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文章编号    2097-1842（2025）06-1327-17

红外双波段制冷型变焦 Offner 型光谱成像系统设计

王翘楚1,2，耿海涛1,2，虞林瑶1 *，张　葆1

（1. 中国科学院长春光学精密机械与物理研究所 动态光学成像与测量全国重点实验室,
吉林 长春 130033；

2. 中国科学院大学, 北京 100049）

摘要：随着中长红外高光谱成像技术的突破性进展，军用高光谱成像系统凭借其独特的特征识别能力和隐蔽侦察优势，

在现代战场态势感知领域展现出了显著的战略价值。本研究面向航空探测应用需求，基于 320×240 像素双色制冷型红

外探测器，设计了一种工作于中波红外（3.7~4.8 μm）和长波红外（7.7~9.5 μm）的双波段 Offner 型光谱成像系统。该系统

采用折射与折反射混合光学结构，实现了 32 mm、200 mm、800 mm 三视场切换式变焦功能。光学系统采用 Offner 分光

结构，有效抑制了系统初级像差；其次，通过引入二次成像中继系统，实现了 100% 冷光阑匹配，有效降低了冷反射效

应。实验测试结果表明，该系统在各波段及不同焦距状态下均表现出优异的成像性能，在特征频率 17 lp/mm 处，调制传

递函数接近衍射极限，且温度变化对成像质量变化影响不大，光学像质满足指标设计。该光学系统兼具宽光谱响应、大

变倍比（25×）和快速视场切换等特点。光谱分辨率达到 25 nm，其成像质量与光谱分辨能力满足航空光电侦察的技术需

求，在军事侦察、安防监控及环境监测等领域具有重要的应用价值。
关    键    词：光学设计；Offner；红外双波段；制冷型；变焦系统
中图分类号：TP394.1;TH691.9     文献标志码：A      doi：10.37188/CO.2025-0080      CSTR：32171.14.CO.2025-0080

Design of an infrared dual-band cooled zoom focal Offner-type
spectral imaging optical system
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Abstract: With the breakthrough progress of mid-wave and long-wave infrared hyperspectral imaging tech-

nology, the military hyperspectral imaging system, with its unique feature recognition capability and covert

reconnaissance  advantages,  has  demonstrated  significant  strategic  value  in  the  field  of  modern  battlefield

situational  awareness.  In this  study,  a dual-band Offner-type spectral  imaging system operating in the mid-

wave  infrared  (3.7−4.8  μm)  and  long-wave  infrared  (7.7−9.5 μm)  is  designed  for  aerial  detection   applica-

tions based on a 320×240-pixel dual-color cooled infrared detector. The system adopts a hybrid refractive and
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refractive-reflective optical structure, and realizes a three-field-of-view switching zoom function of 32 mm,

200 mm and 800 mm. The optical system adopts the Offner spectroscopic structure, which effectively sup-

presses the primary aberration of the system; secondly, through the introduction of the secondary imaging re-

lay system,  it  achieves  100% cold diaphragm matching and significantly  reduces  the  cold reflection effect.

Experimental tests show that the system exhibits excellent imaging performance in all bands and at different

focal lengths. At a characteristic frequency of 17 lp/mm, the modulation transfer function approaches the dif-

fraction limit, and temperature changes have little effect on imaging quality, meeting design specifications for

optical image quality. The optical system is characterized by wide spectral response, large magnification ra-

tio (25×) and fast field of view switching. The spectral resolution reaches 25 nm, and its imaging quality and

spectral resolution meet  the technical  requirements  of  aviation photoelectric  reconnaissance,  which has  im-

portant application value in military reconnaissance, security monitoring and environmental monitoring.
Key words: optical system design；Offner；infrared dual-band；cooled；zoom system

 

1    引　言

光谱成像技术不仅具有图像分辨能力，并且
具有分辨光谱的能力，利用该技术不仅可以对物
体进行定位分析，还可以对其进行定性和定量分
析[1-4]。当面对复杂环境时，红外双波段探测系统
在工业、农业、生物医疗及军事遥感等领域具有
重要用途和优势[5-9]。中波红外系统一般用于观测
温度较高的物体以获得其辐射光谱特征，在一些
特殊环境下进行观测会更有优势[10]。长波红外系
统主要用于观测常温物体以形成其轮廓影像，在
靠近热源和存在杂散辐射的情况下，长波红外系
统的侦察能力更强[11]。两者相结合的红外双波段
光谱成像技术在军事和民用领域均具有重大意义。

近年来，国内外学者对红外光谱成像系统进
行了一系列的研究。文献 [12] 设计了一款基于
Offner 结构的中波红外成像光谱仪，通过采用具
有不同热特性的材料组合，成功实现了全系统的
消热差光学设计。文献 [13] 通过对 Dyson 型分
光系统的深入分析，完成了长波红外成像光谱
系统的优化设计。针对农业应用需求，文献 [14]
提出了一种基于数字微镜器件（DMD）的新型
光路结构，专门用于 900~1 700 nm 近红外波段
的农作物成分检测。在空间探测领域，由美国
宇航局（NASA）、欧洲航天局（ESA）和加拿大航
天局（CSA）联合研制的詹姆斯·韦伯太空望远镜
（JWST）搭载了先进的 NIRSpec 仪器，该仪器通
过光栅与滤光片的协同工作，实现了对宇宙多波

