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无限远像距中波显微光学系统设计
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摘　要：随着红外技术的发展，高性能红外显微系统在热物理化学、微生物及ＭＥＭＳ优化设计
等科技领域起到了非常重要的作用，本文讨论了一种无限远像距显微系统的结构形式及设计

方法，针对阵列规模３２０×２５６，像元尺寸３０μｍ相对孔径为２的中波制冷型红外探测器，设计
了一款无限远像距中波显微光学系统，放大倍率为 ３×，工作距离 ３５ｍｍ，数值孔径（ＮＡ）
０７５，适合于高帧频下红外显微探测的需求以及类似显微物镜产品的系列化。
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１　引　言

随着红外探测器技术的快速发展，红外成像产

品也在向各个应用领域延深。红外显微成像系统除

了能观察物体的细微细节还能够了解其细微结构的

热分布情况，对于微电子技术［１－４］、生物医学［５－６］、

材料科学等领域的研究有着非常重要的作用［７－８］。

红外显微光学系统能够收集待测物体的红外辐

射信号，将物体空间尺寸线性放大并成像至红外探

测器是系统中重要的组成部分。２００６年，北京理工

大学金伟其，高美静等基于３２０×２４０非制冷焦平面

探测器搭建了红外显微成像系统［９］，设计了该系统

中使用的２倍长波红外显微物镜，数值孔径（ＮＡ）

０４５，工作距离 ２０ｍｍ。２０１１年，王国栋等结合人

机工程学，研制了放大倍率３倍非制冷红外显微成



像系统［１０］。２０２０年，吴凡，李森森等设计了大工作

距离中波红外变焦显微光学系统［１１］。这些系统特

别是基于非制冷探测器的红外显微成像系统已经产

品化并在很多领域有重要的应用，但是其探测器件

灵敏度低；相同孔径下长波艾里斑直径大，系统分辨

率低，对于一些需要分辨小温差下的细节检测不适

用，特别是在对微区域热扩散和热传导的研究中，非

制冷器件无法在低照度下实现高帧频，热输运过程

的高动态成像要求无法满足。国外ＦＬＩＲＳＣ７０００系

列、ＩｎｆｒａＴｅｃＩｍａｇｅＩＲ５３００科研级红外热成像产品，

核心器件都选用了中波制冷型红外探测器，帧率达

到１１５Ｈｚ以上，其中显微物镜最大放大倍率为 ３

倍，数值孔径大，工作距离长，国内还没有同类型显

微成像产品。

图１　２倍长波红外显微物镜

Ｆｉｇ．１２×ＬＷＩＲＭｉｃｒｏｓｃｏｐｅ

本文在前人研究的基础上结合实际应用，从显

微光学系统原理出发及制冷型红外器件后置孔径光

阑的特点，针对阵列规模 ３２０×２５６，像元尺寸

３０μｍ，相对孔径为２的中波制冷型红外探测器，设

计了一款无限远像距中波显微光学系统，放大倍率

为３×，工作距离３５ｍｍ，数值孔径（ＮＡ）０７５，适合

于高帧频下红外显微探测的需求以及类似显微物镜

产品的系列化。

２　设计指标及原理

２１　技术指标

显微光学系统适配阵列规模３２０×２５６的高帧

频中波制冷型探测器，像元尺寸３０μｍ，设计考虑制

冷型探测器的特点，物镜的数值孔径需要匹配器件

