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!光学材料器件与薄膜!

中波红外无热化镜头的设计与制造

李荣刚"刘:琳"张兴德"黄和平
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摘:要!无热化技术是保证工作在非设计温度下光学仪器性能的关键所在# 与主动无热化技

术和光学被动无热化技术相比"机械被动无热化技术在红外光学系统消热设计中具有一定的

优势# 在光学$机械仿真的基础上"镜头采用高膨胀系数的塑形材料以及合理的结构设计实现

了无热化设计与制造# 测试与试验表明"该镜头在 9+$ ' 6_,$ '工作温度范围内具有良

好的成像质量#
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C)H*G%ZHKGKD>BKGDEGGDHAH*KHKDEK@È>FE[AHIHF@>F(E*CH[HGBHH* 9+$ ' E*< _,$ '%

7"8 1.+(#%)(E5)*5>IG)CK&)*@FEFH< AH*KHK&>IG)CEA<HK)5*&EGDHF(EA)NEG)>*

&:引:言

依据国军标的要求!军用光学仪器的工作范围

很宽$ 当环境温度变化并达到热平衡状态时!光学

系统的参量"如透镜的曲率*间隔*折射率*非球面

系数等#会发生变化!从而使光学系统的性能急剧

降低!对光学仪器的使用造成一定的影响&由于大多

数红外光学材料的折射率温度变化梯度 <E/<$比较

大!红外光学系统的热效应更加明显$ 为了在全工

作温度范围内均获得满意的像质!红外光学系统通

常需要利用无热化技术对其进行再聚焦(& 9-)

$

系统的无热化可以通过主动式与被动式两种方

式实现(!)

$ 主动式无热化方式利用手动或电动的

方式驱动光学系统中的某一透镜使其改变轴向位

置!达到系统焦面变化的目标!该方式不适合无人干

预或对系统体积有严格要求的场合 "如弹载*星

载#$ 根据实现被动式无热化设计的手段!被动式

无热化可分为光学式与机械式两种!光学被动无热

化技术一般需要采用多种光学材料的透镜或采用衍

射光学元件以满足系统消热*消色的条件!以保证系

统的成像质量!透镜数量的增加与衍射光学元件的

应用在一定程度上降低了系统的透过率!增大系统

干扰的潜在威胁!这对用于弱目标探测的红外系统

将产生很大的影响&机械被动无热化设计在不需要

增加电机*透镜的条件下!利用特殊功能的材料"或

液体#!使之与精心设计的结构完美耦合!实现系统
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的消热设计!与前两种无热化方式相比!该方式具有

体积较小*透过率高*可靠性较强等优点!比较适合

对体积*重量要求严格!无人干预的场合$

本文采用机械被动无热化的方式实现了小体

积*长焦距*工作温度范围宽的中波红外镜头的设计

与制造$

-:镜头设计

-%&:温度对镜头参数的影响

当温度变化并达到热平衡时!光学参量的变化

如表 & 所示(+)
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表 &:光学参量随温度的变化
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<ED<$为折射率温度变化梯度$

-%-:光学设计

按照系统的要求!该中波红外镜头的光学参数

如表 - 所示$

表 -:镜头的光学参数
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::根据镜头对轴向尺寸要求!系统采用一次成像*

远距的光学结构形式进行光学设计!系统由前正透

镜组与后负透镜组组成$ 前后透镜组满足统光焦度

与消色差条件(")
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为前*后组透镜的归一化的色散系数&
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为前*后组透镜的光焦度&5为后组透镜主面

到像平面的距离$

由于该镜头为大孔径*小视场*长焦距的光学系

统!球差与色差对镜头成像质量的影响最大$ 系统

采用硅*锗两种材料校正镜头色差!采用非球面技术

校正镜头球差$ 设计完成的镜头的光路图如图 &

所示$

图 &:镜头的光路示意图

-%!:无热化设计

按照表 & 所述的光学参量变化规律!镜筒材料

采用硬铝aW&-"线膨胀系数
#
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后透镜组作为机械被动无热化的补偿镜组!驱动补

偿机组的结构选用高膨胀系数的塑形材料!以与探

测器配合的镜头的机械后端面为固定点仿真温度对

镜头的焦面的影响!补偿镜组的补偿量及补偿后焦

面位置如图 - 所示$

图 -:温度对镜头焦面的影响与补偿量

::根据光学瑞利原则(,)

!温度造成的系统离焦量

应不大于系统的焦深相同!即%
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该镜头经过无热化设计!焦面偏离量最大为

&"

#

(!远远小于该镜头的焦深!满足系统成像质量

的要求$

-%+:机械设计

根据光学设计以及计算仿真的无热化的结果进

行结构设计!设计要求机械结构简单*可靠!光机耦

合度高*符合无热化要求$ 在此过程中!利用 OF>/R

软件对其结构进行不同温度下的状态分析!对光学

仿真的无热化数据进行修正$ 制作完成的无热化镜

头如图 ! 所示$
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图 !:加工完成的无热化镜头

!:测试与试验

!%&:光学传函

为了验证镜头的常温状态下的成像质量!利用

光学传函仪对镜头进行了常温光学传递函数的测

试!测试结果如图 + 所示$
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图 +:镜头的常温传递函数实测值

!%-:高低温试验

为了验证镜头无热化补偿的效果以及在常温*

高温及低温情况下镜头的成像效果!将该镜头与标

准热像仪机芯组装!利用高低温箱模拟工作温度的

变化!观测具有相应特征频率宽度靶标红外图像清

晰度!试验原理框图如图 " 所示$

图 ":高低温试验原理框图

::依据对镜头的指标要求!利用高低温箱模拟

_,$ '! 9+$ '的工作温度!试验得到的红外图像

如图 , 所示$

:::::"E# _,$ '图像:::::"[# 9+$ '图像

图 ,:高低温时靶标红外图像

+:结:论

在光学*机械仿真的基础上!通过采用高膨胀

系数的塑形材料以及合理的结构设计实现了镜头

的机械被动无热化设计$ 测试与试验结果表明!

该镜头在整个工作温度范围内具有良好的成像质

量$ 基于该镜头设计与仿真的方法!完全可以开

展对于较复杂红外光学系统的机械被动无热化设

计的研究$
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