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摘要：考虑红外多波段双视场共光路系统多谱段色差严重且能量透过率低，本文设计了结构 简 单 的 红 外 中 波／长 波 双 波

段双视场折射系统，实现了成像系统的功能多样性。该系统采用了３２０ｐｉｘｅｌ×２４０ｐｉｘｅｌ红外中波和长波双色焦平面阵

列探测器，通过引入非球面元件提高了系统校正像差的能力，实现了镜片组的结构性调整。系统包括变焦和二次成像两

个子系统，其 中 变 焦 系 统 短 焦 距 为５０ｍｍ，长 焦 距 为２００ｍｍ，满 足１００％冷 阑 匹 配。像 质 评 价 结 果 表 明：在１７ｌｐ／ｍｍ
处，调制传递函数（ＭＴＦ）在中波处大于０．５，在长波处两个视场下都接近衍射极限；另外８０％左右的能量都能被集中在

一个像元上，光谱透过率均匀，且无严重的冷反射现象。优化后的光学系统具有适用范围广，结 构 紧 凑 以 及 成 像 效 果 好

等优点，在机载光电侦察跟踪设备上有较好的应用前景。
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１　引　言

　　当今世界科学技术的发展日新月异，各国竞

相增强自己的科技实力，特别是军事武器领域更

是受到了格外重视。红外军事武器作为其中的一

个分支，在近年来得到了长足的发展。红外军事

武器的优劣主要取决于红外光学系统。双视场红

外光学系统结构简单、功能齐全并且兼具短焦距

和长焦距两视场，因而得到人们的重视。短焦距

视场的覆盖率广，长焦距视场的分辨率高，两者协

同可实现对目标的大视场搜索以及小视场瞄准和

跟踪，从而提高武器性能［１］。在大气环境中，红外

辐射透过窗口主要有１～２．５μｍ、３～５μｍ以及

８～１２μｍ３个波段。火箭发射、飞机飞行、生物体

辐射以及坦克火炮射击分别在３～５μｍ或８～１２

μｍ两个波 段 有 较 强 的 辐 射，因 此 红 外 长 波 和 中

波在军事上有着非常重要的价值。

传统红外折射式光学系统的色差比较严重，

衍射光学元件虽然在一定程度可以有效地校正色

差，但无法较好地协调解决色差、光能通过率以及

系统成本三者之间的矛盾。非球面光学元件不但

可以有效地解决由折射谱带宽造成的色差问题，

而且不会影响能量在光学系统的传输。本文针对

折射式光学系统，设计了双波段双视场光学系统

和红外长波／中波共光路，采用移动组元间隔的方

式实现视场变换。该系统使用了７片透镜，其中

４个非球面，具有视场大、结构简单、易于装调、像

质好、制作成本低，光能透过率稳定等优点。

２　设计理念

　　对于焦距不大，视场较大的应用要求，采用折

射式光学系统比较合理［２］，但该光学系统 的 色 差

比较严重，在一定程度上限制了其应用范围。因

此，很多研究者在系统中引入衍射光学元件，用以

校正色差［３－７］。衍射光学元 件 虽 然 在 一 定 程 度 可

以有效地校正色差，但该元件自身也存在缺陷，如
通过波段短、衍射效率低等，不利于提高能量透过

率和像面衬度。而谐衍射光学元件虽然具有更好

的特性，但其过高的系统成本以及加工难度使得

谐衍射光学元件的应用难以普及。因此本文考虑

到系统的光能透过率不能太低，通过引入非球面

来实现双波段折射系统的设计。

２．１　变倍方法选择

双视场的实现方法有多种，目前最常 用 的 有

以下两种：一种是通过切换透镜的方法来切换视

场。这种方法对系统结构的要求较高且容易造成

镜片的闲置和机械结构尺寸的增加；另一种方法

是通过透镜组的移动改变镜组间的距离以实现变

焦，进 而 达 到 视 场 切 换 的 目 的，这 种 方 式 结 构 简

单、稳定性好、成本低［８］。因 此，本 文 选 择 第 二 种

方法来实现双视场，其光学结构由前固定组，变倍

组以及后固定组组成，如图１所示。变焦过程中

前固定组和后固定组的位置不发生变化，通过变

化变倍组的轴向位置来实现调焦。

图１　双视场光学系统基本结构图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｏｆ　ｚｏｏｍ　ｓｙｓｔｅｍ　ｗｉｔｈ　ｄｕａｌ－ＦＯＶｓ