段星系的高精度观测[15]。此外，中国科学院长春
光学精密机械与物理研究所自主研发的碳卫星
CO2 探测仪具备 760 nm、1 610 nm 和 2 060 nm 三
个特征波段的精确探测能力[16]。

尽管对中/长波光谱仪的设计研究在特定应
用领域取得了进展，但其仍存在若干技术局限性，
包括：光学结构复杂、工作波段覆盖范围有限、变
倍能力不足以及环境稳定性欠佳等问题。这些技
术瓶颈导致现有系统难以满足机载航空平台对目
标探测的特殊需求，特别是在宽谱段、高稳定性
及快速响应等方面的严格要求。

双波段光谱仪一般包括两种设计方式，一种
是两个不同波段的探测器共用同一个光路系统，
另一种是将双波段探测器设计为完全共光路系
统。第一种方式一般又称多档变焦光学系统，采
用机械补偿式变焦结构，能够在实现高变倍比
（10×以上）的同时保持紧凑的轴向尺寸，并通过优
化驱动机构实现不同视场间的快速切换，从而满
足实时观测与动态成像的需求，有效解决了红外
成像系统在大视场搜索与小目标观测之间的矛
盾。将这一技术应用于成像光谱系统，可以提升
系统的探测效率与观测性能。该技术通过动态调
节焦距实现不同视场下的最优成像，为复杂场景
下的目标探测提供了更高效的解决方案[17]。

共用光路系统可通过更换分光元件或探测器
以灵活获得所需的光谱范围，并且在成本和维护
方面有较大的优势。但通常会发生分光损耗、单
一波段能量利用率低等问题，并且易因光学元件
加工误差、装调偏差导致视场偏移，同时共用光
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路系统对温度、振动等环境变化敏感，易导致光
谱偏移或像差增大，影响成像稳定性。而完全共
光路系统虽然对探测器的技术门槛高，但随着双
波段探测器技术的成熟，通过“同光路探测、双波
段集成”，解决了视场一致性、能量效率和结构稳
定性问题。相较于前者，整个系统的体积和重量
也明显降低，具有较强的实时性和可靠性，其成本
也正逐步降低。进一步推动了共光路系统在军事
侦察、遥感监测等领域的应用，成为航空侦察领
域的主流选择。

在当前双波段光学系统的研究与工程应用中，
多数传统设计的变倍比集中于 3×~10×左右。对
于航空领域的应用场景，这种小变倍比可能会导
致探测距离受限、视场调节范围不足，难以满足
航空侦察中广域搜索与超视距目标锁定的动态任
务需求，且限制了复杂场景下目标识别精度与载
荷平台的适配性。

红外双波段共光路成像光谱仪系统因能够实
现对目标物体的同步多光谱探测而展现出技术优
势，相关研究的重要性日益凸显[18]。本文将针对
航空应用场景下的特殊需求，重点研究基于多视
场设计的红外双波段共光路成像光谱仪系统。本
文的主要贡献在于：设计了一种适配制冷型红外
探测器的 25×大变倍比双波段制冷型变焦光谱成
像系统，通过融合 Offner 结构分光、折射-折反射
结合的切换式变焦等技术，在中波与长波双波段
均实现了优异的成像质量与光谱分辨率，而且系
统兼具良好的温度稳定性、结构紧凑及视场切换
迅速等特点，可有效抑制系统冷反射。本文所提
出的系统在航空侦察、目标探测等专业领域展现
出更多的技术优势，有效提升探测效能和系统集
成效率。为航空光电侦察等领域提供了高性能技
术方案。 

2    系统设计指标

本设计对红外双波段制冷型多视场成像
Offner 光谱系统进行研究，光谱仪的工作原理是
在传统成像光学的基础上，通过色散元件将工作
光谱范围划分为多个光谱通道分别成像，从而获
得同一探测目标的多个光谱图像。根据实际的应
用需求，最终选择 320 pixel×240 pixel 的红外制冷
型焦平面探测器，具体设计指标如表 1 所示。

 

表 1    系统设计指标
Tab. 1    System design indicators

 

Parameters Value

Working Spectrum/μm 3.7 μm−4.8 μm, 7.7 μm−9.5 μm

F# 4

Zoom magnification 25×

Detector specifications 320 pixel×240 pixel

Detector pixel 30 μm×30 μm

Focal length 32 mm, 200 mm, 800 mm

Spectral resolution/nm 25

Dispersion width/mm 7.68

 

视场角（FOV）的大小决定了光学仪器的视野
范围，可以根据式（1）进行计算。

�)�2�9= 2�arctan
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f 0其中，d 为探测器在某一维度上的尺寸大小， 为
系统焦距。经计算，32 mm 焦距下水平和垂直方
向的视场角分别为 17.06°和 12.9°，200 mm 焦距
下视场角分别为 2.75°和 2.06°，800 mm 焦距下视
场角分别为 0.688°和 0.516°。

