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制冷型红外双波段广角无热化光学系统设计

栗洋洋，杨加强，彭晴晴，刘　琳
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摘　要：设计了用于制冷型红外双波段探测器的、广角光学系统，并进行了被动式消热差设计。
镜头由６片透镜组成，通过不同镜片材料搭配来进行消色差设计，实现在环境温度 －４０～
７０℃范围内被动式消热差。光学系统采用中长波共焦面设计，设计波段为３５～４９μｍ和
７５～９５μｍ，焦距为１１ｍｍ，Ｆ数为１６，全视场角１５０°。结果表明，此光学系统工作范围大、
结构简单、透过率高，能够实现在全工作温度范围内成像质量良好。
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１　引　言
红外热成像系统探测和识别目标的能力，不仅

取决于成像系统本身的性能，还取决于目标的自身

辐射特性。由基尔霍夫定律可知，不同的表面辐射

发射率和温度都会影响目标辐射特性，往往地面常

温物体的辐射光谱集中在长波红外波段，而一些高

温物体如飞机尾焰、舰船排气孔等辐射源，它们的辐

射光谱主要集中中波波段［１］。除此之外，随着红外

伪装技术的发展［２］，通过对目标表面的发射率和表

面温度进行调整和控制，目标在单一波段的辐射信

息越来越少。因此对于红外告警识别系统，双波段

成像可以同时获取目标的中波光谱信息和长波光谱

信息，降低光学系统的虚警率，有效提升光学系统的

探测识别能力。

对于红外识别告警设备而言，单个光学系统需

要尽可能大的视场，例如Ｆ３５战斗机装备的分布式



孔径红外系统，单个传感器需要提供 ９０°×９０°视
场，通过分布在机身周围的６个红外传感器，以实现
３６０°的告警范围，实现全态势感知能力［３］。由此可

见，广角视场设计对于红外告警系统而言具有重要

意义。对于大多数红外识别告警系统而言，需要克

服环境温度的影响，因此有必要对光学系统进行无

热化设计。

本文设计了制冷型红外双波段广角无热化光学

系统，利用不同材料搭配和非球面进行广角视场、消

色差、消热差设计，实现在 －４０℃ ～７０℃范围内被
动式消热差，无需机械调焦，具有视场大、结构简单、

透过率高、环境适应性强等优点。

２　设计原理
２１　结构选型

常见的光学系统可以分为三种类型：折射式、反

射式和折反式，对于红外双波段光学系统而言，中波

波段和长波波段的消色差是设计重点和难点，因此

双波段设计通常采用反射式或折反式这种没有色差

的结构形式［４－６］。但是对于告警系统要求广角视场

设计，反射式或折反式结构形式难以达到的设计要

求，因此本文选用折射式结构形式。

２２　光学消色差原理
薄透镜组消色差需要满足以下公式：

∑ ｉ
νｉ
＝０

∑ｉ＝
{



（１）

式中，ｉ为透镜组中第 ｉ片透镜的光焦度；νｉ为该
透镜的阿贝数；为透镜组的总光焦度。对于红外
双波段而言，中波波段和长波波段之间的色差，显然

为系统主要的色差，因此红外光学玻璃的阿贝数可

以等效表示为：

ν＝
ｎ（λＭ）－１

ｎ（λＭ）－ｎ（λＬ）
（２）

其中，ｎ（λＭ）、ｎ（λＬ）分别为中波波段的中心波长
和长波波段的中心波长。通过（１）式和（２）式就可
以计算出，红外玻璃在满足消色差的同时，各个镜片

所分配的光焦度值。

２３　光学消热差原理
定义光学材料折射率的温度系数：

Ｂｇ ＝ｄｎ／ｄｔ （３）
定义光学材料的热膨胀系数：

Ｘｇ ＝（１／Ｌ）ｄＬ／ｄｔ （４）
对于空气中单透镜而言，其光焦度为：

＝（ｎ－１）（１ｒ１
－１ｒ２
） （５）

其中，ｒ１和ｒ２分别为透镜前后表面曲率半径，ｎ为材
料折射率。

将式（５）对温度ｔ取微分，得到：
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引入温度焦距位移系数Ｘｆ，可以得出：