２．２　初始结构求解

本文应用ＰＷ 法 来 求 解 变 焦 光 学 系 统 的 初

始结构。由于红外玻璃的种类很少，使用ＰＷ 法

检验和选择玻璃比较快捷。每个镜片的光焦度分
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配应满足总光焦度和消色差条件；因此需要对红

外双波段系统进行消色差，但在满足消色差的条

件下，系统校正单色像差的能力非常有限，而非球

面镜可 以 弥 补 这 一 不 足。非 球 面 的 级 数 展 开

式为：

ｚ＝ ｃｒ２

１＋ １－（１＋ｋ）ｃ２ｒ槡 ２
＋ａ２ｒ２＋ａ４ｒ４＋ａ６ｒ６＋……，

（１）

式中：ｃ＝１／ｒ０，为 非 球 面 镜 基 准 面 的 曲 率，ｋ＝
－ｅ２，为锥面 度。考 虑 到 非 球 面 的 加 工 精 度 和 消

像差的作用，级数精确到八阶。非球面初始结构

的求解是近似计算近轴薄透镜非球面，计算中可

以暂时忽略高级项带来的像差增量，仅计算初级

量，相应的初级像差系数增量为：

　　

ΔＳⅠ＝－
（ｎ′－ｎ）ｅ２
ｒ３０

ｈ４＝ΔＳⅡ／（ｈｚ／ｈ）＝

ΔＳⅢ／（ｈｚ／ｈ）２＝ΔＳⅤ／（ｈｚ／ｈ）３，

ΔＳⅣ＝０．

（２）

由式（２）可以看出，非球面对色差和场曲没有

影响，虽然不能直接矫正光学系统的色差；但是能

够增加系统校正单色像差的能力及自由度，进而

增加各透镜光焦度分配的自由度，而色差的校正

主要通过光焦度的分配来实现。通过非球面来校

正由于消宽波段消色差所带来的附加单色像差，

不用增加透镜的数量，从而不会降低系统的光能

透过率。

每块透镜的色差贡献除与光焦度和阿贝常数

有关外，还和透镜在系统中的位置，即入射高度有

关。因此需要合理地分配光焦度，控制光线的入

射高度。

将非球面初级像差增量方程与常规球面消像

差方程结 合 即 可 用 来 设 计 带 有 非 球 面 的 光 学 系

统，公式如下：

∑
ｎ

ｉ＝１
ＳⅠ ＝∑

ｍ

ｉ＝１
ΔＳⅠ（消球差）， （３）

∑
ｎ

ｉ＝１
ＳⅡ ＝∑

ｍ

ｉ＝１
ΔＳⅡ（消彗差）， （４）

∑
ｎ

ｉ＝１
ＳⅢ ＝∑

ｍ

ｉ＝１
ΔＳⅢ（消像差）， （５）

∑
ｎ

ｉ＝１
ＳⅣ ＝０（消场差）， （６）

∑
ｎ

ｉ＝１
ＳⅤ ＝∑

ｍ

ｉ＝１
ΔＳⅤ（消畸差）， （７）

式中：ｎ为透镜组数，ｍ为非球面个数。设透镜组

的入射角为ｕ，对 每 个 透 镜 组 的ＰＷ 的 规 化 表 达

式为：

Ｐ∞＝Ｐ＋ｕ（４Ｗ＋１）＋ｕ２（５＋２μ）， （８）

Ｗ ∞＝Ｗ＋ｕ（２＋μ）， （９）

式中：μ＝
１
∑ φ

ｎ
，Ｐ∞，Ｗ ∞ 是在规化条件下（ｕ

＝０，ｈ＝１，ｆ′＝１，ｕ′＝１）薄透镜组的基本像差参

量。Ｐ∞，Ｗ ∞ 只和光组内部参数有关，和外部参量

无直接关系。变焦系统在变焦过程中，每组透镜

的自身不发生变化，只是光线入射角度和入射高

度及变倍组位置发生变化。在短焦位置和长焦位

置分别用消像差方程和消色差方程，进行归一化

后将两个位置的消像差方程组成方程组，解方程

即可得到每 组 的Ｐ∞ 和Ｗ ∞。将 光 学 系 统 看 成ｎ
组透镜组，则有２ｎ个自由度，每个视场可用ｎ个

变量控制，因此可根据透镜组的数量选择消像差

方程。

每个透镜组镜片的组合是密接双胶合型或多

片型，光线入射到每个透镜的高度近似相等，归一

化条件下每个透镜的Ｐ∞，Ｗ ∞ 的计算公式为：

φ
３
１Ｐ∞

１ ＋φ
３
２Ｐ２＋…＋φｋＰｋ＝Ｐ∞， （１０）

φ
２
１Ｗ ∞

１ ＋φ
２
２Ｗ２＋…＋φｋＷｋ＝Ｗ ∞， （１１）

其中：φｋ，Ｗｋ，Ｐｋ分别为该镜组中第ｋ个镜片的光

焦度、Ｗ 值以及Ｐ 值。求 出 每 个 透 镜 的 光 焦 度、