本设计方案在热源侦察、舰载红外侦测等领
域展现出广阔的应用前景。具体而言，短焦距望
远物镜（32 mm）可实现对 800 m 至 2 km 范围内
目标的精确探测与识别，具有宽视场特性；长焦
距望远物镜（800 mm）则具备超远距离侦察能力，
配备窄视场设计，其有效作用距离可达 30 km 至
50 km。该设计方式使得系统能够适应不同应用
场景的需求，为远距离红外遥感监测提供了可靠
的技术解决方案。 

3    红外双波段光谱系统的设计原理
 

3.1    设计思路
本设计创新性地将折射式和折反式系统相

结合，整个系统由前置望远物镜系统、Offner 分
光系统、二次成像中继系统三部分组成。光学系
统的 F 数为 4，焦距分别为 32  mm、200  mm 和
800 mm，通过使用切换式变倍方法对系统前置望
远物镜系统进行切换，以达到变焦的目的。采用
一体式共光路结构，通过 Offner 结构对光束进行
分光，采用二次成像中继系统将不同波长的光成

第 6 期 王翘楚, 等: 红外双波段制冷型变焦 Offner 型光谱成像系统设计 1329



像在探测器上，同时满足了 100% 冷光阑效率。
该系统可以在各个不同焦距下对中波/长波双波
段的光束进行有效的分光，在航空探测等领域有
着极佳的工程应用前景。光学系统总体结构原理
图如图 1 所示。
 
 

�y4š�GE�'•Jˆ2'4�

Offner�2�u2'4�

�ã�uK=

�Î"w�”L¢LŽ
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图 1    光学系统总体结构原理图
Fig. 1    Schematic  diagram  of  the  overall  structure  of  the

optical system
  

3.2    系统变倍方式
切换式变倍通过更换镜头或组件实现焦距或

放大倍数的变化，具有成像质量高、灵活性强、结
构简单、成本低和稳定性好等优点，可以满足不
同焦距下对物体成像的高速切换，可更加快速地
完成变倍任务。相对于连续式变倍系统，这种方
式不需要为整个光学系统提前预留较大的移动空
间，只需要保证光学元件切换前后的复位精度和
变倍前后的光轴一致性即可。为实现光学变倍的
高速切换，光学设计采用径向切换式变倍方式，提
升整体空间利用率，减小载荷整体的体积[19]。

基于以上原因，本设计通过切换式变焦方式实
现光学系统的三视场切换，具体而言，将 800 mm
焦距 R-C 系统主镜与后面的 Offner 分光系统、
二次成像中继系统进行固定，通过切换 32 mm、
200 mm 前置望远物镜系统和 800 mm 焦距 R-C
系统的次镜从而实现三视场的切换，光学系统的
变倍方式示意图如图 2 所示。
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图 2    光学系统的变倍方式示意图
Fig. 2    Schematic diagram of  the  zoom method  of  the  op-

tical system 

3.3    光学材料的选用

在红外双波段光谱系统设计中，通常应该使

用一些较为容易透过中长波的材料对折射式望远

物镜系统进行设计，较为常见的宽波段红外材料

有锗（Ge），硅（Si），硒化锌（ZnSe），硫化锌（ZnS）

以及硫系玻璃等。常用的宽波段红外材料如表 2

所示。
 
 

表 2    常见的宽波段红外材料参数
Tab. 2    Parameters of  commonly  used  broadband   in-

frared materials
 

材料 透射范围/
μm

折射率
（λ=4 μm）

阿贝数
（λ=3~5 μm）

阿贝数
（λ=8~12 μm）

Ge 2~23 4.024 7 103.4 834.3

Si 1.1~23 3.425 5 250 2 200

GaAs 0.9~16 3.307 0 146.0 107.4

ZnSe 0.55~18 2.433 1 176.9 58.0

ZnS 0.42~18.2 2.346 8 109.63 22.9

AMTIR1 1~14 2.514 4 196.7 115.2

IG6 1~12 2.794 7 168 163

IRG205 1~15 2.622 2 96.63 93.63

 

对于折射式红外系统的设计，因为光学系统

在中波和长波环境下会存在位置色差，且中波、

长波的中心波长分别为 λM 和 λL 时，光学系统的

各个光学器件应满足：
X

� i = � ; �Ä���Å

X � i

� i(�0;�/)
= 0 ; �Ä���Å

� i �

� i

式中， 表示第 i 面透镜中心波长的光焦度， 表

示系统的总光焦度， 表示第 i 面透镜对应波段中

心波长的阿贝数大小。因此，选用合适的材料并

且设置适当的光焦度就可以做到消色差，以此对

折射式红外系统进行更好地设计。
在材料选择方面，由于 Si 在 8~14 μm 长波红

外波段存在光学吸收特性，故不考虑使用 Si。Ge、
ZnS 和 ZnSe 都是常用的红外材料，具有易加工、
纯度高等优点。另外，在光学性能方面，硫系玻
璃 AMTIR1 相比于 IG6，具有更优异的中长波红
外透射性能和良好的光学均匀性；在力学性能方
面，IG6 的杨氏模量和断裂模量分别约为 1.827×
1010 Pa 和 1.703×107 Pa，而 AMTIR1 的杨氏模量为
2.206×1010 Pa，断裂模量为 1.862×107 Pa，AMTIR
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较 IG6 的杨氏模量和断裂模量提高了约 20.8% 和
9.3%。由此可知，AMTIR1 材料具有更高的强度，
更能适应航空探测领域中的极端环境条件要求。

