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摘 要院 为了满足多种复杂环境的使用需求，红外光学系统需要适应较大的工作温度范围。介绍了一

种三分离式消色差消热差制冷型中红外物镜的设计方法。改进了三分离式结构物镜的孔径光阑位置，

使物镜实现 100%冷光阑效率，同时将这种结构与消热差模型相结合，推导出三分离式消热差物镜的

初始光焦度分配关系，并给出透镜材料的组合原则。利用该方法设计了工作波段为 3耀5 滋m，焦距为

88 mm，相对孔径为 1:2 的红外物镜，各视场弥散斑半径均小于 5 滋m，调制传递函数 MTF 达到

0.75@17 lp/mm，获得了很好的成像质量。该物镜在-20益耀+70益温度范围内保持焦距、像面和像质很

好的稳定，验证了三分离式消热差光学系统的设计方法。
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Design of three鄄lens athermalized and cooled midwave
infrared objective
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Abstract: Infrared optical systems usually work at a large temperature range due to complex environment.
Method of designing three鄄lens athermalized infrared objective has been introduced. The location of three鄄
lens objective stop was changed to achieve 100% cold stop efficiency. This structure was combined with
athermalization model to deduce distribution of the initial focal power. Method of lens materials selection
was also given. An example of infrared objective with a 88 mm focal length was designed by this
principle. Its wavelength range is 3 -5 滋m and F number is 2.0. The objective has a perfect image
quality. The RMS spot diameter is less than 5 滋m, while the MTF reach 0.75@17 lp/mm. The focal
length, focal plane and image quality keep steady at temperature range from -20 益 to +70 益 which
shows the feasibility of the design method.
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0 引 言

红外光电系统可以非接触地探测物体自身的热

辐射袁并反演物体表面的温度或辐射特性袁在多个领

域具有广泛的应用遥通常其使用环境复杂多样袁需要

适应较大的温度范围[1]遥 当温度变化时袁光学元件的

多个参数随之而变袁 导致整个光学系统的焦距发生

变化袁造成像面漂移袁成像质量下降[2]遥 因此袁红外光

学系统在设计之初袁 就需要将温度对系统成像质量

的影响考虑进去袁并想办法消除影响袁使系统能在大

的温度范围内保持成像质量不变袁 这种设计方法就

称之为无热化设计遥
光学系统的无热化设计主要分为三类院 机械被

动式尧机电主动式尧光学被动式 [3-4]遥 其中袁光学被动

式因其结构简单质量小袁 整个系统无运动部件可靠

性高袁成为该领域研究的热点遥光学被动式无热补偿

是指在光学系统中使用具有不同热特性的光学材

料袁并与镜筒材料热特性进行匹配以消除热差遥目前

报道较多的是将摄远型或匹兹伐型物镜结构与消热

模型相结合实现消热差 [5]袁但针对高性能要求的制

冷型中长波红外相机袁为抑制背景辐射杂光袁常常需

要将物镜设计成 100%冷光阑效率袁这些结构往往不

能满足使用要求遥
文中介绍了一种 100%冷光阑效率的三分离式

结构消色差消热差制冷型中波红外物镜的设计方

法袁并给出了透镜材料的选取原则遥根据这种设计方

法袁设计了一款工作波段为 3耀5 滋m袁焦距为 88 mm袁
相对孔径 1:2 的红外物镜遥 该物镜实现冷光阑效率

100%袁在-20耀+70益温度范围内保持焦距尧像面和像

质很好的稳定遥最后对物镜进行成像测试袁获得了非

常高的成像质量遥
1 设计思想

1.1 结构型式

随着高折射率低色散的晶体材料生产制造工艺

的成熟袁 各种结构形式的折射式物镜被应用于红外

光电系统中遥 由两块正透镜和一块负透镜组合而成

的三分离物镜袁也称为 Cooke 三分离物镜袁是 Harold
Dennis Taylor 在 1894 年设计的袁 该物镜结构简单尧
性能良好袁可满足大视场尧大孔径尧高像质红外成像

