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一种紧凑型红外光学系统设计
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摘#要!介绍了制冷型红外成像光学系统设计初始结构的选择方法"采用折反射光学系统结

构"设计了一种紧凑型红外光学系统"实现总长 焦̀距比为 +(:""在\$+ ]I+p温度范围内"具

有良好的消热差作用"成像质量接近衍射限"具有结构紧凑#体积小等优点"可满足红外成像导

引头的使用要求$
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8#引#言

红外光学系统是红外系统的重要组成部分!

一般要求结构紧凑!故折反射光学系统在红外光

学系统中应用较多& 红外光学系统需要工作于恶

劣的环境条件下!其中环境温度的变化是对红外

光学仪器的严峻考验之一& 由于红外光学材料的

折射率温度系数 =: =̀B比较大!如常用的红外光学

单晶锗为!("I h8+

\$

p̀!是可见光玻璃的近 *++

倍!因此环境温度对红外系统的影响尤为严重&

当环境温度变化时!光学元件的曲率'厚度和间隔

将发生变化!同时元件材料的折射率也发生改变!

从而引起系统焦距变化!像面发生位移!导致系统

性能急剧下降!图像质量恶化& 因此!在红外光学

系统的设计过程中进行无热化设计是相当必

要的&

*#光学系统结构选择

红外光学系统比较常见的结构形式有折射一次

成像'折射二次成像'折反射等结构形式& 不同制冷

型红外光学系统结构形式的优缺点比较如表 8 所

示& 紧凑型红外光学系统常用的结构形式主要有折

射一次成像和折反射两种形式&

##典型的折射一次成像光学系统如图 8 所示+8,

&

折射一次成像光学系统结构简单!质量轻!易于装

调!通光口径饱满!无中心遮蔽!但材料品种有限!对

热敏感!由于需要 8++c的冷光阑的效率!孔径光阑

放在镜头的后面!造成镜头口径比入瞳大得多!使进

入镜头的杂散光比较多& 如果把孔径光阑放在镜头
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前面和中间!会降低冷光阑效率!影响红外成像+*,

&

三片式红外光学系统镜头长度比焦距长得多!如果

缩短镜头长度!除非引入非球面+!,

!或者增加透镜

片数+$,

& 若使用镜片较多!红外光线不断经过空气

和镜头面!造成系统透过率降低& 红外折射一次成

像的远摄比可以做到 +(< 左右!再缩短长度就很难

达到了+:,

& 因此选用一次成像系统很难满足红外

导引头光学系统空间结构的要求&

表 8#不同制冷型红外光学系统结构形式

优缺点的比较

性能比较
红外折射一次

成像光学系统

红外折射二次

成像光学系统

红外折反射

光学系统

焦距 短 可以做的很长 可以做的很长

总长 焦̀

距比

大于 8!可以做

到小于 8

远大于 8!很少

做到小于 8

可以做到远小

于 8

片数 少 多 多

镜片口径

第一片口径很

大!焦距不易太

长!否则口径大

到难于接受的

程度

第一片口径可

以做到与入瞳

大小相当

主镜口径可以

做到与入瞳大

小相当

杂光
进入系统的杂

散光很多

进入系统的杂

散光很少

进入系统的杂

散光较多!可以

通过加遮光罩

等方式消除

视场 大 大 小

有无中心

遮拦
无 无 有

装配难易 简单 比较复杂 复杂

成本 低 高 高

主要用途 导引头'热像仪
吊舱'火控'前

视红外

导引头'枪瞄'

光电观瞄

图 8#红外折射一次成像系统

##典型的红外折反射光学系统如图 * 所示+I,

& 折

反射系统中反射系统的卡塞格林形式最为常用& 在

经典卡塞格林系统中!只消除球差!主镜使用抛物

面!次镜使用凸的双曲面%若同时也消除彗差!将主

镜改成双曲面!称为0\U系统!即卡塞格林的等晕

系统+;,

& 主次镜后的透镜组的一个重要作用是将

出瞳位置尽可能靠近主镜!从而减小系统的口径!

