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分孔径三视场中波红外光学系统

何红星
(昆明物理研究所,昆明６５０２２３)

摘要:为了克服单一光学通道长焦距与大视场之间的矛盾,设计了一款分孔径大变倍比三视场中波红外光学系统.该光

学系统采用分孔径技术,包括小视场光学通道和中视场/大视场光学通道,两个通道之间的转换通过切出切入４５°放置的

反射镜完成,小视场光学通道采用二次成像,仅采用６片透镜,透过率高;中视场/大视场光学通道采用三次成像;小视场

光学通道与中视场/大视场光学通道共用一片反射镜和中继组,实现了共出瞳分入瞳———分孔径;小视场长焦距为１１２０

mm,大视场短焦距为２２．５８mm,变倍比达到５３×;对小视场光学通道进行了三次立体折叠,对中/大视场光学通道进行

了一次折叠,有效地对横向和纵向尺寸进行了控制,外形包络在２７０mm×２１７mm×２５８mm 范围内,系统紧凑,实现了

兼具长焦距和大视场的三视场中波红外光学系统.设计及实验结果表明该光学系统像质良好,满足热像仪使用要求.
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Abstract:A MWIRopticalsystemwiththreefieldsofviewaswellasdualＧopticalapertureandlarge
zoomratiowasdesignedinordertoovercometheconflictbetweenlongfocallengthandlargefieldof
viewofsingleopticalchannel．Thesystem wasequipped withdualＧopticalaperture,which was
composedofopticalchannelswithanarrowfieldofviewandamiddleＧwidefieldofview．Theswitch
ofthetwochannelswasrealizedbycuttinginandoutareflectorinclinedat４５°respectively．Usingsix
lenses,the narrow field of view opticalsystem was a reＧimaging opticalsystem with high
transmission．ThemiddleＧwidefieldofviewopticalsystemwasathriceimagingopticalsystem．The
twochannelsshareonemirrorandarelaygroup,thusrealizingcommonexitpupilanddualentrance
pupils———dualＧopticalaperture．Thelongfocallengthofthenarrowfieldofviewis１１２０mm,the
shortfocallengthofthewidefieldofviewis２２．５８mm,andthezoomratioreaches５３×．ThethreeＧ
dimensionaldimensionsoftheopticalsystemiseffectivelycontrolledwithin２７０mm×２１７mm×２５８
mmbythricefoldingthenarrowfieldofviewopticalsystemandoncefoldingthemiddleＧwidefieldof
viewopticalsystem．ThesystemiscompactandrealizesMWIRopticalsystem withthreefieldsof
viewaswellaslongfocallengthandlargefieldofview．Thedesignandexperimentresultsindicate
thatimagequalityoftheopticalsystemisperfect,whichmeetstherequirementsofthermalinfrared
imagers．
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１　引　言

随着红外成像技术的发展及其应用范围的拓

展,多视场和连续变焦红外系统正广泛应用于侦

查、前视红外及目标探测和跟踪等领域,虽然连续

变焦红外系统能实现对目标的连续观察,但其光

轴一致性、成像质量及视场切换的便捷性不及多

视场红外系统,因此机载观瞄光电设备主要采用

多视场红外系统.近年来,国内外在多视场红外

系统方面进行了大量研究,其中增大观察距离、减
小系统的质量及复杂度一直以来都是这些研究的

热点[１Ｇ２].
目前,热像仪作为一种机载观瞄红外系统,既

要具有远距离观察瞄准目标的能力,还要具有大

范围搜索探测目标的能力.然而,这两种能力对

热像仪光学系统的设计要求截然相反,前者要求

光学系统具有长焦距[３Ｇ６],即小视场;而后者却要

求光学系统具有短焦距,即大视场.在单一光学

通道中,长焦距和大视场是光学系统设计的两种

极端情况,不容易同时具备.增大焦距意味着增

大光学系统的孔径和体积,光学系统孔径像差增

大;而视场增大则意味着光学系统孔径增大,轴外

像差急剧增大,冷反射也急剧增大.Vizgaitis等

人设计的光学系统焦距达到了６１１mm[１Ｇ２],为了

实现小型化和变焦距,分别采用全反射式望远物

镜叠加折射式物镜的光学结构形式,和切入切出

反射镜实现变倍和移动透镜变倍结合的方式,采
用变F 数,即超小视场与其余视场F 数不一致.
付艳鹏等设计的光学系统采用机械补偿、三组元

变倍、三次成像的光学结构形式,其焦距达到了

７５０mm[３].骆守俊和江伦等人设计的光学系统

都采用机械补偿的光学结构形式,焦距分别达到

了６００mm和７００mm[４Ｇ５].不过,上述方法实现

超长焦距和大视场均存在局限性.为了克服单一

光学通道不容易具备长焦距和大视场的矛盾,本

文提出了分孔径的三视场中波红外光学系统,采
用双通道[７Ｇ８]分孔径的光学结构形式,大大减小了

系统体积,提高了系统长焦距与系统包络的比值,
即采用较小的体积获得较远的作用距离,提高热

像仪的性能体积比,给出了分孔径三视场中波红

外光学系统的设计结果,实现了１１２０mm 长焦

距和２４°大视场的三视场中波红外光学系统.该

系统成像质量优良、结构紧凑.

