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要"大相对孔径变焦系统在像差补偿自由度较少的光学补偿式变焦系统中!通常需采用较

多的镜片才能完成像差校正!导致系统体积和质量不甚理想#通过合理分配变焦参数!优化变

焦系统结构!并进行非球面与衍射面复合叠加设计!完成了一个仅含
?

片透镜的光学补偿式变

焦系统#相对孔径
%G%:?

!采用
!#$

像素
H#&$

像素制冷焦平面探测器!工作波段
!

"

D

#

"

"

D

!变倍比为
"

H

!实现了
!$DD

$

A$DD

$

'$DD

$

%"$DD

四档变焦!冷光阑效率
%$$I

#折叠

光路后!体积约为
#%$DDH%$$DDH?"DD

!结构紧凑!以较少的镜片数辅以机械结构的光学

补偿变焦方式有效减轻了整机质量#

关键词"大相对孔径%变焦系统%光学补偿%光学设计
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引言
在红外探测领域$大相对孔径光学系统在应

用中具有明显的优点%在同等焦距下增大通光口

径$可有效提高系统探测距离#而在同等口径下$

大相对孔径系统具有更长的焦距$可提高系统分

辨能力%此外$根据红外变焦光学系统近年来的

应用需求$为解决系统体积(质量方面的限制$小

型(轻量化设计是一个重要的发展方向%因此$针

对采用较小
!

数的制冷探测器$设计一种轻小型(

大相对孔径的光学系统$在红外变焦光学系统设

计领域将具有较高的应用价值%

在红外变焦系统设计中$采用光学补偿方式
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薇$等&大相对孔径中波红外变焦系统的小型化设计

的变焦系统较之机械补偿方式结构简单$因此更

易实现小型(轻量化的目的%根据
0+6S*+R)Q

等

人在美国专利
@$'#%"$Z%

中的报道$设计了
!

数

为
&

的光学补偿中波红外变焦系统$变倍比为
&

H

$

焦距变化范围为
"$DD

#

#$$DD

$使用了
%#

片

透镜)

%

*

%文献)

!

*中设计了
!

数为
#

的光学补偿

变焦系统$变倍比为
"

H

$采用了
%$

片透镜%通过

这些文献可知$由于光学补偿变焦方式相对于机

械补偿方式而言$像差补偿自由度较少$需采用较

多的镜片数量才能完成像差校正%而对采用较小

!

数制冷探测器的系统而言$大相对孔径本身带来

的像差校正难度就很大$因此采用光学补偿方式

设计大相对孔径制冷型变焦系统$并实现小型(轻

量化设计将是一项挑战%

%

!

设计原理及参数

%:%

!

设计原理

本文设计要求采用
!

数为
%:?

的制冷型中波

红外焦平面探测器$实现
%$$I

冷光阑匹配$整机

长度小于
##$DD

$在满足其他指标的前提下质量

尽可能小$其他设计要求见表
%

所示%

表
%

!

光学设计指标

<&7.*%

!

=&)&5*'*)+"-"

0

'#8&.!*+#

,

%

指标 参数

波长'

"

D !

#

"

探测器像素'

1

2Q3. !#$H#&$

像元尺寸'

"

D !$

!

数
%:?

焦距'

DD !$

#

%"$

变倍比
"

H

工作温度'

_ B&$

#

À$

!!

首先选择确定系统初始结构%由于采用制冷

型探测器$为压缩系统前端口径$采用二次成像光

路$变焦组件位于一次成像光路中%

其次$结合应用需求确定变焦方式%根据设

计原理$变焦系统分为机械补偿和光学补偿两种

方式%机械补偿式系统$变焦组和补偿组的相对

位置为非线性变化$镜筒需采用变焦凸轮驱动$对

机械(电控精度要求较高#而光学补偿式系统中变

焦组和补偿组沿光轴等速同向运动$只需一组运

动机构$因此简化了机械结构$可有效减轻系统体

积质量%

为实现轻量化设计目标$本文采用光学补偿

变焦方式$原理简图如图
%

所示%系统从前至后依

次为前固定组(移动组(中间固定组和后固定组%

其中移动组由两片固连在一起的透镜组成$分别

位于中间固定组的前后$沿光轴等速同向运动$达

到变倍与补偿的目的%

图
%

!

