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大口径折反式中波红外衍射望远镜系统设计

周　岩1,2，吴时彬1，汪利华1，李　杰1，杜俊峰1，边　疆1

（1. 中国科学院 光电技术研究所，四川 成都 610209；2. 中国科学院大学，北京 100049）

摘     要：为实现空间红外望远镜的高分辨率探测，基于 Schupmann 消色差理论，开展了大口径折反

式中波红外衍射望远镜系统的设计及消热差模型研究。设计了口径 1 m、F数为 2、全视场 0.12°、
波段 3.8 μm～4.2 μm 的折反式中波红外衍射望远镜系统，其主镜及校正镜均为平面衍射透镜，中

继系统采用卡塞格林折反式结构，再聚焦及三次成像系统均为折射式结构，对系统进行了公差、

鬼像及冷反射分析。设计结果表明：在−20 ℃～60 ℃ 温度下，系统的 MTF 在 16.7 lp/mm 范围内均

大于 0.7，接近衍射极限，且具有 100% 冷屏效率，公差满足现有加工装配水平；鬼像能量为 0.1%，

对目标信号的影响较小；冷反射等效温差（NITD）随温度的变化量小于探测器噪声等效温差

（NETD）。该系统可为更大口径红外衍射望远镜系统的设计提供参考。
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Design of catadioptric middle infrared diffractive telescope
system with large aperture

ZHOU Yan1,2，WU Shibin1，WANG Lihua1，LI Jie1，DU Junfeng1，BIAN Jiang1

（1. Institute of Optics and Electronics, Chinese Academy of Sciences, Chengdu 610209, China；
2. University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China）

Abstract：To achieve the high-resolution detection of space infrared telescopes, based on the Schupmann ach-

romatic  theory,  the  design  and  athermalization  model  of  catadioptric  middle  infrared  diffractive  telescope

system with large aperture were studied. An optical system which had an aperture of 1 m, F-number of 2, full

field of  view of  0.12°,  waveband of  3.8 μm~4.2 μm was designed,  the primary mirror  and correction mirror

were  plane  diffractive  lenses,  the  relay  system adopted  catadioptric  Cassegrain  structure,  and  the  refocusing

and three times imaging systems used refractive structure, then the tolerance, ghost image and cold reflection

of the system were analyzed. The design results show that at the temperature of −20℃~60℃, the MTF of the

system is greater than 0.7 in the range of 16.7 lp/mm, close to the diffraction limit, and has 100% cold shield

efficiency. The tolerance of system satisfies requirements of fabrication, the ghost image energy is 0.1%, which

has little  influence on the target  signal,  and the Narcissus  induced equivalent  temperature  difference (NITD)

value  of  cold  reflection  with  temperature  is  less  than  noise  equivalent  temperature  difference  (NETD).  The

system can provide reference for the design of larger aperture infrared diffractive telescope system.

Key words：optical design；large aperture；catadioptric；infrared diffractive telescope；athermalization
 
 

引言

现如今空间红外望远镜正在朝着高分辨率、

轻量化的方向发展。提高望远镜分辨率最有效的

途径之一是增加系统口径，但随着口径的增大，传
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统红外反射式望远镜的质量也会极大地增加，难

