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消旋检测装置的红外光学系统分析与设计

高　明，刘彦清，吕　宏，倪晋平
（西安工业大学光电工程学院，陕西 西安７１００２１）

摘　要：设计了一种用于检测机载制冷型ＣＣＤ消旋机构的长波红外光学系统。采用二次成像
的方法保证冷光阑效率，应用光学被动消热差原理实现宽温度范围内热差补偿；系统引入以非

球面为基底的衍射元件校正像差，探讨了衍射元件面形误差对系统光学性能的影响。设计结

果表明，系统结构紧凑，重量轻，在－４０～６０℃的宽温度范围内实现了光学被动消热差的目的，
达到１００％的冷光阑效率及抑制冷反射的效果。
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１　引　言
近年来，随着红外探测器技术的进步，红外成像

技术日趋成熟，并开始应用于各种瞄准和跟踪系统。

红外制冷型ＣＣＤ探测器体积小、重量轻、易操作，与
消旋机构结合可达到图像消旋的目的，因此在机载

光电跟踪设备中得到了广泛应用［１］。制冷型 ＣＣＤ
探测器本身携带有冷光阑，光学系统设计时必须保

证系统出瞳和探测器冷光阑位置一致且口径大小相

等，达到１００％的冷光阑效率；由于探测器的工作温
度与环境温度相差很大，极易在探测器上形成冷反

射像，因此设计中要考虑到冷反射的抑制［２］；为了

平衡红外材料折射率温度系数和热膨胀系数随温度

变化引起的离焦现象，还需要进行消热差设计［３］。

目前国内外对制冷型红外系统的设计日益成熟，然

而仅用两种材料实现光学被动消热差、消冷反射设

计的制冷型红外系统还未见相关报道。

针对机载制冷型 ＣＣＤ消旋机构，利用二次成
像的方法设计了一种长波红外光学系统。系统引

入以非球面为基底的衍射元件校正像差，通过模

拟计算，分析了衍射元件精度对系统光学性能的

影响。



２　光学系统设计
２１　系统设计要求

消旋机构采用６４０×５１２阵列的长波红外制冷
型ＣＣＤ探测器，像元尺寸为２４μｍ×２４μｍ，冷光阑
距像敏面２５７ｍｍ，直径１２８５ｍｍ。针对所选探测
器，为了在复杂作业环境下对消旋机构检测，确定光

学系统主要技术指标如表１所示。
表１　系统技术指标

工作波段／μｍ ７７～９５

焦距／ｍｍ －１２０

视场／（°） ５

Ｆ／＃ ２

系统总长／ｍｍ ≤２５０

冷光阑效率／％ １００

消热差范围／℃ －４０～６０

２２　系统结构设计
综合考虑红外材料的折射率和折射率温度系

数，选用Ｇｅ和 ＺｎＳ作为系统透镜的材料组合。制
冷型红外探测器通光孔径较小，为了满足消杂散光

和抑制冷反射的要求，决定采用二次成像结构［４］。

如图１所示，系统分为物镜组和中继镜组两部分，近
轴关系由公式（１）表示。

图１　二次成像结构示意图
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式中，ｆ′ｗ，ｆ′ｚ，ｆ′对应物镜组、中继镜组和系统的焦
距；ｌｚ，βｚ为中继镜组物距和垂轴放大率；ｌ为系统总
长；ｄ为ＣＣＤ的冷光阑到像面距离。

根据表 １的技术指标，假设系统总长为 ２５０
ｍｍ，由式（１）可以解得中继镜组垂轴放大率 βｚ＝
－０５５，继而分别求得 ｆ′ｗ，ｆ′ｚ，ｌｚ值。这时可由得到
的参数分别设计物镜组和中继镜组，再对二者拼接

后构成完整的二次成像结构，然后利用 ＺＥＭＡＸ软

件对整个系统结构进一步优化，使其满足系统性能

指标的要求。

２３　消热差设计
为了消除环境温度变化引起的离焦现象，系统

采用光学被动消热差的方法，通过材料匹配、透镜曲

率和间隔的变化实现系统热差补偿［５］，式（２）表示
消除色散离焦和热离焦所满足的条件：

１
ｈ１( )ψ

２

∑
ｎ

ｉ＝１
ｈ２ｉηｉψ( )ｉ ＝０

１
ｈ１( )ψ

２

∑
ｎ

ｉ＝１
ｈ２ｉχｉψ( )ｉ ＋αｊＬ{ ＝０

（２）

其中，ｈｉ为近轴光线在第 ｉ个透镜的高度；ψ为系
统的光焦度；ψｉ为第 ｉ个透镜的光焦度；ηｉ为透镜
的色散因子；χｉ为热膨胀系数；αｊ为镜筒机械结构
的热膨胀系数；Ｌ为镜筒长度。由式（２）可知，当
色散离焦量为零而且透镜热离焦量与机械结构热

离焦量相互抵消时，才能实现系统的光学被动消

热差。

２４　冷反射的抑制
本系统通过在光学设计阶段控制 ＹＮＩ的量值

来实现：

ＹＮＩ＝ｙ×ｎ×ｉ （３）
式中，ｙ代表近轴光线在某一面的入射高度；ｎ为折
射率；ｉ为边缘光线在此面的入射角度。ＹＮＩ的绝对
值越小，透镜表面反射聚焦到探测器的冷反射像越

