
第２２卷　第８期

２０１４年８月　 　
　　　　　 　　　　 　 光学 精密工程

　Ｏｐｔｉｃｓ　ａｎｄ　Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ 　 　　　　　　
Ｖｏｌ．２２　Ｎｏ．８
　 Ａｕｇ．２０１４

　　收稿日期：２０１３－０６－２８；修订日期：２０１３－０８－３０．

　　基金项目：国家自然科学基金青年基金资助项目（Ｎｏ．６１００７００９）

文章编号　１００４－９２４Ｘ（２０１４）０８－１９９５－０６

无遮拦折反射红外光学系统

史广维＊，张　新，张建萍
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系统先进制造技术重点实验室，吉林 长春１３００３３）

摘要：提出了一种新型无遮拦红外折反射光学系统的设计方法以解决原系统存在的中心遮拦问题。分析了传统离轴两

反望远系统由于存在线性像散而无法实现无遮拦设计的原因，给出了消线性像散的条件。基于上述条件提出了通过对

接共轴透镜组实现无遮拦折反射系统设计的基本思想。最终，通过联接不同的中继镜组完成了无遮拦中波、长波红外系

统的设计。设计的应用于制冷型３～５μｍ中波和８～１２μｍ长波红外的两套无遮拦折反光学系统的焦距为２００ｍｍ，

Ｆ数为２，全视场为２．７５°×２．２°。各视场光学传递函数显示设计的光学系统的成像质量接近衍射极限。得到的结果表

明，利用消线性像散的共焦离轴两反系统与同轴透镜组联合设计，可以得到高性能无遮拦的折反射红外光学系统。
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１　引　言

　　大口径的红外光学系统很少采用全透射式，
其主要原因是大口径的红外透射材料价格昂贵且

难以获得，而且可用于中波和长波红外谱段的透
射材料种类极为有限［１－２］。折反射形式的光学系
统可以很好地解决材料问题，通过大口径反射镜
组与小口径的红外透镜组相结合可以设计出高性

价比的红外光学系统。此外，折反射式光学系统
还具有结构紧凑、易于实现无热化等优点，因此被
广泛应用于红外热成像领域中。传统的同轴折反
射式红外光学系统存在中心遮拦问题［３－６］，不仅影
响光学系统的光通量，而且遮拦衍射效应会降低
系统的成像质量，如光学传递函数和能量集中度。
另外，遮拦反射镜支撑结构的热辐射噪声会直接
进入成像光路，从而降低系统信噪比。采用离轴
全反射结构形式能够获得无遮拦的红外光学系

统，但一般外型尺寸较大，设计结果多用于线阵的
非制冷探测器［７－８］；一些文献或专利中报道了针对
制冷型探测器的离轴全反射红外系统，但一般难
以设计出实用的小Ｆ数光学系统［９－１０］。
针对上述问题，本文提出了一种新的无遮拦

红外折反射光学系统设计方法。首先，从传统离
轴两反光学系统的像差分析出发，介绍了能够提
供轴对称像差场的离轴两反望远系统所满足的基

本条件。然后，利用离轴抛物面主镜和离轴双曲
面次镜构建出一个无遮拦的反射镜组，该镜组校
正了球差，能够产生相对于视场中心对称的彗差、
像散和场曲。最后，利用同轴透镜组补偿像差并
实现焦距缩放及冷阑匹配。

２　设计思想

　　折反射红外光学系统通常为二次成像［１１］，包
括反射镜组和中继镜组。反射镜组的作用是实现
一次成像；中继镜组一般为轴对称透镜组，其作用
是补偿反射镜组的像差、焦距缩放及冷阑匹配。
折反射红外光学系统要实现无遮拦设计，首先要

解决前端反射镜组在离轴条件下的像差问题。为
了能够通过共轴中继镜组补偿反射镜组的像差，
要求离轴反射镜组能够提供对称的像差场。本文
从传统的离轴两反望远系统的像差分析出发，介
绍了能够提供轴对称像差场的离轴两反望远系统