光学补偿变焦系统原理图
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,
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系统光阑设置在探测器冷屏处$在变焦过程

中保持系统的相对孔径不变$实现
%$$I

冷光阑

匹配%

根据光学补偿变焦系统像差理论进行系统光

焦度分配&

!

a"

+

!

D-Q

+

!

!

%

"

#a$

D-Q

+

#

!

#

"

%

&`%

B%

&

a'

&

+

!

&

!

!

"

'

&`%

a'

&

B#

&

%

&

!

&

"

式中&

"

为变倍比#

!

D-Q

为系统最大光焦度#

!

为归

一化光焦度#

$

D-Q

为系统允许的最大移动量$

#

为

归一化间隔%根据近轴光线追迹公式$计算出大

视场初始光焦度及间隔%

根据光学补偿变焦理论$像差完全补偿点数

等于可变空气间隔的数目$故本系统像差完全补

偿点数为
&

个$为四视场连续变焦光学系统%

根据计算结果在
R5bC9

软件中建立光学系

统模型$并对像差进行优化%在设计中$对固定镜

组和变倍组的像差系数进行合理分配$确保在第
#

和第
&

透镜运动过程中一次像像面位置稳定$使得

+

@A@

+
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全系统像差得到较好的均衡和校正%

此外对透镜材料进行合理搭配$红外中波材

料不如可见光波段丰富$对几种常见的中波红外

材料如硅(锗和硒化锌进行组合$通过不同折射率

和色散系数的平衡$在一定程度上降低色差%

由于大相对口径系统轴外像差较大$而光学补

偿方式像差补偿自由度小$对像差校正造成较大难

度%引入非球面和衍射面$明显降低了系统球差及

色差$且减少了镜片数量%相对于文献)

!

*$本文

变焦组和补偿组均简化为单透镜$使得系统镜片

总数由
%$

片减少至
?

片%变焦组和补偿组镜片采

用非球面和衍射面复合设计$可一次加工成型$非

球面最高次为
A

次$衍射面最小环带
$:"DD

$大

于单点金刚石车刀刀头尺寸$可加工性良好%衍

射面与非球面复合面型见图
#

所示%

图
#

!

衍射面与非球面复合面面型

>#

,

?#

!

@"5

0

"(%!!#--)&8'#/*&%!&+

0

A*)#8+()-&8*

%:#

!

设计参数

系统采用四档变焦$

&

个等效焦距下对应的视

场见表
#

所示%

表
#

!

&

个焦距下对应的视场

<&7.*#

!

&>BC+8"))*+

0

"%!#%

,

'"&*--*8'#/*

-"8&..*%

,

'A+

焦距'

DD

视场'!

c

"

%"$ !:AAH#:@"

'$ A:%H&:"'

A$ ':%"HA:??

!$ %?:!H%!:@"

#

!

设计结果及分析
#:%

!

设计结果

设计完成的变焦系统如图
!

所示$图中
%

为

前固定组$

#

(

&

固连在一起构成变倍组$

!

为中固

定组(

"

(

A

为后固定组$

@

(

?

为二次成像镜组$其

中
#

和
&

沿光轴等速同向运动$其他组元保持不

动$实现四视场变焦%图中
0

为长焦!

%"$DD

"$

Z

为中焦
$

!

'$DD

"$

R

为中焦
%

!

A$DD

"$

b

为短

焦!

!$DD

"%引入
#

个平面反射镜折叠光路$折叠

后系统体积约为
#%$DDH%$$DDH?"DD

%从

长焦至短焦变焦过程中变倍组行程
@"DD

$变焦

倍率
"G!G#G%

%

图
!

!

光学补偿四视场变焦系统图

>#

,

?!

!

D&

:

"('"-&>BC+"

0

'#8&..

:

8"5

0

*%+&'*!

