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摘 要院 利用折/衍混合透镜实现了宽温度范围双视场变焦系统的光学被动无热设计。系统工作波段
为 3耀5 滋m，使用 320伊240 红外制冷探测器，像元大小为 30 滋m伊30 滋m，焦距为 400 mm 和 800 mm 两
档，F数分别为 2和 4。两系统通过机械结构改变冷光栏大小分别实现 100﹪冷光栏效率。在两档共用
组份采用一片折衍混合透镜，对双视场系统两焦距位置消热差，实现了一个衍射面对两档系统的无热

化设计，结构简单。设计结果表明：在-40 耀60益温度范围内，空间频率 18 lp/mm 处系统 MTF 值接近
衍射极限，成像质量良好，实现了双视场变焦系统的无热化设计。
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Athermalization design of catadioptric middle infrared
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Abstract: Hybrid refractive鄄diffractive design offers a new approach for athermalization design in wide
temperature range. In this paper, working wavelength is in 3-5 滋m. For cool 320伊240 infrared detector,
pixel size 30 滋m 伊30 滋m, this system can realize 400 mm and 800 mm dual filed鄄of鄄view and the F鄄
number of 2/4 respectively. Two systems both can obtain the cold shield efficiency of 100﹪ though
controlling machine structure. A diffractive surface was introduced in the shared part of two different focal
length position. It achieve the athermal design using only one diffractive surface. The evolution of the
system was given in the temperature range -40-60益 . The results show that at the spatial frequency of 18
lp/mm the MTF approach to the diffractive limitation.
Key words: infrared zoom optical system; hybrid refractive鄄diffractive; athermalization;

optical design
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0 引 言

当光学系统经受高温或较低温度时袁 透镜和
机械结构膨胀或收缩袁 透镜材料的折射率发生改
变袁进而使光学系统产生离焦或其他像差袁影响系
统的成像质量 [1 ]遥 由于红外材料的折射率温度系
数很大 (比通常的可见光玻璃大 1耀2 个数量级 )袁
所以环境温度的变化对红外系统的性能影响很

大袁而在某些航空和目标跟踪捕获领域袁要求红外
系统能够在-40~60益的温度范围内工作袁 甚至更
高遥 因此袁红外系统一般都要考虑消热差设计遥 红
外变焦系统由移动部分组元实现变焦袁 加大了系
统无热化的难度遥 红外变焦系统在军事观测领域
具有重要的使用价值袁 其无热化的研究具有重要
意义 [ 2-3]遥

红外光学系统消热差设计是通过一些补偿措施

使得光学系统在很宽的温度范围内保持成像质量的

稳定性遥 常见的补偿方法有:被动式机械补偿尧主动
式机械补偿和被动式光学补偿遥 通过对三种补偿方
法的比较可知袁 光学被动式补偿的光学系统机械结
构更简单袁重量更轻袁无运动件袁稳定性好袁无需人工
操作袁自主性调节曰光学被动式无热化设计是利用光
学材料热特性之间的差异, 通过不同材料之间的合
理组合来消除温度的影响 遥 随着衍射光学元件
(DOE)的出现,可采用衍射元件和传统的折射系统混
合进行消热差, 利用衍射元件的光热膨胀系数始终
为正, 而折射元件的光热膨胀系数有正有负且绝对
值大于前者的特点,可以通过正尧负光焦度的热差效
应来实现消热差设计遥 在近几年的研究中,采用折衍
混合消热差已经取得了很好的效果 [4-6]遥

针对红外系统对消热差的高要求袁 文中实现了
利用一片折衍混合透镜将中波红外两档变焦系统

在-40耀60益温度范围内无热化设计遥
1 设计原理

1.1 折/衍射元件消热差原理
对于折射元件袁采用薄透镜模型袁光焦度可表示

为 =(n-nair)(c1-c2)袁则有
d
dt = dn

dt -n窑dnair
dt蓸 蔀 (c1-c2)+(n-nair)

-1
r1

2 窑dr1

dt + 1
r2

2窑dr2

dt蓸 蔀 (1)