以满足轻量化的发展需求 [1]。因此亟需探索新的

技术来实现轻量化大口径红外望远镜的构建，在

诸多技术中，衍射成像技术是一种值得探索的解

决方案。它以平面衍射元件为主镜，具有面型公

差宽松、质量轻的特点，可以有效地解决传统反射

式红外望远镜分辨率高与质量轻之间的矛盾[2]。

近年来国内外开展了很多关于衍射望远镜系

统的研究。2010年，美国国防高级研究计划局

（DARPA）提出了 MOIRE计划，其系统主镜为 20 m
的薄膜衍射元件、成像波段为 580 nm～620 nm，并

于 2014年开展了相关的光路验证实验[3]。在国内，

中科院光电所于 2012年到 2014年相继研制了工

作于 480 nm～650 nm波段口径为 80 mm和 400 mm
的折射式薄膜衍射望远镜系统，并制作样机开展

了一系列的外景成像试验 [4]；2019年，设计了工作

于可见光波段的口径 1 m级离轴四反式衍射望远

镜系统[5]。中科院长春光机所于 2017年设计了 5 m
口径、工作于 680 nm～720 nm波段的离轴三反式

薄膜衍射望远镜系统，并对衍射元件的加工技术

进行了研究[6]。2016年，中科院西安光机所设计了

3 m口径、工作波段为 7.7 μm～10.3 μm的非制冷

型折射式红外衍射望远镜系统 [7]，获得了良好的成

像效果，但该文缺少系统的消热差设计、公差及杂

散光分析的报道。综上所述，目前国内外在可见

光衍射望远镜领域已经取得了很多进展，但有关

大口径红外衍射望远镜系统的研究却较少，且大

多未充分考虑衍射元件所引起的额外杂散光以及

温度变化对系统的影响，因此还需开展更深入的

研究工作。

本文在分析了红外衍射望远镜系统设计原理

及消热差模型的基础上，根据系统指标设计了一

套大口径制冷型折反式中波红外衍射望远镜系

统，并对系统进行了公差、鬼像及冷反射分析，确

定了系统的公差敏感项、鬼像及冷反射特性。设

计结果表明，该系统的像质、公差水平及鬼像能量

占比均满足实际加工和应用需求，系统存在一定

的冷反射效应，但其随温度的变化量较小，可以通

过一次非均匀性校正来实现抑制。 

1    基本理论分析 

1.1    衍射望远镜系统基本理论

单片衍射元件的色散非常大，只能在很窄的

波段内实现光束聚焦。因此要实现宽波段衍射

望远镜系统的设计，就必须对衍射主镜的大色散

进行校正。不同于传统折射系统采用组合不同

色散玻璃的消色差方法，衍射望远镜系统采用的

是 Schupmann消色差理论 [8]：即衍射主镜的色差

可以通过在其中继系统的共轭位置处放置一个

具有相同色散、相反光焦度的衍射元件来校正，

两者满足下列关系：

n =
FN

#

F1
# （1）

φ1 = −n2φN （2）

DN = nD1 （3）

lN = nl1 （4）

φ1 φN

式中：F1#和 FN#分别为衍射主镜和衍射校正镜的

F数； 和 分别为两者的光焦度；D1 和 DN 分别

为两者的口径； l1 和 lN 则分别为衍射主镜至中继

镜和中继镜至衍射校正镜的距离；n为中继系统的

垂轴放大率；N表示第 N个元件为衍射校正镜。

衍射望远镜系统光路如图 1所示[8]。入射光经

过衍射主镜发生色散，不同波长的光沿不同方向

传播，然后经过中继系统重新会聚为一点，再通过

衍射校正镜将主镜产生的色差消除，校正后的光

通过再聚焦系统投射到探测器光敏面上，进而实

现成像。
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图 1    衍射望远镜系统结构图

Fig. 1    Structure of diffractive telescope system
 
  

1.2    红外衍射望远镜系统消热差模型

红外光学系统的曲率半径、元件间隔等参数

都会随着温度变化发生较大的变化，这将导致系

统焦平面与探测器光敏面发生较大的偏离，从而

影响成像质量，所以在设计时必须考虑消热差。

目前主要的消热差方法有光学被动法、机械被动

法、机械主动法 3种方法。其中光学被动法具有

成本低、性能稳定等优点，因此本文选用该方法进

行系统的无热化设计[9]。

对于传统红外光学系统，在利用光学被动法时

系统必须同时满足光焦度、消色差、消热差条件[10-11]，

·  768  · 应    用    光    学 第 42 卷 第 5 期



其公式表示如下：
k∑

i=1

hi

h1
φi = φ （5）

1
φ

k∑
i=1

hi
2

h1
2 Wi
φi

φ
= 0 （6）

1
φ

k∑
i=1

hi
2

h1
2 Ti
φi

φ
= −αhL （7）

φi

φ

αh

式中：hi 为第一近轴光线在第 i元件的高度； 为第

i元件的光焦度； 为系统的总光焦度；k为系统光

学元件总数；Ti 和 Wi 分别为第 i元件的热差和色差

系数； 为镜筒材料的线膨胀系数；L为镜筒长度。

但对于红外衍射望远镜系统，计算热差时还需

要考虑主镜和校正镜的共轭关系。先去除对（7）式
的简化[12]，然后将（2）式和（3）式带入（7）式可得：

− 1
φ

 k∑
i=2,i,N

hi
2

h1
2 Ti
φi

φ
+ (T1−TN)