综上所述，结合材料特性和成本等因素考虑，
本系统将选用 Ge、ZnS、ZnSe 和 AMTIR1 作为设
计所需的光学材料。 

3.4    前置望远物镜系统设计原理
在前置望远物镜的设计上，对于中、短焦镜

头，因为焦距较短且视场较大，所以可使用较为简
便的折射式系统进行设计。相比于反射式光学系
统，折射式光学系统在结构上更加紧凑，并且在设
计过程中可以通过改变透镜的形状、曲率、厚度
以及透镜之间的间距和组合方式来控制和校正各
种像差。

对于长焦镜头，因为焦距较长，若采用折射式
系统，镜身的重量和体积将大大增加。在航空侦
查的条件下需要做到轻便性，故本文使用反射式
系统进行望远物镜的设计，反射式系统不存在色
差、工作波段较宽且材料要求较低，并且能量传
输效率更高，对于航空条件下的微弱光信号的探
测和成像更为有利[20]。但是，在航空侦察环境下，
易受到外界震动和温度因素的影响，而离轴系统
由于其结构的复杂性和不对称性，对外部环境的
变化更为敏感，稳定性相对较差。而共轴两反系
统较离轴反射系统而言，结构相对简单，易于设计、
制造和安装，因此在当前条件下，应当使用共轴两
反系统进行整个光学系统的设计。在光学性能方
面，共轴两反系统在合理设计主次镜的参数后，能
够有效地校正球差、彗差等主要像差，获得较好
成像质量，可以满足大多数的应用场景和需求。

R-C 系统即里奇-克列基昂系统，是一种改进
的卡塞格林系统，其结构如图 3 所示。R-C 系统
是比较经典的共轴两反光学系统，相比传统的卡
塞格林系统，R-C 系统由主镜和次镜组成，且主镜
和次镜都为双曲面，可以同时校正球差和彗差，系
统视场更大，在大视场范围能够提供更加清晰和
稳定的图像，且适用范围更广，可用于红外波段等
其他波长范围的观测[21]。

f 0

f 0
1

F 数（F#）是用于评价系统光通量性能的参
数，一般来说，F 数越大，进光量越少，景深越大。
系统的总焦距为 ，主镜的口径为 D，相对孔径在
数值上是 F 数的倒数，由此可以计算出主镜的焦
距 为：

 

h1 h2

�íl2

d
l2�•

�íf1�•
 

图 3    R-C 系统原理图
Fig. 3    Schematic  diagram  of  R-C  (Ritchey-Chrétien)  sys-

tem
 

f 0
1 = � F# � D : �Ä���Å

�通过计算，可以得出次镜的垂轴放大率 为：

� =
f 0

f 0
1

: �Ä���Å

h1 h2

�

定义 和 分别为主镜和次镜的半口径，则
次镜中心的遮拦比 为：

� =
h2

h1
: �Ä���Å

r1 r2所以，主镜与次镜的顶点曲率半径 、 ，以
及主镜与次镜之间的间隔 d 如下：

r1 = 2�
f 0

�
; �Ä���Å

r2 =
��

� + 1
� r1 ; �Ä���Å

d =
f 0(1� � )

�
: �Ä���Å

SI

SII

SI SII SI = SII = 0

由文献 [22] 可知，光学系统一般都存在单色
像差，球差和彗差的三级像差系数分别为 和

，由初级像差理论推导 R-C 系统会消除球差
和彗差 （ ）的条件，即可计算出主

镜和次镜的偏心率 e1、e2，如下：

e2
1 = 1+

2�
(1� � )� 2

; �Ä�����Å

e2
2 =

2�
1� �

+ (1+ � )(1� � )2

(1+ � )3 : �Ä�����Å

根据上述公式，即可得到 R-C 系统的初始结
构参数。 
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3.5    Offner 分光系统设计原理
Offner 分光系统原理图如图 4（彩图见期刊

电子版）所示。
  

O A M1

��1

R1

G2
��2

C
R2

H ��2�•
R3 ��3

I B M3

 

图 4    Offner 分光系统原理图
Fig. 4    Schematic diagram of Offner beam splitting system
 

� 1

� 2 � 0
2

� 3

图 4 中 O 为入射狭缝的中心点，I 为出射狭
缝的中心点，由于 Offner 分光系统需要满足 3 个
光学元件同心，C 就为 3 个元件共同的球心，M1、
M3 为两个半径分别为 R1、R2 的凹面反射镜，G2

