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２０×非制冷型红外变焦光学系统设计
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摘　要：针对长波用１６０×１２０元非制冷焦平面阵列探测器，设计了８～１２μｍ波段折射式红外连

续变焦光学系统．该系统具有相对孔径大，犉数为１．１，变倍比高，变焦凸轮曲线平滑等特点．系统

使用锗和硫化锌两种普通红外材料，通过引入非球面校正系统轴外像差，在中焦时采用平滑换根提

高了变倍比，通过对凸轮曲线的优化设计，有效地控制了变焦过程中光轴漂移．系统在空间频率为

１７ｌｐ／ｍｍ处，全焦距范围内调制传递函数均在０．５５以上，接近衍射极限；系统在接收半径为

１７．５μｍ的探测器敏感元内，能量集中度大于７８％，表明该系统具有良好的成像质量．
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０　引言

红外变焦光学系统通常是一类功能很明确的被

动军用光学系统，此类系统能够探测、定位并连续跟

踪在红外背景辐射和其它干扰下发射红外线的物体

和目标［１３］．作为系统重要组成部分的红外连续变焦

镜头能在一定范围内改变系统焦距，使目标在像面

上的大小连续可变，可达到大视场搜索目标、小视场

准确观察目标的目的［４］．在红外夜视、红外侦察以及

红外制导等方面被广泛应用的红外探测器具有环境

适应性好、抗干扰能力强且设备体积小、重量轻、功

耗低等特点［５］，采用非致冷焦平面阵列探测器的红

外或热成像系统，具有不需要机械扫描、便于携带、

功耗造价低、可靠性好等优点，愈来愈广泛的应用于

军事和民用领域［６］．随着红外非制冷探测器技术的

成熟，非制冷热像仪在各个领域得到了广泛应用，红

外定焦镜头已经不能满足一些特殊要求，所以设计

红外变焦镜头具有一定的现实意义．

针对长波红外非制冷型１６０×１２０面阵探测器，

本文设计了一款２０×红外连续变焦光学系统．该系

统使用锗和硫化锌两种普通红外材料，为了实现高

性能、高质量，系统引入了三个偶次非球面，在中焦

时使用平滑换根提高了系统变焦倍率，通过对像移

补偿公式的分析，推导出变焦凸轮曲线曲率关系式，

并由此公式分析出影响变焦凸轮曲线曲率的因素．

所设计的高变倍比、高成像质量的长波红外连续变

焦光学系统，克服了在以往的红外变焦光学系统存

在变倍比高、相对孔径小或者相对孔径大、变倍比小

的缺点．

１　光学参量指标的确定

采用Ｓｏｆｒａｄｉｒ公司生产的长波红外非制冷型

１６０×１２０ｐｉｘｅｌ
２ 面阵探测器，敏感元尺寸为３５×

３５μｍ
２，设计一种大相对孔径的变焦镜头，主要设

计指标如表１．

表１　光学系统参量

犜犪犫犾犲１　犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狅狆狋犻犮犪犾狊狔狊狋犲犿

Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／μｍ ８～１２

Ｚｏｏｍｒａｔｉｏ ２０×

Ｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈ／ｍｍ ８～１６０

Ｈｅｉｇｈｔｏｆｉｍａｇｅ（Ｄｉａｇｏｎａｌ）／ｍｍ ３．５
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Ｆｉｅｌｄｏｆｖｉｅｗ／（°） ４７．２６（ｓｈｏｒｔＥＦＬ）

２．５１（ｌｏｎｇＥＦＬ）

２　光学系统设计

根据动态光学理论，对于一个二组元稳像光学

系统，变倍组与补偿组的运动关系为
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式中β１ 表示变倍组初始位置的垂轴放大率；β２ 表示

补偿组初始位置的垂轴放大率；狇１ 表示变倍组沿光

轴位移量；狇２ 表示补偿组沿光轴位移量；犳
′
２ 为变倍

组的焦距；犳
′
３ 为补偿组的焦距

［７］．

变倍组做一维直线运动时，若补偿组的运动曲

线曲率变化较大，不易于变焦凸轮的机械加工，而且

在变焦过程中容易引起系统光轴漂移．所以，凸轮曲

线的优化设计对整个系统的设计、加工制作具有重

要的意义．对式（２）求狇１ 的一阶导数可得到补偿曲

线曲率关系式（３）
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通过分析式（３）可知，为了使补偿曲线平缓，即