组所满足的基本条件。

２．１　传统的离轴两反望远系统像差
如图１所示，传统的离轴两反望远系统由离

轴抛物面主镜和离轴双曲面（或椭球面）次镜组
成。该系统通过共轴系统光阑偏置的方式来避免
遮拦问题。主镜焦点与次镜双曲面（或椭球面）一
个焦点重合，无穷远轴上点就会在次镜另一个焦
点上成理想像，而轴外像点将受到彗差和像散的
影响。利用ＣＯＤＥＶ对系统的彗差和像散进行全
视场显示，如图２所示。

图１　传统的离轴两反望远系统的光路图

Ｆｉｇ．１　Ｌａｙｏｕｔ　ｏｆ　ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ　ｏｆｆ－ａｘｉｓ　ｔｗｏ－ｍｉｒｒｏｒ

ｔｅｌｅｓｃｏｐｅ

　　由图２可以看出，彗差在视场中仍然保持对
称性，而像散表现出线性［１２］。线性像散在离轴反
射系统中较为常见，通常远大于彗差值，从而成为
限制离轴两反望远系统性能的主要因素。线性像
散表现为像散与视场呈线性关系，而像散方向具
有非对称性。众所周知，共轴光学系统的初级像
散是与视场呈平方关系的轴对称像差。因此，传
统的离轴两反望远系统无法通过轴对称的透射镜

组补偿线性像散。尽管可以利用非对称的透镜组
校正线性像散，但其设计、加工和装调的难度都比
较大，并且会破坏主次镜的共轴特性［１３］。
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（ａ）彗差
（ａ）Ｃｏｍａ

（ｂ）像散
（ｂ）Ａｓｔｉｇｍａｔｉｓｍ

图２　传统离轴两反望远系统像差情况

Ｆｉｇ．２　Ａｂｅｒｒａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ　ｏｆｆ－ａｘｉｓ　ｔｗｏ－ｍｉｒ－
ｒｏｒ　ｔｅｌｅｓｃｏｐｅ

２．２　消除线性像散的基本条件
为了消除线性像散，可将主镜离轴量和次镜

倾斜引入离轴两反望远系统中，如图３所示。次
镜绕着次镜与主镜的重合焦点倾斜，从而保证系
统彗差场的对称性。根据Ｓ．Ｃｈａｎｇ对满足共焦
条件的离轴两反望远系统几何像差的研究结

