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摘 要： 三视场变焦光学系统相对于其他形式的变焦系统具有机械结构简单、可靠性高、变焦时间短
等优点。 采用 320×240 分辨率、像元尺寸 30 μm×30 μm 制冷型探测器，二次成像方式设计了一种工作
于 3～5 μm 中波制冷型三视场红外光学系统，系统视场角 1.4°～23.8°，F 数为 ４，可实现焦距为 30mm/
100mm/500mm。 设计中采用了硅和锗两种材料校正谱段内色差，采用了一个非球面校正系统球差，两
个反射镜折转光路的方式实现系统轴向尺寸的缩减， 整个系统外形尺寸小于 210 mm×160 mm×
120 mm，系统具有外形尺寸小、变焦结构简单、成像质量高等特点，在空间频率 17 lp/mm 处，系统调
制传递函数(MTF)均在 0.5 以上，能量集中度大于 70%。
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Design of three鄄field middle鄄wave infrared zoom system
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Abstract: Three鄄field zoom system has advantages of simple mechanical structure, better reliability, short
time of changing focal relative to other pattern zoom systems. Using 320×240 resolution cooled detector
with 30 μm×30 μm pixel dimension, a middle鄄wave three鄄field optical system was designed by secondary
imaging way. The system′s F number is 4, FOV range is 1.4°-23.8° , it can realize 30 mm/100 mm/500
mm three position focal length. In designing process, the Germanium material and Silicon material were
adopted to balance chromatic aberration, introducing one asphere to balance sphere aberration. The system
use two mirrors reducing the axis dimension. The dimension of system better than 210 mm×160 mm×120
mm, it has characteristics of small dimension, simple zoom structure, good image quality etc. The
modulation transfer function (MTF) is above 0.5 at spatial frequency of 17 lp/mm and energy
concentration ratio is greater than 70% within the sensing element of the detector.
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0 引 言

近年来，随着红外加工及半导体行业的发展，使
得红外系统应用越来越广泛。 由于红外系统具有可
见光系统所不具备的一些特点，例如夜间成像、非接
触式测温等， 使红外成像越来越多地应用在夜间营
救、 夜间监视等领域。 随着红外系统应用需求的发
展，定焦系统的缺点越来越明显，它视场单一，无法
实现大视场普查和小视场详查， 而变焦系统刚好可
以弥补此不足 [1-3]。 同连续变焦系统相比，三视场变
焦系统可以省去复杂的凸轮曲线设计， 通过简单的
机械补偿方式，实现长、中、短三种不同的焦距，与之
对应窄、中、宽三种不同的视场，可根据不同的使用
场合选择相应的视场或焦距。 并且三视场变焦系统
同传统变焦系统相比具有视轴晃动小、 变焦时间短
等优点。 文中采用 320×240 分辨率、像元尺寸 30μm×
30 μm 制冷型探测器 ，设计了一种工作于中波谱段
的三视场变焦光学系统 ，系统 F 数为 4，长焦焦距
500 mm，中焦焦距 100 mm，短焦焦距 30 mm，视场角
分别为 1.4°、6.8°、23.8°， 系统由 9 片透镜及两片反射
镜组成，满足 100%冷光栏效率，具有机构紧凑、成像
质量较好等特点。

1 设计参数及讨论

采用 320×256 分辨率制冷型探测器， 光学系统
的设计参数如表 1 所示。

表 1 设计参数

Tab.1 Parameters of optical design

由于系统是制冷型红外光学系统， 如何减小系
统的冷反射是设计中需重点考虑的问题。 冷反射是
制冷红外系统普遍存在的一种现象， 与可见光系统
不同，在红外系统中，每个镜框或镜筒都是辐射源 ，