要求补偿组在变倍过程中位移增大，应将变倍组和

补偿组的间距犱２３以及补偿组焦距犳
′
３ 取值加大．所

选，拟定初始结构各组元的焦距分别为前固定组

犳
′
１＝２１８ｍｍ，变倍组焦距犳

′
２＝－４１ｍｍ，补偿组焦

距犳
′
３＝５３．６ｍｍ，后固定组犳

′
４＝２４ｍｍ，将各组元

按变焦组放大倍率β２＝－１，补偿组放大倍率β２＝

－１进行组合，得到初始系统的中焦结构，各组元的

间距值为犱１２＝３８ｍｍ，犱２３＝７４ｍｍ，犱３４＝１７ｍｍ，

系统的初始数据见表２．

表２　系统初始数据

犜犪犫犾犲２　犐狀犻狋犻犪犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狋犺犲狊狔狊狋犲犿

Ｓｕｒｆ：ｔｙｐｅ Ｒａｄｉｕｓ Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ Ｇｌａｓｓ Ｓｅｍｉｄｉａｍｅｔｅｒ

ＯＢＪ Ｓｔａｎｄａｒｄ Ｉｎｆｉｎｉｔｙ Ｉｎｆｉｎｉｔｙ Ｉｎｆｉｎｉｔｙ

１ Ｓｔａｎｄａｒｄ １９６．３８９８４０ ２２．５０９８９２ ＧＥＲＭＡＮＩＵＭ ６０．６３１６３８

２ Ｓｔａｎｄａｒｄ ４０６．２７１０５７ ８．５９８７７９ ５６．３６５８６６

３ Ｓｔａｎｄａｒｄ ６３７．５７２０９８ １３．０５５７３７ ＧＥＲＭＡＮＩＵＭ ５１．８３５９９２

４ Ｓｔａｎｄａｒｄ ３０３．３８２１４６ ８３．７５０２６０ ４８．７６９０８７

５ Ｓｔａｎｄａｒｄ ５７１．８０１７７１ ８．６８８８１８ ＧＥＲＭＡＮＩＵＭ ２１．３８７３２３

６ Ｓｔａｎｄａｒｄ ９３３．７９８８１４ ４．２４６８６６ ２０．４５３２６４

７ Ｓｔａｎｄａｒｄ －２６３．３７５４１４ ８．６８８８１８ ＧＥＲＭＡＮＩＵＭ １９．１２９０５１

８ Ｓｔａｎｄａｒｄ １９６．８１２１１４ ２４．３４１２８８ １８．７５３５１６

９ Ｓｔａｎｄａｒｄ ２５２．８９６７１３ ８．６８８８１８ ＧＥＲＭＡＮＩＵＭ ２２．２５８３６８

１０ Ｓｔａｎｄａｒｄ －４３２．１７６４９２ ２８．７０８７６２ ２２．０３６８７５

ＳＴ０ Ｓｔａｎｄａｒｄ Ｉｎｆｉｎｉｔｙ ５．６１２４６６ １３．５２３３６３

１２ Ｓｔａｎｄａｒｄ －３４．６５９６６５ ８．６４３７９９ ＧＥＲＭＡＮＩＵＭ １２．５７８２２２

１３ Ｓｔａｎｄａｒｄ －４２．８９０８８２ ３１．７８０６５９ １４．４６６１８８

１４ Ｓｔａｎｄａｒｄ ３８．４７２４１８ ８．７０３８２５ ＧＥＲＭＡＮＩＵＭ １４．０９８４７６

１５ Ｓｔａｎｄａｒｄ ５４．７７６９２５ ２．５２１１０８ １２．０１３４６２

１６ Ｓｔａｎｄａｒｄ ９１．０９１３９５ １０．０５４４１８ ＺＮＳ＿ＢＲＯＡＤ １１．１２７３３５

１７ Ｓｔａｎｄａｒｄ ９４．０１２３８４ ９．９８０２６２ Ｍ ８．４７４２０３

ＩＭＡ Ｓｔａｎｄａｒｄ Ｉｎｆｉｎｉｔｙ  ３．４０３２８５

　　用ＺＥＭＡＸ光学设计软件对初始数据进行焦

距缩放和优化，同时去掉变倍组一块透镜，简化系统

结构，通过引入三个偶次非球面校正高级像差，设计

出较理想的变焦系统．由于初始数据只考虑了焦距，

未考虑校正像差，所以，设计结果和初始数据具有较

大的差异，优化后系统各组元的焦距和间距分别为

前 固 定 组 犳
′
１ ＝ ３０３．１９ｍｍ，变 倍 组 犳

′
２ ＝

－４６．２７ｍｍ，补偿组犳
′
３＝５５．４ｍｍ，后固定组犳

′
４＝

２５．５ｍｍ，犱１２＝１４９．６８ｍｍ，犱２３＝３８．３４ｍｍ，犱３４＝

３１．０７ｍｍ，系统最终参量见表３．

表３　系统最终参量

犜犪犫犾犲３　犔犪狊狋犱犲狋犪犻犾犲犱狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狋犺犲狊狔狊狋犲犿