论［１４］：离轴两反望远系统的彗差场与相同焦比的
同轴抛物面彗差场相同；像散场以非对称的线性
像散为主，线性像散为：

１
ｓ′ｔ２－

１
ｓ′ｓ２＝２ω

ｌ１
ｌ２２
ｌ１
Ｒ１ｓｉｎ２ｉ１－

ｌ２
Ｒ２ｓｉｎ　２ｉ（ ）２ ＋Ｏ（ω２），

（１）

图３　次镜存在倾斜时的离轴两反望远系统

Ｆｉｇ．３　Ｏｆｆ－ａｘｉｓ　ｔｗｏ－ｍｉｒｒｏｒ　ｔｅｌｅｓｃｏｐｅ　ｗｉｔｈ　ｔｉｌｔｅｄ　ｓｅｃ－
ｏｎｄａｒｙ　ｍｉｒｒｏｒ

式中：ｓ′ｔ２和ｓ′ｓ２分别为子午焦点和弧矢焦点到次

镜口径中心的距离，ｌ１ 和ｌ２ 分别为主镜和次镜的

口径中心与重合焦点的距离，Ｒ１ 和Ｒ２ 分别为主

镜和次镜顶点的曲率半径，ｉ１ 和ｉ２ 分别为类轴光

线在主镜和次镜表面的入射角，ω 为视场角，

Ｏ（ω２）为高级像散。由式（１）可以得出离轴两反

望远系统消除线性像散的基本条件，即：

ｌ１
Ｒ１ｓｉｎ　２ｉ１＝

ｌ２
Ｒ２ｓｉｎ　２ｉ２．

（２）

满足式（２）的离轴两反系统没有线性像散，但

仍然存在轴对称的初级像散。此类系统的初级彗

差和像散均表现出对称性，说明无线性像散的离

轴两反望远系统的像差分布与共轴系统的像差分

布相同。因此，利用共轴的中继镜组可以同时补

偿轴对称的彗差和像散，最终实现无遮拦折反射

红外光学系统设计。

３　设计实例

　　基于以上分析，可构建出多种消线性像散的

离轴两反望远系统［１５］，其中一种如图４所示。该

系统由离轴抛物面主镜和离轴双曲面次镜组成，

光阑与主镜重合，主、次镜均为正光焦度，次镜引

入了较大的倾斜。系统将入射类轴光线经过两次

反射折转９０°，像面与出射的类轴光线垂直。具

体参数如表１所示，数据满足式（２）。
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图４　消线性像散的离轴两反望远系统

Ｆｉｇ．４　Ｏｆｆ－ａｘｉｓ　ｔｗｏ－ｍｉｒｒｏｒ　ｔｅｌｅｓｃｏｐｅ　ｗｉｔｈｏｕｔ　ｌｉｎｅａｒ

ａｓｔｉｇｍａｔｉｓｍ

表１　离轴两反望远系统参数

Ｔａｂ．１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ｏｆｆ－ａｘｉｓ　ｔｗｏ－ｍｉｒｒｏｒ　ｔｅｌｅｓｃｏｐｅ

参数 数值

入瞳直径Ｄ　 １００ｍｍ
焦距ｆ　 ２００ｍｍ

主镜二次曲面常数Ｋ１ －１
Ｒ１ ７４９．５ｍｍ
ｌ１ ４５６．２３４ｍｍ
ｉ１ ２５°

次镜二次曲面常数Ｋ２ －５．９０９
Ｒ２ ４９１．０５５ｍｍ
ｌ２ ３５６．２３４ｍｍ
ｉ２ ２０°

分析其像差分布情况，结果如图５所示。由
于消除了线性像散，系统像差表现出轴对称的彗
差和像散，满足共焦条件中心视场无球差。从像
差分布上看，该系统与经典Ｃａｓｓｅｇｒａｉｎ系统的像
差分布特点相同。因此，可利用该反射镜组对接
中继透镜组来实现无遮拦中、长波红外折反射系
统的设计。中继镜组以反射镜组出射的类轴光线
为光轴，其它要求与同轴折反系统相同，即中继镜
组需要校正自身的球差和色差，并产生与反射镜
组符号相反的彗差、像散和场曲，从而补偿反射镜
组的像差。

本文针对制冷型红外面阵探测器进行了实例

设计。探测器阵列规格为６４０×５１２，像元间距为

１５μｍ。设计指标为：焦距２００ｍｍ，Ｆ数２，全视

场２．７５°×２．２°。设计出的中波和长波红外光学

（ａ）彗差
（ａ）Ｃｏｍａ

（ｂ）像散
（ｂ）Ａｓｔｉｇｍａｔｉｓｍ

图５　消线性像散的离轴两反望远系统像差

Ｆｉｇ．５　Ａｂｅｒｒａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｏｆｆ－ａｘｉｓ　ｔｗｏ－ｍｉｒｒｏｒ　ｔｅｌｅｓｃｏｐｅ

ｗｉｔｈｏｕｔ　ｌｉｎｅａｒ　ａｓｔｉｇｍａｔｉｓｍ

系统如图６所示。中波红外系统的中继镜组包括

４片透镜，材料为硅和锗，透镜表面均采用球面；

长波红外系统的中继镜组包括３片透镜，材料为

锗和硒化锌，其中第二片透镜的前表面为非球面，

其余表面均为球面。两个系统的光学传递函数如

图７所示，可以看出系统设计接近衍射极限。

　　红外透射材料的折射率温度系数（ｄｎ／ｄＴ）较

大，光学系统成像质量对温度的改变较为敏感，利

用光学设计软件分析以上两个系统随温度变化的

离焦情况，反射镜材料和结构材料均为铝合金，线

胀系数为２３．６×１０－６／℃，分析结果如表２所示。
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（ａ）中波红外