集中；当｜ＹＮＩ｜≥１时，透镜表面反射到探测器的冷
反射像发散或离焦，可以忽略冷反射像对系统像质

的影响［６］。

２５　设计结果及像质分析
在系统第１０面上采用以非球面为基底的衍射

面，通过优化整个系统结构，最终得到的光学系统二

维布局如图２所示。系统由物镜组和中继镜组两部
分构成，共７片透镜，总长２４５ｍｍ。中继镜组以物
镜组的像面作为物面实现二次聚焦成像，其后面为

ＣＣＤ的固有结构。

图２　光学系统二维布局图

系统点列图如图３所示。图３（ａ）、图３（ｂ）、图
３（ｃ）分别代表 ２０℃，－４０℃，６０℃时点列斑大小。
黑色圆圈代表艾里斑直径，约为 ２０６μｍ，在 ０视
场、０７视场、１视场下弥散斑大小均小于艾里斑直

５５２激 光 与 红 外　Ｎｏ．３　２０１４　　　　　　高　明等　消旋检测装置的红外光学系统分析与设计



径，同样小于制冷型 ＣＣＤ探测器一个像元大小，能
量集中。

图３　点列图

图４（ａ）、图 ４（ｂ）、图 ４（ｃ）表示在 ２０℃，－
４０℃，６０℃情况下的光学系统调制传递函数 （ＭＴＦ）
曲线，可以看出在２１ｌｐ／ｍｍ（Ｎｙｑｕｉｓｔ频率）位置光
学系统ＭＴＦ值约为０５，接近衍射极限。

图４　ＭＴＦ曲线

根据瑞利原则，温度变化造成的像面离焦与系

统焦深有以下关系［７］：

ΔＬ≤±２λＤ（ｆ′／Ｄ）
２ （４）

其中，Ｄ为入瞳直径；ｆ′为系统焦距。由式（４）计算可
得焦深为６８８μｍ。分析得出，系统在－４０～６０℃温
度范围内最大离焦量为１７μｍ，远小于系统焦深。

表征冷反射大小的 ＹＮＩ量值如表２，可以看到
透镜各表面均满足｜ＹＮＩ｜＞１，因此反射到ＣＣＤ光敏
面上的冷反射像不会对系统正常成像造成干扰。

表２　系统透镜表面ＹＮＩ值
Ｓｕｒｆ ＹＮＩ Ｓｕｒｆ ＹＮＩ
１ １１００６８４４ ８ ２６１４６８７
２ １９８１３７６１ ９ １９７３６７３
３ １８４６６０８２ １０ －１０９８３８３
４ －４２５３５３５ １１ －１９８５２３４
５ １７５７９７６ １２ －３８３２１３７
６ －２１５２３６８ １３ －１９１８１２２
７ ２４８９３３２ １４ －１８９１１３１

３　衍射元件精度分析
衍射元件的面型精度是评判衍射元件质量的主

要因素。随着面型误差的增大，波面偏差也随之增

大。式（５）表示在（ｘ，ｙ，ｚ）坐标系下，以非球面为基
底的衍射面面型：

Ｚ＝

ｒ２

Ｒ２

１＋ １－（１＋Ｋ槡 ）
ｒ２

Ｒ２
＋Ａ４ｒ

４＋Ａ６ｒ
６＋… ＋ＡＮｒ

ｎ＋
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２
Ｎｍ－１

Ｂ２ｒ
２＋Ｂ４ｒ

４＋…＋ＢＮｒ
ｎ－ＩｎｔΦ( )ｒ

２( )π λ[ ]ｍ （５）

其中，Ｚ对应矢高；ｒ＝ ｘ２＋ｙ槡
２；Ｒ为顶点曲率半径；

Ａ４，Ａ６等为非球面系数；Ｋ为二次曲面系数；Ｂ２，Ｂ４
等为相位系数；λｍ为中心波长；Ｎｍ为对应 λｍ的折
射率；Ｉｎｔ（ｘ）表示取整函数。

为了分析面形误差对光学性能的影响，在式

（５）上叠加一个余弦函数模拟衍射面的面形误差，
带有面形误差的衍射面可表示为：

Ｚ＝

ｒ２

Ｒ２

１＋ １－（１＋Ｋ槡 ）
ｒ２

Ｒ２
＋Ａ４ｒ

４＋Ａ６ｒ
６＋… ＋ＡＮｒ

ｎ＋

２
Ｎｍ－１

Ｂ２ｒ
２＋Ｂ４ｒ

４＋…＋ＢＮｒ
ｎ－ＩｎｔΦ( )ｒ

２( )π λ[ ]ｍ
＋Ｈｃｏｓ２ｋπ( )ｘ （６）
式中，Ｈ代表面形误差振幅；ｋ是余弦函数的频率。

利用Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式拟合，得出光线经衍射面后
实际波阵面与理想波阵面的偏差。波面偏差图如图

５（ａ）、（ｂ）所示，分别代表衍射面面形误差值 Ｈ为
０１、０４时对应的波面偏差。由图５（ａ）、（ｂ）对比
可得，实际波阵面与理想波阵面偏差随面形误差幅

值增加逐渐增大。

图５　波面偏差图

分析可知，衍射面面形误差会导致成像系统的

光学性能降低，衍射元件的面型精度对系统成像质

量尤为重要。

４　结　论
本文设计了一种用于消旋机构检测的制冷型红

外光学系统，仅用 Ｇｅ和 ＺｎＳ两种常规材料，实现了

－４０～６０℃宽温度范围内系统消热差。研究发现，衍
射元件的面型误差是影响像质的重要因素。通过优

化，系统出瞳位于像面前２５７ｍｍ处，直径１２８５ｍｍ，
与制冷型ＣＣＤ冷光阑完全重合，满足１００％冷光阑
效率；系统各面冷反射控制量｜ＹＮＩ｜＞１，冷反射得
到很好的抑制；系统调制传递函数在Ｎｙｑｕｉｓｔ频率处
值约为０５，接近衍射极限。
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