通过光学零件的非工作表面反射进入红外探测器

中，如果这种全视场的分布不均匀，将在成像时产生

灰度梯度， 由于多数情况下中心的灰度低于边缘的

灰度，成像系统出现中心黑、边缘亮的现象，这种现

象可认为是背景噪声，在成像时叠加在目标图像上，

当冷反射较为严重时可严重影响图像质量。因此，在

设计时需要对冷反射效应进行重点分析和评估。

2 系统设计过程及设计结果分析

系统采用单变倍组，单补偿组的结构形式，其高

斯解应满足以下方程 [4]：
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由几何光学物像关系公式可知

l=f′ 1
茁 -2 "1 (8)

l′=f′(1-茁) (9)
系统共轭距为：

d=l2′-l2+l3′-l3 (10)
以上公式中：子 为系统的变倍比；茁2 为变倍组初

始位置的垂轴放大倍率；茁3 为补偿组初始位置的垂

轴放大倍率；茁
*

2为变焦后变倍组的垂轴放大倍率；茁
*

3

为变焦后补偿组的垂轴放大倍率 ；f1′为前固定组焦
距；f2′为变倍组焦距；f3′为补偿组焦距；ds12 为变倍组

初始位置同前固定组间隔；ds23 为变倍组与补偿组间

隔；d
*

s12为变焦后变倍组同前固定组间隔；d
*

s23分别为

变焦后变倍组与补偿组间隔。
将公式(8)、(9)代入公式(10)可得：

F number 4

Focal length of NFOV/mm 500

Focal length of MFOV/mm 100

Focal length of WFOV/mm 30

Pixel size/μm 30×30

Image size/mm 9.6×7.2

Parameter Value

Wavelength/μm 3.7-4.8
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将求得的 茁
*