２　系统指标及设计原理

２．１　主要技术指标

根据热像仪整机的要求,光学系统的主要技

术指标如下:(１)工作波段为中波红外波段３．７~
４．８μm;(２)视场:大视场(WFOV)２４°× １９．２°,
中视场(MFOV)３．７°× ２．９６°,小视场(NFOV)

０􀆰４９°×０．３９°;(３)F 数为F/５．６;(４)探测器为中

波红外６４０×５１２FPA 探测器,像元尺寸为１５×
１５μm;(５)外 形 包 络 为 ２７０ mm×２１７ mm×
２５８mm.

２．２　设计原理

分孔径三视场光学系统的原理及方案如图１
所示.该系统包括小视场光学通道和中视场/大

视场光学通道,两个通道的成像原理分别如图２、
图３所示.

三视场光学系统的变倍(视场转换)方式分为

径向切入/切出变倍组变倍和轴向移动变倍组变

倍两种.其中,切入/切出变倍方式通过不同变倍

镜组切入/切出光路实现视场的转换,轴向变倍方

式通过变倍镜组轴向移动实现视场的转换.分孔

径三视场光学系统综合两种变倍方式,采用一片

反射镜切出小视场光路并接入小视场光学系统的

物镜部分,实现小视场光学系统;该反射镜切入小

视场光路,对小视场物镜光路进行遮挡并接入大/
中视场光学系统的物镜部分,实现大/中视场光学

系统,大视场至中视场之间的切换采用机械补偿

原理通过轴向移动的透镜组实现,也就是说,反射

镜切出/切入小视场光路实现小视场光学通道与

大/中视场光学通道的切换,即分孔径或合孔径,
同时实现小视场与大/中视场之间的视场转换,即
变倍.

变倍过程中小视场光学通道和中视场/大视场

光学通道共用中继组光路,即合孔径;前段物镜光

路为两支光路,即分孔径,两支光路之间的切换(分
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孔径或合孔径)通过切入切出一片反射镜完成.反

射镜之后中继组光路为合孔径光路,反射镜之前两

支物镜光路为分孔径光路.切入切出的反射镜尺

寸不宜太大,尺寸大将导致运动机构过大,不利于

小型化和轻量化.这种共用中继组分物镜的方式

克服了长焦距大口径与短焦距大视场之间的矛盾,
两支光路可分开独立设计,分别将两支光路的像差

校正到最好,并分别控制两支光路的物镜口径,最
大限度地减少镜片数量和压缩系统的空间体积,获
得像质优良、体积小的光学系统.

小视场光学通道采用二次成像方式,可同时

控制光学系统的横向和纵向尺寸以及出瞳与探测

器冷屏匹配,成像原理如图２所示.如图１所示,
小视场光学通道包括透镜L１~L６、反射镜R１~
R３.中视场/大视场光学通道采用三次成像方

式,可同时控制入瞳和出瞳以及一次像和二次像

之间透镜的位置及尺寸,成像原理如图３所示,其
组成包括透镜L４~L１２和反射镜R４.两个通道共

用中继透镜组,它由L４~L６ 构成的中继组和探

测器组成.两个通道之间的转换通过切出切入

４５°放置的反射镜R４ 完成.中视场/大视场光学

通道的中视场和大视场之间的变倍采用机械补偿

图１　分孔径三视场中波红外光学系统原理图

Fig．１　PrinciplediagramofMWIRopticalsystemwith
dualＧopticalaperturesandthreefieldsofview

图２　小视场光学通道成像原理图

Fig．２　ImagingprincipleofMWIRopticalsystem
withnarrowfieldofview

方式,通过轴向移动变倍调焦补偿组L９ 和L１０来

实现,L９ 和L１０位于A 位置时为中视场,L９ 和L１０

位于B 位置时为大视场.控制小视场光学系统

通道的入瞳位于小视场大物镜(L１)上,出瞳位于

探测器的冷屏上;中视场/大视场光学通道的入瞳

位于中/大视场大物镜(L１２)附近,出瞳位于探测

器的冷屏上,由此实现了共出瞳分入瞳,即分孔

径.该分孔径技术可同时控制小视场光学通道大

物镜口径和中/大视场物镜口径,以及两个光学通

道体积、像差以及其它技术指标.