（ａ）Ｍｉｄ－ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ　ｉｎｆｒａｒｅｄ（ＭＷ　ＩＲ）

（ｂ）长波红外
（ｂ）Ｌｏｎｇ－ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ　ｉｎｆｒａｒｅｄ（ＬＷ　ＩＲ）

图６　无遮拦红外折反射系统光路图

Ｆｉｇ．６　Ｌａｙｏｕｔｓ　ｏｆ　ｕｎｏｂｓｃｕｒｅｄ　ｃａｔａｄｉｏｐｔｒｉｃ　ｉｎｆｒａｒｅｄ

ｏｐｔｉｃａｌ　ｓｙｓｔｅｍｓ

由表２可以看出，假设系统的装配温度为２０℃，

中波红外系统在１０℃和３０℃的离焦量达到焦

深，而长波红外在１５℃和２５℃的离焦量接近焦

深。因此，若相机工作在更宽的温度范围，则需要

采用内部调焦法来补偿热环境变化引起的离焦，

或者实现红外系统的无热化设计。而此类系统的

被动无热化设计将是我们未来的主要研究方向。

尽管传统的离轴三反或四反系统同样能够实

现无遮拦红外系统，它们在同轴系统设计的基础

上通过光阑偏置或视场偏置的方式实现无遮拦成

像；反射镜不会引入较大的倾斜，镜面离轴量的引

入仅是为了避免遮拦，不涉及像差校正问题；设计

中不需要考虑线性像散的校正；系统能够校正各

种单色像差，且可以直接在像面放置探测器。从

设计结果上看，传统的离轴三反或四反形式能够

实现大线视场设计，而且具有低辐射、无色差、环

境适应性强等优点，但难以设计出可匹配面阵制

冷型探测器的小Ｆ数光学系统，与本文的设计结

果相比各有优缺点。

（ａ）中波红外

（ａ）ＭＷ　ＩＲ

（ｂ）长波红外
（ｂ）ＬＷ　ＩＲ

图７　无遮拦红外系统的光学传递函数

Ｆｉｇ．７　ＭＴＦｓ　ｏｆ　ｕｎｏｂｓｃｕｒｅｄ　ｃａｔａｄｉｏｐｔｒｉｃ　ｉｎｆｒａｒｅｄ　ｏｐ－
ｔｉｃａｌ　ｓｙｓｔｅｍｓ

表２　光学系统随温度变化的离焦情况

Ｔａｂ．２　Ｄｅｆｏｃｕｓ　ｏｆ　ｏｐｔｉｃａｌ　ｓｙｓｔｅｍ　ｗｉｔｈ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

温度／℃ 中波红外离焦量／μｍ 长波红外离焦量／μｍ

１０　 ３６　 １４６
１５　 １８　 ７２
２０　 ０　 ０
２５ －１８ －７４
３０ －３６ －１４７

４　结　论

　　本文探讨了共焦离轴两反望远系统的像差情
况，介绍了消除线性像散的基本条件。基于该条
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件构建出消线性像散的离轴两反镜组，通过联接
不同的中继镜组，分别针对制冷型３～５μｍ中波
和８～１２μｍ长波红外探测器，完成了无遮拦中
波、长波两种红外系统的设计，设计指标为：焦距

２００ｍｍ，Ｆ数为２，视场为２．７５°×２．２°。两种系
统的成像质量良好，从各视场的光学传递函数上

看，系统设计接近衍射极限。该光学系统无中心
遮拦，具有成像质量高、结构简单且布局紧凑等优
点。实验结果表明：消除线性像散的共焦离轴两
反望远系统的像差场仍然保持中心对称性，将这
一特点与同轴的中继镜组相结合可以设计出高性

能的无遮拦折反射红外光学系统。
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