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摘要：基于制冷型３２０×２４０凝视焦平面阵列探测器，设计了一套高变倍比中波红外连续变焦光学系统，用于机载光电探
测和跟踪设备。该系统由变焦物镜系统、二次成像系统和两个反射镜构成。介绍了二次成像系统光瞳衔接的方法；通过

光学软件给出了系统结构及其参数，并对系统的像质和那喀索斯效应进行了分析。测试结果表明，系统实现了

１１～２００ｍｍ的连续变焦，变倍比为１８×，Ｆ数为３，工作波段为３～５μｍ，满足１００％冷光阑效率，在空间频率１６ｌｐ／ｍｍ
处的ＭＴＦ值＞０６；具有热灵敏度高、像质好、分辨率高等特点，满足了设计的要求。
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１　引　言

　　红外成像技术是目前各军兵种都非常需要的
新型高科技技术。红外探测系统具有环境适应性

好、隐蔽性好、抗干扰能力强以及能在一定程度上

识别伪装目标，且设备体积小、重量轻、功耗低等

特点，在军事上被广泛应用于红外夜视、红外侦察

以及红外制导等。一般红外变焦成像系统分为连

续变焦和定档变焦两种，定档变焦又多以两档、三

档变焦为主。连续变焦的红外光学系统用于机载

光电侦察系统，既能为飞行员在巡航和搜索时提

供最好的态势了解，又能在发现目标时，调到小视

场瞄准跟踪。在视场转换过程中能够保持图像的

连续性，对搜索和跟踪高速运动目标是非常有利

的，该系统解决了两档与多档镜头在视场切换的

时间间隔内对快速运动的目标丢失这一缺陷，因

此，广泛应用于的机载光电侦察设备中。

本文基于中波红外３２０×２４０制冷型探测器，
设计了一套高变倍比中波红外连续变焦光学系

统。该系统可以实现１１～２００ｍｍ变焦，变倍比
为１８×，Ｆ＃为３，工作波段为３～５μｍ，满足１００％
冷光阑效率，在空间频率１６ｌｐ／ｍｍ处的 ＭＴＦ值
＞０６。系统具有结构紧凑，易于装调，灵敏度高，
质量轻等优点。

２　系统设计

２．１　光学技术指标
系统采用３２０×２４０凝视焦平面阵列探测器，

探测器的性能指标为：光谱响应范围 ３７～
４８μｍ，像元尺寸３０μｍ×３０μｍ，探测灵敏度峰
值 ＞１５×１０１１ Ｗ－１Ｈｚ１／２ｃｍ，工作温度 １１０～
１３０Ｋ，像面对角线尺寸１２ｍｍ，质量６００ｇ。

光学系统的设计指标为：工作波段３～５μｍ；
焦距１１～２００ｍｍ；Ｆ＃为３；像面 ＜１２ｍｍ；系统总
光学效率≥７０％；光学系统的冷屏效率１００％；外
型尺寸 ＜３２０ｍｍ×２００ｍｍ×１８０ｍｍ（Ｗ×Ｈ×
Ｌ）。

２．２　系统分析
２．２．１　系统整体分析

由于长焦距系统视场窄，入瞳大，本文采用二

次成像光学系统来实现系统前端光学零件较小口

径的目的（满足工艺要求），尽管增加了透镜的个

数，但为像差校正提供了更大的空间，因此，可将

系统分为变焦组份和二次成像组份。变焦组份由

前固定组、变倍组、补偿组、后固定组组成，可将它

们对系统的光焦度的贡献设计为正、负 、负、

正［１］。为了减小器件和镜筒内热辐射的影响，要

求冷光阑效率达到１００％，也就是将探测器的冷
光阑作为系统孔径光阑。通过两个反射镜使系统

结构 紧 凑，满 足 最 后 尺 寸 小 于 ３２０ｍｍ ×
２００ｍｍ×１８０ｍｍ的要求。系统采用直流伺服电
机驱动来实现连续变焦，而且随着加工工艺的不

断提高，系统设计需要尽可能少的镜片以提高透

过率，因此，系统引入了非球面。

２．２．２　二次成像系统和光瞳衔接
二次成像系统主要用于解决长焦距（窄视

场）入瞳太大的问题。二次成像中的光瞳衔

接［２］，即前面变焦部分的出瞳和二次成像系统的

入瞳衔接，才能保证系统冷光阑的效率。本文的

衔接方法如下，其主光线光路如图１所示。图中
的Ｌ１、Ｌ２、Ｌ３、Ｌ４分别为出瞳到第一像面、第一像
面到二次成像透镜、二次成像系统到冷光阑、冷光

阑到探测器的距离；ｈ１、ｈ２、ｈ３、ｈ４、ｈ５分别为出瞳

图１　主光线图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｒａｗｉｎｇｏｆｃｈｉｅｆｒａｙ

半口径、第一像面大小的一半、主光线在二次成像

系统的高度、冷光阑的半口径、探测器像面大小的

一半；ａ１、ａ２分别为光线在二次成像系统前后与
水平线的夹解，其中Ｌ４、ｈ４、ｈ５、ａ１、ａ２为已知量。
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由牛顿公式可得：