图３　中视场/大视场光学通道成像原理图

Fig．３　ImagingprincipleofMWIRopticalsystem
withmiddleandwidefieldsofview

本文分别独立设计小视场光学系统和中/大

视场光学系统,小视场光学通道仅采用６片透镜,
透过率高;小视场光学系统的长焦距为 １１２０
mm,大视场的短焦距为２２．５８mm,光学系统变

倍比达到５３×.对小视场光学通道进行三次立

体折叠,对中/大视场光学通道进行一次折叠,控
制外形包络在指标范围内,由此可实现兼具长焦

距和大视场的三视场中波红外光学系统.

３　设计结果与分析

３．１　设计结果

基于上述原理设计光学系统,从初级像差理

论[９]出发分配并计算各子模块的初始结构参数,
利用ZEMAX和CODEＧV软件,基于光学评价函

数等技术进行优化设计[１０]以及像差校正,得到满

足技术指标的三视场中波红外光学系统.光学系

统设计包括分光路和合光路,即分别设计小视场

光路和大/中视场光路,保持其中一支光路的中继

组不变,反复优化迭代使两支光路的成像质量、外
形尺寸、体积等指标满足要求,最终利用反射镜进

行折叠完成合光路.
光学系统设计结果如图４所示,该光学系统

３个 视 场 对 应 的 焦 距 设 计 值 分 别 为 １１２０．２,

１４９􀆰０１,２２．５７mm,视场角分别为０．４９°×０．３９°,
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３􀆰６９°×２．９５°,２４°×１９．２°.其中,小视场光学通道

仅有６片透镜,透过率高,能够保证远距离探测识

别具备足够的能量;中视场/大视场光学通道共计

９片透镜;小视场光学通道与中视场/大视场光学

通道共用中继组３片透镜、一片视场切换反射镜.

图４　分孔径三视场中波红外光学系统图

Fig．４　DesignplotofMWIRopticalsystemwithdualＧ
opticalaperturesandthreefieldsofview

小视场光学通道L１ 口径与入瞳口径一致,得
到了有效控制,L２ 和L３ 的口径大大减小,大/中

视场透镜的口径都较小,反射镜的口径也大大减

小,整个光学系统得到了轻量化.
在－４０~＋７０℃小视场光学系统通过材料

搭配实现了消热差,中/大视场光学系统通过移动

变倍补偿组实现了消热差,小视场光学系统无运

动部件,大大提高了光轴的稳定性,保证了瞄准的

精度.L１ 材料为硅,L２ 材料为锗,L３ 材料为

AmtirＧ１,L４、L６~L１０和L１２的材料为硅,L５ 材料

为硫化锌,L９ 和L１１的材料为锗;R１ 和R２ 的材料

为铍,R３ 和R４ 的材料为钛合金;镜筒材料为铝

合金.

　　整个光学系统只包括小视场和中视场/大视

场两个光学通道之间的转换机构和中视场/大视

场之间的视场转换结构两组变倍运动机构,系统

得到了极大的简化.光学系统的３个视场依据需

要进行切换,满足不同的功能,３个视场成像的位

置都在探测器的焦面位置,即探测器只有一个,切
换到对应视场时输出对应视场的图像.小视场光

学通道进行了３次立体折叠,中视场/大视场光学

通道进行了一次折叠,有效地对横向和纵向尺寸

进行了约束,光学系统的外形包络在２７０mm×
２１７mm×２５８mm的范围内,系统紧凑.

３．２　像质评价

采用点列图及光学传递函数评价光学系统的

成像质量.常温２０℃ 条件下光学系统的点列图

如图５所示,图５(a)图为小视场光学系统点列

图,均方根弥散斑半径最大值为１４．３２μm,几何

弥散斑半径最大值为７２．１２μm,７５％的能量落在

探测器像元之内,满足成像要求;图５(b)为中视

场光学系统的点列图,均方根弥散斑半径最大值

为１４．４３μm,几何弥散斑半径最大值为５４􀆰９６

μm,７６％的能量落在探测器像元之内,满足成像

要求;图５(c)为大视场光学系统点列图,均方根

弥散斑半径最大值为１０．３１μm,几何弥散斑半径

最大值为２９．６１μm,７５％的能量落在探测器像元

之内,满足成像要求.
常温 ２０ ℃ 光 学 系 统 的 调 制 传 递 函 数

(ModulationTransferFunctionMTF)如图６所示,
低温(－４０℃ )下光学系统 MTF如图７所示,高温

(＋７０℃ )下光学系统 MTF如图８所示.由图可

知,在１６􀆰６７lp/mm(对应探测器的两个线对)处,
光学系统 MTF大于５０％,接近衍射极限.

