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摘　要：分析了双通道投影系统光路，介绍了准直投影光学系统的设计。此投影系统由目标源

和干扰源２个通道组成，２个通道共用一个光学系统。光学系统采用二次成像结构来满足外形

及质量的要求，在光学系统的最后一面和焦平面之间插入分束镜来引入目标源通道，并通过减

小分束镜的厚度来控制干扰源通道的像差。光学系统工作波段为８μｍ～１２μｍ ，焦距３１５．６９

ｍｍ，视场８．５°，入瞳距９００ｍｍ，最后的像质表明此光学系统能够满足使用要求。
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引言
随着红外技术的发展，具有发现、识别、跟踪

功能的红外导引头变得更加复杂，对于导引头性

能的测试评估也变得更加重要和困难。目前红外

投影系统与飞行模拟转台集成的红外成像制导仿

真装置［１］越来越多地应用于红外导引头的测试，

这不仅能减少野外试验的费用，而且能对导引头

的性能进行全面、精确的测量。红外投影系统是

红外半实物仿真装置中关键的分系统，一般由图

像源、准直光学系统、主控计算机、控制电子箱等

部分组成，主要用于实验室，为红外导引头提供与

真实作战环境等效的目标和背景的红外辐射特
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征。本文重点讨论双通道红外投影系统光路［２４］以

及准直光学系统的设计。

１　投影系统光路

双通道红外投影系统包括两路红外点源通

道：通道１模拟目标由远逼近的运动，通道２模拟

干扰点在视场内横向及远近复合运动。通道１和

通道２的光束经分束镜合成后由光学系统投射出

去，模拟无穷远处的目标和干扰。

根据投影系统的工作方式，２个通道可采用各

自独立的准直光学系统，也可共用同一个光学系

统。图１（ａ）是一种光学系统各自独立的双通道投

影系统［５］，其目标源和干扰源通过各自的准直光

学系统，然后再经反射镜和分束镜合成一个光路，

这种结构光学系统各自独立，视场和焦距不必兼

顾２个通道，但２个红外镜头使投影系统横向尺寸

增大，成本高。

本设计中２个通道共用一个光学系统
［６］，在光

学系统的最后一片透镜和目标源之间利用分束镜

引入目标源光路，如图１（ｂ）所示。目标源通道的

光束被分束镜反射，干扰源通道的光束透过分束

镜，二者经分束镜合成一个光路后通过同一个准

直光学系统。

图１　投影系统光路
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２　光学系统设计
根据投影系统结构的要求、投影系统与转台

的接口尺寸以及红外导引头测试的需要确定了以

下设计指标［７８］（按光路追迹方向）：

工作波段／μｍ　　８～１２

焦距／ｍｍ ３１５．６５

视场／（°） ８．５

入瞳直径／ｍｍ １００

入瞳距离／ｍｍ ９００

由设计指标可知，准直光学系统的入瞳应位

于透镜组前一定距离处，以保证模拟器光学系统

与红外导引头光学系统光瞳的衔接。由于受入瞳

距离的约束，第一片透镜口径必然很大，根据入瞳

距离、入瞳直径以及视场的关系计算得到其通光

口径约为２３３．７６ｍｍ。控制光栏运动的电机需要

有安装和运动的空间，这样要求光学系统必须有

较长的后截距，但长的后截距会造成最后一片透

镜的口径也很大，整个光学系统质量大，材料也难

以保证。使用二次成像结构，压缩光束，使第二组

物镜的口径减小，虽然整个系统透镜片数增多，但

质量减轻，后截距也易于满足要求。

如图２所示，在二次成像结构中，物镜组１对

无限远物距成像，它接收无穷远的物体产生一个

中间像；物镜组２对有限远物距成像，它将中间像

以一定比例成像在变化的光栏处。系统孔径光栏

位于物镜组１前９００ｍｍ 处，光栏的大小为１００

ｍｍ。物镜组１的焦距越长，越有利于像差的校

正，但会增加系统总长，物镜组２的放大倍率小，总

长小、焦距短，但不利于像差的校正，因此在设计

过程中，应合理分配两组的光焦度并确定物镜组２

的放大倍率。在本设计中，物镜组１焦距取犳１＝

３１５ｍｍ，物镜组２焦距取犳２＝１００ｍｍ，放大倍率

取β＝ －１。在８μｍ～１２μｍ波段，为了更好地校

正色差，前组物镜可采用锗与硒化锌或硫化锌材

料的多片组合［９］，后组物镜采用锗与锗或硒化锌

材料的多片组合。

图２　二次成像透镜组示意图
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在设计过程中，物镜组１和物镜组２先单独优

化，然后再组合校正像差，组合时应注意物镜组１

与物镜组２之间光瞳的匹配。另一方面在保证像

质的前提下，可以调整物镜组１的空气间隔来控制

硫化锌或硒化锌透镜的外形尺寸，保证可以得到

相应尺寸的红外玻璃材料。为了进一步校正像

差，在优化过程中还可引入非球面，由于物镜组１

·２９３·
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透镜的口径较大，不利于非球面的加工和检测，因