2分别代入以上各公式可计算出光

学系统的基本参数。

通过变倍组和补偿组位置变化改变其组合倍

率，实现系统不同焦距切换。 实际使用时，可根据目

标的大小及远近选择焦距档位， 根据需求迅速将焦

距切换至指定位置，缩短变焦时间，负组变倍系统的

运动趋势如图 1 所示。

图 1 光学系统原理图

Fig.1 Principle diagram of optical system

设计中， 光学系统的光栏置于探测器的冷屏位

置， 采用二次成像的方式达到 100%冷光阑效率，根

据相关公式可以计算出系统不同焦距结构处的光栏

位置 [5-6]，可确保不同焦距位置都能满足 100%冷光栏

效率。 为减小系统的轴向尺寸，系统采用非物像交换

的负组补偿变焦方式，由相关参考文献可知[7]，当补偿

组焦距 |f3′ |过大时会引起系统总长的增大，所以在系

统优化时限制了 |f3′ |的大小，系统最终归一化的补偿

组焦距为 |f3′ |=1.3， 当补偿组焦距减小时会使补偿组

相对孔径增高，增加系统像差校正的困难，设计采用

一个非球面校正系统球差和慧差， 非球面加在系统

第六片锗材料负透镜上。 采用在中波波段色散系数

大的锗材料作为负透镜， 在中波波段色散系数较小

的硅材料作为正透镜，使系统能够保证在各个变焦位

置具有良好的成像质量[8]。设计结果如图 2 所示。系统

通过透镜 3、透镜 4 位置的改变，实现长、中、短三档

焦距，省去凸轮曲线的设计，降低了系统的复杂性 。

未折转光路前，系统的长度为 400 mm，摄远比(总长/

焦距)=400/500=0.8，采用反射镜折转光路后 ，系统的

外形尺寸小于 210 mm×160 mm×120 mm， 系统结构

紧凑，满足小型化的要求。

图 2 光学系统结构图

Fig.2 Optical schematic of design

光学传递函数表征了镜头对不同空间层次的目标

的成像能力，其中，低频表征轮廓，中频表征层次，高

频表征分辨能力。 在一般成像系统中， 传递函数大于

0.2，红外镜头的传递函数一般要求大于 0.4，设计中引

入了一个非球面校正系统球差，位于第六片透镜中，系

统像元尺寸为 30 μm， 奈奎斯特频率为 16.7 lp/mm，

该系统三种焦距位置在 17 lp/mm 处的传递函数曲

线如图 3 所示。从图中可以看出，系统的传递函数值

均大于 0.5，接近衍射极限，说明系统成像质量良好，

分辨率很高。

图 4 给出了系统的衍射包围圆能量曲线。 从图

中可以看出，约 70%的能量集中在探测器敏感元内，

满足红外制冷探测的基本需求。

茁
*

2 =
-[d-2(f2′+f3′)]±{[d-2(f2′+f3′)]2-4(f2′+f3′/B)(f2′+Bf3′)}1/2

2(f2′+f3′/B)
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图 3 传递函数曲线

Fig.3 Curves of MTF

图 4 包围圆能量

Fig.4 Diffractive spot

3 冷反射分析

由于制冷型探测器的冷光栏可以通过其前面

光学系统中的折射面发生反射 ，接收自身及周围环

境的冷辐射 ，形成冷反射像 ，冷反射会在靶面中心

会形成暗斑 ，使系统的信噪比降低 ，所以设计中要

加以考虑，使之对系统的成像影响减到最小 。 为了

抑制冷反射 ，常用的方法有 [9]： (1) 镀减反射膜 ，提

高光学元件的透过率，降低反射率从而降低参与反

射成像光束的能量 ；(2) 控制参与反射成像光线的

角度 ，使其尽可能不沿表面法线方向入射 ，沿表面

法线入射光线易反射到探测器靶面上。冷反射分析

中，YNI 和 I/IBAR 是重要考察参数 ， 其中 Y 是边缘

光线高度，N 是表面折射率，I 是边缘光线 Y 对应的

入射角度，IBAR 是主光线入射角度。通常当 YNI≥1

时，表明该面对冷反射的贡献可以忽略 。 当 YNI 数

值较小且 I/IBAR<1 时 ， 该表面可能会产生比较严

重的冷反射。经分析得出系统在短焦时可能出现严

重的冷反射，表 2 中给出了系统短焦位置的分析结

果 ，从表中可以看出 ，表面 3、6、7 可能出现冷反射

比较严重 。 由于表面 6 的 YNI 数值及 I/IBAR 值最

小，所以重点考察第 6 面，将系统倒置，将探测器作

为光源 ，反向追迹光线 ，将系统第 6 面设为反射面

进行光线追迹， 图 5 中给出了光线追迹的结果 ，从

图中可以看出，从像面发出的光线经表面 6 反射所

成的像距离像面很远 ， 造成的冷反射影响可以忽

略。
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表 2 冷反射分析

Tab.2 Narcissus analysis

图 5 冷反射光线追迹图

Fig.5 Schematic diagram of cold reflection ray鄄tracing

4 结 论

文中详细介绍了三视场变焦距光学系统的特

点， 并采用 320×240 分辨率制冷型红外探测器设计
了一种中波红外三视场变焦距光学系统， 三档焦距

分别为 30 mm、100 mm、500 mm，给出了设计过程及

设计结果，设计中采用两种材料校正系统色差，应用

非球面校正系统球差，提高了系统成像质量，运用二

次成像的方式使系统达到 100%冷光栏效率。系统光

路折转前总长为 400 mm，摄远比达到 0.8，采用两片
反射镜折转光路后，总长度小于 210 mm。 系统传递

函数曲线接近衍射极限，包围圆能量集中度高，说明

该系统具有良好的成像质量。 文中最后对冷反射进

行了分析，给出了冷反射分析方法及分析结果，分析

结果表明其冷反射影响可以忽略。系统外形尺寸小，

结构紧凑，满足小型化要求，能够广泛应用于机载搜

索营及救夜间成像等方面。
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Reflecting surface YNI I/IBAR

1 0.100 9 1.253

2 -0.096 5 -1.764

3 -0.093 3 0.050

4 -0.024 3 3.023

5 -0.059 9 -1.068

6 -0.005 8 0.007

7 -0.027 0 0.032

8 0.191 0 -2.575

9 2.659 2 -1.559

10 -1.149 1 3.948

11 -0.908 5 2.774

12 0.971 0 -0.781

14 -2.043 9 0.067

15 -0.646 8 -1.015

16 1.465 1 3.153

17 2.490 1 1.950

18 2.552 2 2.189
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