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摘 要院 为提高红外光学系统的目标探测识别能力，增强其温度适应能力，在分析红外材料在中波和

长波红外波段的色差与热差特性的基础上，根据系统光焦度分配、双波段轴向消色差和双波段消热差

等要求，利用红外色差图合理选择光学材料组合，设计了一款中波和长波红外双波段消热差系统，系

统采用非制冷探测器,工作波段为 3~5 滋m 和 8~12 滋m，由 4 片透镜组成，焦距为 50 mm，相对空间为

1:1.25，全视场角为 14毅，总长 67.9 mm。设计结果表明：在温度范围-50~60 益范围内，在空间频率为

17 lp/mm 处，系统在中波和长波波段的 MTF 值均大于 0.4，表明系统有较强的温度适应性。
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Passive athermal design of dual鄄band infrared optical system
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Abstract: In order to improve the target detection and recognition ability and enhance the environment
adaptability of infrared optical system, thermal and chromatic properties of infrared optical materials in
MLIR and LWIR were analyzed, acoording to the requirements of optical power distribution, axial
achromatic aberration and athermal aberration in the dual infrared band, properly lens materials were
choosed based on the infrared chromatic diagram. And a dual鄄band infrared athermal optical system was
designed. The system based on no cooled staring detector, the wavelength spectrum was 3-5 滋m and 8-
12 滋m, The system consisted of four lenses, the effective focal length was 50 mm, the relative aperture
was 1:1.25, the field view was 14毅 and the total optical focal length was just 67.9 mm. The result shows
that between -50-60 益 and at the modulation transform function of 17 lp/mm is greater than 0.4 both in
MWIR and LWIR, which prove that the system can work correctly at a large temperature range.
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0 引 言