Ｓｕｒｆ：ｔｙｐｅ Ｒａｄｉｕｓ Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ Ｇｌａｓｓ Ｓｅｍｉｄｉａｍｅｔｅｒ

ＯＢＪ Ｓｔａｎｄａｒｄ Ｉｎｆｉｎｉｔｙ Ｉｎｆｉｎｉｔｙ Ｉｎｆｉｎｉｔｙ

１ Ｅｖｅｎａｓｐｈｅｒｅ ２１５．０５００００ ２２．５１００００ ＧＥＲＭＡＮＩＵＭ １１５．００００００ Ｕ

２ Ｓｔａｎｄａｒｄ ４９７．８６００００ １１．２９００００ １１０．００００００ Ｕ

３ Ｓｔａｎｄａｒｄ ５８１．６０００００ １３．０５００００ ＧＥＲＭＡＮＩＵＭ １１０．００００００ Ｕ

４ Ｓｔａｎｄａｒｄ ３６７．６５００００ １４９．６８００００ １１５．００００００ Ｕ

５ Ｓｔａｎｄａｒｄ －１００１．４０００００ ８．６９００００ ＧＥＲＭＡＮＩＵＭ ３４．００００００ Ｕ

６ Ｓｔａｎｄａｒｄ １６２．４９００００ ３８．３４００００ ３４．００００００ Ｕ

７６８
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（续表）

Ｓｕｒｆ：ｔｙｐｅ Ｒａｄｉｕｓ Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ Ｇｌａｓｓ Ｓｅｍｉｄｉａｍｅｔｅｒ

７ Ｓｔａｎｄａｒｄ １９９．１０００００ ８．６９００００ ＧＥＲＭＡＮＩＵＭ ３４．００００００ Ｕ

８ Ｓｔａｎｄａｒｄ －９８１．４７００００ ３１．０７００００ ３４．００００００ Ｕ

ＳＴ０ Ｓｔａｎｄａｒｄ Ｉｎｆｉｎｉｔｙ ７．４７００００ １２．５４８４７６

１０ Ｓｔａｎｄａｒｄ －２７．９３００００ ８．６４００００ ＧＥＲＭＡＮＩＵＭ １５．００００００ Ｕ

１１ Ｅｖｅｎａｓｐｈｅｒｅ －４８．３５００００ １９．９１００００ １８．００００００ Ｕ

１２ Ｓｔａｎｄａｒｄ ４５．１６００００ ８．７０００００ ＧＥＲＭＡＮＩＵＭ １８．００００００ Ｕ

１３ Ｓｔａｎｄａｒｄ ７４．４９０００００ ５．６２００００ １７．００００００ Ｕ

１４ Ｓｔａｎｄａｒｄ －６８．５７００００ １０．０５００００ ＺＮＳ＿ＢＲＯＡＤ １４．００００００ Ｕ

１５ Ｅｖｅｎａｓｐｈｅｒｅ －４５．８７００００ １３．４０００００ １６．００００００ Ｕ

ＩＭＡ Ｓｔａｎｄａｒｄ Ｉｎｆｉｎｉｔｙ  ３．５２４０９８

Ｓｕｒｆａｃｅ１：犽＝－０．１４１６２８，α１＝－４．４４０９３Ｅ００４，α２＝－３．８４５９７８Ｅ００９，α３＝－３．７５８５５１Ｅ０１４，

α４＝－９．７２０５９８Ｅ０１９

Ｓｕｒｆａｃｅ１１：犽＝－２．０３２０９８，α１＝－３．０７４４３１Ｅ００３，α２＝－４．１４２８６７Ｅ００６，α３＝－２．９１９０５３Ｅ０１０，

α４＝－２．２８１８２７Ｅ０１１

Ｓｕｒｆａｃｅ１５：犽＝－１７．７９３３１５，α１＝－１．３８６５５３Ｅ００３，α２＝－１．２２０８１１Ｅ００５，α３＝２．８２１８０３Ｅ００８，

α４＝－３．５３６００６Ｅ０１１

３　设计结果与分析

设计的系统总长为３５７．１ｍｍ，后工作距为

１３．４ｍｍ，图１给出了变焦系统在长焦、中焦和短焦

的结构图．表４给出了系统焦距分别为７．８８ｍｍ、

４２．４４ｍｍ、８０．８８ｍｍ、１２１．５１ｍｍ和１６０ｍｍ时各

组元的间距值．

图１　连续变焦系统图

Ｆｉｇ．１　Ｆｏｕｒｃｏｍｐｏｎｅｎｔｚｏｏｍ

表４　不同焦距时各组元的间距值

犜犪犫犾犲４　犆狅狀狊狋狉狌犮狋犻狅狀狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狅狆狋犻犮犪犾狊狔狊狋犲犿

