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一种新型非制冷焦平面双视场红外光学系统

骆守俊#张#浩#宋春鹏
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摘#要!提出了一种新型用于非制冷焦平面探测器的长波红外双视场光学系统#该系统工作波

段为 > ]:)

!

7#焦距为 \* ]:<* 77$ 采用轴向移动变焦方式#变倍透镜组可实现变倍#调焦

及温度补偿功能#简化了系统机电设计#具备结构紧凑"质量轻"便携等优点#并用 I%R4$光学

设计软件进行了像质补偿$
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:#引#言

与制冷热像仪相比!非制冷热像仪具有价格

低)体积小)质量轻)功耗低)可靠性高以及维护方

便等优点& 随着非制冷探测器制造工艺水平的不

断进步!焦平面阵列规模的不断增大!像元尺寸进

一步减小!灵敏度的不断提升!价格的不断下降!

非制冷焦平面热像仪不但在军事上得到了迅速的

推广!在电力)钢铁)电子等工业检测!医学诊断)

消防)安全防卫监控等领域的应用也越来越广泛&

在很多的使用领域需要红外光学系统在多个模式

下工作!以完成系统对目标的搜索)瞄准和跟踪功

能':(

& 单视场系统难以满足要求!而连续变焦由

于对结构和控制要求较高!实现成本比较高& 双

视场则成为了一种可替代的选择!其中大视场"短

焦距#可用于观察大范围的区域)搜索可疑目标!

小视场"长焦距#可用于放大可疑目标!对目标进

行识别)跟踪与瞄准&

##双视场红外光学系统一般分为两类')(

$一类

为切换式"插入式#!通过改变参与成像的透镜组

##作者简介!骆守俊":"=> X#!男!硕士!工程师!主要从事光机设

计!装调与检测技术研究& .;7JD&$&M%KP*)[H%67JD&'L%7

##收稿日期!)**";*\;*)%修订日期!)**";*<;*\



达到改变光学系统焦距的目的& 这类光学系统的

特点是小视场光路中没有光学运动元件!其光轴

稳定性好!系统切换时间短)透过率高%但透镜组

的切入需要较大的空间!因而光学系统的横向尺

寸较大!整体结构不紧凑!而且多次的透镜组切入

易使两个视场光轴的一致性变差!因而对机械设

计以及电子上控制精度要求较高& 第二类为透镜

组的轴向移动式!即通过透镜组轴向间隔的变化

来改变系统的焦距& 因而不会占用横向的尺寸空

间!而且反复的视场切换不易导致光轴一致性的

偏移!使用中具有更好的优势& 昆明物理研究所

曾报道采用透镜组轴向移动的结构设计了有 < 片

镜片的 ! 倍光学放大的双视场系统'!(

& 本文提出

了一种只有 \ 片镜片组成的双视场切换系统!和

前者相比!不仅光学的透过率进一步提高!而且光

学放大倍率达到了 !'=<

_

!比较好地满足了客户对

大小视场的要求&

)#设#计

)':#设计原理

轴向移动式双视场光学系统的基本原理与光

学补偿连续变倍系统类似!是利用系统中的一个

组的移动来改变系统组合焦距!同时满足变倍时

长短焦距的像面位置保持不变!且在变倍过程中

像质保持良好'\(

& 一般此类光学系统通常由前固

定组)变倍组和后固定组组成& 其中前固定组为

正透镜!变倍组为负透镜!后固定组为正透镜!通

过改变变倍组的轴向位置!从而改变整个系统的

焦距!并保证变焦时像面位置不变& 其工作原理

如图 : 所示&

图 :#双视场红外光学系统

)')#设计要求

本系统采用的探测器是 !)* _)\* 元非制冷红外

焦平面探测器!探测器像元尺寸为 !>

!

7_!>

!

7&

系统第一片镜片的口径小于 ::* 77!总长不超过

:"* 77!红外光学系统的主要设计技术参数如 : 表

所示&

表 :#光学设计指标

工作波段 > ]:)

!

7

视场 :='!n_:!n"j2k$# \'Yn_!'<n"(2k$#

焦距?77 \* :<*

"数 :') :'\

)'!#设计结果

针对 !)* _)\* 元非制冷红外焦平面探测器!使

用美国k/,公司开发的 I%R4$软件对该双视场红

外光学系统进行优化设计& 这里我们使用AXAX

的结构!该系统由 \ 片镜片组成!如图 ) "J#)图 )

"8#所示!其中包含 ! 个非球面!其余为球面镜& 透

镜 : 为前固定组!透镜 ) 为变倍组!透镜 !!\ 为后固

定组& 最后一片镜片采用硒化锌以校正系统的色

差!其余皆为锗材料& 经过优化设计!系统在两个焦

距下的成像质量均满足使用要求!全视场的点扩散

函数的直径在 !>

!

7以内!特征频率下的d@2值接

近系统的衍射极限& 如图 )"J#)图 )"8#分别给出

了两个焦距下的光学结构图& 其主要特点为$

"J#短焦距时

"8#长焦距时

图 )#双视场红外光学结构图

##:#视场切换$轴向移动变倍镜片实现大小视场

的切换!镜片的移动量约为 <) 77&

)#调焦$通过微量移动变倍组来实现对 :* 7
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至无穷远的景物清晰成像!最大调焦量约为

:') 77&

!#温度补偿$同样通过少量移动变倍镜片来消

除温度变化引起的像面位移!在 X\* ]Y* q温度

范围内最大移动量约为 )'! 77&

!#像质评价

!':#光学传递函数

光学传递函数是光学系统的重要评价手段!如

图 !"J#)图 !"8#所示分别给出了系统在两个焦距

下所有视场子午)弧矢光线的 d@2图!这两个焦距

在特征频率":\ &5?77#都接近衍射极限&

"J#短焦距时

"8#长焦距时

图 !#d@2曲线

!')#像差评价

横向像差也是评价系统成像质量的一个重要方

面& 如图 \"J#)图 \"8#所示分别给出了系统在两

个焦距下所有视场子午)弧矢光线的横向像差曲线!

从图中可以看出全视场的像差满足实际使用的

要求&

"J#短焦距时

"8#长焦距时

图 \#横向像差曲线图

!'!#点列图

点列图是目前评价红外光学系统成像质量的重

要指标& 如图 <"J#)图 <"8#所示分别给出了系统

在两个焦距下所有视场的点列图& 通过计算可以发

现$长短焦距状态下全视场内弥散斑的均方根值

"/d-#都在 !>

!

7以内!满足设计要求&
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"J#短焦距时

"8#长焦距时

图 <#点列图

\#实验结果

经测试!该镜头在特征频率下的 d@2值相对于

理论值下降 *'*< 以内& 整机状态下!在两个不同焦

距时成像清晰)像质良好!达到了设计的预期&

<#结#论

提出了一种新型的双视场红外光学系统!针对

国内目前较多的 !)* _)\* 元非制冷红外焦平面探

测器!采用变倍组轴向移动的方式实现变焦!并有效

控制了轴向尺寸!使其结构方式更紧凑& 仅需一套

机电装置实现了变倍)调焦和温度补偿的功能!系统

总长短!大小视场都具有良好的成像质量!该系统符

合热像仪多功能)小体积)轻量化的发展趋势!可广

泛应用于各类便携式的热像仪&
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