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文章编号    2097-1842（2024）06-1431-11

大变倍比制冷型红外双波段变焦光学系统设计

耿海涛1,2，虞林瑶1，张　葆1 *

（1. 中国科学院长春光学精密机械与物理研究所, 吉林 长春 130033；
2. 中国科学院大学, 北京 100049）

摘要：第三代红外焦平面探测器的不断发展使得探测器可以同时对两个不同波段的红外辐射进行响应，从而输出双波段

对应图像，双波段图像在目标探测和识别领域应用前景广阔。本文针对航空探测应用，采用 320×256双色红外制冷型探

测器，设计了一种工作波段在中波 3.7～4.8 μm和长波 7.7～9.5 μm的大变倍比制冷型红外双波段变焦光学系统，用于对

目标的红外探测。该光学系统采用折射式和折反式结构相结合的方式，可实现光学四视场切换式大范围变焦，采用二次

成像以达到 100%冷光阑效率。该光学系统四视场焦距分别为 32 mm、200 mm、800 mm、1 600 mm，变倍比为 50×。实

验结果表明，该光学系统在双波段各变倍状态下，在调制传递函数特征频率为 17 lp/mm时均接近衍射极限。该光学系

统具有双波段、变倍范围大、大变倍比、快速切换多视场、结构简单紧凑、成像质量高等特征，将在搜索、侦察等安防领

域中得到广泛应用。

关    键    词：双波段；制冷型；大变倍比；光学系统
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Design of cooled infrared dual-band zoom optical system with
large-magnification-ratio
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（1. Changchun Institute of Optics, Fine Mechanics and Physics, Chinese Academy of Sciences,

Changchun 130033, China；
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Abstract: The development of third-generation infrared focal plane detectors allows them to respond simul-

taneously to two different bands of infrared radiation, and the dual-band image brings significant benefits to

target detection and identification. In this paper, a cooled infrared dual-band zoom optical system with large-

magnification-ratio is  designed for  aerial  detection applications.  The system includes a  320×256 dual-color

infrared-cooled detector. It operates in the bands of 3.7−4.8 μm in mid-wave and 7.7−9.5 μm in long-wave.

The optical system adopts the combination of refractive and catadioptric structures to realize an optical four-

field-of-view switching wide-range zoom. In order to realize the 100% cold diaphragm efficiency, a second-
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ary imaging mode is adopted. The four-field-of-view focal lengths of the optical system are 32 mm, 200 mm,

800 mm, and 1 600 mm, and the zoom ratio is 50×. The experimental results show that the optical system is

close to the diffraction limit at a modulation transfer function eigenfrequency of 17 lp/mm in each dual-band

zoom  state.  The  optical  system  has  dual-band  characteristics,  extensive  zoom  ratio  and  large  range,  fast

switching of multiple fields of view, simple and compact structure, and high-quality imaging, which will be

useful in a wide range of security fields such as searching, reconnaissance, and so on.
Key words: dual-band；cooled；large-magnification-ratio；optical system

 

1    引　言

红外成像系统具有被动探测、探测精度高、

抗电磁干扰能力强等特点，在机载成像探测领域

有着广泛的应用。大气对不同红外波长辐射的影

响是不同的，如在长波红外波段、杂散辐射或热

源辐射环境下，或在中波红外波段、潮湿低热的

环境中，系统的探测识别能力更强[1]。对于传统

的机载红外光电系统，采用单一波段成像已经不

能满足目标探测的需求。相比单波段，双波段红

外光学系统能够获得更丰富的目标信息，更有利

于目标特征的提取和识别[2]。随着新一代红外探

测器的出现，双波段/多波段成像的发展前景令人

振奋。

目前红外中/长波双波段成像系统有分口径、

共口径、一体共光路三种。前两种都采用两个单

色红外探测器单独成像，方便可行，但结构复杂。

第三种是借助双色探测器在同一个光路下同时

对双波段成像，缺点是透过双波段的材料非常

少，优化难度大，像差平衡困难，但是结构更加紧

凑，重量轻、体积小。红外双波段变焦光学系统主

要分为两种：多档变焦和连续变焦。相对连续变

焦光学系统，多档变焦光学系统能在各种视场状

态间快速切换，视场切换速度快，光轴一致性 [3]