φ1

φ

− k∑
1

(
f 2

f1,i
2

)
diαi = 0

（8）

αi

式中：f为系统总焦距；f1， i 为第 i元件（包含自身）

之前的分系统焦距；di 为第 i和 i+1元件间的距离；

为第 i和 i+1元件间镜筒材料的线膨胀系数。若

主镜和校正镜的材料相同，则两者所产生的热差

会相互抵消；若材料不同，则计算时仅需考虑两者

的热差系数和主镜的光焦度。同时该式还引入了

镜筒长度变化对系统焦距的影响，从而提高了热

差计算结果的准确性。

另外，温度变化也会引起系统内衍射元件微结

构的高度、线宽以及位置的变化，主要体现为衍射

元件相位系数的改变，因此在进行无热化设计时

需考虑相位系数的变化对系统的影响。通过衍射

元件的相位分布函数可以计算出温度与相位系数

之间的关系[13]，根据该关系编写宏语言程序并在优

化时载入，即可获得更加准确的系统。 

2    系统指标及设计 

2.1    指标要求

该红外衍射望远镜系统采用制冷型中波红外

焦平面探测器，像元尺寸为 30 μm×30 μm，F数为

2，结合系统的研制要求可得其主要设计指标，如

表 1所示。 

2.2    初始结构选型及计算

衍射望远镜系统根据目镜系统的结构可以分

为透射式和反射式，其中反射式更加适合于大口

径系统的构建，因而目前可见光领域的大口径衍

射望远镜系统多采用反射式结构 [2-3, 5, 8]。反射式结

构为了简化光路，一般是将衍射校正面刻蚀在再

聚焦反射镜上，但这样会增加衍射校正镜的加工

难度，同时该结构也较难满足红外衍射望远镜系

统被动消热差及 100%冷屏效应设计要求。因此

本文提出了一种折反式红外衍射望远镜系统，其

光路结构如图 2所示。
 

 

Diffiractive primary lens Relay mirror l
Thirdly imaging system

Refocus system

Relay mirror 2 Relay lens
Cold shield

Diffractive corrector lens 
图 2    折反式中波红外衍射望远镜系统初始结构

Fig. 2    Initiating structure of catadioptric mid-wave infrared

diffractive telescope system
 
 

系统由衍射主镜、中继系统、衍射校正镜、再

聚焦系统及三次成像系统构成。其中，衍射主镜

和衍射校正镜均为平面透镜，加工难度较低；中继

系统采用卡塞格林折反式结构，目的是缩短系统

长度以及使光线平滑传递，从而降低系统的公差

要求；再聚焦系统采用折射式结构，紧靠衍射校正

镜，起到聚焦发散光束及校正系统像差和热差的

作用。系统要求冷光阑匹配，即系统的出瞳和冷

光阑重合，但由于主镜与校正镜共轭且再聚焦系

统紧靠衍射校正镜，而系统的入曈一般设置在衍

射主镜处，故系统的二次出瞳位置在衍射校正镜

附近，距离冷光阑位置较远，因此难以实现冷光阑

匹配，所以引入三次成像系统来使系统的最终出

瞳与冷光阑重合，其结构为折射式结构。

系统的初始结构参数计算分为 3个部分：1）衍
射主镜与衍射校正镜参数 利用（1）～（4）式，结合

系统指标设置合理的 F数即可求得两者的结构参

 

表 1    光学系统参数

Table 1    Parameters of optical system
 

参数 指标

口径/mm 1 000

波段 /μm 3.8～4.2

焦距/mm 2 000

F数 2

全视场/（°） 0.12

MTF（@16.7 lp/mm） > 0.6

工作温度/℃ −20～60
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数。2）中继系统参数  首先根据上部分所得参数计