要求遥 三分离物镜系统的全部结构参数为六个曲率

半径袁 三个透镜厚度袁 两个空气间隔和三种透镜材

料袁有足够的自由度以校正各级像差遥
三分离结构形式的物镜孔径光阑通常位于第二

片负透镜上遥 但对于选用制冷型探测器的中长波红外

光电系统袁常将光学系统的出瞳设置在探测器的冷屏

位置上袁以实现 100%冷光阑效率袁达到抑制背景辐射

杂光的要求[6]遥实现出瞳位于冷屏位置的方法有两种院
一是直接将孔径光阑作为出瞳设置在冷屏位置曰二是

将孔径光阑通过中继系统的成像作为出瞳设置于冷

屏位置[4]遥针对三分离式物镜的结构型式袁采用直接将

孔径光阑设计在冷屏位置的方法袁这相当于在对光学

系统的设计求解过程中袁另加入了一维约束条件遥 把

三分离物镜近似当作一个薄透镜系统袁其光路原理如

图 1 所示袁 系统的孔径光阑位于焦面前冷屏位置处袁
第二近轴光在孔径光阑位置的高度为 0遥

图 1 三分离式物镜结构图

Fig.1 Structure of three鄄lens objective

1.2 消热差设计

环境温度对红外光学元件有着极为严重的影

响袁光学元件的曲率半径袁厚度袁间隔袁甚至材料的折

射率都将随着温度的变化而改变遥 由温度变化引起

的成像差异统称为热差袁 消热差设计主要是通过不

同热特性材料的合理组合袁 利用光学材料热特性之

间的差异来消除温度影响遥
热差又可以分为位置热差和倍率热差袁 其产生

的机理与色差类似遥 位置热差是指轴上物点在温度

变化前后成像位置的差异袁 倍率热差是指成像倍率

变化导致所成像大小的差异[5]遥 由定义可以看出袁倍
率热差并不影响成像的清晰度袁 因此在确定初始结

构阶段袁消热差设计通常只考虑如何消除位置热差遥
为表示光学材料的热特性和色散特性袁 引入热差系
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数 T袁色差系数 C袁T 和 C 可以表示为如下形式院
T= dn/dt

n
0
-1 - 0

从上式可以看出袁热差系数 T 由透镜材料的折射

率袁折射率温度系数 dn/dt 以及热膨胀系数 0 共同决

定袁而色差系数在数值上等于阿贝数的倒数袁它们都

是只与材料光学特性有关的量遥 通过合理搭配不同 T
值和 C 值的材料袁可以实现光学系统的色差和热差同

时消除袁这时光学系统的光焦度分配需要共同满足光

焦度袁消色差和消热差三个方程[6]袁如下所示院
=

k

i=1
移hi i

C=
k

i=1
移 h2

i Ci i =0

L=
k

i=1
移 h2

i Ti i = mL

扇

墒

设设设设设设设设设设设缮设设设设设设设设设设设

(1)

式中院 为系统的总光焦度曰hi 指轴上近轴光线在各

透镜上的入射高度曰 m 为镜筒材料的线膨胀系数曰L
为系统结构总长度遥 将三分离式薄透镜系统结构与

上述方程组结合袁按物体位于无穷远处袁对近轴光线

的入射高度及总光焦度进行归一化袁 有 h1=1曰 =1遥
上述方程可以改写为院

1+h2 2+h3 3=1

C1 1+h
2
2C2 2+h

2
3C3 3=0

T1 1+h
2
2 T2 2+h

2
3 T3 3= mL
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(2)

解上面的方程组袁得出光焦度分配的方程组院
1= mL窑(h3C3-h2C2)+h2h3(C2T3-C3T2)

h2(C1T2-C2T1)+h2h3(C2T3-C3T2)+h3(C3T1-C1T3)

2= mL窑(C1-h3C3)+h3(C3T1-C1T3)
h2

2 (C1T2-C2T1)+h
2
2h3(C2T3-C3T2)+h2h3(C3T1-C1T3)

3= mL窑(h2C2-C1)+h2(C1T2-C2T1)
h2h3(C1T2-C2T1)+h2h

2
3 (C2T3-C3T2)+h

2
3 (C3T1-C1T3)

