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基于联合变换相关器的红外摄远光学系统设计

牟　达，董家宁，徐春云

（长春理工大学 现代光学测试实验，吉林 长春　１３００２２）

摘要：为提高联合变换相关器的探测能力，针对６４０×５１２红外ＣＣＤ探测器，设计了１种针对８～１２μｍ波段的红外
摄远物镜，用于联合变换相关器的红外目标摄取。此系统体积小、结构紧凑，采用透射式结构，焦距为２００ｍｍ，相对
孔径为１∶３。应用ＺＥＭＡＸ对设计结果进行了像质评价，在空间频率为１７ｌｐ／ｍｍ时，调制传递函数在０．３以上，基本
达到衍射极限，各视场点列图均方根半径与艾里斑半径接近，具有良好的成像质量，满足光学系统的设计要求，提高

了联合变换相关器对目标的探测与识别能力。
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　　自然界中所有高于绝对零度的物体都有红外辐射，这为
探测和识别目标提供了客观基础，所以红外技术在军事上具

有广泛的应用领域。光电混合联合变换相关器利用光学相

关探测方法，以灵活性好、识别精度高等优点广泛应用于军

事、航空航天、智能化等领域。而将红外光学系统应用在联

合变换相关器的最前端，用于接收目标的红外辐射，发挥红

外探测和相关探测的各自优势，可使目标的探测精度、跟踪

搜索能力得到提高。本文根据目标８～１２μｍ红外辐射特性
设计了成像质量高的长波红外摄远物镜。从光学系统参数

分配和初始结构选取入手，给出了具体的设计参数、设计步

骤，得到了较好的结果，完成了设计任务。

１　联合变换相关器的原理

光电混合实时联合变换器原理如图１所示。图１中，系
统的光源选择为氩离子激光器，光源发出的光经过衰减器、

空间滤波器及准直透镜，最后形成准直扩束的平行光。半反

半透镜把１束平行光分成２路光束，１路用于得到联合变换
功率谱，另１路用于获得相关图。用于得到联合变换功率谱
的１路光束，把参考图像和目标图像同时输入到电寻址液晶
ＥＡＬＣＤ中，其中参考图像是提前储存在电脑中的，而目标图
像则是经 ＣＣＤ１（即摄像头１）实时摄取的。平方律探测器
ＣＣＤ２（即摄像头２）对经由傅里叶变换透镜 ＦＴＬ后的联合图
像进行探测，得到ｏ（ｘ，ｙ）和参考图像 ｒ（ｘ，ｙ）的联合变换功
率谱。用于获得相关图的另１路光束，输入到 ＰＣ的功率谱
经空间光调制器的控制系统输入到电寻址液晶 ＥＡＬＣＤ２中，
经傅立叶变换透镜ＦＴＬ２后，由ＣＣＤ３（即摄像头３）摄取目标
图像与参考图像的联合变换相关点，根据相关点的位置即可

确定目标及其方位［１－３］。

图１　光电混合实时联合变换相关器原理

２　红外摄远光学系统设计

２．１　摄远物镜简介
通常来说，摄远物镜一般由２个透镜组构成，１个为正透

镜组，另１个为负透镜组，或者在双胶物镜后加１块厚弯月
形透镜。前组主要是对目标生成实像，后组用于加大其焦

距。如果把正透镜组放在前面，则能使其总长小于焦距，这

样可大大减小光学系统的体积。摄远系统长度与物镜焦距

相比要小，因为光学系统仅由２个透镜组组成，所以他能对４
种像差进行校正，包括彗差和正球差，以及像散和场曲。摄

远物镜的缺点是由于前组的相对孔径通常都比整个系统的

相对孔径大１倍以上，所以整个系统的相对孔径较小［４］。

２．２　光学参数的确定
为了使联合变换相关器能更好地对红外目标进行探测

与识别，设计出了一种红外摄远物镜，其具有稳定的光学特

性。系统采用Ｓｅｌｅｘ公司的 ＭＷ／ＬＷＣＣＤ红外探测器，有效
像素为６４０×５１２，像素尺寸为３０μｍ×３０μｍ。用于联合变



换相关器的摄远物镜的技术指标如下。工作波段：８～１２
μｍ；焦距：２００ｍｍ；相对孔径：１∶３；视场角：７°。
２．３　红外光学材料选取

远红外波段的光波长在 ８～１２μｍ，常用光学材料有
ＺｎＳ、ＺｎＳｅ、Ｇｅ和 ＡＭＴＩＲ。ＺｎＳ是中波和远红外波段均可使
用的材料，呈锈黄色，对可见光半透明。ＺｎＳｅ在很多方面与
ＺｎＳ类似，折射率比ＺｎＳ略高，但结构不如ＺｎＳ牢固。与ＺｎＳ
相比，ＺｎＳｅ最显著的优点是吸收系数极小，所以ＺｎＳｅ通常应
用于高能ＣＯ２激光系统中。Ｇｅ是平时最常用的红外材料，
在中波和长波都能用。在长波段，主要作为正透镜使用；而