为一个曲率半径为 R2 的凸面衍射光栅，光线从
O 点入射至系统，首先经过凹面反射镜 M1 将光
线反射到凸面光栅 G2 上，在光栅上发生衍射分
光，光线再由 G2 反射到凹面反射镜 M3 上，最后
经 M3 反射，光线汇聚到 I 点处，A、B、H 依次为
中心波长主光线在凹面反射镜 M1、M3 和凸面衍
射光栅 G2 上的入射点，OA、AH、BH、BI 即为中
心波长主光线， 为凹面反射镜 M1 的入射角，

和 为凸面衍射光栅 G2 的入射角和出射角，
为凹面反射镜 M1 的入射角。入射光线主光线

和出射光线主光线互相平行，且均垂直于物像平
面，形成远心光路系统[23]。

由文献 [24] 可知：

R2 =
h�V�S�H�F�W�U�R�V�F�R�S�L�F

mn� � �
; �Ä�����Å

h�V�S�H�F�W�U�R�V�F�R�S�L�F � �其中， 为设计要求的光谱色散宽度，
为光谱范围，m 为衍射级次，n 为光栅线密度。在
图 4 中，根据正弦定理有：

R1

sin� 2
=

R2

sin� 1
; �Ä�����Å

R3

sin� 0
2

=
R2

sin� 3
; �Ä�����Å

lAH

sin(� 2 � � 1)
=

R1

sin� 2
; �Ä�����Å

lBH

sin(� 0
2 � � 3)

=
R3

sin� 0
2

; �Ä�����Å

根据几何关系可知：

lAH = R1 cos� 1 � R2 cos� 2 ; �Ä�����Å

lBH = R3 cos� 3 � R2 cos� 0
2 ; �Ä�����Å

lOA = R1 cos� 1 ; �Ä�����Å

关于凸面光栅 G2，由光栅方程可知：

sin� 0
2 = sin� 2 � mn� : �Ä�����Å

r0
�03

由于狭缝的中心点都在子午方向上，所以
M1、G2、M3 的物和像都在罗兰圆上，因此 M3 的
子午像距 为：

r0
�03 = R3 cos� 3 ; �Ä�����Å

1
R1 cos� 1

+
1

r0
�61

=
2cos� 1

R1
; �Ä�����Å

1
r0

�61 � lAH
+

1
r0

�6��

=
cos� 2 + cos� 0

2

R2
; �Ä�����Å

1
r0

�62 + lBH
+

1
r0

�63

=
2cos� 3

R3
: �Ä�����Å

r0
�63根据上式就可以解出 M3 的弧矢像距 ：

r0
�63 =

1
2cos� 3

R3
�

1
r0

�62 + lBH

: �Ä�����Å

���r0
�6��� r0

�0��

��� = 0当满足 的时候，即可认定该Offner

分光系统在选定的中心波长处消除像散。

� 2

根据以上分析和推导可知，当得知光谱色散
宽度、光谱范围、衍射级次和光栅线密度等光栅
信息后即可得到衍射光栅 G2 的半径 R2，然后通
过给定光栅的入射角 ，即可得到 Offner 分光系
统的初始结构。

Offner 结构是一种由两个凹面反射镜与一个
凸面光栅组成的同心三反射光学系统，三者球面
球心严格共点，形成高度对称的同心布局。该结
构通过共球心设计与罗兰圆条件的协同作用，能
够有效抑制彗差和球差，并在一定范围内校正像
散与场曲，而且具备谱线弯曲和畸变小的优势。
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由于采用全反射式元件，因此不存在折射带来的
色差问题。此外，其结构简洁紧凑、无移动部件，
通过纯反射式的同心分光结构设计实现了像差校
正与系统集成度的优化平衡。因此，Offner 结构
具有像差小的突出优点[25]。 

3.6    二次成像中继系统
红外成像系统与可见光系统在工作波段、光

学材料及温度敏感性等方面存在明显差异。相较
于非制冷型红外探测器，制冷型红外探测器（通常
工作于 77 K 以下）具有更高的探测度和灵敏度，
因而被广泛采用。其核心部分包括制冷焦平面阵
列和内置冷光阑，后者能有效抑制杂散辐射，实
现 100% 冷屏效率，从而提升信噪比和成像对比
度。同时，为确保冷光阑效率，需严格控制光学系
统出瞳与冷光阑的位置匹配，必要时采用二次成
像中继光学系统来进行优化设计，避免实际口径
过大[26-27]。

如图 1 所示，可以看到，二次成像中继系统分
为前置光学系统和中继系统两部分。通常情况
下，应当将冷光阑放置在中继系统靠近像面处。
中继系统的作用是将前面系统所成的像再次成
像于制冷探测器焦平面上，使出瞳位置与冷光阑
匹配。 