扇

墒

设设设设设设设设设设缮设设设设设设设设设设

(3)

1.3 材料选择

与可见光光学材料相比袁 可供选择的具备理想

性能的红外光学材料非常有限袁 符合中波波段使用

要求的更是寥寥无几遥锗是最常用的红外材料袁其折

射率值较大袁有利于校正像差遥它的另一个重要的光

学特性就是折射率温度系数非常大袁 因此随温度的

变化锗透镜会产生非常大的焦移袁 不利于系统的热

稳定性袁需与其他材料搭配使用遥硅是中波红外波段

另一种常用的材料袁折射率值在 3.4耀3.6 左右袁在中

波波段硅材料有非常好的透过率遥 硫化锌和硒化锌

都是透射波段范围很宽的材料袁 它们的折射率在

2耀2.5 左右袁硒化锌与硫化锌相比最显著的优点是吸

收系数小遥 这几种中波红外光电系统最常用材料的

光学特性和热特性如表 1 所示遥
表 1 常见红外光学材料的光学特性和热特性

Tab.1 Optical and thermal properties of infrared
material available

合理的材料搭配袁不仅能实现消热差消色差袁还
应使单透镜光焦度的绝对值尽量小袁 从而减轻系统

消除单色像差的难度遥理论上袁折射率值大的材料有

利于校正像差袁 消色差系数 C 值相差大的材料组合

有利于消色差袁 消热差系数 T 值相差较大的材料组

合有利于消热差[8]遥 考虑到中波波段较宽袁是可见光

波段范围的数倍袁首先选择消色差较优的材料组合遥
Si 和 Ge 是中波红外波段消色差效果最好的材料组

合袁而且其折射率值较大袁热差系数相差也较大袁对
校正像差以及消热差都是有利的遥 因此三分离结构

的前两片透镜材料就选用 Si 和 Ge遥 消热差设计通

常需要选择三种或三种以上材料搭配袁 但结合镜筒

材料考虑机械热差时袁 两种透镜材料实现无热化设

计成为可能遥根据中波红外光学材料的热光学特性袁
最后一片透镜材料选用 Si尧ZnSe尧ZnS 都是合理的遥
三分离式结构型式的物镜采用 Si-Ge-Si 材料搭配