目前的红外侦察系统工作波段主要有两个袁即
中波红外(3~5 滋m)和长波红外(8~12 滋m)袁这两种系

统的应用范围和特点不同袁 中波红外系统主要用于

观测温度较高的目标袁如飞机尧坦克和舰船等袁而长

波红外系统主要用于观测常温物体袁形成物体的轮廓

影像 [1]遥 另外袁在靠近热源和存在杂散辐射的情况

下袁长波红外比中波红外侦察能力强袁而在湿热环境

下袁中波红外观测优势比较明显[2]遥 为充分利用这两

个波段红外光学系统各自的观测能力和优势袁 提高

侦察系统的侦察能力袁 世界各国均开展了红外双波

段系统的研究热潮袁 目前有三种方式实现红外双波

段系统袁第一种由中波和长波两套热像系统组成袁这
种方式系统较复杂[3]曰第二种是中波和长波红外探测

器共用一个光学系统袁 通过分光方式实现中波和长

波波段各自的探测[4]曰第三种采用能同时响应中波和

长波红外的红外双色探测器袁 光学系统采用红外双

波段设计[5]遥 随着双色探测器的发展日趋成熟袁第三

种结构以其结构紧凑尧 便于安装的优势逐渐成为红

外双波段的主要发展方向遥
红外光学材料折射率受温度变化影响较大袁 环境

温度变化时会产生热像差袁必须进行消热差设计遥目前

主要有机械被动式尧 机械主动式和光学被动式三种消

热差方法袁 其中光学被动式消热差方法通过匹配透镜

与镜头结构件之间的热性能参数消除热差袁 从而保证

良好的成像质量遥 该方法无需供电袁不引入运动元件袁
具有质量轻尧体积小尧可靠性好等优点遥国外 Tamagawa
等人引入色差系数和热差系数袁 利用投影物热差图

来进行红外系统的消热差设计[6-7]遥 国内申碧云 [8]和

张春艳等人利用光学被动式无热化设计方法袁 分别

设计了红外双波段消热差系统遥孙强[9]和张欣婷[10]等

人利用衍射元件设计了红外双波段的消热差系统袁
但前者涉及到系统衍射效率低的问题袁 后者衍射元

件的加工和装配较复杂袁系统实现难度较大遥
文中根据红外双波段消热差系统在光焦度分

配尧 双波段轴向消色差尧 双波段消热差等方面的要

求袁 在分析红外材料在中波和长波红外波段的色差

与热差特性的基础上袁 利用红外色差图合理选择红

外光学材料组合袁 设计了基于柯克三片式结构的双

波段红外消热差系统袁系统采用 AMTIR1尧锗和硫化

锌三种红外光学材料袁 引入非球面校正相对孔径增

大引起的高级像差袁 通过合理的材料选择和光焦度

分配可实现系统在-50 益~60 益范围内成像质量良

好遥该系统可以有效剔除目标的伪装信息袁提高目标

的探测和识别能力袁降低系统的虚警率遥
1 技术指标要求

系统选用的探测器为对中波和长波红外波段均

能响应的 HgCdTe 探测器袁像元数为 320伊256袁像元尺

寸为 30滋m伊30滋m,即光学系统像高为 12.3mm袁要求

系统在该红外双波段消热差设计指标如表 1 所示遥
表 1 光学设计参数

Tab.1 Optical design parameters

2 设计原理

为使系统在中波和长波红外满足消热差设计袁
需选择合适的镜头光学材料和机械结构材料组合遥
使得光学系统在双波段的轴向色差为零袁 温度变化

时光学元件产生的离焦与机械结构产生的离焦抵

消袁从而使得整个系统不产生温度离焦袁故系统光焦

度分配需满足总光焦度分配尧 双波段消轴向色差和

消热差设计方程袁即院
光焦度分配要求

= 1
h

k

i=1
移(hi i) (1)

双波段消色差要求

驻f1b= 1
h1

蓸 蔀 2 k

i=1
移(h2

i C1i i)=0 (2)

驻f2b= 1
h1

蓸 蔀 2 k

i=1
移(h2

i C2i i)=0 (3)

消热差要求

鄣f1b鄣T =- 1
h1

蓸 蔀 2 k

i =1
移(h2

i T1i i)= hL (4)

Parameter Value

Wavelength/滋m 3-5, 8-12

FOV/(毅) 14

Effective length/mm 50

F/No. F/1.25

Entrance pupil diameter/mm 40

Temperature range/益 -50-60
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鄣f2b鄣T =- 1
h1

蓸 蔀 2 k

i= 1
移(h2

i T2i i)= hL (5)

式中院i 表示第 i 块透镜曰 及 i 表示透镜的光焦度曰
k 为透镜总的数目曰hi 表示轴上视场近轴光线在各透

镜上的入射高曰C1i 和 C2i 表示透镜在中波红外和长

波红外的归一化色差系数袁为阿贝数的倒数曰 h 为系

统外部机械材料的线膨胀系数曰L 为机械结构件的

长度曰T1i 和 T2i 为透镜的热差系数院
T= dn/dt

n-1 - g[0袁1] (6)

式中院dn/dt 为折射率随温度的变化率曰n 为透镜的折

射率曰 g 为透镜材料的热膨胀系数遥对于红外双波段

消热差系统袁需同时满足公式(1)~(5)袁其中公式(2)尧
(3)指中波和长波波段的消轴向色差袁公式(4)尧(5)指
中波和长波波段的光学元件的离焦与机械结构产生

的离焦一致遥
在中波和长波红外均能工作的红外材料主要有

以下几种袁其色差系统和热差系数如表 2 所示[6]遥
表 2 常用红外材料在 3~5 滋m 和 8~12 滋m 色差系数

和热差系数表

Tab.2 Chromatic and thermal properties of infrared
materials at 3-5 滋m and 8-12 滋m

从表中可以看出袁 红外材料在中波和长波热差

系数差别很小袁故上面公式(4)和 (5)可合为一个方

程袁 其热差系数取两个波段的平均值来计算求解初

始结构遥
3 设计过程及结果

首先确定系统采用的透镜材料袁 在选择系统透

镜材料时袁需首先考虑光焦度和消色差的条件袁即先

满足公式(1)耀(猿)遥 具体将所有常用红外材料表征在

色差图上袁如图 1 所示遥

图 1 常用红外材料色差图

Fig.1 Chromatic diagram of usual IR materials

图 1 纵坐标和横坐标分别是中波红外和长波红

外色差系数遥 该方法选取材料的原则是希望所选材

料在图上组成的三角形面积较大袁 且形状不过于扁

平(光焦度大袁像差校正困难)[1袁6]袁依据上述原则袁同
时考虑材料的可用性袁 系统采用 AMTIR1尧郧e尧Zns
三种材料遥

另外根据系统的设计指标选定系统的初始结

构袁系统具有一定的视场角袁可选择柯克三片式结构

作为其初始结构袁所选材料中硫化锌折射率最低袁可
放置在系统中间做负透镜袁系统中色差矫正较困难袁
需在系统前面采用两片不同材料的透镜组主要矫正

系统的色差袁系统要求的相对孔径较大袁超过柯克三

片式的极限能力袁 需采用非球面矫正由于相对孔径

大导致的高级像差遥机械结构件采用金属铝袁其热膨

胀系数为 23.6伊10-6/益遥
在求解初始结构时袁 将透镜组前两片看成密接透

镜组袁两者间隔可忽略遥 同时考虑使各透镜光线偏折较

小袁取 h2抑h1袁h3=0.8h1袁h4=0.9h1,系统光焦度 =0.02袁机
械材料热膨胀系数 L 为 23.6伊10-6/益袁初步取机械壳体

长度 L 为 50 mm遥 将上述数据代入公式(1)~(5)中袁
可得到各个透镜的光焦度分别为 0.047 6袁-0.015 8袁
-0.014 4袁-0.000 3袁假设前透镜组与第三片透镜袁第三