Ｘｆ＝
１
ｆ
ｄｆ
ｄｔ＝

Ｂｇ
ｎ－１－Ｘｇ （７）

可以看出，Ｘｆ和透镜元件的形状无关，只和玻
璃材料的光学特性有关。Ｘｆ的值可以是正的，也可
以是负的，当机械结构件使用同种材料时，通过材料

搭配使得透镜材料的温度引起的焦移与机械结构材

料热胀冷缩引起的像面移动相匹配，达到系统的消

热差。

因此多片分离透镜系统消热差需要满足以下

条件：

（
１
ｈ１
）
２

∑
ｋ

ｉ＝１
ｈｉＸｆｉｉ＋αＨＬＨ ＝０ （８）

其中，ｈｉ为第一近轴光线在个镜组的入射高度；为
系统中光焦度，ｉ、Ｘｆｉ为各镜组的光焦度和温度焦
距位移系数；αＨ为机械结构的线膨胀系数；ＬＨ为机
械结构的总长度。

３　设计实例
设计实例采用６４０×５１２面阵双波段探测器，像

元尺寸为２０μｍ。光学技术指标如表１所示。
表１　系统技术指标

Ｔａｂ．１Ｓｙｓｔｅｍｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｖａｌｕｅ

Ｓｐｅｃｔｒｕｍｒａｎｇｅ／μｍ ３７～４８；７７～９５

Ｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈ／ｍｍ １０

Ｆ／＃ １６

ＦｕｌｌＦＯＶ／（°） １４４

Ｗｏｒｋｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／℃ －４０～７０

Ｔｏｔａｌｌｅｎｇｔｈ／ｍｍ １５０

Ｄｉａｍｅｔｅｒ／ｍｍ ７０

　　如图１所示，光学系统由６片透镜组成，为了实
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现１００％冷光阑效率，系统的光阑在最后一片透镜
后，与制冷探测器的冷光阑重合，有效避免了杂散辐

射对系统的影响。

图１　光学系统示意图

Ｆｉｇ１Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ

根据消色差和消热差原理，进行材料搭配，第一

片透镜为Ｇｅ材料的负透镜，Ｇｅ材料的折射率大，有
利于大视场光线的偏折；第二片和第四片透镜为

ＺｎＳｅ材料的正透镜，平衡系统中色差和部分像差；
第三片透镜为负光焦度的硫系玻璃透镜，第五片和

第六片透镜均为正光焦度的硫系玻璃，加入硫系玻

璃可以有效平衡系统的热差，从而实现光学系统的

被动消热差。

同时，光学系统第一透镜后表面、第四透镜前表

面和第五透镜后表面为非球面，非球面可以有效校

正大视场引起的轴外剩余像差及剩余色差。光学系

统中没有加入衍射面，有效避免了衍射面引起的透

过率下降的问题。

４　设计结果
根据技术指标要求，结合 ＣｏｄｅＶ光学设计软件

进行优化设计，光学系统中长波在－４０℃～７０℃范
围内成像质量良好，中波焦深 ΔＺ１＝±２λ（Ｆ／＃）＝
±１６μｍ，长波焦深ΔＺ２＝±２λ（Ｆ／＃）＝±３１μｍ。对
光学系统在±１６μｍ范围内进行ＭＴＦ离焦分析，得
出结果如图２、图３所示。可以看出在离焦范围内，
中长波轴上ＭＴＦ均大于０４，轴外均大于０２，因此
可以认为中长波焦面一致性符合要求，可以同时清

楚成像。

图４～图７分别为中长波在不同温度时 ＭＴＦ
情况，可以看出在特征频率 ２５ｌｐ／ｍｍ，中波轴上
ＭＴＦ均大于 ０５，轴外 ＭＴＦ均大于 ０２；长波轴
上 ＭＴＦ在常温时大于 ０５，－４０℃和 ７０℃时均
大于０３５，全温轴外 ＭＴＦ均大于 ０２，成像质量
良好。

图２　中波ＭＴＦ离焦分析
Ｆｉｇ２ＤｅｆｏｃｕｓａｎａｌｙｓｉｓｏｆｍｅｄｉｕｍｗａｖｅＭＴＦ

图３　长波ＭＴＦ离焦分析
Ｆｉｇ３ＤｅｆｏｃｕｓａｎａｌｙｓｉｓｏｆｌｏｎｇｗａｖｅＭＴＦ

图４　中波波段在２０℃时ＭＴＦ
Ｆｉｇ４ＭｅｄｉｕｍｗａｖｅＭＴＦａｔ２０℃

图５　中波波段在－４０℃时ＭＴＦ
Ｆｉｇ５ＭｅｄｉｕｍｗａｖｅＭＴＦａｔ－４０℃
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图６　中波波段在７０℃时ＭＴＦ
Ｆｉｇ６ＭｅｄｉｕｍｗａｖｅＭＴＦａｔ７０℃