(a)小视场

(a)NFOV

(b)中视场

(b)MFOV

(c)大视场

(c)WFOV
图５　光学系统点列图

Fig．５　SpotdiagramsofMWIRopticalsystemwiththreefieldsofview
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(a)小视场

(a)NFOV

(b)中视场

(b)MFOV

(c)大视场

(c)WFOV
图６　常温下光学系统 MTF

Fig．６　MTFsofMWIRopticalsystemwiththreefieldsofviewatroomtemperature

(a)小视场

(a)NFOV

(b)中视场

(b)MFOV

(c)大视场

(c)WFOV
图７　－４０℃光学系统 MTF

Fig．７　MTFsofMWIRopticalsystemwiththreefieldsofviewat－４０℃

(a)小视场

(a)NFOV

(b)中视场

(b)MFOV

(c)大视场

(c)WFOV
图８　＋７０℃光学系统 MTF

Fig．８　MTFsofMWIRopticalsystemwiththreefieldsofviewat７０℃

３．３　冷反射分析

冷反射是评价光学系统性能的一个重要指

标.冷反射越小,热像仪的成像质量越好.经仿

真分析,光学系统的小视场和中视场几乎没有冷

反射,只有大视场存在少量的冷反射.这里用光

线追迹分析大视场光学系统的冷反射,确定冷反

射在像面上的相对照度分布及其所占的视场范

围.然后,采用 YNI值对冷反射的影响进行初步

判定,定量分析通过计算冷反射在像面上引起的

等效温差来确定冷反射的影响.冷反射引起的等
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效温差[１１]为:

ΔT＝ ΔTSR
(SN/SI)２

, (１)

其中:ΔT 为冷反射引起的等效温差,ΔTS 为场景

与探测器的温差,R 为表面反射率,SN 为冷反射

像点直径,SI 为正常像点直径.

假设场景温度为３００K,透镜表面反射率为

０􀆰０１５.经计算冷反射像点直径为１２７１μm,正常

像点直径为１８．８５μm,从而得到ΔT＝０．０００７３K,

远小于最小可分辨温差０．０５K,说明采用分孔径

技术可有效控制冷反射.

４　实验验证

应用装配该分孔径大变倍比三视场中波红外

光学系统的热像仪对远距离三角塔进行成像实

验,结果如图９所示.从成像实验结果可以看出,

图像清晰、成像质量较好,无冷反射引起的黑斑.

然后采用热像仪进行 了 最 小 可 分 辨 温 差

(MRTD)测试,在典型频率处的测试结果如下:

MRTD(４．６７cyc/mrad)＝０．０６５K,MRTD(９．３３
cyc/mrad)＝０．０９４K,MRTD(１４cyc/mrad)＝

(a)大视场

(a)WFOV

(b)中视场

(b)MFOV

(c)小视场

(c)NFOV
图９　三视场中波热像仪成像实验

Fig．９　Imagesof MWIRimagerwiththreefields
ofview

０􀆰２５K,MRTD(１８．６７cyc/mrad)＝０．５９５ K,

MRTD(２２．４０cyc/mrad)＝０．９５ K,MRTD
(２６􀆰１３cyc/mrad)＝１．２６ K,其中 １８．６７cyc/

mrad为特征频率,对应探测器的两个线对,从测

试结果看,热像仪满足设计要求.

５　结　论

分孔径大变倍比三视场中波红外光学系统

采用分孔径技术,包括小视场光学通道和中视

场/大视场光学通道,两个通道之间的转换通过

切出切入４５°放置的反射镜完成,两个通道共用

中继组和探测器.小视场光学通道采用二次成

像,仅采用６片透镜,透过率高;中视场/大视场

光学通道采用三次成像;对小视场光学通道进

行了三次立体折叠,对中/大视场光学通道进行

了一次折叠,有效地对横向和纵向尺寸进行了

控制,外形包络在２７０mm×２１７mm×２５８mm
范围内,系统紧凑、体积小,实现了兼具长焦距

和大视场的三视场中波红外光学系统.光学系

统的小视场可用于远距离观察瞄准目标,大视

场可用于大范围搜索观察目标,中视场可用于

中等范围搜索观察目标.设计及实验结果表

明,该光学系统像质优良,满足热像仪的使用要

求,是长焦距大视场中波红外光学系统一种较

好的解决方案.
该光学系统是一个高性能的三视场中波红外

光学系统,已应用到热像仪整机,在常温、低温、高
温下的成像质量良好、性能稳定,可广泛用于机

载、舰载、车载、地基等远程探测高性能热像仪.
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