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超宽温中波红外热像仪消热差成像系统

赵志远

（武警工程大学 信息工程学院，西安　７１００８６）

摘要：针对温度变化会影响红外热像仪成像性能，影响武警战士在火灾救援时及时制订有效的救助方案，提出了一

种超宽温中波红外热像仪消热差成像系统，借助被动式光学补偿方法，通过光机材料匹配和使用二元光学面，实现

了系统在宽温度范围内工作，给出了一个设计实例，系统工作波段为３．７～４．８μｍ，中心波长为 ４．２μｍ，焦距为
５５ｍｍ，Ｆ数为２．０，可匹配像元数为３２０×２５６，像元大小为３０μｍ×３０μｍ的制冷型红外焦平面探测器。系统由三
片透镜组成，采用锗和硅两种红外光学材料，在－６０℃～１２０℃温度范围内取得了较好的消热差成像性能。
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　　自然界中当物体的温度大于－２７３．１６℃时，物体就存在

热辐射，热辐射的同时会伴随着红外线的存在，物体是否辐

射红外线和白天还是黑夜无关，只要温度大于－２７３．１６℃就

有红外辐射，人眼对于红外线是看不见的，必须来红外器件

来接收，而红外热像仪可以把这些人眼不可见的热辐射转变

为人眼可见的热像图。红外热像仪通过探测目标和背景的

温度差别，生成红外热图像显示在显示屏上，该种方式为被

动工作方式，由于工作时不用发光不需要光线，因此隐蔽性

很好，不仅可以全天时获得清晰的目标图像，而且可以在雨、

雾、烟、沙尘等的能见度很差的背景条件下工作，还可以探测



到背景中伪装的目标，躲藏在树木草丛中的目标，获得火灾

现场内部清晰的热图像，方便武警战士在火宅救援时更真实

有效的判断火中的情况，以便采取更有效的救助方案。红外

热像仪有着和白光摄像头独特的优势，因此红外热像仪广泛

用于武警战士日常巡逻、周边环境监控、目标追踪、公共安

防、夜间陆上和水上缉私、火灾消防救助、森林防火、侦查、禁

毒、逃犯搜寻追捕等军事国防和民用工程领域［１－５］。

本文设计了一种超宽温中波红外热像仪消热差系统，工

作波段为３．７～４．８μｍ，中心波长为４．２μｍ，焦距为５５ｍｍ，

Ｆ数为２．０，匹配像元数３２０×２５６，像元大小３０μｍ×３０μｍ

的制冷型红外焦平面探测器。设计结果表明：借助被动式光

学补偿方法，通过光机材料匹配和使用二元光学面，使得系

统在－６０℃～１２０℃温度范围内取得了较好的消热差成像

性能，可用于武警官兵冬天在低温环境下进行夜间侦查，边

防监控工作，同时也可以在高温环境下准确清晰的获取被救

人的图像，进而进行精准的火灾消防救援。

１　设计原理

二元光学［６－８］是基于光波衍射理论发展起来的一个新

兴光学分支，是光学与微电子技术相互渗透、交叉而形成的

前沿学科。基于计算机辅助设计和微米级加工技术制成的

平面浮雕型二元光学器件具有重量轻、造价低等特点，并能

实现传统光学难以完成的微小、阵列、集成及任意波面变换

等新功能。

ＺＥＭＡＸ软件中对于二元光学面的相位分布函数定义为

（Ｒ）＝Ａ１Ｒ
２＋Ａ２Ｒ

４＋Ａ３Ｒ
６＋… （１）

式中，Ｒ为归一化半径，Ａ１为二次相位系数，用于消除成像系

统的色差，Ａ２、Ａ３等为二元光学面的相位系数，用于校正成像

系统的高级像差。

从二元光学面的相位分布函数表达式可知，除可实现传

统光学元件的功能外，二元光学元件在校正成像系统色差和

热像差方面有特殊的功效，二元光学元件和传统光学元件配

合使用［９－１０］，可以增加优化设计的自由度，在校正球差像散

等像差的同时，还可有效校正色差和热像差，提高成像性能。

被动式光学补偿方法［１１－１２］是通过不同的线膨胀系数和

折射率温度系数的光学材料和机械材料的匹配，通过合理分

配光学透镜的光焦度，使得温度变化导致成像系统的像面漂

移量在系统焦深范围内，该种方法具有性能稳定，不用供电，

光学和机械元件不用移动就能实现消热差设计。

被动式光学补偿方法需要同时满足光焦度、消色差、消

热差３个条件。

光焦度要求：
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ｈｉ为近轴光线在第ｉ个透镜上的入射高度，ｉ为第ｉ个透镜

的光焦度，为总光焦度。

消色差要求：
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ｘｉ为第ｉ个光学透镜的色散因子。

消色差要求：
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ｄｆＴｂ／ｄＴ是由温度变化导致的离焦，αｈ为机械件线膨胀系数，

