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摘要：针对制冷式３２０×２４０凝视焦平面阵列探测器，设计了一个中波红外连续变焦光学系统。该系统由变焦物镜系统

和二次成像系统构成，包括７片透镜，引入一个非球面，并采用两个反射镜折叠光路。利用变焦系统原理和光学设计软

件给出了系统的光学参数和外形结构图，并对其像质和冷反射进行了系统分析。该系统可以实现５０～５００ｍｍ的连续

变焦，工作波段为３．７～４．８μｍ，满足１００％冷光阑效率。结构紧凑，像质较好，变焦行程短，变焦轨迹平滑。
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１　引　言

　　红外成像系统以其自身的优良特点，如被动

工作方式，不会被敌方电子干扰、隐蔽性好；图像

直观，易于观察；精度高；低空探测性能好等，在警

戒、侦察、地面防空和制导等军事领域中得到了广

泛应用，受到众多相关研究人员的关注［１５］。近年

来，随着红外光学技术的长足发展及其应用范围

的不断扩展，对红外连续变焦光学系统的需求日

益增强。这是由于红外连续变焦光学系统的焦距

在一定范围内连续改变时，像面稳定并且保持良

好的像质，从而可实现像面景物的大小连续可变，

得到定焦镜头和多档变焦镜头无法达到的视觉效

果，可以达到大视场搜索目标，小视场仔细观察目

标的目的。而目前关于此类中波系统的相关报道

很少，且都存在一定的缺点。加拿大 Ｗｅｓｃａｍ公

司的Ｓｉｎｃｌａｉｒ设计的焦距范围为２０～４００ｍｍ的

中波变焦镜头，虽然其成像质量接近于衍射极限，

但是使用了１１片透镜，并且采用了两个衍射元

件，因此结构复杂，系统透过率低［６］。韩国 Ｈｙｕｎ

ＳｏｏｋＫｉｍ等人设计的焦距范围１３．７５～７５ｍｍ

的中波变焦镜头，采用了三个非球面才达到较好

的成像质量，因此提高了加工成本和装调精度的

要求［７］。

本文针对中波红外制冷式３２０×２４０凝视焦

平面阵列探测器，设计了一个１０×连续变焦光学

系统。该系统由变焦物镜系统和二次成像系统构

成，采用反射镜折叠光路，共包括７片透镜和两个

反射镜。系统仅引入一个非球面就达到了较好的

成像质量，同时在一定程度上降低了成本。此外，

它还具有结构紧凑，焦距范围（５０～５００ｍｍ）大、

变焦曲线平滑等优点。

２　设计参数

　　 本文采用的探测器为中波３２０×２４０元制冷

探测器，探测器像元尺寸为３０μｍ×３０μｍ。根据

实际应用的需要，连续变焦红外光学系统的主要

设计参数如表１所示。

表１　光学设计参数

Ｔａｂ．１　Ｏｐｔｉｃａｌｄｅｓｉｇｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

工作波段 ３．７～４．８μｍ

变焦倍率 １０×

焦距范围 ５０～５００ｍｍ

犉数 ４

透过率 ＞７０％

像高（对角线） １２ｍｍ

系统的设计过程分为外形尺寸计算与像差设

计两个阶段。外形尺寸计算的任务是根据系统要

求的焦距范围、相对孔径、像面大小和外形尺寸确

定系统中每个透镜的焦距和变焦透镜组的移动范

围。像差设计过程中的难点是要校正好变焦系统

各焦距位置的像差。为了校正像差、提高像质，采

取的措施除了利用光学软件进行像差平衡之外，

还有以下两种：（１）合理搭配使用红外光学材料，

将色差消到最小；（２）使用非球面提高像质。

３　结果和分析

３．１　设计结果

本系统由变焦物镜系统和二次成像系统构