图７　长波波段在２０℃时ＭＴＦ
Ｆｉｇ７ＬｏｎｇｗａｖｅＭＴＦａｔ２０℃

图８　长波波段在－４０℃时ＭＴＦ
Ｆｉｇ８ＬｏｎｇｗａｖｅＭＴＦａｔ－４０℃

图９　长波波段在７０℃时ＭＴＦ
Ｆｉｇ９ＬｏｎｇｗａｖｅＭＴＦａｔ７０℃

５　结　论

本文分析了制冷型红外双波段的共焦面、无

热化设计方法，利用光学消热差和消热差原理，通

过材料搭配和非球面技术设计了红外双波段广角

无热化镜头。系统 Ｆ／＃为１６，可以实现１４４°广角

范围下，３７～４８μｍ／７７～９５μｍ波段，－４０℃

～７０℃温度范围内光学被动无热化设计，成像质

量良好，具有结构简单、透过率高、聚光能力强等

特点。该系统在红外识别、告警、搜索工作中，具

有广泛应用前景。

参考文献：

［１］　ＢａｉＴｉｎｇｚｈｕ，ＪｉｎＷｅｉｑｉ．Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓａｎｄｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓｏｆｐｈｏ

ｔｏｅｌｅｃｔｒｉｃｉｍａｇｉｎｇ［Ｍ］．ＢｅｉｊｉｎｇＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

Ｐｒｅｓｓ，２０１０：６５－７９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

白廷柱，金伟其．光电成像原理与技术［Ｍ］．北京理工

大学出版社，２０１０：６５－７９．

［２］　ＨｕＪｉｅ，ＬｕＹｕａｎ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｐｒｏｇｒｅｓｓｏｆｉｎｆｒａｒｅｄｃａｍ

ｏｕｆｌａｇｅｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［Ｊ］．Ｌａｓｅｒ＆Ｉｎｆｒａｒｅｄ，２０１８，４８（７）：

８０３－８０５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

胡杰，路远，等．红外伪装技术研究进展［Ｊ］．激光与红

外，２０１８，４８（７）：８０３－８０５．

［３］　ＲｅｎＮｉｎｇ，ＪｉａｎｇＬｉｘｉｎ．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓｏｆｅｌｅｃｔｒｏ

ｏｐｔｉｃａｌｗａｒｎｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｎｄｆｏｒｅｉｇｎｔｙｐｉｃａｌｅｑｕｉｐｍｅｎｔｓ

［Ｊ］．ＥｌｅｅｔｒｏＯｐｔｉｃＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ，２０２０，３５（３）：

１２－１４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

任宁，姜丽新．光电告警技术与国外典型设备发展分

析［Ｊ］．光电技术应用，２０２０，３５（３）：１２－１４．

［４］　ＬｉｕＬｉｎ，ＨｅＹｉｌｉａｎｇ，ｅｔａｌ．ＤｅｓｉｇｎｏｆａｄｕａｌｂａｎｄＩＲｏｐｔｉｃ

ｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎｈａｒｍｏｎｉｃｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｌａｓｅｒ＆Ｉｎｆｒａ

ｒｅｄ，２０１２，４２（１）：８５－８８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

刘琳，贺宜亮，等．基于谐衍射特性的红外双波段光学

系统设计［Ｊ］．激光与红外，２０１２，４２（１）：８５－８８．

［５］　ＣｈａｎｇＪｕｎ，ＬｉｕＬｉｐｉｎｇ，ＷａｎｇＹｏｎｇｔｉａｎ，ｅｔａｌ．Ｄｕａｌｂａｎｄ

ｉｎｆｒａｒｅｄｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈｌａｒｇｅｆｉｅｌｄｏｆｖｉｅｗａｎｄａｐｅｒ

ｔｕｒｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＩｎｆｒａｒｅｄａｎｄＭｉｌｌｉｍｅｔｅｒＷａｖｅｓ，２００６，

２５（３）：１７０－１７２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

常军，刘莉萍，王涌天，等．大视场、大口径双波段红外

非制冷光学系统［Ｊ］．红外与毫米波学报，２００６，２５

（３）：１７０－１７２．

［６］　ＹａｓｕｈｉｓａＴａｍａｇａｗａａｎｄＴｏｒｕＴａｊｉｍｅ．Ｄｕａｌｂａｎｄｏｐｔｉｃａｌ

ｓｙｓｔｅｍｓｗｉｔｈａｐｒｏｊｅｃｔｉｖｅａｔｈｅｒｍａｌｃｈａｒｔ：ｄｅｓｉｇｎ［Ｊ］．Ａｐ

ｐｌｉｅｄＯｐｔｉｃｓ，１９９７，３６（１）：２９７－３０１．

５１７激 光 与 红 外　Ｎｏ．５　２０２３　　　　　　栗洋洋等　制冷型红外双波段广角无热化光学系统设计