较好，并且有装调难度低，光学透过率高，成像质

量高等优点，在很多工程领域仍然有广泛应用。

近年来，国内外学者对双波段红外变焦系统

进行了一系列研究。文献 [4]设计了一款中波/长
波红外一体共光路连续变焦系统。系统采用一套

离轴三反式结构与一套折射式系统相结合，可实

现 11.7×变焦。文献 [5]设计了一款红外双波段

5.5×反射式共口径变焦系统。文献 [6]设计了一

款采用多层衍射光学元件的 5×中波/长波红外变

焦系统。文献 [7]设计了一款中波/可见双波段共

口径的连续变焦光学系统，中波系统实现了 3×变
焦，可见光系统实现了 10×变焦。尽管以上设计

类型多样，成像质量较高，但是存在结构复杂、装

调困难、变倍比小、变倍范围小等问题，很难满足

航空探测的需求。在这种情况下提出一种采用大

视场短焦距光学系统用于搜索目标，小视场长焦

距光学系统用于判别和精准跟踪目标的双波段红

外探测技术[8]。这样，可在实现大变倍比的同时，

具有较大的变倍范围，并且能够快速切换视场，可

高质量成像。

针对红外成像系统存在的上述问题，本文创新

性地将折射式和折反式结构相结合，以充分发挥

各自优势。同时，为了满足在机载光电平台场景

中应用的双波段系统对空间和重量的严格要求，

采用一体式共光路结构，通过切换前置镜组和后

置镜组的方式设计了一套制冷型双波段红外

50×变焦光学系统。该光学系统的焦距范围为

32~1 600 mm，F数为 4和 8（仅 1 600 mm超长焦

时为 8），工作波段为 3.7~4.8 μm和 7.7～9.5 μm，

光学总长 300 mm，采用二次成像结构，满足 100%
冷光阑效率。该光学系统具有中波/长波双波段、

50倍大变倍比、大变倍范围、各变焦状态下均可

高质量成像以及能快速切换多视场等优点，在航

空探测等领域有很好的工程应用前景。 

2    系统设计指标及变倍方式
 

2.1    光学系统设计指标

该红外光学系统采用双色红外 320×256制

冷型焦平面阵列探测器。探测器像元尺寸为

30 μm×30 μm，探测器窗口采用 1 mm的锗，滤光

片采用 0.3 mm的锗，红外光学系统设计指标如

表 1所示。

1432 中国光学（中英文） 第 17 卷



 

表 1    光学系统设计指标

Tab. 1    Design specifications of the optical system
 

项目 指标

工作波段/μm 3.7～4.8&7.7～9.5

焦距/mm 32；200；800；1 600

FOV/（°） 21.75；3.52；0.88；0.44

F数 4.0；8.0

变焦倍率 50×

冷屏到像面间隔/mm 20

总长/mm 300

  