式中院c1和 c2为透镜的表面曲率曰r1和 r2为透镜的表

面曲率半径遥 且
1
r1

窑dr1

dt = 1
r2

窑dr2

dt = 0 (2)

那么有

d
dt = 1

n-nair

dn
dt n窑dnair

dt蓸 蔀 0蓘 蓡 (3)

定义温度焦距位移系数 T为院 单位光焦度透镜
在单位温升后的光焦度改变量袁则有

T= 1 d
dt = 1

n-nair

dn
dt n窑dnair

dt蓸 蔀 0 (4)

如果光学系统不考虑空气折射率的变化袁即
dnair
dt 抑0袁nair抑1袁则公式(4)变为院

T= n-员 0 (5)

由于折射光学元件 dn/dt>0袁且远远大于热膨胀
系数 0袁因而折射光学元件一般具有正热差性袁即温
度增加袁焦距变长曰温度降低袁焦距变短 [7]遥

对于衍射元件袁采用薄透镜模型袁如图 1所示遥

图 1 衍射元件

Fig.1 Diffractive element

用全周期 2仔= 来设计袁则有院
rm

2
+f 2 =(f+m )2 渊6冤

式中院rm为第 m个环带的位置曰m为环带数遥
考虑近轴光区袁即 f垌m 袁此时衍射元件第 m个

环带的 rm为院
rm

2 =(2m f)1/2 (7)
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此时袁衍射透镜的光焦度为院
(r)= 1

f = 2m
rm

2 (8)

对光焦度随温度变化取微分袁则有院
d
dt =2m rm

-3 (-2) drm
dt = (-2 g) (9)

g为基底的热膨胀系数遥 由公式(9)可以得出衍
射元件热差系数院

Td越 员 d
dt 越-2 g (10)

式中袁说明衍射元件热差系数为负袁具有负热差性遥
将折射光学系统的正热差与衍射元件的负热差

性结合袁理论上就可以消热差[8]遥
1.2 消热模型

多个光组组合光学系统的情况要复杂一些袁以
某折反式中波红外双视场变焦系统为例袁如图 2遥 将
由温度变化所产生的离焦分为卡塞格林系统镜筒随

温度变化所产生的像面变化尧 二次成像系统镜筒随
温度变化产生的像面变化和光学系统随温度变化所

产生的焦面变化三部分袁 通过使卡塞格林系统和二
次成像系统镜筒随温度变化所产生的像面变化之和

等于光学系统随温度变化所产生的焦面变化袁 以达
到温度变化后探测器像面和整体光学系统焦面重

合袁进而实现消热差的目的袁并以此方法建立物理模
型来进行无热化研究遥 将折反式两档变倍系统分为
卡塞格林系统和二次成像系统两个部分遥 两部分满
足光焦度分配方程袁分别消色差袁由于第一部分反射
系统无色差袁可得到以下方程院

a+h b= (11)
Ca=0 (12)

Cb=
5

i = 1
移Ci i/ (13)

式中院 a和 Ca为卡式系统的光焦度和总色差系数曰
b和 Cb为二次成像系统的光焦度和色差系数曰h 为
归一化后二次成像系统的入射光线高度曰 i为二次

成像系统每片透镜光焦度遥
两个部分联合消热差袁 反射系统热差为其镜筒

随温度变化而产生的一次像面位置的变化 da曰 二次
成像系统的热差由镜筒随温度变化导致的像面变化

db和光学系统随温度变化导致的焦面变化 Tb构成遥

da= 1
a

(1+ m)驻t (14)

db= mL (15)

Tb越
5

i = 1
移栽i i/ (16)