Ｌ３ ＝（Ｍ＋１）×ｆ， （１）

Ｌ２ ＝ｆ／Ｍ＋ｆ， （２）

Ｌ３ ＝Ｍ×Ｌ２， （３）

其中，ｆ为二次成像的焦距，Ｍ为二次成像的放大
率。

由图（１）中的三角关系可知：

ｔａｎａ１ ＝ｈ２／Ｌ１， （４）

ｔａｎａ２ ＝ｈ５／Ｌ４， （５）

Ｔ＝ｔａｎａ２／ｔａｎａ１， （６）

ｈ３ ＝（Ｌ３－Ｌ４）×ｔａｎａ２， （７）

ｈ３ ＝（Ｌ１＋Ｌ２）×ｔａｎａ１， （８）

ｈ３ ＝Ｌ２×ｔａｎａ１＋ｈ５／Ｍ， （９）

联合方程（１）～（９），解得：
Ｌ３ ＝［（－Ｍ×Ｌ４×Ｔ－ｈ５／ｔａｎａ１）］／

（１－Ｔ×Ｍ）． （１０）
于是，由式（１）、式（２）分别可以求得ｆ、Ｌ２。

由冷光阑的半口径，可求得上述系统的出瞳

（后面系统的入瞳）大小。求解过程得出结论如

下：

１）出瞳到探测器的距离（Ｌ１＋Ｌ２＋Ｌ３）随着
ａ１角度的变小而变短。
２）随着转向系统的倍率Ｍ增大，出瞳到探测

器的距离变短，符合系统紧凑的原则，但是整个系

统的 Ｆ数也随之增加，系统的灵敏度降低，因此
二次成像系统多采用Ｍ＝１。

３　设计结果

　　系统由变焦部分和二次成像系统组成。变焦
部分由前面的４个镜片组成，分为前固定组、变倍
组、补偿组、后固定组。系统的第 １片为前固定
组，引入一个非球面用于校正球差、彗差，和一个

衍射面用于校正初级色差和色球差；第２、３片为
变倍组，采用高折射率锗材料，以及低色散的硅材

料来校正轴向色差、彗差、轴外像差；第４、５片为
后固定组；第６、７片为二次成像系统，引入了２个
非球面。系统光路追迹图如图２所示，分别为长
焦、中焦、短焦。

图２　光学系统原理图
Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｒａｗｉｎｇｏｆｚｏｏｍｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ

３．１　像质评价
３．１．１　传递函数

传递函数是光学系统的主要评价手段之一。

该系统的传递函数如图３所示，（ａ）、（ｂ）、（ｃ）分
别为长焦、中焦、短焦的曲线图。从图中可以看

出，１６ｌｐ／ｍｍ空间频率下 ＭＴＦ＞０６。说明该系
统有较高的像质，即可以有一定的加工、装配裕

度。由于窄视场只是用于对环境态势的了解，相

对于正畸变，负畸变更有利于视场增大。本系统

宽视场的畸变为 －４９４％，满足红外系统大视场
的畸变＜±５％。
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图３　系统的传递函数曲线
Ｆｉｇ．３　ＭＴＦｃｕｒｖｅｓｏｆｓｙｓｔｅｍ

３．２　能量分布
能量的分布直接反映了能量的聚集状况［３］，

本系统长焦、中短、短焦的８０％能量都分布在一
个像元内。能量分布曲线如图４中（ａ）、（ｂ）、（ｃ）
所示。

４　冷反射现象及分析

　　冷反射现象是热成像系统所特有的一种图像
异态，在红外热成像系统中是指被制冷的探测器

从透镜组光学表面的反射中看到自己，探测器自

图４　能量分布
Ｆｉｇ．４　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｅｎｅｒｇｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｏｒｓｙｓｔｅｍ

身作为反射像而成像的现象［４，５］。这种现象一旦

产生，影像中心在呈现被摄物体像的同时还呈现

探测器的影像，通常表现为在图像中心有一个黑

点。凝视型光学系统中，冷反射值的大小并不代

表实际光学系统中冷像就显现出来，可以通过电

路的非均匀校正来消除冷像。凝视型光学系统冷

像显现的可能条件是振动和视场切换，因为非均

匀校正只是针对系统某一状态进行的，校正完成

以后，如果因为振动（或视场切换）等原因引起了

系统布局的变化，就会导致某一光学表面在变化

前后对系统的冷反射的贡献的差值过大，超过系
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统的最小分辨温度差（ＭＲＴＤ），系统的冷像就会
显现出来。因此，对于变焦系统（透镜轴向移动，

视场变化），必须进行系统的冷反射分析。通常

引入两个特征量 ＹＮＩ和 Ｉ／ＩＢＡＲ来反映冷反射的
强弱，其中Ｙ是边缘光线在该面的投射高，Ｎ是折
射率，Ｉ是边缘光线的入射角度，ＩＢＡＲ是主光线的
入射角度。实验表明，如某面的 ＹＮＩ值很小，但
Ｉ／ＩＢＡＲ值＞１，那么该面的冷象影响就很小，反之
亦然。在变焦系统设计中，在选择结构和优化过

程中应该考虑 Ｉ／ＩＢＡＲ、ＹＮＩ，确保各面的 Ｉ／ＩＢＡＲ，
ＹＮＩ越大越好［６］。因此将 ＹＮＩ或 Ｉ／ＩＢＡＲ绝对值
＞１的基本要求作为系统结构选择和优化的一个
约束条件来对变焦系统的各重结构的各个面的冷

反射强度进行分析和控制。通过冷反射分析，得

知系统在短焦距时冷反射最为强烈，分析结果如

表１所示。

表１　冷反射分析
Ｔａｂ．１　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｃｏｌｄｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ

面 切割光线的面 ＹＮＩ Ｉ／ＩＢＡＲ

１ ２０（Ｒ） １７．８７０ －２３．５３
２ ２０（Ｒ） －１０．７２１ －７．１５
３ ２０（Ｒ） －０．２４９２ －２．２５
４ ２０（Ｒ） １．５１７ １．１５
５ ２０（Ｒ） －１．７５３ １．１６
６ ２０（Ｒ） １．８１７ ８．４６
７ ２０（Ｒ） ０．１６ １．６９
８ ２０（Ｆ） ０．４７５ １．５１
９ ２０（Ｆ） １．６０７ ０．１８８
１０ ２０（Ｒ） －０．２５２７ ０．４８２
１１ ２０（Ｆ） １．４４３ １．０９
１２ ２０（Ｒ） －１．３０３ －２．７７１
１３ ２０（Ｒ） １．８２７９ －１．６２０
１４ ２０（Ｆ） ０．９５５ ２．１５
１５ ２０（Ｒ） －１．６０７３ －２．２３１
１６ ２０（Ｆ） １．８２７９ －１．６２０
１７ ２０（Ｒ） －１．３２０ －１．４９

由表１可知，根据两个特征向量判断第３、７、
８、９、１０、１４面的冷反射可能会使系统冷反射的强
度较大，其中，第３、７、８、１４面的Ｉ／ＩＢＡＲ＞１，说明

冷反射噪声几乎不随视场的变化而变化，可以把

它叠加在冷电平上滤除掉。对与Ｉ／ＩＢＡＲ＞１的面
采用反向追迹光线的方法，将整个系统倒过来，用

探测器作为冷光源，追迹从它发出的反向光线。

图５的（ａ）和（ｂ）分别是第９、１０两个面的冷反射
光线追迹示意图。

图５　冷反射光路追迹图
Ｆｉｇ．５　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｃｏｌｄｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｒａｙｔｒａｃｉｎｇ

由图５可知，第９面追迹后，光线受到平面的
反射没有聚集到探测器上。第１０面追迹后，近轴
光线聚集到探测器前面１２ｍｍ处，因此，不会带
来严重的冷反射效应。

５　结　论

　　本文基于３２０×２４０凝视焦平面阵列探测器，
设计了一套中波红外连续变焦光学系统，并介绍

了光瞳衔接问题的解决方法。该系统具有像质

好、变倍比大、分辨率高、热灵敏度高的特点。分

析了系统可能的冷反射强度，利用反射镜的折叠

光路实现了系统结构紧凑、质量轻，满足技术指标

的要求。该系统可用于导航、搜索、跟踪、警戒、侦

查等方面。
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