测所需信噪比 *经过

计算，本系统在 ’ 数为 &?: 和 +?- 时，所能探测距离
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均大于 !"#$%，结果表明，该系统完全能够满足特定

需求 &

! " 结 论

根据红外非制冷系统对大相对孔径，小 ! 数红

外光学双焦系统的实际要求，利用 ’() 元件独特的

负色散特性，设计了一种应用于热红外波段的折射*
衍射混合型双焦光学系统 &此系统在焦距为 +,-%%，

! 数为 +", 时，系统垂轴像差小于 .#!%，系统接收

能量大于 /+0，在 +- 12*%% 时光学传递函数大于

-"3；焦距为 /- %%，! 数为 -"/ 时，系统垂轴像差小

于 34!%，短焦距时系统接收能量大于 //0，在 +-
12*%% 时 光 学 传 递 函 数 大 于 -"/；并 根 据 配 备 的

56789:;8 公司生产的非制冷探测器计算出此系统最

大探测距离大于 !"# $%&该折射*衍射混合系统具有

结构简单、体积小、光通量大等优点，突破了传统纯

折射式光学设计中的诸多局限，使二元光学元件在

变焦系统中的应用得到扩展，将在军用、民用方面，

特别是对目标的跟踪及识别系统中得到广泛应用 &
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