2.2    变倍方式选择

目前多视场成像光学系统实现变倍的主流

方式有移动式和切换式两种。前者通常使用凸轮

曲线设计，通过电机带动变倍组和补偿组进行轴

向运动 [9]。其变倍原理本质上与连续变焦相同，

即找到物像交换位置，再根据设计指标对系统进

行合理缩放便可以实现多档变焦。优点是无需对

中间位置进行优化设计，光学系统紧凑简洁，缺点

是空间尺寸长、变倍速度慢、变倍过程中像面模

糊，容易丢失跟踪目标。后者可以看作多光学系

统组合，在不同视场切入不同的变倍组，优点是配

合适当的驱动方式可以快速切换视场，可以实现

多档大倍率变焦，具有更高的光轴精度和透过率，

缺点是可能会出现径向尺寸过大，运动机构体积

大且重量大等问题。为了实现大小视场的快速切

换，使结构更加紧凑，同时减小载荷体积，对比分

析后光学系统采用切换式结构实现多档变焦。 

3    设计原理
 

3.1    光学系统结构

常见的光学系统可以分为三种类型：折射式、

反射式和折反式 [10]。双波段的折射式结构材料

选择较为困难，仅适用于小口径光学系统[11]。反

射式结构能满足大口径、宽波段的要求，但同轴

反射式存在中心遮拦问题，对比度较低，离轴反射

式则加工、装调难度太大。折反射式融合了上述

两种结构的成像优势，且结构紧凑，不过对于变焦

系统来说，也存在变倍范围小，短焦距实现困难等

问题。

对于应用于航空成像探测这类具有苛刻要

求的变焦光学系统而言，采用传统的单一结构很

难达到要求，本文选用折射式和折反式结构相结

合的形式，使各个光学子系统相对独立，通过不

同镜组切换实现多个焦距。该结构简单易行，不

但可实现大变倍比、长焦距、大口径，且具有体

积小、重量轻、变倍范围大的特点。光学系统总

体结构原理图如图 1所示。系统采用二次成像

结构，由前置红外物镜组（包括短焦红外透镜组、

中焦红外透镜组及前置反射镜组）、准直透镜组

和二次成像透镜组（包括长焦成像透镜组、超长

焦成像透镜组）组成。其中，前置红外物镜组和

准直透镜组可以看作一个拥有特定倍率的 Kep-

lerian望远镜结构，出射的准直平行光通过二次

成像透镜组会聚到探测器靶面上。

 
 

前置红外物镜组

准直透镜组
二次成像
透镜组

探测器
靶面

冷阑

l L
 

图 1    光学系统结构原理图

Fig. 1    Structural diagram of optical system in this paper
 
 

3.2    变倍原理

f ′s f ′m
f ′

对于折射式结构而言，如果短焦红外透镜组

焦距为 ，中焦红外透镜组焦距为 ，后组倍率

为M，则系统焦距 满足：

f ′ = f ′s M , （1）

f ′ = f ′mM , （2）

M =
L
l
. （3）

β β

f ′ f ′1
f ′2 f ′3l

f ′3sl βl

βsl Ll

Lsl

对于折反式结构，如果整个系统要求倍率改

变 ，则二次成像透镜组的垂轴放大率改变- ，当

系统焦距为 ，前置反射镜组焦距为 ，准直透镜

组焦距为 ，长焦成像透镜组焦距为 ，超长焦成

像透镜组焦距为 ，长焦时垂轴放大倍率为 ，

超长焦时垂轴放大倍率为 ，长焦后截距为 ，超

长焦后截距为 。对于薄透镜则有：

f ′3l = Ll , （4）
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f ′3sl = Lsl , （5）

β =
βsl

βl
, （6）

f ′2 =
f ′3sl

βsl
=

f ′3l

βl
, （7）

f ′ = f ′1 ×β . （8）
 

3.3    光学消色差原理

根据系统的应用需求，各组光学元件需要同

时传输中波和长波。与可见光学材料相比，目前

红外光学材料的种类和数量均较为有限，考虑到

材料特性和加工特性，能同时透过中波/长波的材

料更加稀少。常见的宽波段红外材料主要为 Ge，

Si，ZnSe，ZnS以及硫系玻璃等。由于 Si在长波

窗口存在吸收，不满足本系统对长波波段的需

求。本系统用到的宽波段红外材料参数如表 2

所示。

 
 

表 2    宽波段红外材料

Tab. 2    Wide-band infrared materials
 

材料
透射范围
（μm）

折射率
（λ=4 μm）

阿贝数
（λ为3～5 μm）

阿贝数
（λ为8～12 μm）

Ge 2～12 4.024 7 103.4 834.3

ZnSe 0.55～18 2.433 1 176.9 58.0

ZnS(BROAD) 0.42～18.2 2.346 8 109.63 22.9

AMTIR1 1～14 2.514 4 196.7 115.2

 