Ｌ为系统机械件总长。

基于二元光学元件特殊的温度特性和被动式光学补偿

方法，结合二者的优势可使得系统实现在一定温度范围内实

现消热差。

２　设计指标和设计结果

实例选用制冷型焦平面红外探测器，制冷型焦平面红外

探测器的像元数为３２０×２５６，像元尺寸为３０μｍ×３０μｍ，系

统的工作波长为３．７～４．８μｍ，中心波长为４．２μｍ，Ｆ数为

２．０，全视场为 １２．７５°，焦距为 ５５ｍｍ，工作温度范围为

－６０℃～１２０℃，要求１６ｌｐ／ｍｍ处ＭＴＦ大于０．５，最大畸变

的绝对值小于２％。

设计的超宽温中波红外热像仪消热差成像光路系统如

图１所示，系统由３片透镜组成，采用 ＧＥ和 ＳＩ两种光学材

料，其中两块ＳＩ透镜，一块 ＧＥ透镜，３片透镜的光焦度分别

为正、负、正。设计的超宽温中波红外热像仪消热差成像系

统总长小于８５．６１ｍｍ，冷屏到像面的距离为１９．８ｍｍ，成像

系统的孔径光阑和制冷型红外探测器的冷光阑重合，满足

１００％冷光阑效率，系统由３片透镜组成包含６个光学表面，

为了提高成像系统质量，在系统中使用了一个２元光学面和

一个非球面，分别位于第２片透镜的前表面和第２片透镜的

后表面，第１片和第３片透镜的材料为ＳＩ，比较坚硬，不适合

在这两片透镜上车削非球面和二元光学面，第２片透镜材料

为ＧＥ，适合制作非球面和二元光学面，第２片透镜的入射角

度较大，光学像差相对更大，使用非球面和二元光学面可以

很好的校正这些像差。系统中的二元光学面衍射级次为 ＋１

级，其衍射效率为９５％，可以满足成像系统需求。

图１　成像光路
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　　图２表示二元光学面的位相，周期和径向距离的关系，

由图２可知该二元光学面的最大线频率为０．６３ｐｅｒｉｏｄｓ／ｍｍ，

对应最小周期线宽为１．５９ｍｍ，当台阶数为８时，其最小特

征尺寸为１９８．７５μｍ，完全可以用金刚石车削工艺加工这样

尺寸的二元光学面。

图２　二元面的位相及周期同径向距离关系

３　像质评价

图３给出了设计的超宽温中波红外热像仪消热差成像
系统－６０℃，２０℃，８０℃，１２０℃的 ＭＴＦ曲线，最上面的黑
实线为衍射极限线，其他线为子午光线和弧矢光线的 ＭＴＦ
曲线。由图３可知，在奈奎斯特频率１６ｌｐ／ｍｍ处，－６０℃～
１２０℃温度范围内，所有视场的子午 ＭＴＦ和弧矢 ＭＴＦ都优
于０．６，系统取得了良好的消热差成像性能。
　　图４给出了设计的超宽温中波红外热像仪消热差成像
系统－６０℃～１２０℃的点列图，由图４可知，－６０℃，２０℃，
８０℃，１２０℃下所有视场弥散斑的最大均方根半径分别为
１１．７８μｍ，１５．０４μｍ，１４．９８μｍ，１６．４５μｍ，均方根半径都在
探测器的一个像元内，可以满足使用要求。

　　图５给出了设计的超宽温中波红外热像仪消热差成像
系统－６０℃，２０℃，８０℃，１２０℃的的场曲和畸变曲线，由图可
知，超宽温中波红外热像仪消热差成像系统－６０℃～１２０℃
下畸变的绝对值最大为０．５８％，满足设计要求。

图３　ＭＴＦ曲线
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图４　点列图

图５　场曲和畸变曲线
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３　结论

针对像元数为３２０×２５６，像元大小为３０μｍ×３０μｍ的
制冷型红外焦平面探测器，设计了一种可超宽温中波红外热

像仪消热差成像系统，系统工作在中波红外波段 ３．７～
４．８μｍ，全视场为１２．７５°，利用被动式光学补偿方法，通过
光机材料匹配和使用二元光学面，使得系统取得了较好的消

热差成像性能。设计结果表明，在 －６０℃ ～１２０℃温度，该
红外热成像系统在奈奎斯特频率１６ｌｐ／ｍｍ处，远距离工作
模式下所有视场的子午ＭＴＦ和弧矢ＭＴＦ都优于０．４５，所有
视场的子午 ＭＴＦ和弧矢 ＭＴＦ都优于 ０．６；－６０℃，２０℃，
８０℃，１２０℃下所有视场弥散斑的最大均方根半径分别为
１１．７８μｍ，１５．０４μｍ，１４．９８μｍ，１６．４５μｍ，均方根半径都小
于探测器的一个像元３０μｍ×３０μｍ；－６０℃ ～１２０℃下畸
变的绝对值最大为０．５８％；红外热成像系统取得了良好的消
热差成像性能，可用于武警官兵火灾消防救援，森林防火，夜