4""5+

:

+'*5

为补偿光学系统处于不同环境温度时的像面位

置漂移$采用主动式消热差设计$通过对二次成像

镜组中单透镜的轴向微调$实现
B&$_

#

À$_

环境下消热差设计%

#:#

!

像质评价

系统
&

个视场下的调制传递函数
UJK

见

图
&

#

图
@

$根据探测器像元计算可知$系统分辨

率为
%A.

1

'

DD

$长焦和中焦
$

时各视场
UJK

接

近衍射极限$中焦
%

和短焦时中心视场
UJK

接近

衍射极限$边缘视场在
%A.

1

'

DD

处大于
$:A"

%点

列图见图
?

所示$各视场均方根弥散斑直径基本在

一个像素!

!$

"

D

"内%

+

?A@

+
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图
&

!

长焦
(

a%"$DD

时
UJK

>#

,

?&

!

$<>8()/*"-E>BC

图
"

!

中焦
$

(

a'$DD

时
UJK

>#

,

?"

!

$<>8()/*"-$>BC

$

图
A

!

中焦
%

(

aA$DD

时
UJK

>#

,

?A

!

$<>8()/*"-$>BC

%

图
@

!

短焦
(

a!$DD UJK

>#

,

?@

!

$<>8()/*"-1>BC

图
?

!

各视场点列图

>#

,

??

!

F

0

"'!#&

,

)&5"-&>BC+

#:!

!

冷反射分析

冷反射是采用制冷型探测器的红外光学系统

需要避免的现象%为防止从系统某个透镜表面的

反射中看到探测器冷屏$需要注意
#

个特征量

)*+

和
+

'

+

,-.

$其中
)

是边缘光线在该面的透射

高度$

*

是折射率$

+

是边缘光线的入射角$

+

,-.

是

主光线的入射角%当
)*+

很小且
+

'

+

,-.

"

%

时$

该面是可能会产生冷反射的可疑面%而根据经

验$系统在短焦时冷反射最强$表
!

列出了系统在

短焦时的冷反射数据%

+

'A@

+
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表
!

!

冷反射分析

<&7.*!

!

6%&.

:

+#+"-8".!)*-.*8'#"%

反射面
)*+

+

'

+

,-.

% %#:&A"$ #$:$%#

# ":"!%& B%$:$&&

! B":#A$A !:&&$

& &:#&#! B#:'?"

" ":!$"" B!:A%?

A B":#"%' !:A"@

@ B#:!'A" #:''?

? %:"&"% B$:?%!

' $:?'?@ B$:%!@

%$ B!:&&?% ?:A%@

%% A:"A%$ %:?A!

%# B$:&"A$ $:?"!

%! B$:!#"# B$:#"?

%& B$:'#!' $:&"?

%" B%:&!%& $:?A&

%A B%:&%!% $:??$

!!

由表
!

可知$系统第
'

和第
%!

面为冷反射可

疑面%对这两面分别进行反向光线追迹$观察光

线被这
#

个表面反射后的会聚情况%由图
'

!

-

"和

'

!

T

"可知$光线均在探测器前方会聚$不会成像到

探测器上$避免了产生冷反射的可能%

图
'

!

冷反射光线追迹图

>#

,

?'

!

F8A*5&'#8"-8".!)*-.*8'#"%)&

:

')&8#%

,

!

!

结论
本文设计了一个采用

!

数为
%:?

的制冷焦平

面探测器的中波红外变焦系统$实现了四视场变

!!

焦设计%通过非球面与衍射面复合设计$解决了

大相对孔径像差校正困难(光学补偿方式像差补

偿自由度小的问题%全系统仅含
?

片透镜$非球面

最高次项为
A

次$衍射面最小环带
$:"DD

$与非

球面复合设计在同一镜面上$可一次加工成型$降

低了加工制造成本%系统具有相对孔径大(体积

小(质量轻(变焦机械简单的优点$且较之以往同

类型光学系统具有更少的光学镜片数$从而有力

地减少了光能损失$提高了光能透过率$具有良好

的应用价值和应用前景%
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