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摘要：报道了一种适用于３２０×２４０制冷型探测器的中波红外两档变焦光学系统，该系统采用二次成像、前组透镜轴向移

动变焦的光学结构。利用变焦原理和光学设计软件分析了系统的像质。设计结果表明，该系统可以实现焦距为１８０

ｍｍ／６０ｍｍ的两档变焦，工作波段为３～５μｍ，犉数为１．９６，满足１００％冷光阑效率，在空间频率１６ｌｐ／ｍｍ处的光学传

递函数值＞０．６。应用结果表明，该系统结构简单，易于装调，像质好。
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１　引　言

　　近年来，红外成像系统在警戒、侦察、地面防

空和制导等领域中的广泛应用［１５］，受到了众多相

关研究人员的关注。红外成像系统的变焦系统主

要分为连续变焦和定档变焦两种。连续变焦光学

系统虽然能实现焦距在一定范围内连续改变，从

而实现像面景物的大小连续可变，但是，此类系统

结构复杂，加工和装调难度大［６］。与连续变焦光



学系统相比，定档变焦系统具有结构简单，大、小

视场间的切换时间短，透过率高，成像质量好等优

点。在两档变焦和三档变焦中，红外两档变焦光

学系统是最常用的，因此研究此类系统显得尤为

重要。目前，国内外已报道的两档红外光学系统

为了改善像质一般都引入多个非球面或者衍射

面，这不仅给生产和加工带来一定的不便，而且增

加了系统的成本［７８］。

本文针对中波红外３２０×２４０制冷型探测器，

设计了一个中波红外两档变焦光学系统。该系统

首次采用二次成像、前组透镜轴向移动变焦的结

构形式，仅包含一个高次非球面，这类设计至今鲜

有报道。该系统可以实现１８０ｍｍ／６０ｍｍ两档

变倍，犉 数为１．９６，工作波段为３～５μｍ，满足

１００％冷光阑效率，在空间频率１６ｌｐ／ｍｍ 处的

ＭＴＦ值＞０．６，结构简单，易于装调，分辨率高，像

质好。

２　设计参数

　　采用的探测器为中波３２０×２４０制冷型探测

器，探测器像元尺寸为３０μｍ×３０μｍ。根据实际

应用的需要，红外两档变倍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　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｏｐｔｉｃａｌｄｅｓｉｇｎ

视场 （ＦＯＶ） ９．００×６．７５／３．００×２．２５

犉数 １．９６

工作波段 ３～５μｍ

透过率 ＞７５％

像元尺寸 ３０μｍ×３０μｍ

３　结果和分析

３．１　设计结果

根据制冷式红外光学系统的特点，本设计采

用二次成像的光学系统结构形式。这种结构形式

的透镜口径较小，可保证达到１００％冷光阑效率，

此时探测器的冷屏应作为系统的出射光瞳。整个

光学系统分为前组和后组两部分，变倍功能在第

一成像组件中实现。一次成像的前组完成变焦功

能，其又由前固定组和变倍组组成，为负—正结

构。变倍组前后移动，在两个共轭位置形成两个

放大倍率，放大倍率由１／槡３倍变为槡３倍，从而实

现３倍的变焦比。

为了较好地保证像质和兼顾成本，系统中仅

采用了一个高次非球面，而且非球面设置在尺寸

较小的固定透镜上，能够保证加工精度。该透镜

在变焦、调焦过程中都是不动的，有利于保证成像

质量。系统所用的材料为锗、硅和硒化锌。光学

系统外形结构如图１所示，（ａ）和（ｂ）分别为窄视

场和宽视场两种情况。系统的总长度＜２６０ｍｍ。

（ａ）窄视场

（ａ）ＮＦＯＶ

（ｂ）宽视场

（ｂ）ＷＦＯＶ

图１　系统的外形结构示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍｅｓｏｆｓｙｓｔｅｍ

３．２　像质评价

３．２．１　传递函数

光学传递函数（ＭＴＦ）是光学系统像质的重

要评价手段。该系统的传递函数如图２所示，（ａ）

和（ｂ）分别为窄视场和宽视场两种情况。从图中

可以看出，１６ｌｐ／ｍｍ空间频率下系统的ＭＴＦ都

＞０．６，则说明该系统有较高的像质，即可以有一

定的加工、装配裕度。

３．２．２　点列图

由于红外波段范围广，因此红外光学系统的

像差校正比一般可见光系统要困难的多。系统的

点列图如图３所示，（ａ）和（ｂ）分别为窄视场和宽

视场两种情况，图中圆圈表示爱里斑，其大小为

２０μｍ。表２为弥散斑直径的均方根值（ＲＭＳ）。

由此可见，在长焦和短焦位置的弥散斑直径均接

近于爱里斑，达到了较好的成像质量。
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（ａ）窄视场

（ａ）ＮＦＯＶ

（ｂ）宽视场

（ｂ）ＷＦＯＶ

图２　系统的传递函数曲线

Ｆｉｇ．２　ＭＴＦｃｕｒｖｅｓｏｆｓｙｓｔｅｍ

（ａ）窄视场

（ａ）ＮＦＯＶ

（ｂ）宽视场

（ｂ）ＷＦＯＶ

图３　点列图

Ｆｉｇ．３　Ｓｐｏｔｄｉａｇｒａｍｓ

表２　弥散斑直径的均方根值

Ｔａｂ．２　ＲＭＳｓｐｏｔｄｉａｍｅｔｅｒ

视场 ＲＭＳ（μｍ）

０ ７．３

窄视场 ０．７ ９．９

１ １６．３

０ １６．５

宽视场 ０．７ １９．１

１ ２１．７

４　结　论

　　 报道了一个适用于中波红外制冷型３２０×

２４０凝视焦平面阵列探测器的两档变焦光学系

统。该系统可以实现１８０ｍｍ／６０ｍｍ两档变倍，

犉数为１．９６，工作波段为３～５μｍ，满足１００％冷

光阑效率，结构简单，易于装调，较好的成像质量

可以满足使用要求。此外，在尼奎斯特空间频率

内，光学系统都有较好的像质，即可以有一定的加

工、装配裕度。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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一种新型的波导矩阵光开关

张 　鹰１
，２，孙德贵３，金　光１

（１．中国科学院 长春光学精密机械与物理研究所，吉林 长春１３００３３；

２．中国科学院研究生院，北京１０００３９；３．长春理工大学光电工程学院，吉林 长春１３００２２）

为了实现波导矩阵光开关一对多、多对多的通信方式，设计了一种新型的多路可用波导矩阵光开

关。首先，在分析马赫曾德尔干涉仪（ＭＺＩ）基本结构的基础上，定义了二种开关形式。接着，以二者作

为结构单元，设计了２×２、４×４矩阵光开关结构，该类光开关可实现１：犽（犽＞１）多路连接的功能。然

后，分析了Ｂａｎｙａｎ网络中交叉连接损耗与交叉角度的关系，对 ＭＺＩ结构进行了性能模拟和优化，并由

此对整个开关的插入损耗进行了分析。最后，基于ＰＬＣ技术制作出相应的 ＭＺＩ开关单元及２×２、４×４

波导ＳｉＯ２ 光开关实物。测试结果表明：２×２光开关的插入损耗为２．２５ｄＢ，４×４光开关的插入损耗为

４．３ｄＢ，开关时间均＜１ｍｓ。该类光开关能够很好地实现多路开关的功能。
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