算出中继系统的焦距 [5]，然后以卡塞格林两反式结

构为中继系统，设置合理的反射镜 1焦距及遮拦比

计算出其参数[14]；最后在优化时加入中继透镜来构

建折反式中继系统。3）再聚焦系统及三次成像系

统参数  首先计算出两者需要校正热差值，并合理

分配它们的光焦度；然后利用中红外波段材料的

无热 T-W图定性地选择出合适的透镜材料组合 [15]；

最后联立（5）式、（6）式和（8）式，根据所选材料的

热差系数 T和色差系数 W定量分配透镜光焦度。 

2.3    设计结果

在红外衍射望远镜系统中，衍射主镜和校正镜

的参数决定了系统的长度、口径等参数。为了在

提高两者衍射效率的同时降低系统的加工装配难

度，将它们的 F数设为 20:2，由此可得衍射校正镜

的口径为 100 mm。中继反射镜 1口径取 400 mm，

其光焦度根据实际情况调整，中继反射镜 2遮拦比

取 0.225，则其口径为 90 mm。按上述方法计算系

统的初始结构参数，并将其输入到软件中进行优

化，最终获得的系统光路结构如图 3所示。
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corrector lens
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Relay mirror 2
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图 3    折反式中波红外衍射望远镜系统结构

Fig. 3    Structure  of  catadioptric  mid-wave  infrared

diffractive telescope system
 
 

该系统的衍射主镜和衍射校正镜的材料均采

用 Si。中继反射镜 1为抛物面，中心通光孔的面积

占比为 2.21%，对系统成像质量影响较小。中继反

射镜 2为双曲面，圆锥系数为−2.98；中继透镜组的

材料为 ZnSe、Ge，均采用球面，对系统光焦度的贡

献分别为正、负。再聚焦镜组及三次成像镜组均

采用 Cooke三片式结构，材料分别为 Si、Ge、ZnSe，
均加入了高次非球面以校正轴外像差，它们对系

统光焦度的贡献分别为正、负、正。系统的反射

镜及镜筒材料均采用铝合金，系统的整体长度为

14.035 m，目镜系统长度为 921.76 mm。系统的出

瞳位于像面前 19.8 mm处，半径为 5.113 7 mm，与

探测器冷光阑相匹配。 

2.4    设计结果分析 

2.4.1    传递函数

传递函数是红外衍射望远镜系统重要的综合

评价指标，图 4（a）、图 4（b）、图 4（c）分别为该系统在

20 ℃、−20 ℃、60 ℃ 温度下的 MTF曲线。红外探

测器像元尺寸为 30 μm，系统的奈奎斯特频率为

16.7 lp/mm。由图4可见，系统的MTF值在16.7 lp/mm
范围内均大于 0.7，接近衍射极限。
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图 4    3 种温度下系统的 MTF 曲线

Fig. 4    MTF curves of system at three temperatures
  

·  770  · 应    用    光    学 第 42 卷 第 5 期



2.4.2    点列图

系统在 20 ℃（组态 1）、−20 ℃（组态 2）、60 ℃
（组态 3）温度下的点列图如图 5所示。系统在各

视场下的弥散斑半径的 RMS值均小于艾里斑半

径 9.759 μm，表明系统具有良好的成像质量。
 

 

Config 1 (20 ℃)
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1
0
0
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0.06 (deg)

Configuration matrix spot digram (Airy radius:9.759 μm)

Config 2 (−20 ℃) Config 3 (60 ℃)

 
图 5    3 种温度下系统的点列图

Fig. 5    Spot diagram of system at three temperatures
 
  

