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变 Ｆ数红外光学设计方法

王嘉晨，李江勇

（华北光电技术研究所，北京１０００１５）

摘　要：随着科技的发展，红外相关的技术也日渐成熟，许多新技术新理论得到广泛的运用。
现在单一Ｆ数的变焦红外光学系统已经往多Ｆ数方向发展。对定 Ｆ数光学系统而言，因为改
变焦距的同时需要改变通光口径，在大视场时候通光口径会减小，能量利用率较低。变 Ｆ数
光学设计可以解决这一问题，使光学系统在保持孔径的情况下可以进行大视场和小视场的切

换，充分利用系统的最大通光孔径，提升能量利用率，本文介绍了当前变 Ｆ数的相关设计，并
进行了一些设计思路的拓展和对未来的展望。
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１　引　言
光学系统中的 Ｆ数可以粗略的描述为焦距和

入瞳直径的比值，对于制冷型探测器而言可以看作

是冷光阑到焦平面的距离和冷光阑直径的比值。

红外探测器可以分为制冷型和非制冷型，主要

区别就是是否有无冷光阑。冷光阑在起到阻拦杂光

辐射，只允许需要的红外辐射进入系统作用的同时，

为了达到优秀的成像效果，需要光学系统的 Ｆ数与
探测器的Ｆ数匹配。

对于一个双Ｆ数系统，Ｆ数的选择有一定的考
究，在性能和设计方面有几个需要考虑的问题。由

于Ｆ数会影响到光学系统的设计，一般选择能使系
统性能得到提升的 Ｆ数。我们可以从信号以及探
测器的分辨率，也就衍射极限光斑直径的方面讨论

有关Ｆ数选取问题。
传统的制冷型红外光学系统的 Ｆ数不能改变。

但是在同一个Ｆ数的情况下，如果减小系统焦距那
么通光孔径也会跟着减小，系统的收集的辐射减小，



则系统的探测灵敏度也会受影响降低。由于冷光阑

的尺寸是固定不变的，所以光学系统的 Ｆ数可以近
似看成红外探测器的Ｆ数即冷光阑匹配。

图１　定Ｆ数光学系统

Ｆｉｇ１Ｆｉｘｅｄｆｎｕｍｂｅｒｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ

图２　变Ｆ数光学系统

Ｆｉｇ２Ｖａｒｉａｂｌｅｆｎｕｍｂｅｒｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ

对于传统的定Ｆ数红外光学系统来说，虽然系
统可以有多个视场但是每一个视场都会受限于 Ｆ
数，每个视场都需要在分辨率和灵敏度之间做出选

择，这限制了光学设计者可以对不同视场设计出理

想的光学系统。所以变Ｆ数的光学设计应运而生。
２　设计方法

根据Ｆ数的定义可以知道改变焦距和通光口
径的比例就可以改变系统的 Ｆ数，改变系统 Ｆ数的
前提保证系统的性能良好，简而言之就是获得非常

高的冷光阑匹配效率。否则，噪声、杂散光等图像伪

影会降低系统的性能和成像质量。通过冷光阑的工

作原理和作用分析，如果在不改变冷光阑直径的情

况下改变Ｆ数，那么将会产生大量系统不需要的辐
射。所以就一定需要通过改变冷光阑直径的方法。

目前有两种可能的实现方法：一个可移动的温阑，一

个可变冷光阑。

从光学系统视场切换的角度来考虑变 Ｆ数是
一个合理的方式。根据光学系统的视场角公式和Ｆ
数的计算公式，当光学系统处于长焦状态的时候系

统为小视场，在通光口径不变的情况下匹配的是较

大的Ｆ数。当光学系统处于短焦距的时候又会产
生一个大视场。这时大视场匹配较小的 Ｆ数，但是
有一个前提条件，那就是大视场的前光圈等于或小

于小视场的前光圈，否者无法通过变 Ｆ数来提升通
光口径的利用率。同样可以通过改变视场光阑的大

小位置来改变系统的视场，但是无论用什么方法改

变视场，在前端光学系统的 Ｆ数改变的情况下，最
终都会改变探测器冷光阑的大小或者位置来保证冷

光阑匹配。

２１　可变冷光阑
如果从理论上分析，能够保证最好系统性能的

解决方案应该是可变冷光阑。这种方法可以保证系

统在对不同Ｆ数的时候能够拥有１００％冷光阑。实
现这种方法可以有两种思路一个是在杜瓦瓶空间体

积内提供多个孔径，第二种就是安装一个孔径可变

的冷光阑。

多孔径法是指在杜瓦瓶的冷空间中使用两个或