4    光学系统设计结果及像质评价
 

4.1    各子系统设计结果及像质评价 

4.1.1    前置望远物镜系统设计结果
根据第二章对前置望远物镜系统原理的介

绍，在 32 mm 焦距和 200 mm 焦距下，将使用折射
式系统进行设计，而在 800 mm 焦距下，将使用 R-
C 反射式系统进行设计。

对于折射式前置望远物镜系统的设计，为了
提升成像光谱系统的数值孔径同时避免产生渐晕
现象，系统设计应尽可能满足以下条件：具有物方
远心结构；与 Offner 分光系统的 F 数匹配。32 mm
和 200 mm 的前置望远物镜系统设计图如图 5
所示。通过使用非球面、选用合适的材料等方法
去校正折射式光学系统的像差。短、中焦的前置
望远物镜系统采用了 4 片式结构；在 32 mm 焦距
下的前置望远物镜系统设计中，依次选用 ZnSe、
Ge、ZnS、ZnSe 作为该部分的光学元件材料，其
中，4、7、8 面为偶次非球面；在 200 mm 焦距的情

况下，依次选用 ZnS、ZnSe、Ge、AMTIR1 作为元
件材料。
  

f '=32 mm

Y
Z f '=200 mm

 

图 5    32 mm 和 200 mm 的前置望远物镜系统设计图
Fig. 5    Front-placed  telescopic  objective  lens  system  with

focal lengths of 32 mm and 200 mm
 

f 0 = 800�P�P

对于 800 mm 焦距下的 R-C 系统设计，系统
的总焦距 。为了进一步校正像差，则
需要对系统的光焦度、色差、外形等参数进行合
理控制，根据计算得到的初始结构和 ZEMAX 光
学设计软件的反复优化，最终得到的 800 mm 前
置望远物镜系统设计图如图 6 所示。
  

Y

Z
 

图 6    800 mm 的前置望远物镜系统设计图
Fig. 6    Design  drawing  of  the  front-placed telescopic   ob-

jective lens system with a focal length of 800 mm
 

三组前置望远物镜系统的点列图如图 7（彩
图见期刊电子版）所示，MTF 图如图 8（彩图见期
刊电子版）所示。点列图显示系统像斑半径均
小于艾里斑直径，表明像差校正良好。MTF 曲
线接近于衍射极限曲线，满足光学系统指标设计
要求。
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图 7    不同焦距下前置望远物镜系统的点列图
Fig. 7    Spot diagrams of the front-placed telescopic object-

ive system at different focal lengths
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图 8    前置望远物镜系统的 MTF 图
Fig. 8    MTF  diagram  of  the  front-placed telescope   object-

ive system

  
4.1.2    Offner 分光系统设计结果

该部分采用凸面光栅作为 Offner 分光系统

的核心分光元件，光栅的曲率半径为 50 mm，刻线

数为 0.01 lp/mm。Offner 分光系统设计图如图 9

所示。

当两面反射镜的曲率半径为凸面光栅曲率半

径的二倍时，该系统为物方远心光路和像方远心

光路。另外，凸面光栅在不同衍射级次下具有明

显的波段选择性，其中二级衍射在中波红外区域

效率最高，而一级衍射的优势波段则集中在长波

红外区，若使用单衍射级次进行设计时，根据光栅

方程可知，不同波长在不同衍射级次下会产生光

谱重叠现象。中波红外波段的二级衍射光与长波

红外波段的一级衍射光在成像平面上的位置重
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合，这种级次串扰会降低系统的成像质量。因此，
通过采用双衍射级次设计方法，使中波红外波段
的一级衍射光避开有效光路，从而避免其影响系
统性能。具体实现过程中，将中波红外波段等效
转换为对应的长波红外波段参数，并统一采用一
级衍射级次进行光学设计优化。Offner 分光系统
的点列图如图 10（彩图见期刊电子版）所示，MTF
图如图 11（彩图见期刊电子版）所示。
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图 9    Offner 分光系统设计图
Fig. 9    Design diagram of Offner beam splitting system
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图 10    Offner 分 光 系 统 点 列 图 （ 左 图 ： 中 波 中 心 波 长
4.25 μm；右图：长波中心波长 8.1 μm）

Fig. 10    Spot  diagrams  of  Offner  beam  splitting  system.
(left  image:  the  center  wavelength  of  MWIR
4.25  μm;  right  image:  the  center  wavelength  of
LWIR 8.1 μm)
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图 11    Offner 分光系统 MTF 图
Fig. 11    MTF diagram of Offner beam splitting system

  

4.1.3    二次成像中继系统设计结果
在二次成像中继系统的设计中，采用了 7 片

式结构，并依次使用 AMTIR1、Ge、AMTIR1、ZnS、
ZnSe、Ge 作为二次成像中继系统各光学元件的
材料。为减小像差将第 5、11、12 面设计成偶次
非球面，并且冷屏到像面的间隔为 20 mm。二次
成像中继系统设计图如图 12 所示。
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图 12    二次成像中继系统设计图
Fig. 12    Design diagram of secondary imaging relay system
 

二次成像中继系统的点列图如图 13（彩图见
期刊电子版）所示，MTF 图如图 14（彩图见期刊电
子版）所示。
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图 13    二次成像中继系统点列图（左图：3.7 μm~4.8 μm；右
图：7.7 μm~9.5 μm）