2.4.3    衍射面可加工性分析

衍射元件的最小加工线宽反映了其加工难度，

因此设计的衍射元件的最小加工线宽越大越好。

图 6（a）、6（b）分别给出了衍射主镜和衍射校正镜

的相位、线频率的分布曲线，在 2个衍射元件的边

缘处，线频率的最大值分别为 6.216 period/mm和

60.032 period/mm，对应的最小周期分别为 160.8 μm
和 16.6 μm。若将两者都量化为 4台阶结构进行加

工，则其对应的最小线宽尺寸分别为 40.2 μm和

4.15 μm，可采用二元光刻工艺来实现元件的制作，

其中主镜采用拼接方式来制造，从工程角度来讲

两者都较易实现。 

2.4.4    公差分析

加工误差和装配误差往往会降低理论设计系

统的成像性能，因此需对光学系统进行公差分

析。本系统的初始公差分配方案如表 2所示。在

分析过程中根据实际情况适当调整敏感公差项的

参数，使得 MTF值的下降量小于 0.1。表 3为调整

后系统较敏感的公差项。从表 3中可以看出中继

反射镜 1的倾斜（TET）以及三次成像系统中第

1个透镜的元件偏心（TED）、前表面偏心（TSD）较

为敏感，因此在装配过程中需重点进行调试。
 

 
 

表 2    系统元件公差分配

Table 2    Tolerance allocation of system elements
 

项目 衍射元件 其他元件

厚度和空气间隔/mm ±0.025 ±0.015
半径/mm — ±0.015

表面和元件偏心/mm ±0.015 ±0.015
表面和元件倾斜/（″） 20 10
面型误差/局部光圈 1/30λ 0.2

 

 

 
 

表 3    敏感公差项

Table 3    Sensitive tolerance terms
 

项目 值 MTF下降量

TETX（Y）-中继反射镜1/（″） 10″ 0.050 2
TEDY-三次成像镜1/mm ±0.01 0.023 8
TEDX-三次成像镜1/mm ±0.01 0.023 8

TSDY-三次成像镜1前表面/mm ±0.01 0.020 0
TSDX-三次成像镜1前表面/mm ±0.01 0.020 0

 
  

3    鬼像及冷反射分析
鬼像和冷反射是制冷型红外光学系统中常见
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图 6    衍射物镜和衍射校正镜的相位和线频率径向分布曲线

Fig. 6    Phase and line frequency radial distribution curves of

diffractive lens and diffractive correction lens
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的两种杂光效应，它们会在像面上形成噪声，对目

标的识别与观测产生干扰，严重时甚至会淹没目

标信号 [9, 16]。因此，在光学设计时需对系统的鬼像

及冷反射进行分析，评估其影响。不同于传统红

外光学系统，在本系统中，除了要考虑系统折射元

件及衍射元件设计级次光线引起的鬼像及冷反射

外，还需要考虑衍射元件非设计级次衍射光线引

起的额外鬼像及冷反射。 

3.1    鬼像分析

利用 ASAP软件对红外衍射望远镜系统进行

鬼像分析，建立的模型如图 7所示。系统中反射镜

镀增反膜，反射率为 99%；折射透镜与衍射元件未

刻蚀微结构的一面均镀增透膜，透过率为 98%，反

射率为 2%；衍射元件刻蚀微结构的一面不镀膜，

其光学参数为衍射面各衍射级次的透射及反射衍

射效率，其中两片衍射元件均为 4台阶结构。
 

 

Diffractive primary lens
Eyepiece system

 
图 7    杂散光分析模型

Fig. 7    Stray light analysis model
 
 

本文仅考虑由衍射元件非设计级次衍射光线

所引起的零阶鬼像和由折射元件表面反射引起的

二阶鬼像。是否为鬼像路径按以下条件来判断：

该路径下的光通量大于等于成像路径下光通量的

0.01%。由于成像光束与杂散光的能量差异巨大，

所以对像面上的照度分布进行求对数运算，图 8（a）、
图 8（ b） 、 图 8（ c） 分 别 为 处 理 后 的 0°、 0.042°、
0.06°视场下的像面照度分布图，可以看出系统并