式中院 m为镜筒材料热膨胀系数遥
两部分镜筒随温度变化导致的像面变化袁 与光

学系统随温度变化导致的像面变化相等袁 即可实现
光机系统的无热化遥 即

Tb=da+db (17)
图 2 为中波红外材料的 T-C 图袁根据 T-C 图

选择有利于消热差和校正其他像差的材料组合袁
文中中五片透镜选择 Si尧Ge尧ZnS 三种材料组合袁
结合公式 (11)耀(17)袁根据选定材料的热差系数 T
和色差系数 C 进行光焦度分配遥 由于求解五片透
镜光焦度袁未知量多于方程数袁意味着初始结构有
无数多光焦度分配方案袁 这也体现了光学设计的
多样性和灵活性遥 光焦度分配方案的选取原则为院
一是保证每片透镜的光焦度都不大曰 二是保证前
组和后组各自的热差都不大曰 三是保证系统结构
的合理性 [ 9]遥

图 2 中波红外波段无热 T-C 图

Fig.2 T-C map of middle infrared material

2 光学系统设计及结果

在以上理论分析基础上建立了一个设计模

型袁主要针对双视场中波红外 3~5 滋m 的二次成像
系统袁采用 320伊240 红外制冷型探测器袁像元尺寸
30 滋m伊30 滋m袁焦距 400 mm 和 800 mm袁变倍比约为
2伊袁F 数为 2(f=400 mm)和 4(f=800 mm)袁通过机械结
构控制冷光栏大小袁 使冷屏效率在两个视场都达到
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了 100%遥 卡塞格林一次成像系统和投影镜组的第
一片透镜为系统两档共用的组份袁 通过切换投影
镜组第 2耀5 片透镜实现两档变焦遥 在两焦距共用
组份渊即投影镜组的第一片透镜冤的第一面上加工
衍射面渊面型系数-5.32伊10-5袁-1.74伊10-7冤袁仅用一
个衍射面补偿了镜筒随温度变化产生的像面变化

和光学系统随温度变化所产生的焦面变化之差 袁
实现了对双视场变焦系统的无热化设计 遥 通过
CODE V 光学设计软件优化设计袁得到折反式两档
变倍消热差系统袁如图 3 所示袁图 (a)中 f=400 mm袁
图(b)中 f=800 mm遥

图 3 光学系统

Fig.3 Optical system

3 像质评价

图 4和图 5分别为短焦和长焦光学系统在 20益尧
-40益尧60益下的传递函数曲线袁由图可知袁在-40 耀
60 益温度范围内袁空间频率 18 lp/mm 处长焦和短
焦系统的 MTF 值均接近衍射极限袁具有良好的成
像质量遥

图 4 不同温度下 f=400mm 系统的 MTF 曲线

Fig.4 MTF curves of f=400mm system at three temperature

图 5 不同温度下 f=800 mm 系统的 MTF 曲线

Fig.5 MTF curves of f=800 mm system at three temperature
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从表1 可知袁 系统在-40~60益温度范围内袁最
大弥散斑直径小于 25 滋m袁 小于探测器像元尺寸
(30)袁各个视场的弥散斑半径在不同温度下像差小
于 5 滋m袁满足像差设计的要求遥
表 1 消热差后弥散斑 RMS随温度的变化情况
Tab.1 Variation of blur spot with temperature

after being athermalized

4 结 论

文中通过分析折/衍射光学系统的消热差原理袁
建立了一个能平衡初级像差和热差的中波双视场变

焦模型袁通过对理想透镜光焦度分配尧光学材料的匹
配和衍射面的引入袁实现了变焦系统-40耀60益的消
热差设计遥最后袁通过一系列设计实例表明该设计方
法获得的双视场变焦光学系统在要求温度内实现消

热差袁且成像质量良好遥 该系统结构简单袁工作温度
范围宽袁成像质量良好袁适宜于无人擅守的航空尧航
天等红外热成像领域袁 在红外热成像系统中具有广
泛的应用前景遥
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Focus/mm Tempera鄄
ture/益

Blur spot/滋m

0 filed 0.7 filed 1 filed

400

20 10.5 15.9 17.8

-40 12.0 18.8 20.9

60 14.5 19.1 24.2

800

20 8.77 13.4 9.97

-40 9.14 18.5 12.9

60 11.0 20.9 19.7
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