λM λL

双波段光学系统的色差校正是设计难点之

一。由于不同材料在不同波段的色散特性不同，

系统不仅在波段间有色差而且各波段内自身也存

在色差。因此，有必要研究光学系统的色差消除

和材料匹配问题。对于该红外双波段变焦光学系

统的折反式部分，前置红外物镜组采用卡塞格林

反射镜组成像，反射镜可以消球差，并通过与准直

透镜组和二次成像透镜组构成整个折反式结构以

消除轴外像差，最终实现像差校正。色差主要存

在于折射式部分。折射式系统的主要色差是中波

波段和长波波段之间的位置色差，当中/长波不同

波段的中心波长分别为 和 时，由空气中 n 个

薄透镜所构成的系统之间要实现消色差需要满足

光焦度方程和消位置色差方程：

n∑
i=1

hiΦi = Φ , （9）

(
1

h1Φ

)2 n∑
i=1

h2
i
Φi

νiM
= 0 , （10）

(
1

h1Φ

)2 n∑
i=1

h2
i
Φi

νiL
= 0 , （11）

Φi

Φ νiM νiL

νiM

νiL

其中，hi 为透镜组第 i 片透镜上近轴边缘光线的

高度， 为透镜组第 i 片透镜中心波长的光焦度，

为透镜组的总光焦度， 和 分别为透镜组第

i 片透镜中波波段和长波波段的阿贝数。 和

可以等效表示为：

νiM =
niMm−1

niMs−niMl
, （12）

νiL =
niLm−1

niLs−niLl
, （13）

niMm niMs niMl

niLm niLs

niLl

其中， 、 、 分别为第 i 片透镜中波波段

中心波长和峰谷波长对应的折射率， 、 、

是第 i 片透镜长波波段中心波长和峰谷波长

对应的折射率。根据一次像差理论，光学系统的

绝对光焦度越小，系统的球像差和色差就越小。

因此，在确定不同波段中心波长的情况下，系统绝

对光焦度公式可表示为：

Φ′ =

n∑
i=1

|Φi| , （14）

Φ′其中 是绝对光焦度，通过设置适当的系统消色

差和光焦度，可以确保红外玻璃在满足消色差的

同时，计算出各镜片所贡献的光焦度。 

3.4    冷阑匹配

红外探测器可以分为制冷型和非制冷型，它

们的主要区别在于无冷光阑 [12]。由于制冷型探

测器的灵敏度更高且更稳定，因此该系统选择双

色制冷型探测器。为了抑制杂光辐射，仅允许红

外辐射进入系统，同时为了提高成像质量，必须

实现 100%冷光阑匹配[13]。因此，光学系统在设

计阶段必须考虑出瞳与冷光阑的匹配，这样就可

以有效防止镜筒杂散光到达光敏面，从而避免其

对目标造成干扰[14]。本系统采用二次成像，为了

实现冷阑匹配，将孔径光阑后置，在短焦、中焦、

长焦情况下光阑与冷阑重合，对于超长焦情况，
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在超长焦透镜组的合适位置放置一温阑来作为