成，采用反射镜折叠光路，共用了７片透镜和两个

反射镜，如图１所示，（ａ）、（ｂ）、（ｃ）分别为短焦

（５０ｍｍ）、中焦（３００ｍｍ）和长焦（５００ｍｍ）三种

情况下的外形结构示意图。变焦物镜系统由前固

定组、变倍组、补偿组和后固定组组成，它们对系

统光焦度的贡献分别为正、负、正、负。二次成像

组件能够压缩前组透镜口径，保证系统满足

１００％冷光阑效率。通过两个反射镜的折叠缩短

了横向尺寸，得到了较紧凑的结构形式，系统整个

外形尺寸为３００ｍｍ×２２０ｍｍ×１４０ｍｍ（长×宽

×高），满足实际使用的安装空间要求。在光学系

统中引入非球面可以有效提高像质并减少透镜数

量［８９］，因此，本系统采用了非球面设计，同时为了

降低加工成本和装配精度要求，仅在二次成像系

统的第一个透镜上设置一个非球面。

图２为系统的变焦轨迹，图中纵坐标为运动

组元距离前固定组的距离，横坐标为系统焦距，１

和２两条曲线分别是变倍组和补偿组的变焦运动
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曲线。由此可以看出，变倍组和补偿组的变焦行

程都比较短，分别为４０ｍｍ和８５ｍｍ，而且变倍

组和补偿组的变焦轨迹简单，曲线平滑，并接近线

性，有利于机电方式的实现。

（ａ）短焦

（ａ）ＳｈｏｒｔＥＦＬ

（ｂ）中焦

（ｂ）ＭｉｄｄｌｅＥＦＬ

（ｃ）长焦

（ｃ）ＬｏｎｇＥＦＬ

图１　光学系统的外形结构图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

图２　变焦运动轨迹

Ｆｉｇ．２　Ｚｏｏｍｌｏｃｉｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍ

３．２　像质评价

３．２．１　传递函数

该系统的传递函数曲线如图３所示，具体传

递函数值（１６ｌｐ／ｍｍ）见表２，其中图３（ａ）、（ｂ）、

（ｃ）分别为短焦、中焦和长焦三种情况。由此可

见，系统在全焦距范围内都取得了较好的成像质

量，０视场的 ＭＴＦ值都较高，接近衍射极限。

表２　传递函数值（１６犾狆／犿犿）

Ｔａｂ．２　ＶａｌｕｅｓｏｆＭＴＦ（１６ｌｐ／ｍｍ）

焦距 视场 ＭＴＦ

０（ｔａｎ） ０．６１０

短焦 ０．７（ｔａｎ） ０．５２６

１（ｔａｎ） ０．４３２

０（ｔａｎ） ０．６４３

中焦 ０．７（ｔａｎ） ０．５８４

１（ｔａｎ） ０．５１１

０（ｔａｎ） ０．６３８

长焦 ０．７（ｔａｎ） ０．５３１

１（ｔａｎ） ０．４１３
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（ａ）短焦

（ａ）ＳｈｏｒｔＥＦＬ

（ｂ）中焦

（ｂ）ＭｉｄｄｌｅＥＦＬ

（ｃ）长焦

（ｃ）ＬｏｎｇＥＦＬ

图３　系统的传递函数曲线

Ｆｉｇ．３　ＭＴＦｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍ

３．２．２　点列图

该系统的点列图见图４，具体数值见表３。由

此可见，所有焦距位置在全视场内弥散斑的均方

根值（ＲＭＳ）都＜３０μｍ，满足系统使用要求。

（ａ）短焦

（ａ）ＳｈｏｒｔＥＦＬ

（ｂ）中焦

（ｂ）ＭｉｄｄｌｅＥＦＬ

（ｃ）长焦

（ｃ）ＬｏｎｇＥＦＬ

图４　点列图

Ｆｉｇ．４　Ｓｐｏｔｄｉａｇｒａｍｓ
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表３　弥散斑直径的均方根值