此非球面最好加在物镜组２中。

在图１（ｂ）所示的光路中，如果分束镜以４５°角

插入会聚光束中［１０］，在反射方向不会引起像差的

变化，而在透射方向，由于光学系统不再旋转对

称，分束镜会在光学系统轴上产生慧差、像散及垂

轴色差等视场像差。像散可以通过加另一个分束

镜来补偿，也可以在倾斜平板上加工特殊面形来

代替平行平板。第一种方法要求足够的空间，第

二种方法在工艺上比较难实现。由像差分析得

到，在系统中由分束镜产生的像散会引起系统弥

散圆的变化，分束镜越厚，存在的像散越大，弥散

圆越大。如果在保证加工精度的前提下，通过适

当减薄分束镜的厚度来减小由分束镜带来的像

差，可极大地简化光学系统的设计。

３　设计结果及分析
物镜组１采用锗硫化锌锗３片透镜组合消

色差，物镜组２则采用４片锗透镜，将两组物镜组

各自初步优化后组合计算，在优化计算过程中，控

制硫化锌透镜的厚度，并在第２片透镜的第２面引

入一个二次非球面进一步校正像差，最终的光学

系统如图３所示。系统第一片锗透镜外形尺寸最

大，通光孔径为２３６．５ｍｍ，中心厚度为２３ｍｍ，第

二片硫化锌透镜通光孔径为１２７．７ｍｍ，中心厚度

为９ｍｍ。系统的主要光学性能如下：

图３　光学系统结构图
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焦距／ｍｍ　　　　３１５．６９

视场／（°） ８．５

入瞳直径／ｍｍ １００

入瞳距离／ｍｍ ９００

后截距／ｍｍ １３７．９５

以上性能参数不仅保证了红外导引头测试的

能量和视场，还满足了红外导引头与投影系统在

飞行模拟转台上安装的需要。

３．１　弥散圆

在本系统设计中直接将分束镜以４５°角置于

光路中，分束镜没有参与透镜组的优化，在反射方

向的目标源通道光学系统像质不发生变化，弥散

圆如图４所示，而在透射方向的干扰源通道，分束

镜使光学系统像质变差。

图４　目标源通道光学系统点列图
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由像差理论［１０］可知，光学系统的像质受到几

何像差和衍射的影响。如果系统几何像差引起的

弥散圆直径远大于衍射引起的艾里斑直径，像质

主要受几何像差影响。反之，如果弥散圆直径比

艾里斑直径小得多，像质主要受衍射影响。如果

弥散圆直径与艾里斑直径近似相同，像质受几何

像差和衍射共同影响。图４表明，光学系统在目标

源通道的像质更多地受到艾里斑影响，而艾里斑

的大小取决于系统的中心波长和犉数等光学特性

参数，因此通过控制分束镜厚度使干扰源通道弥

散圆大小与艾里斑大小接近，艾里斑虽略有衰减，

但对像质不会产生严重影响。

表１为光学系统的均方根弥散圆直径随厚度

变化的情况。根据系统的光学特性参数可以计算

得到系统的艾里斑直径为０．０７７ｍｍ，根据表１的

数据，使分束镜厚度在４ｍｍ以下，就可以使系统

０．７视场以内的均方根弥散圆直径接近或小于艾

里斑直径。考虑分束镜加工的面形精度，选择分

束镜厚度为３．５ｍｍ，光学系统均方根弥散圆如图

５所示。图５表明在０．７视场以内，系统的均方根

弥散圆直径均在６９．４５μｍ 以内，略小于艾里斑

直径。

表１　均方根弥散圆直径随分束镜厚度的变化值
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狀犲狊狊狅犳犫犲犪犿狊狆犾犻狋狋犲狉
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图５　干扰源通道光学系统点列图

犉犻犵．５　犛狆狅狋犱犻犪犵狉犪犿狅犳犻狀犳犲狉犲狀犮犲狅狆狋犻犮狊

３．２　调制传递函数

光学系统在目标源通道和干扰源通道的调制

传递函数曲线如图６和图７所示。根据艾里斑直

径可以计算得到系统的分辨率为７ｌｐ／ｍｍ，图６、

图７表明在７ｌｐ／ｍｍ处，目标源通道全视场 ＭＴＦ

大于０．５２，干扰源通道全视场 ＭＴＦ大于０．３７，满

足投影系统的使用要求。

图６　目标源通道光学系统传递函数

犉犻犵．６　犕狅犱狌犾犪狋犻狅狀狋狉犪狀狊犳犲狉犳狌狀犮狋犻狅狀狅犳狋犪狉犵犲狋狅狆狋犻犮狊

图７　干扰源通道光学系统传递函数

犉犻犵．７　犕狅犱狌犾犪狋犻狅狀狋狉犪狀狊犳犲狉犳狌狀犮狋犻狅狀狅犳犻狀犳犲狉犲狀犮犲狅狆狋犻犮狊

４　结论
本文介绍的准直投影光学系统可以同时满足

双通道投影系统目标源和干扰源通道的使用要

求，该光学系统采用二次成像结构，物镜组２的口

径被压缩至７５ｍｍ以内，系统质量减轻至６．６ｋｇ，

分束镜厚度减薄至３．５ｍｍ，从而减少了通道的像

差，简化光学系统结构的同时使光学系统的像质

满足了投影系统的使用要求。采用该光学系统的

双通道投影系统，实现了红外目标和干扰的复合

运动，达到了理想的效果。
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