Fig. 13    Spot  diagrams  of  the  secondary  imaging  relay
system.  (left  image:  3.7  μm−4.8  μm;  right  image:
7.7 μm−9.5 μm)
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图 14    二次成像中继系统 MTF 图
Fig. 14    MTF diagrams of the secondary imaging relay sys-

tem
  

4.2    光学系统总体设计结果及像质评价
整体结构包括 3 个前置望远物镜系统，1 个

Offner 分光系统，1 个二次成像中继系统。短焦
望远物镜系统、Offner 分光系统、二次成像中继
系统与红外探测器共同构成了短焦红外光学成像
系统。短焦红外光学成像系统结构图如图 15 所
示。基于短焦红外望远物镜系统的设计结构，根
据 3.2 节所介绍的系统变倍方式，通过精密电机
驱动实现光学组件的旋转切换，可分别替换为中
焦或长焦红外望远物镜系统，从而构建相应焦距
的光学成像系统。本设计采用径向切换变焦方式
进行视场变换，因此可以通过采用高精度机械切
换机构与动态光路校准算法相结合的方式，确保
不同焦距切换时主光线始终沿共光路传播，从而
有效抑制像面偏移与色差累积，实现光学系统的
高精度稳定成像和视场间的快速切换。这种基于
电机驱动的多镜组切换机制，实现了短焦、中焦、
长焦三档焦距的无级变焦功能，有效提升了系统
的光学适应性和应用灵活性。中焦红外光学成像
系统结构图和长焦红外光学成像系统结构图分别
如图 16 和图 17 所示。
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图 15    短焦（32 mm）红外光谱成像系统结构图
Fig. 15    Structural diagram of a short-focal-length (32 mm)

infrared spectral imaging system
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图 16    中焦（200 mm）红外光谱成像系统结构图
Fig. 16    Structural  diagram of  a  medium-focal-length  (200

mm) infrared spectral imaging system
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图 17    长焦（800 mm）红外光谱成像系统结构图
Fig. 17    Structural diagram of a long-focal-length (800 mm)

infrared spectral imaging system
 

图 18（彩图见期刊电子版）展示了该光学系
统的点列图分析结果。
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图 18    不同焦距下红外光谱成像系统的点列图
Fig. 18    Spot diagrams  of  infrared  spectral  imaging   sys-

tems at different focal lengths

通过评估系统成像质量可知，在中心波长下，
各焦距的所有视场位置的弥散斑半径都接近于或
小于艾里斑半径，证实了该光学系统具有较好的
成像性能，能够满足高分辨率成像的应用需求。

图 19（彩图见期刊电子版）为所设计的光学
系统在奈奎斯特频率（17 lp/mm）下焦距分别为
32 mm、200 mm 和 800 mm 的对应于中波和长波
中心波长的 MTF 曲线。根据 MTF 曲线可知，在
中波段下，各焦距视场的 MTF 值都接近于 0.6，在
长波段下，各焦距视场的 MTF 值都接近于 0.3。
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图 19    不同红外光谱成像系统的 MTF 图

Fig. 19    MTF diagrams of different infrared spectral imaging systems
 

该光学系统在不同波段及焦距下的分辨率特

性如图 20（彩图见期刊电子版）所示。当系统工

作在 25 nm 带宽下时，由于中波波长为 4.25 μm，

故中波波长下的临界带宽波长为 4.225  μm 和

4.275 μm；由于长波波长为 8.1 μm，故长波波长下

的临界带宽波长为 8.075 μm 和 8.125 μm。根据
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图 20 可知，各波长通道的响应曲线均呈现出良好

的分离特性，相邻通道间未观察到明显的谱线重

叠现象。这一结果表明，该系统在光谱分辨能力

方面表现出色，能够有效区分相邻波长信号，满足

高精度光谱分析的应用需求。
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图 20    不同焦距下红外光谱成像系统的分辨率特性图