多个预先定义好的孔径，并通过某种机械或其他方

法将其移动到合适的位置。这种多孔径方法的一个

独特特点是可以为每个位置使用不同形状的孔径。

比如长春光机所在２０１４年的时候申请的一项专利，
这项专利设计的设备能够改变红外相机冷阑与成像

波段。这项专利将红外探测器、孔径光阑盘与滤光

片盘全部都放置于杜瓦中，通过孔径光阑盘的转动

来切换冷光阑的孔径。

图３　可以改变红外相机冷阑与成像波段装置

Ｆｉｇ３Ｃａｎｃｈａｎｇｅｔｈｅｉｎｆｒａｒｅｄｃａｍｅｒａｃｏｌｄｄｉａｐｈｒａｇｍ

ａｎｄｉｍａｇｉｎｇｂａｎｄｄｅｖｉｃｅ

另一种可变冷光阑的方法就是直接改变冷光阑

的大小。目前使用较多的结构是虹膜或类似虹膜的

组件，它位于冷光阑内，同样也需要制冷并维持与探

测器相同的温度。

美国设计的第三代前视红外探测器系统使用的

就是这种方式，直接通过改装红外探测器，加入一个

刀片虹膜结构来改变冷光阑的直径，从而改变探测

器的Ｆ数。
第三代前视光学系统拥有四个视场和两个 Ｆ

数，两个Ｆ数分别为Ｆ／３和Ｆ／６。在此系统中，刀片
虹膜式的调整结构存在于红外杜瓦内，具有小尺寸，
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高集成度等特点。

这种结构可以保持１００％的冷光阑效率，而且
小视场中没有加入移动组件，直接通过改变冷光阑

的直径来改变 Ｆ数。其次在虹膜组件有精密的机
械结构的条件下，系统可选择的 Ｆ数范围也更大。
考虑到虹膜组件对系统杂散辐射的影响对构成虹膜

组件的材料和表面镀膜也有要求。

图４　可变冷光阑

Ｆｉｇ４Ｖａｒｉａｂｌｅｃｏｌｄｄｉａｐｈｒａｇｍ

２２　温　阑
除了直接对探测器的冷光阑进行改装，还可以

使用另外一种减少杂散辐射的温阑去代替冷光阑，

温阑的位置是在杜瓦瓶窗口的附近。想要使用温阑

必须要增强温阑减少系统杂散辐射的效果，设计一

种反射温阑可以把杜瓦瓶内部的冷辐射反射回自

身，同时阻止任何其他高温的背景辐射到达探测器。

它使探测器处于一种虚拟的低温环境中。在消除杂

散光效果上，温阑相比冷光阑有一定的差距。为了

缩短这种差距，可以对温阑的形状做出一定的改变，

采用球面温阑可以一定程度上解决这样的问题。

图５　球面反射温阑设计原理图

Ｆｉｇ５Ｄｅｓｉｇｎｐｒｉｎｃｉｐｌｅｄｉａｇｒａｍｏｆｓｐｈｅｒｉｃａｌｒｅｆｌｅｃｔｉｖｅｗａｒｍｄｉａｐｈｒａｇｍ

２３　二次成像
二次成像很早就应用于美国第三代红外系统，

现在也广泛应用于制冷型红外光学设计，因为探测

器冷光阑存在于制冷型红外光学系统中，前置的红

外光学系统需要保持和探测器的 Ｆ数一致。一般
探测器的冷光阑离探测器的焦平面都很近，所以对

于一些长焦距系统来说如果不使用二次成像的方

式，会使得系统的整体径向尺寸过大。这会造成系

统的重量和体积增加，给最终系统的装调和加工以

及后续的使用也带来不便。

图６　二次成像图

Ｆｉｇ６Ｓｅｃｏｎｄａｒｙｉｍａｇｅ

２４　视场的切换
光学设计中视场的切换通过改变系统焦距来实

现。为了保证变焦的时候像面不会随着焦距的改变

而发生变化，我们可以把系统分为变倍组和补偿组。

变倍组是有变倍的效果的，与此同时，补偿组能够补

偿像面漂移。通过物象交换位置来保证像面的

稳定。

图７　物像交换位置

Ｆｉｇ７Ｏｂｊｅｃｔｓｓｗｉｔｃｈｐｌａｃｅｓ

当透镜处于两个位置的时候物像共轭距保持不

变，其中出于两个位置时的透镜的垂轴放大率分别

为为β１和β２，因此透镜的变倍比即为：

Γ＝
β１
β２
＝
ｌ２
ｌ１
ｌ′２
ｌ′１
＝β２１ （１）

通过将二次成像组和变焦组结合起来，在保持

冷光阑１００％匹配的条件下改变系统Ｆ数就可以实
现双视场变Ｆ数光学系统的设计。比如２０１９年中
国电子科技集团第十一研究所提出的一种变 Ｆ数
红外热像仪的发明专利。其在大视场和小视场下光
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学系统具有两种 Ｆ数，短焦距对应小 Ｆ数具有大视
场，而与此同时长焦距对应大Ｆ数具有小视场。