同时使场曲变平和校正剩余的轴外像差& 折反射

光学系统由于主次镜分担大部分光焦度!因此有

利于无热化设计%利用反射镜折叠光路!缩小了镜

头的体积和减轻了质量!长度可以做到比焦距短&

综上所述!本设计采用折反式二次成像光学系统

结构形式&

图 *#红外折反射光学系统

!#光学系统设计

!(8#设计原理

设计折反射光学系统主次镜最好选用双曲

面!以便于装配'检验& 主次镜成的一次像面至少

保证轴上像质优良!然后与后面的中继透镜组一

起优化& 主次镜安装结构可以加上遮光罩!同时

在一次像面处放置视场光阑!以减小杂散光对系

统的影响&

红外系统波段较宽!因此色差一般很难严格校

正!本系统采用折反二次成像系统!主次镜不产生色

差!后组折射部分采用折衍混合光学系统!通过衍射

透镜校正色差& 若衍射光学透镜的设计波长为
#

(
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衍射光学元件的色散与玻璃材料无关!仅与波

长有关!这是区别于传统透镜的一大特点衍射光学

元件的色散特性与材料的无关性和负向性就非常有

利于消色差!用于构成综合性能更好的混合消色差

系统!这也是衍射光学元件在成像领域受到青睐的

最主要原因&

折射透镜的光热膨胀系数为+",

$
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衍射透镜的光热膨胀系数为+<,
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式中!:是透镜的折射率%:

+

是所在介质空间的折射

率%

&

C

是透镜材料的热膨胀系数%=:"=-是透镜材

料折射率的变化相对于像空间折射率的变化& 比较

上面两个方程就会发现!折射透镜和衍射透镜的热

特性有根本的区别& 例如!衍射透镜焦距的变化仅

仅是
&

C

的函数!它不是透镜材料因热而引起的折射

率变化的函数& 利用衍射透镜独特的热特性!有可

能设计出消热差混合透镜!使得温度变化时透镜热

常量导致的离焦正好和镜筒材料热膨胀系数导致的

像面移动相一致!从而达到很好的消热差效果!同时

可以减小体积!并减少质量&

!(*#技术指标要求

8#光谱范围$!(; ]$(<

!

K!中心波长 $(*

!

K

*#焦距$8!;(:KK

!#视场$$bh!b

$#V̀ x$8(<;:

:#红外探测器$!*+ h*:I!单个探测器像元面

积$!+

!

Kh!+

!

K

I#外形总长 <:KK之内

;#系统必须做到无热化!在 \$+p ]I+p以内

不用进行温度调焦&

!(!#设计结果分析

本系统主次镜采用二次曲面!材料为铝!焦距为

I+KK!相对孔径约为 8(*:!系统选用制冷型中波红

外探测器!主次镜成的像保证轴上像质优良!以便于

顺利装配& 中继透镜组为三片结构!材料分别为锗'

硒化锌和硅!第 I 面为衍射面!第 < 面为非球面& 光

学镜头的主次镜的镜筒和中继透镜组的镜筒材料都

采用低膨胀的金属合金& 系统结构如图 ! 所示&

图 !#光学系统结构图

##表 * 列出了该系统在 \$+ ]I+p的离焦量!从

表中可以看出系统在\$+ ]I+p范围时的最大离焦

量都小于焦深 I+

!

K!达到了消热差设计&

表 *#系统在不同温度下的离焦量

温度 p̀ 镜头焦距MìKK 像面漂移量 K̀K

qI+ \8!<(!"*; +(+!$;

q$+ \8!;("$*$ +(+8;<

q*+ \8!;(:+++ +

+ \8!;(+I:8 \+(+88!

\*+ \8!I(I!!$ \+(+*$"

\$+ \8!I(*8+< \+(+!I:

##选用的探测器像元大小为 !+

!

Kh!+

!

K!系统

的特征频率为 8;'5 K̀K& 图 $'图 : 和图 I 分别为系

统在\$+p!*+p和 I+p温度状态时的调制传递函

数!从图中可以看出!系统在不同温度环境下所有视

场的AL3都接近衍射限&

图 $# \$+p的调制传递函数曲线图

图 :#*+p的调制传递函数曲线图
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图 I#I+p的调制传递函数曲线图

##图 ;'图 < 和图 " 分别为系统在 \$+p!*+p和

I+p温度状态时的能量集中图!从图上可以看出

<+c的能量集中在 8 个像元内&

图 ;# \$+p能量集中度曲线图

图 <#*+p能量集中度曲线图

图 "#I+p能量集中度曲线图

$#结#论

为了满足红外导引头光学系统的需要!设计

了一种紧凑的红外折反射光学系统!远摄比不大

于+(I!遮拦比小于 +($+!通过无热化分析!系统

做到了无热化设计!具有很强的实用价值&
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