Fig. 20    Resolution  characteristics  plot  of  infrared  spectral

imaging systems at different focal lengths
  

4.3    冷反射现象分析

冷反射是制冷型红外成像系统特有的杂散辐

射现象，表现为探测器接收到的制冷组件辐射经

光学元件表面多次反射后形成的自成像干扰[28]。

冷反射会对成像质量产生影响。一般使用 YNI

和 I/IBAR 两个参数反应冷反射的程度大小。YNI

可以全面地反映冷反射的大小，I/IBAR 表征冷反

射随视场的变化情况。通常情况下，在某一波段

内，当某一面的 YNI 和 I/IBAR 的绝对值都小于

1 时，则说明该面可能发生冷反射现象，因此就需

要对这一面进行进一步的冷反射分析[29-30]。

表 3 给出了该光学系统的二次成像中继系统
中最有可能发生冷反射现象的几个面的双波段
的 YNI 值和 I/IBAR 值。
  
表 3    可能发生冷反射现象的第 2、3、4、7、11 面的

YNI 和 I/IBAR 值
Tab. 3    YNI  and  I/IBAR  for  surfaces  2,  3,  4,  7 and

11 where cold reflections may occur
 

面 2 3 4 7 11

YNI
中波 −0.407 −0.483 0.071 −0.087 0.499

长波 −0.403 −0.480 0.073 −0.081 0.503

I/IBAR
中波 0.404 0.457 0.196 0.064 0.001

长波 0.403 0.457 0.202 0.050 0.004
 

为了更好地分析光学系统表面是否发生了冷
反射现象，一般需要将系统进行翻转，使用反向追
迹方法观察反射光线是否会聚集在探测器或像面
上。由于篇幅有限，本文只给出第 4 面、第 7 面
和第 11 面的光线追迹示意图，分别如图 21（b）、
21（c）、21（d）（彩图见期刊电子版）所示，并给出
第 4、7、11 面在该系统中的具体位置（图中使用
了橙色线进行标记），如图 21（a）（彩图见期刊电
子版）所示。
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图 21    冷反射现象光线追迹示意图
Fig. 21    Schematic diagram  of  ray  tracing  for  cold   reflec-

tion phenomenon
 

由图 21 所示，在冷反射严重的 4、7、11 面
上，反射冷光线在焦平面（探测器）上散焦，光线
并未聚焦到焦平面（探测器）或冷光阑上，因此第
4、7、11 面出射的冷光线不严重。结果表明该
系统不会出现非常严重的冷反射。

分析短焦（32 mm）和长焦（800 mm）下冷反射
在靶面能量分布的变化情况。设置环境温度、镜
筒温度均为 300 K，探测器温度为 77 K，透射表面
反射率为 0.01。进行光线追迹，得到各个表面反
射后集中到探测器靶面的冷反射能量图，如图 22
和图 23（彩图见期刊电子版）。可以看出，短焦情
况下，冷反射分布较为均匀，根据理论分析和工程
经验，红外系统的冷反射影响可以忽略。长焦情
况下，冷反射分布基本无变化，无需再次进行非均
匀性校正。仿真分析结果表明，光学系统冷反射
变化很小，满足系统使用要求。
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图 22    靶面冷反射能量图（短焦 32 mm）
Fig. 22    Cold reflection energy map of the target plane (sh-

ort-focal-length 32 mm)
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图 23    靶面冷反射能量图（长焦 800 mm）
Fig. 23    Cold reflection energy map of the target plane (lo-

ng-focal-length 800 mm)
  

4.4    光学系统在极值温度下的成像质量分析
为分析温度变化对系统成像质量的影响，

图 24 和图 25 给出了中波红外与长波红外在−40 °C
和 60  °C 两个极值温度时光学系统的 MTF 曲
线图。
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图 24    中波波段不同焦距在−40 °C 和 60 °C 时的 MTF 曲线

Fig. 24    MTF curves at different focal lengths in the medium wave band at −40 °C and 60 °C
 

从图中可以看到，系统在极值温度下的 MTF
轻微下降，中波波段在截止频率 17 lp/mm 处，短
焦、中焦、长焦处的 MTF 值均在 0.55 左右，长波
波段在截止频率 17 lp/mm 处，短焦（32 mm）、中

焦（200 mm）、长焦（800 mm）处的 MTF 值均在
0.3 左右。系统的 MTF 下降在可接受的范围内，
对成像质量变化影响不大，能够满足系统在低高
温条件下使用。
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图 25    长波波段不同焦距在−40 °C 和 60 °C 时的 MTF 曲线

Fig. 25    MTF curves at different focal lengths in the long wave band at −40 °C and 60 °C
 
 

5    结　论

本文设计了一种应用于航空探测的红外双
波段制冷型变焦光谱成像系统，针对 320 pixel×
240  pixel 的制冷型红外探测器进行了优化设
计。光学系统采用基于 Offner 结构的分光系统，
有效地降低了初级像差的影响。通过将折射式
与折反射式光学系统相结合，并采用切换变焦方
式，实现了三视场变焦功能，系统变倍比达到
25×。此外，通过加入二次成像中继系统，实现了
100% 的冷光阑匹配，有效抑制了冷反射效应。
经优化设计后，该系统在中波和长波双波段均表
现出优异的成像性能：在 17 lp/mm 空间频率下，
各焦距的 MTF 值接近衍射极限；光谱分辨率达

到 25 nm；点列图中 RMS 弥散斑直径均小于或接
近艾里斑半径。实验结果表明，冷反射效应得到
了有效抑制，且该系统的成像质量对温度变化不
敏感，能够在极值温度条件下使用。光学系统具
有结构紧凑、变倍范围大、视场切换迅速等特
点，其成像质量和光谱分光性能完全满足指标设
计，在航空光电侦察、目标探测、安防警备等领
域具有广阔的应用前景。在未来的工作中，将紧
密结合实际航空机载环境的复杂工况及具体型
号的技术指标，推进系统结构优化：优化结构切
换行程，提升响应速度与稳定性；提升系统紧凑
度与空间布局的集成性，以适配机载安装空间限
制；强化与其他机载子系统的兼容性，降低集成
难度。最终通过试验验证，从而推动其从原型向
工程化的应用转化。
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