冷阑的相对孔径，兼顾系列化及通用性，相关的技术

指标如表１所示。

２２　设计原理

相比于平行光入射的无限远物距成像光学系

统，显微物镜属于有限物距放大成像系统，其物距

在２倍焦距与１倍焦距之间。成像过程中系统对

球面波前做了反向变换，如图２所示，这一变换过

程必然包含平面波前的中间态。无限远像距显微

系统是将放大成像的过程做了分段，将有限远的

放大成像过程分为球面波转换为平面波的准直部

分，以及平面波转换为球面波的汇聚成像部分。

这样的系统结构解除了显微物镜系统内部各个光

学组元之间的耦合关系。固定成像物镜组的光学

参数，通过改变准直物镜焦距就能够实现多种放

大倍率的切换，特别适合于系列化产品的开发；同

时准直物镜的光学结构更为简单，也降低了制造

成本；此外在准直物镜和成像物镜之间的平行光

路部分方便设置分光镜、滤光片，为待测品光谱特

性的研究提供了条件。

表１　设计指

Ｔａｂ．１Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｄｅｓｉｇｎ

参数 技术指标

探测器 ３２０×２５６

工作波段／μｍ ３～５

像元尺寸／μｍ ３０

像方Ｆ数 ２０

放大倍率 ３

工作距离／ｍｍ ≥３０

光学总长／ｍｍ ≤４２０

图２　显微光学原理

Ｆｉｇ．２Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ

定义ｆ１为准直物镜焦距，ｆ２为成像物镜焦距，无

限远物距显微系统放大倍率β有如下关系：

β＝－
ｆ２
ｆ１

由上式可知，成像物镜的焦距确定后，系统放大
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倍率只和准直物镜焦距有关。成像物镜选择较长焦

距，有利于增加工作距离，系统像差主要为孔径相关

的球差及慧差，但会增加显微系统的整体长度，所以

在设计时成像物镜焦距应该基于工作距离以及长度

要求合理选择。

为了抑制背景辐射对成像探测的影响，制冷探

测器杜瓦内会设置冷阑。冷阑的位置处在焦面前端

为圆孔，冷阑直径与其到焦面距离的比值为像方 Ｆ

数。光学系统在设计时需要保证系统出瞳与冷阑

匹配，这样冷阑即为系统的视场光阑。对于此类

系统的设计，当成像系统焦距较短时可以使用冷

阑作为系统孔径光阑，此时入瞳在系统内部，前端

镜片尺寸因视场变大而增大。无限远像距中波显

微系统的设计中前组准直物镜出瞳与后组成像物

镜入瞳需要匹配，这要求前组物镜出瞳后置，后组

物镜入瞳前置，同时后组还要满足出瞳为探测器

冷阑位。为达到此要求，后组物镜需要采用二次

成像的光学结构，如图３所示，后组物镜由摄远组

和转像组组成，摄远组成像至中间像面，转像组将

中间像成像至探测器焦面，摄远组孔径光阑前置，

转像组孔径光阑为冷阑位。

图３　无限远像距显微系统

Ｆｉｇ．３Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｉｎｆｉｎｉｔｅｉｍａｇｅｄｉｓｔａｎｃｅｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ

此时系统的放大倍率β为：

βｒｅａｒ＝－
ｌ２
ｌ１

ｆ３ ＝ｆ２·βｒｅａｒ＝－ｆ２·
ｌ２
ｌ１

β＝－
ｆ３
ｆ１
＝
ｆ２·ｌ２
ｆ１·ｌ１

其中，βｒｅａｒ为转像组放大倍率；ｌ１，ｌ２分别为转像组

物距和像距；ｆ２为后组摄远部分焦距；ｆ３为后组成像

物镜焦距；ｆ１为前组准直物镜焦距。

系统数值孔径ＮＡ等于前组准直物镜数值孔径

ＮＡｆｒｏｎｔ，其中 ＮＡｒｅａｒ为后组像方数值孔径，Ｆ／＃为像

方Ｆ数。

ＮＡ＝ＮＡｆｒｏｎｔ＝β·ＮＡｒｅａｒ≈β·
Ｆ／＃
２

３　设计实例

基于上述设计原理，结合中波红外系统材料选

取以及系统特点，对无限远像距显微中波显微系统

进行设计。设计将系统分成准直组、成像组、转像组

三个部分，定义转像组的放大倍率为 －１，此时准直

组和成像组焦距比为１∶３，根据系统长度及物距的

要求，定义成像组的焦距为１６０ｍｍ，准直组焦距为

５３３ｍｍ，物方数值孔径为０７５。

３１　准直组

常见显微物镜结构分为李斯特型及阿米西型，

李斯特型可在中低倍率使用，阿米西型主要用在高

倍显微镜中［１２］。为了满足探测器孔径匹配，虽然系

统放大倍率不大，但数值孔径较大，设计仍应该参考

阿米西型结构，使用多组正透镜递次分解孔径角，再

采用正负透镜组合的形式引入负球差及色差才能达

到较好的设计结果。可以反向设计但需要考虑入瞳

直径的匹配，也可以正向设计，系统评价需要引入和

后组焦距一致的理想物镜。设计结果如图４所示，

正透镜选用了硅材料，负透镜选用了锗材料，全部使

用球面面型，也可以引入非球面简化系统结构，但硅

材料硬度较高，大尺寸硅的非球面透镜，采用金刚石

单点车削的加工工艺其表面粗糙度难以达到使用

要求。

３２　成像组

成像组使用摄远结构，孔径光阑设置在准直组

出瞳位，焦距１６０ｍｍ相对孔径Ｆ／＃为２０。材料选

用了硅、锗，在像面附近的透镜使用非球面以矫正像

散及场曲。设计结果图５所示。

３３　转像组

转像组使用了对称式结构，设计方法可参考双

高斯构型的方式，定义物距在无穷远，先设计后组再

做对称，以平衡残存的像散、场曲及倍率色差。物方

数值孔径为 ０２５，孔径光阑设置在探测器冷光阑

位，材料选用硅、锗，设计结果如图６所示。

三部分分别设计完成后对系统进行拼接，得到

３倍无限远像距显微物镜，结果如图７所示。拼接

后系统的弥散斑直径比各个部分单独评价时增大，

简单优化后弥散斑收敛，能够满足使用要求。
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图４　准直组

Ｆｉｇ．４Ｃｏｌｌｉｍａｔｏｒｌｅｎｓ

图５　成像组

Ｆｉｇ．５Ｉｍａｇｉｎｇｌｅｎｓ

图６　转像组

Ｆｉｇ．６Ｒｅｌａｙｌｅｎｓ

成像组和转像组共同组成的后组望远系统也可

以考虑独立优化，进一步减少镜片数量。系统各个

表面的ＹＮＩ值大于１，冷像强度较低对成像影响可

忽略。准直物镜组各组元承担了较大孔径压力，透

镜偏心及透镜与结构装配的偏心公差对系统性能影

响明显，结构设计及装调需要采用定心装配的工艺

以保证系统成像质量。

表２　表面ＹＮＩ

Ｔａｂ．２ＳｕｒｆａｃｅＹＮＩ

Ｓｕｒｆａｃｅ ＹＮＩ Ｓｕｒｆａｃｅ ＹＮＩ

１ ３３３１６６５ １３ －３２６０７２４

２ －１７３３７２ １４ －３５５３７１

３ ３８４６９１２ １５ －１１４０５６

４ １６４０９７ １６ －１１６１０８

５ ２５９０２５５ １７ １０９３９８８

６ －２２６９６６ １８ －５４９１５７

７ －３６５６４３ １９ －２３１５４１

８ ６０１７９５５ ２０ ５４５８１８

９ ３５７５５７１ ２１ －２１４１３７

１０ ２９７７２４５ ２２ ３２１１９３

１１ ３３９７７０６ ２３ ４３３７４２

１２ ３４３６６３４ ２４ －９９５０８
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图７　３×中波红外显微物镜

Ｆｉｇ．７３×ＭＷＩＲｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ

４　结　论

随着红外技术的发展，高性能红外显微系统在

热物理化学、微生物及 ＭＥＭＳ优化设计等科技领域

起到了非常重要的作用，本文讨论了一种无限远像

距显微系统的结构形式及设计方法，复用后成像物

镜，通过前准直物镜的更换改变显微镜放大倍率，十

分适合系列化产品的开发，结合中波制冷型红外探

测器，设计了一款工作距离３５ｍｍ，数值孔径（ＮＡ）

０７５的３倍中波显微成像光学系统，系统由硅、锗

材料组成的１２片透镜组成，成像质量良好。
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