Ｔａｂ．３　ＲＭＳｏｆｓｐｏｔｄｉａｍｅｔｅｒｓ

焦距 视场 弥散斑的均方根值（ＭＭ）

０ ０．１８４４８Ｅ０１

短焦 ０．７ ０．２１８１７Ｅ０１

１ ０．２２４７７Ｅ０１

０ ０．１２００７Ｅ０１

中焦 ０．７ ０．１３６５２Ｅ０１

１ ０．１７３１７Ｅ０１

０ ０．８１０６０Ｅ０２

长焦 ０．７ ０．１３２９９Ｅ０１

１ ０．１８３９２Ｅ０１

３．３　冷反射分析

制冷的探测器通过前置的光学系统中折射面

的微弱反射，接收到自身及周围低温腔环境的辐

射，形成冷像。如果冷像的辐射强度发生变化，就

会出现不可滤掉的交流噪声信号叠加在景物信号

上，在热图像的中心形成黑斑，严重干扰对景物图

像的观察［１０１１］。所以，在光学设计中要充分考虑

冷反射现象，并使之减到最小。考察冷反射的两

个重要参数是犢犖犐和犐／犐犅犃犚，其中犢 是边缘光

线在该面的投射高，犖 是折射率，犐是边缘光线的

入射角度，犐犅犃犚是主光线的入射角度。在犢犖犐

很小且犐／犐犅犃犚＜１时，该面可能会成为产生冷

反射的问题面。变焦系统短焦端的冷反射最为强

烈，因此这里主要分析短焦端的情况。表４为系

统短焦端的冷反射分析。

表４　冷反射分析

Ｔａｂ．４　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｃｏｌｄｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ

面 切割光线的面 犢犖犐 犐／犐犅犃犚

１ ２２（Ｆ） 　０．２９７７ －３１．７６８

２ ２２（Ｒ） －０．１３１４ 　０．１２３

３ ２２（Ｒ） －０．２４ 　０．２１６

４ １１（Ｒ） 　０．５０１９ －１２．８２４

５ １１（Ｒ） 　１．２４１５ －１．３１５

６ １１（Ｒ） －２．８８３４ 　１０．０９２

７ １１（Ｒ） －５．６１４２ －１２．３３５

８ １１（Ｒ） －５．５２９０ －１２．１４６

１４ ２２（Ｒ） 　０．６５８４ 　１．９５３

１５ ２２（Ｆ） －１．７２１７ 　０．４８９

１６ ２２（Ｒ） －１．７６８９ 　０．４９８

１７ ２２（Ｒ） 　０．６８６４ 　０．３７６

１８ ２２（Ｒ） 　１．１０７３ 　１．５６７

１９ ２２（Ｆ） 　０．３３４２ －１．０５

从表４可以看出，最有可能产生严重冷反射

效应的是第１、２、３、４和１９面。其中，第１、４、１９

面的犐／犐犅犃犚大于１，不会出现导致图像不均匀

的冷反射像，因此，重点考虑第２、３面。这里，采

用反向追迹光线的办法，将整个系统倒过来，将探

测器作为冷光源，追迹从它发出的反向光线。图

５的（ａ）和（ｂ）分别是第２个面和第３个面的冷反

射光线追迹示意图，其中，经过这两个面反射回去

的冷反射像分别在探测器后１４ｍｍ 和６４ｍｍ

处。由此可见，第２、３面反射回来的光线没有聚

焦在探测器或是冷光阑上，因此，并不会带来严重

的冷反射效应。

（ａ）

（ｂ）

图５　冷反射光线追迹图

Ｆｉｇ．５　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｃｏｌｄｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｒａｙｔｒａｃｉｎｇ

４　结　论

　　 报道了一个适用于中波制冷式３２０×２４０凝

视焦平面阵列探测器的连续变焦光学系统。该系

统由变焦物镜系统和二次成像系统构成，满足

１００％的冷光阑效率，可以实现５０～５００ｍｍ范围

内的连续变焦，工作波段为３．７～４．８μｍ。采用

反射镜折叠光路，实现了较紧凑的结构形式。仅

采用了一个非球面就达到了较好的像质，同时也

有效地降低了加工成本和对装调精度的要求。此

外，该系统的焦距范围大，变焦行程较短，变焦曲

线平滑，有利于机电方式的实现。可以预见，该系

统在导航、搜索、警戒、侦察等方面将得到广泛的

应用。
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