更偏重于消除系统的色差及单色像差袁采用 Si-Ge-
ZnSe 或 Si-Ge-ZnS 搭配更偏重于消除热差遥
2 系统设计

2.1 指标参数

系统采用制冷型中波红外焦平面阵列袁 探测器

面阵大小 320伊256袁像元大小 30 滋m伊30 滋m袁是法国

SOFRADIR 公司生产的一款经典产品袁 该探测器杜

瓦窗口距离焦平面阵列约 20 mm遥 光学系统的技术

指标参数如表 2 所示遥

Material ZnSe
Refractive index 2.435
Abbe number 177

Si
3.425
238

Ge ZnS
4.001 2.253
103 110

Temperature coefficient 63159 396 44
Dilatation coefficient 3.9 6.1 7.2 7.1

0418005-3
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表 2 中红外物镜技术指标参数

Tab.2 Technology parameters of the midwave
infrared objective

2.2 设计结果

针对设计实例袁为追求更好的像质效果袁透镜材

料选用 Si-Ge-Si 搭配袁镜筒材料选用膨胀系数较小

的铟钢袁 通过透镜材料与镜筒材料的搭配实现消热

差遥在初始光焦度分配阶段袁结合已选定材料的热差

和色差系数袁根据经验进行插值袁代入消热差光焦度

分配方程组(3)袁将各透镜焦距进行适当缩放袁获得

一组初始解遥但这是高斯光学计算的理论结果袁采用

的简化模型与实际情况是有一定差别的袁 如果对计

算出的光焦度严格加以控制将会导致单色像差难以

校正遥 因此袁利用光学软件进行优化时袁还需要结合

透镜的实际厚度对光焦度予以调整[9]遥
由于整个系统约束条件很多袁 系统消除单色像

差的难度很大袁 需要引入新的自由量继续优化以消

除像差遥 使用非球面可使系统的球差尧慧差尧像散和

畸变减小袁 并有可能进一步缩小温度变化后热差的

大小[10]遥 对于口径不大的单透镜袁二阶非球面就能得

到很好的效果遥在负透镜的凹面引入非球面袁再次优

化透镜组袁很快将整个系统的像差很好地校正遥最终

设计的红外物镜光路图如图 2 所示袁 整个系统由三

片分离的透镜组成袁光阑位于探测器前 20 mm 处袁结
构非常简单遥弥散斑图如图 3 所示袁其半径值远小于

衍射极限袁系统各级像差均得到了很好的校正遥

图 2 中红外物镜光路图

Fig.2 Light path diagram of midwave infrared objective

图 3 中红外物镜弥散斑图

Fig.3 Disc of confusion of infrared objective

2.3 系统评价

当环境温度变化时袁 系统的最佳像面位置会随

之发生变化袁 像面位置变化在系统的焦深范围以内

都是被允许的遥 假设允许物镜的弥散斑直径约等于

艾里斑的话袁 对无穷远成像的焦深公式为 驻z=4.88
(F/#)2遥根据技术指标要求袁该物镜的焦深约为 78滋m遥
在 20 益时袁系统的最佳像面位置在 0 处袁最佳像面

向后漂移为正袁向前漂移为负遥 随着温度的变化袁物
镜的离焦量如表3 所示遥 从表中可以看出袁 当温度

在-20~70益范围内变化时袁 系统的离焦量均在焦深

范围内遥
表 3 光学系统随温度变化的离焦量

Tab.3 Defocusing amount variation along with the
temperature changes

调制传递函数 MTF 是光学系统另一个重要的

评价手段袁 系统在-20益袁20益袁70益的 MTF 曲线如

Parameter Value
Spectral range/滋m 3.0-5.0
Field angle/(毅) 5伊6.25
Focal length/mm 88

F number 2.0
Total length/mm <100

0418005-4

Defocusing amount/滋m
37

28

Temperature/益

-20

-10

200

10 11

20 0

30 6

40 14

50 22

60 31

70 39
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图 4(a)~(c)所示遥 可以看出袁随着温度的变化袁系统 0
视场尧0.7 视场和全视场的 MTF 曲线在奈奎斯特频

率处均始终大于 0.65袁 非常接近衍射极限袁 波动很

小遥这就说明该系统满足消热差要求袁具有很好的热

稳定性袁在-20~70益范围内像质基本保持稳定遥

(a) -20 益时系统 MTF 曲线

(a) MTF of infrared objective in -20 益

(b) 20 益时系统 MTF 曲线

(b) MTF of infrared objective in 20 益

(c) 70 益时系统 MTF 曲线

(c) MTF of infrared objective in 70 益

图 4 不同温度的 MTF

Fig.4 MTF under different temperatures

3 热成像实验

根据设计结果加工装调好的红外物镜实物如

图5 所示袁镜头长度为 95 mm袁口径为 75 mm遥利用黑

体作为光源袁多缝靶标作为目标物袁在平行光管前对

相机的 MTF 进行了实测袁 测得相机的各个视场的

MTF 均大于 0.4袁中心视场甚至达到 0.45 以上遥利用

该相机进行外景成像功能测试袁 获得的图像如图 6
所示袁窗户尧阳台尧空调线甚至倒影都清晰可见袁说明

该中波红外相机具有非常高的成像质量遥

图 5 红外相机实物图

Fig.5 Real photo of infrared objective

图 6 中红外相机外景成像图

Fig.6 Exterior image of midwave infrared objective

4 结 论

文中针对三分离式且孔径光阑作为出瞳的光学

结构袁根据消色差消热差方程组袁推导了物镜的初始

光焦度分配遥通过计算机软件辅助分析袁设计了一款

成像性能非常优良的消热差红外物镜遥 该物镜实现

了冷光阑效率 100%袁在-20耀+70 益温度范围内物镜

像面漂移量在焦深范围内袁满足消热差要求遥并利用

相机对外景进行成像袁获得了非常高的成像质量遥该

物镜光学镜片少袁加工难度小袁透射率高且结构简单

紧凑袁非常适合运用于机载轻量化光电系统遥
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