Ｗ 值和Ｐ 值，便 可 以 求 出 透 镜 的 结 构 参 数Ｐ∞，

Ｗ ∞，得到双视场光学系统的初始结构。

３　设计实例

３．１　设计结果

红外光学系统的参数主要包括焦距、相 对 孔

径以及视场等。受衍射极限的限制，光学系统的

最小分 辨 率 通 常 取 决 于 其 相 对 孔 径 的 大 小。这

里，中波和长波的主波长分别为４μｍ和１０μｍ，

选择像元尺寸ｄ＝３０μｍ。由光学系统等效分辨

长度与光学分辨长度和探测器分辨长度之间的关

系可知，当红外中波Ｆ数为４，长波Ｆ数为２时，

光学分辨率和像素分辨率基本平衡。综合考虑，

这里选 择 Ｆ 数 都 为２。光 学 系 统 参 数 如 表１
所示。
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表１　光学设计参数

Ｔａｂ．１　Ｏｐｔｉｃａｌ　ｄｅｓｉｇｎ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ　 Ｖａｌｕｅ

Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ　ｂａｎｄ／μｍ
３．７～４．８

８～１２

Ｆｏｃａｌ　ｌｅｎｇｔｈ／ｍｍ
２００ＷＦＯＶ

５０ＮＦＯＶ
Ｆ＃ ２

ＦＯＶ／（°）
６．２２４ＷＦＯＶ

２７．７７８ＮＦＯＶ
Ｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅ／％ ＞７５

Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ／ｍｍ　 ２２０×１５０×１３０

　注：ＷＦＯＶ：宽视场　ＮＦＯＶ：窄视场

中波的Ｆ＃与长波 的 相 同，在 充 分 利 用 能 量

的同时简化了结构。光学系统由变焦系统和二次

成像系统两个子系统组成，具体结构如图２所示。
光学系统采用Ｇｅ，ＧａＡｓ两种玻璃，其中，第１，４，

６，８这四片透镜用锗玻璃。第１片透镜的口径较

大，轴外像差大，在第１，２片透镜的后表面引入非

球面。第４，５片透镜的光焦度较大，引入非球面。
系统的第１，２片透镜为前固定组，选择两片透镜，
减小每片透镜的光焦度，校正由于大视场大口径

带来的轴外像差，同时缩短系统长度；第３片为变

倍组，实现焦距 变 化；第４片 为 后 固 定 组；最 后３
片是二次成像系统，将系统的入射光阑成像在离

第１片透镜较近的位置，减小镜片的口径。此外，
在光学系统内部有一个实像面，可以设置视场光

阑，阻止视场以外的杂散光进入探测器，提高系统

灵敏度［９－１０］。变 倍 系 统 的 透 镜 较 少，很 难 消 除 宽

光谱带来的色差，因此二次成像系统的透镜数量

选择３片，用以配合消像差和色差及增大视场。

相比于同类型的带有衍射元件的光学系统，本文设

计的光学系统在透镜数量上没有增加，能量透过率

却提高了８％，各波段能量均匀，协调解决了光能

量与像质的问题。

（ａ）短焦

（ａ）Ｓｈｏｒｔ　Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ　Ｆｏｃａｌ　Ｌｅｎｇｔｈ（ＥＦＬ）

（ｂ）长焦

（ｂ）Ｌｏｎｇ　Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ　Ｆｏｃａｌ　Ｌｅｎｇｔｈ（ＥＦＬ）

图２　光学系统外形结构图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｏｆ　ｏｐｔｉｃａｌ　ｓｙｓｔｅｍ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