Ａｃｔｉｖｅ：３／５ Ｃｏｎｆｉｇ１ Ｃｏｎｆｉｇ２ Ｃｏｎｆｉｇ３ Ｃｏｎｆｉｇ４ Ｃｏｎｆｉｇ５

１：ＴＨＩＣ ４ １３．８５００００ １２６．３１００００ １４９．６８００００ １６０．１５００００ １６６．９８００００

２：ＴＨＩＣ ６ ２０４．０３００００ ７３．３５００００ ３８．３４００００ １７．６１００００ ３．９９００００

３：ＴＨＩＣ ８ １．２０００００ １９．４２００００ ３１．０７００００ ４１．３２００００ ４８．１１００００

３．１　传递函数分析

图２为变焦系统在长焦、中焦和短焦时的传递

函数（ＭｏｄｕｌａｔｉｏｎＴｒａｎｓｆｅｒＦｕｎｃｔｉｏｎ，ＭＴＦ）曲线，

三种曲线表明该系统的调制传递函数在１７ｌｐ／ｍｍ

处均在０．５５以上；而探测器的像敏单元尺寸为３５×

３５μｍ
２，其极限分辨率为１４ｌｐ／ｍｍ，说明设计的镜

头分辨率大于探测器的极限分辨率，因此，该系统在

全焦距范围内有较好的成像质量．表５列出了系统

在不 同 焦 距 时 零 视 场 和 边 缘 视 场 的 ＭＴＦ值

（１７ｌｐ／ｍｍ）．

表５　不同焦距时零视场和边缘视场的 犕犜犉值

犜犪犫犾犲５　犞犪犾狌犲狅犳犕犜犉犳狅狉狕狅狅犿狅狆狋犻犮犪犾狊狔狊狋犲犿

Ｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈ ７．８８ ４２．４４８０．８８１２１．５１ １６０

ＯｎａｘｉｓＭＴＦ ０．６８ ０．７２ ０．６５ ０．６３ ０．６３

ＯｆｆａｘｉｓＭＴＦ ０．５５ ０．６７ ０．６２ ０．５９ ０．５５

８６８
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图２　光学系统传递函数曲线

Ｆｉｇ．２　ＣｕｒｖｅｓｏｆＭＴＦ

３．２　几何能量分析

图３为光学系统在长焦、中焦和短焦时的几何

能量分布曲线．三种曲线图表明该系统在探测器敏

感元尺寸３５μｍ内时，能量集中度均大于７８％，满足

红外非制冷探测器分辨率的基本要求［８］．

图３　光学系统几何能量曲线

Ｆｉｇ．３Ｃｕｒｖｅｓｏｆｏｐｔｉｃａｌｅｎｅｒｇｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

３．３　变焦凸轮曲线分析

通过 ＺＥＭＡＸ 光学设计软件中的多重结构

（ｍｕｌｔｉｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｓ），可以得到变焦系统在变焦

过程中变倍组与补偿组离散的相对位置关系，并用

Ｍａｔｌａｂ软件拟合出变焦系统的补偿曲线如图４．由

图可看出，补偿组在整个变焦过程中运动距离较大，

曲线曲率变化平缓，达到减缓凸轮曲线曲率变化的

目的，有效地减小了变焦过程中光轴漂移，这样更有

利于凸轮曲线的加工．

图４　变倍组与补偿组的变化关系曲线

Ｆｉｇ．４　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｖａｒｉａｔｏｒｖｅｒｓｕｓｃｏｍｐｅｎｓａｔｏｒ

４　结论

针对红外非制冷系统大相对孔径的实际要求，

通过平滑换根和对凸轮曲线的优化，设计出一种应

用于热红外波段的折射型光学系统．该系统与以往

的变焦系统相比，具有结构简单紧凑、光学传递函数

接近衍射极限、系统透过率高、变倍比高、相对孔径

大和变焦凸轮曲线平滑等优点．高变倍比、大相对孔

径的红外变焦系统小型化、轻量化是红外变焦系统

发展的必然趋势，将在军用、民用方面，特别是在目

标跟踪和识别系统中得到广泛应用．
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