无明显的鬼点。

系统鬼像的具体路径如表 4所示。其中，衍射

元件所产生的零阶鬼像的能量大小及位置分布与

非设计级次衍射效率和入射光位置有关。在本系

统中，该类鬼像主要由处于主镜中心区域的+5、

−3级衍射光线引起，但由于被中继反射镜 2遮挡

了部分光线，所以其能量得到了一定的抑制，光通

量占比仅为 0.02%。另外系统的二阶鬼像光通量

占比为 0.06%，系统的总体鬼像能量占比为 0.1%，

可以满足成像探测需求。

结合红外衍射望远镜系统的鬼像分布特性，可
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图 8    系统鬼像照度分布

Fig. 8    Ghost image illumination distribution of system
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表 4    鬼像路径信息统计

Table 4    Ghost image path information
 

具体路径
光线
数量

光通量
占比/%

成像光线 22 549 99.90

三次成像镜3后表面与三次成像镜2前表面反射 5 460 0.01

再聚焦镜2后表面与校正镜前表面反射 14 468 0.01

再聚焦镜1前表面与校正镜前表面反射 14 468 0.01

三次成像镜3后表面与三次成像镜1后表面反射 6 460 0.01

中继透镜2前表面与中继透镜1后表面反射 5 344 0.01

再聚焦镜3后表面与再聚焦镜2前表面反射 3 871 0.01

主镜−3级与校正镜-3级衍射 237 0.01

主镜+5级与校正镜+5级衍射 259 0.01
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以采用以下措施来抑制系统残余的零阶和二阶鬼

像：增加衍射元件台阶数、在二次像面处增加消杂

光光阑、镀膜增加系统内元件的透过率和在主镜

前方设置适当口径的挡光装置等。 

3.2    冷反射分析

本文利用在 ASAP中建立的模型来进行红外

衍射望远镜系统的冷反射分析。将模型的像面设

置为光源，将衍射主镜前表面（表面 1）的反射率降

低至 0.7%，并对系统做逆向光线追迹，然后引入冷

反射等效温差（NITD）来定量分析系统的冷反射特

性 [9]，图 9（a）为系统各表面的 NITD曲线（以 20 ℃
系统为例，其中未标出表面的 NITD均为 0），图 9（b）
为系统像面处的总 NITD曲线。由图 9（a）可得，系

统表面 2（主镜刻蚀微结构的面）的NITD为 137.5 mK，

且其值在像面边缘处的下降较为明显，说明该面

是冷反射的主要贡献者。表面 2产生冷反射的原

因是：由于光线平行入射且主镜垂直于光轴放置，

所以当像面中心区域发出的光沿原路入射到主镜

衍射面时，主镜反射的+2级衍射光线会再次沿原

路返回像面，因此其冷反射效应较强。由图 9（b）

可知，以 20 ℃ 为基准温度时，系统总的 NITD值随

温度的变化较小，其中最大的变化量为 24.5 mK，

小于探测器的 NETD值 25 mK，即系统的冷反射现

象不会随温度的不同而产生太大的变化，所以在

本系统中通过一次非均匀性校正即可实现冷反射

效应的抑制。 

4    结论
为了适应和满足空间红外望远镜高分辨率、

大口径、轻量化的发展趋势和要求，本文基于 Schup-
mann消色差理论，计算了红外衍射望远镜系统的

光学被动消热差模型，并据此设计了一套 1 m口径

的制冷型折反式中波红外衍射望远镜系统，然后

对其进行了相关分析。像质分析结果表明，该系

统在−20～60 ℃ 温度下具有良好的成像质量，同时

满足 100%冷光阑效率。公差分析结果表明，该系

统满足现有加工及装调要求，其中在装调时，需要

重点关注中继反射镜 1的倾斜。鬼像分析结果表

明，该系统的零阶及二阶鬼像的总能量占比为 0.1%，

可以满足成像探测需求。冷反射分析结果表明，

该系统衍射主镜反射的+2级衍射光线虽然会产生

一定的冷反射，但是由于系统总的 NITD值随温度

的最大变化量小于探测器的 NETD值，因此通过

一次非均匀性校正即可将系统的冷反射效应消

除。设计的系统与现有多数非制冷型红外衍射望

远镜系统相比，在实现更大口径系统的构建及杂

光抑制方面具有一定的优势，为大口径红外衍射

望远镜系统的发展可提供一定的参考。
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Fig. 9    NITD curves of system
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