３．２　像质分析

在 Ｎｙｑｕｉｓｔ频 率 １７ｌｐ／ｍｍ 处，中 波 红 外

（ＭＷＩＲ）的 ＭＴＦ值在短焦和长焦两个视场都超

过了０．５，长波红外（ＬＷＩＲ）在 两 个 视 场 的 ＭＴＦ
值都超过了０．４，接近衍射极限，如图３所示。两

（ａ）中波宽视场

（ａ）ＭＷＩＲ－ＷＦＯＶ

（ｂ）中波窄视场

（ｂ）ＭＷＩＲ－ＮＦＯＶ
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（ｃ）长波宽视场

（ｃ）ＬＷＩＲ－ＷＦＯＶ

（ｄ）长波窄视场

（ｄ）ＬＷＩＲ－ＮＦＯＶ

图３　双视场共路光学系统的调制传递函数

Ｆｉｇ．３　ＭＴＦ　ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　ｄｕａｌ－ＦＯＶ　ｃｏｍｍｏｎ　ｐａｔｈ　ｏｐｔｉｃａｌ　ｓｙｓｔｅｍ

（ａ）中波宽视场

（ａ）ＭＷＩＲ－ＷＦＯＶ

（ｂ）中波窄视场

（ｂ）ＭＷＩＲ－ＮＦＯＶ

（ｃ）长波宽视场

（ｃ）ＬＷＩＲ－ＷＦＯＶ

（ｄ）长波窄视场

（ｄ）ＬＷＩＲ－ＮＦＯＶ

图４　双视场共路光学系统的能量分布

Ｆｉｇ．４　Ｅｎｅｒｇｙ　ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　ｄｕａｌ－ＦＯＶ　ｃｏｍｍｏｎ　ｐａｔｈ　ｏｐｔｉｃａｌ　ｓｙｓｔｅｍ
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种波长的能量集中度都在８０％左右，其能量分布

曲线如图４所示。两种波长的两个视场的畸变都

小于５％，可以满足红外成像要求。

　　红外系统中冷反射对成像有很大的影响。通

过ＹＮＩ和Ｉ／Ｉ　ｂａｒ两个参量［１１－１２］控制光学系统的

冷反 射，测 得 窄 视 场 中 第７，９，１１，１３，１４面 的

ＹＮＩ和Ｉ／Ｉ　ｂａｒ值都小于１，对这５面进行反向光

线追迹，反向光线追迹如图５所示。光线追迹结

果表明：这几个面的反向光线焦点位置离探测器

较远，其冷反射不会影响光学系统的成像质量。

图５　反向光线追迹示意图

Ｆｉｇ．５　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｏｆ　ｃｏｌｄ　ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ　ｒａｙ－ｔｒａｃｉｎｇ

４　结　论

　　本文基 于３２０ｐｉｘｅｌ×２４０ｐｉｘｅｌ双 波 段 红 外

探测器，通过调整成像系统镜片组的结构以及引

入非球面元件，实现了红外中／长波双波段双视场

光路光学系统的优化设计。通过分析非球面的像

差特性，利用非球面间接实现了色差的校正，并通

过实验得到了预期的效果。通过二次成像系统实

现了整个系统的１００％冷阑匹配，提高了信噪比，
减小了透镜的横向尺寸。冷反射现象得到了有效

抑制，保证了成像质量。对优化后的红外中／长波

双波段双视场共光路光学系统进行了像质评价，
结果表明该系统适用的红外波段范围广，具有分

辨率高、结构简单、易于装调以及成像质量高等优

势，在 机 载 光 电 侦 察 跟 踪 设 备 上 有 较 好 的 应 用

前景。
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