间侦查，边防监控等工作。

参考文献：

［１］　ＳＵＮＷＧ，ＬＩＭ，ＣＨＥＮＨＸ．Ｄｅｓｉｇｎａｎｄａｎａｌｙｓｉｓｏｆｍｕｌｔｉ
ｅｌｅｍｅｎｔｄｕａｌｂａｎｄｉｎｆｒａｒｅｄｄｅｔｅｃｔｏｒｆｏｒｃｏｕｎｔｅｒｃｏｕｎｔｅｒ
ｍｅａｓｕｒｅ［Ｊ］．ＯｐｔｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１４，５３（１）：０１３１０１．

［２］　杨明洋，杨洪涛，曲锐．８０倍中波红外连续变焦光学系
统设计［Ｊ］．光子学报，２０１７，４６（５）：８８－９４．

［３］　ＬＩＮＹＹ，ＪＩＡＨＧ，ＷＥＩＱ．ＡＤｅｓｉｇｎｏｆｍｉｄｗａｖｅｉｎｆｒａｒｅｄ
ｉｎｔｅｇｒａｌｃａｔａｄｉｏｐｔｒｉｃｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈｗｉｄｅｆｏｖ［Ｊ］．Ｊｏｕｒ

ｎａｌｏｆｔｈｅＯｐｔｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙｏｆＫｏｒｅａ，２０１４，１７（２）：１４２－１４８．
［４］　ＫＡＮＹＡＴＨＡＲＥＢ．Ｉｍａｇｉｎａｒｙｏｐｔｉｃａｌｃｏｎｓｔａｎｔｉｎｎｅａｒｉｎｆｒａ

ｒｅｄｓｐｅｃｔｒａｌｒａｎｇｅｆｏｒｔｈｅｓｅｐａｒａｔｉｏｎａｎｄｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｏｆａ

ｄｕｌｔｅｒａｔｅｄｄｉｅｓｅｌｂｉｎａｒｙｍｉｘｔｕｒｅｓ［Ｊ］．ＯｐｔｉｃａｌＲｅｖｉｅｗ，２０１９，

２６（１）：８５－９４．

［５］　ＡＳＡＮＯＹ．Ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｂｙｔｈｅｓｋｉｎｔｏｃｈｅｓｔｗａｌｌｄｉｓｔａｎｃｅｉｎ

ｎｅａｒｉｎｆｒａｒｅｄｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙａｎｄａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｂｒｅａｓｔｒｅｓｐｏｎ

ｓｅｓｔｏｎｅｏａｄｊｕｖａｎｔｃｈｅｍｏｔｈｅｒａｐｙ［Ｊ］．ＯｐｔｉｃａｌＲｅｖｉｅｗ，２０１９，

２６（１）：１１１－１１７．

［６］　张宇，王文生．制冷式红外长波折衍混合消热差摄远物

镜设计［Ｊ］．兵工学报，２０１４，３５（５）：６４８－６５３．

［７］　宏宇．紧凑型折／衍混合中波红外无热化成像光学系统

［Ｊ］．光电技术应用，２０１６，３０（３）．２０－２４．

［８］　ＪＩＡＮＧＹＲ，ＷＡＮＧＪ，ＸＩＥＱＫ．Ａｔｈｅｒｍａｌｄｅｓｉｇｎｏｆｒｅｆｒａｃ

ｔｉｖｅｄｉｆｆｒａｃｔｉｖｅｈｙｂｒｉｄｉｎｆｒａｒｅｄｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．Ｏｐｔｉｋ，

２０１７，１３１（３）：５９２－５９７．

［９］　ＺＨＡＮＧＺＦ，ＸＩＥＹＪ，ＹＩＮＱＹ．Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｔｅｓｔｉｎｇｏｆｉｎ

ｆｒａｒｅｄｄｉｆｆｒａｃｔｉｖｅｔｅｌｅｓｃｏｐｅｉｍａｇｉｎｇ［Ｊ］．Ｏｐｔｉｋ，２０１５，１２６

（２）：５７４０－５７４３．

［１０］张欣婷，安志勇．双层谐衍射双波段红外消热差光学系

统设计［Ｊ］．光学学报，２０１３，３３（６）：０６２２００４．

［１１］陈潇．大面阵长波红外光学无热化镜头的设计［Ｊ］．红外

技术，２０１８，４０（１１）：１０６１－１０６４．

［１２］安晓强．大相对孔径紧凑型非制冷光学系统消热设计

［Ｊ］．激光与红外，２０１５，４５（７）：７９５－８００．

（责任编辑　杨继森）

８８１ 兵 器 装 备 工 程 学 报 ｈｔｔｐ：／／ｓｃｂｇ．ｑｋｓ．ｃｑｕｔ．ｅｄｕ．ｃｎ／