图８　大视场光路图

Ｆｉｇ８Ｌａｒｇｅｆｉｅｌｄｏｆｖｉｅｗｏｐｔｉｃａｌｐａｔｈｄｉａｇｒａｍ

图９　小视场光路图

Ｆｉｇ９Ｓｍａｌｌｆｉｅｌｄｏｆｖｉｅｗｏｐｔｉｃａｌｐａｔｈｄｉａｇｒａｍ

该设计通过切入和切出视场镜组来改变系统焦

距，视场镜组切出系统为长焦出现小视场，视场镜组

切入系统为短焦出现大视场。系统冷光阑为可变冷

光阑，在前端光学系统因视场镜组切入而改变 Ｆ数
时，改变冷光阑大小使得系统保持冷光阑 １００％
匹配。

图１０　二次成像光学系统

Ｆｉｇ１０Ｓｅｃｏｎｄａｒｙｉｍａｇｉｎｇｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ

３　思路扩展
不同于一些设计中变倍组负责改变焦距，二次

成像负责将一次成像的像面成像到探测器的焦平面

上。基于变焦距原理，我们可以赋予二次成像组变

倍的功能，使其既能将前端物镜组的像成像于焦平

面，又可以通过改变二次像组的结构或者位置来改

变系统的焦距。

Ｌ２、Ｌ３分别为一次成像面和探测器焦平面到二
次成像镜的距离；Ｍ为二次成像组放大倍率；ｆＲ为
二次成像组的焦距。

Ｌ２ ＝ｆＲ÷Ｍ＋ｆＲ （２）
Ｌ３ ＝（Ｍ＋１）·ｆＲ （３）
因为前端物镜镜片没有移动，一次成像面的位

置保持不变，并且一次成像面的位置到二次成像面

的距离需要保持不变。根据这些前提条件以及公式

（２）、（３）可以有两种思路来对二次成像组进行
改动。

第一种是移动二次成像组的位置，不改变二次

成像组的结构。因为保持了结构不变所以二次成像

组的焦距不会改变，同时要保持 Ｌ２与 Ｌ３的和不变，
所以二次成像组只能在其物象交换位置的两点移

动。根据公式３得知 Ｌ２和 Ｌ３的相差的越多变倍比
越大，因为二次成像组都很靠近探测器，难以满足过

大的变倍比需求。

此外这种方式同样可以使用温阑来代替可变冷

光阑。系统的总焦距为前端物镜组的焦距和二次成

像组放大倍率的乘积。当Ｌ３大于Ｌ２时，放大倍率大
于１系统为长焦距，此时温阑离焦平面应该较远，系
统和探测器的处于大Ｆ数状态。当Ｌ２大于Ｌ３时，系
统为短焦距，温阑离焦平面较近，系统和探测器处于

小Ｆ数状态。需要注意的是变焦过程中镜片和温
阑不要相撞。

第二种是改变二次成像组的结构，从而改变二

次成像组的焦距。改变结构的方式可以减少或者增

加二次成像组的镜片数，或者镜组中镜片之间的距

离。使得不同结构的二次成像组的放大倍率不同。

这种方式相比第一种可选择的变倍比较大，因为在

变倍比和焦距都改变的同时要保持一次和二次成像

面距离，需要的计算较多。

４　结　语
红外技术已经广泛应用于日常生活以及军事装

备当中，随着人们的需求增加，以及应用环境的复杂

化，人们对红外设备的要求也越来越高。

光学设计的发展过程中定焦距逐渐升级为变焦

距，而多档变焦最终也会升级为连续变焦，单波段也

会变成多波段。当前的连续变焦红外光学系统的技

术得到广泛的研究和应用，在此基础上这对光学设

计上做出进一步的改进。光学系统的 Ｆ数是一个
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很重要的系统参数，它会影响到系统的分辨度和灵

敏度。不同波段的红外光较合适的 Ｆ数也会不同，
在变Ｆ数的基础上结合多波段光学技术，最大化利
用变Ｆ数的优点。
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