在中波段，通常做成负透镜使用。这２种用法主要是由于锗
在２个波段的色散不同，中波时阿贝数是１００，长波时则是相
差极大的９３０。锗的折射率是４．０２４３，也就意味着透镜的半
径较大是更合理的，从像差校正的角度考虑，高折射率对于

整个设计是很有利的。ＡＭＴＩＲ族材料是１种新型的材料，分
为ＡＭＴＩＲⅠ和ＡＭＴＩＲⅢ ２种。他们是由锗、砷和硒以近似
３３∶１２∶５５的比例生产出来的玻璃质材料［５］。

２．３　初始结构的选取
从以上参数可以看出，此摄远光学系统相对孔径较大，

工作距离较长。红外光学系统至少要选用３片以上透镜。
可选择的材料非常有限，即锗、硫化锌和硒化锌。

对于初始结构应尽量简单。另外，至少需要２种或以上
不同材料的玻璃进行设计，以满足红外系统色差和像差校正

的要求。因此，初始结构系统选用２片透镜，自左向右透镜
的材料分别为Ｚｎｓ、ＺｎＳｅ、Ｇｅ。经过初步优化得到的点列图和
传递函数如图２和图３所示。轴上点的点列图与艾里斑大小
接近，但是轴外２个视场却不是很理想。传递函数也没有全
部达到在１７ｌｐ／ｍｍ的时候达到的０．３以上。故系统有待进
一步优化。

２．４　系统优化设计
利用ＺＥＭＡＸ光学设计软件，多次优化后成像质量依然

不好，此时光学系统各温度、各视场的调制传递函数在

１７ｌｐ／ｍｍ处均小于０．３，且光学结构总长度为２５６．１６９ｍｍ，
未达到摄远物镜总长度小于焦距和成像质量的要求。分析

系统像差情况，考虑调整材料的顺序。对成像质量而言，折

射率的贡献最大，曲率半径次之，而中心厚度和间隔的影响

最小。锗在８～１２μｍ波段折射率几乎是硫化锌和硒化锌的
２倍，因此考虑首先调整锗在系统中的顺序。光学系统成像
质量变化较大，经过反复调试，确定自左向右透镜的材料分

别为Ｇｅ、ＺｎＳｅ、Ｇｅ。观察分析系统像差情况，此系统在第２、
３、６、７面球差较大，需要添加辅助镜片来校正球差、畸变、彗
差，达到像质要求。在设计过程中，为了提高成像质量、简化

结构，没有添加镜片而是引入非球面进行系统设计。非球面

在此处的作用是控制像差，其最主要的是控制球差。在手动

修改各面的半径和厚度值时发现，第３个面非常敏感，特别
是对传递函数的影响严重，因此在第２片透镜前表面采用了
非球面，把他设为偶次非球面。优化后得到偶次非球面的２、
４、６次相位系数分别为 １．６９３×１０－３、１．８９６×１０－７、
１．３６９×１０－１１［６］。

图２　初步优化后的点列图

图３　初步优化后的传递函数

３　设计结果分析

图４为摄远系统的最终结构图，光学系统焦距为 ２００
ｍｍ，工作总长为１７０ｍｍ，占空比小，结构紧凑。Ｆ数为３，视
场角为７°。第２片正透镜前表面采用了非球面，校正了第１
片弯月球面负透镜和第３片球面负透镜产生的较大球差；第
１片弯月球面负透镜、第２片非球面正透镜和第３片球面负
透镜像差相互平衡，校正了球差、彗差和轴向色差。

图４　系统最终结构

　　各视场的点列图如图５所示，所有视场的弥散艾里斑半
径均小于艾里斑范围，可满足系统的使用要求。调制传递函

数（ＭＴＦ）是评价光学系统质量的主要方法。图６调制传递
函数曲线表明，在１７ｌｐ／ｍｍ空间分辨率处所有视场的传递函
数均大于０．３，并且与衍射极限非常接近，说明像差控制得
很好。
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图５　最终系统点列图

图６　最终系统传递函数

４　结束语

介绍了联合变换相关器的原理，设计了一种折射式、长

焦距、大口径、红外（长波８～１２μｍ）摄远物镜。在设计中引
入非球面，更好地缩短了系统长度并得到了更好的像质。用

ＺＥＭＡＸ优化得到符合设计要求的摄远光学系统，成像质量
优良。将所设计的光学系统放入联合变换相关器中进行模

拟实验也得到了较好的结果，实现了联合变换相关器对目标

的探测与识别。
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