与第四片透镜之间的间隔相等袁 则其间隔可求得为d23=

d34= h2-h3
( 1+ 2)h1

袁设置合理的优化函数袁优化系统镜头遥
经优化后的镜头如图 2 所示袁 系统一共有四片

透镜袁 依次采用的材料是 AMTIR1尧 锗尧 硫化锌尧
AMTIR1袁 第一片透镜和第二片透镜的第一个表面使

用的非球面袁非球面的二次曲面系数分别为0.000 194
和-0.007 24袁系统的光学总长为 67.9 mm遥 光学系统

的主要参数如表 3 所示遥

Material
3-5 滋m

Chromatic
coefficient

Ge 9.11伊10-3

Thermal
coefficient/益

1.26伊10-4

8-12 滋m
Chromatic
coefficient

Thermal
coefficient/益

1.16伊10-3 1.27伊10-4

ZnSe 5.65伊10-3 3.62伊10-5 1.73伊10-2 3.63伊10-5

ZnS 8.79伊10-3 2.77伊10-5 4.41伊10-2 2.76伊10-5

GaAs 6.9伊10-3 7.16伊10-5 9.31伊10-3 6.78伊10-5

AMTIR-1 4.75伊10-3 3.89伊10-5 8.95伊10-3 3.61伊10-5

CdTe 6.13伊10-3 5.28伊10-5 5.78伊10-3 5.34伊10-5
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图 2 红外双波段光学系统光路图

Fig.2 Optical layout of IR dual鄄band optical system

表 3 红外双波段光学系统参数表

Tab.3 Parameters of dual鄄band infrared optical
system

图 3尧图 4 分别是系统在温度 20 益时的 MTF 图

和畸变图袁用来评价系统的成像性能遥

图 3 调制传输函数曲线

Fig.3 Modulation transfer function curves

图 4 畸变曲线

Fig.4 Distortion curves

通过 Zemax 软件模拟光学系统的环境温度变

化袁分别得到中波和长波红外的 MTF 曲线随温度的

变化如图 5尧图 6 所示遥

(a) -50 益时中波红外 MTF 曲线

(a) MTF curves in MWIR at -50 益

(b) 20 益时中波红外 MTF 曲线

(b) MTF curves in MWIR at 20 益

(c) 60 益时中波红外 MTF 曲线

(c) MTF curves in MWIR at 60 益

图 5 不同温度下的中波红外 MTF 曲线

Fig.5 MTF curves in MWIR at different temperatures

根据分析可知袁 中波在-50 益尧20 益尧60 益温度

下在空间频率 17 lp/mm 处的 MTF 值分别为 0.69尧
0.71尧0.65袁 长波在-50 益尧20 益尧60 益温度下在空间

Parameter Value
Wavelength/滋m 3-5袁8-12

FOV/(毅) 14
Effective length/mm 50

Overall length/mm 67.9
F/No. F/1.25

Image size/mm 12.3

Backfocal length/mm 23.15
Temperature range/益 -50-60
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频率 17lp/mm 处的 MTF 值分别为 0.49尧0.5尧0.47遥

(a) -50 益时长波红外 MTF 曲线

(a) MTF curves in LWIR at -50 益

(b) 20益时长波红外 MTF 曲线

(b) MTF curves in LWIR at 20益

(c) 60 益时长波红外 MTF 曲线

(c) MTF curves in LWIR at 60 益

图 6 不同温度下的中波红外 MTF 曲线

Fig.6 MTF curves in LWIR at different temperatures

4 结 论

文中在分析红外材料在中波和长波的色差特性

和热差特性的基础上袁 利用光学被动式消热差原理

设计了中波和长波红外双波段消热差系统遥 系统焦

距为 50 mm,视场为 14毅袁系统采用了 AMTIR1尧硫化

锌和锗等三种光学材料袁整个系统含有两个非球面袁
系统总长为 67.9 mm袁 整个系统能在-50~60 益温度

范围内保持成像质量良好袁 表明系统可在该温度范

围内实现消热差遥 该镜头可用于导弹导引头或红外

热像仪领域袁 有利于提高系统探测与识别目标的能

力袁降低系统的虚警率遥
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