光阑以实现极窄视场成像。 

4    结果与分析
 

4.1    设计过程及结果

f ′s f ′m

f ′1

βsl

βl

Ll

系统设计过程主要可以分为初始结构计

算和像差校正两个阶段。在初始结构计算阶段，

需要根据系统的焦距、探测器靶面、F数等设计

指标初步确定各透镜组的焦距和彼此之间的距

离。根据上述相关双波段变焦系统理论，在短、

中焦情况下，为了防止前置镜组的残余像差放大，

M 取−1倍左右，则 =32 mm， =200 mm。在长、

超长焦情况下，前置反射镜组焦距取 800 mm时，

即 =800 mm，口径 D=200 mm。根据物像交换

原则，为了使结构更加紧凑，光焦度合理分配，选

取超长焦垂轴放大倍率 =−1、长焦垂轴放大倍

率 =−1/2，探测器窗口到像面距离为20 mm，即

=20 mm。将以上数据代入式（4）～式（8）可求

得其他相关参数，进而得到该光学系统的初始结

构。在像差校正阶段，需在优化阶段对系统的光

焦度、色差、外形尺寸、材料等参数进行约束。利

用光学设计软件 ZEMAX对光学系统建立多重结

构，并反复优化系统，最终得到的光学系统结构如

图 2所示。

  
短焦红外透镜组 准直透镜组

中焦红外透镜组 (a)
长焦成像透镜组

(b)

前置反射镜组

(c)

超长焦成像透镜组

短焦红外透镜组 准直透镜组

中焦红外透镜组 长焦成像透镜组

前置反射镜组

(d)

超长焦成像透镜组

 

图 2    不同情况下的光学系统结构图。（a）短焦；（b）中焦；

（c）长焦；（d）超长焦

Fig. 2    Structural  diagram  of  optical  system  in  this  paper
under  different  conditions.  (a)  Short  focus;  (b)  mi-
ddle focus; (c) long focus; (d) super long focus

 

该结构包括 3个前光路系统，1个中继准直系

统和 2个后光路系统。通过合理分配光焦度、选

用合适的材料、使用非球面等方法共同校正双波段

像差[1]。前光路系统和后光路系统均采用 4片式结

构。前光路系统短焦红外透镜组的材料依次选用

硒化锌、锗、硫化锌、硒化锌。它们对系统光焦度

贡献分别为负、负、负、正。为了平衡像差，4、7、
8面采用偶次非球面。中焦红外透镜组材料依次

选用硫化锌、硒化锌、锗、硫系玻璃 AMTIR1，光焦

度贡献分别为负、正、负、正。为了平衡像差，7、
8面采用了偶次非球面。前置反射镜组采用卡塞

格林结构，主镜是抛物面反射镜，次镜为双曲面反

射镜。准直透镜组是两片式结构，它们对系统光焦

度的贡献分别为正、负，通过 AMTIR1和锗两种材

料平衡校正准直透镜组在中波波段和长波波段的

像差。后光路系统长焦成像透镜组的光焦度贡献

分别为正、负、正、负，材料依次选用了 AMTIR1、
硫化锌、硒化锌、锗，1、7、8面为偶次非球面。超

长焦成像透镜组的光焦度贡献分别为负、正、正、

负，材料依次选用了硫化锌、AMTIR1、硒化锌、

AMTIR1，1、7、8面为偶次非球面。

短焦红外透镜组、准直透镜组、长焦成像透

镜组与探测器组成短焦光路系统。以短焦红外透

镜组为基础，当电机驱动短焦红外透镜组旋转切

换至中焦红外透镜组时，中焦红外透镜组、准直

透镜组、长焦成像透镜组与探测器组成中焦光路

系统。以中焦光路系统为基础，当电机驱动中焦

红外透镜组继续旋转切换至前置反射镜组时，前

置反射镜组、准直透镜组、长焦成像透镜组与探
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测器组成长焦光路系统。以长焦光路系统为基

础，当电机驱动长焦成像透镜组旋转切换至超长

焦成像透镜组时，前置反射镜组、准直透镜组、超

长焦成像透镜组与探测器组成超长焦光路系统。

通过电机旋转切换不同镜组，能够实现短焦、中

焦、长焦、超长焦的四档变焦。 

4.2    像质评价

光学系统主要的像质评价方式有调制传递函

数（Modulation transfer function，MTF）、点列图[15]

以及畸变图。MTF反映系统对物体不同频率的

传递能力[16]，MTF越接近衍射极限，成像质量越

好。点列图可反应光学系统像面上光线的弥散情

况，点列图均方根值（Root mean square，RMS）半
径越小，成像质量越好。畸变是一种轴外像差，它

只反映图像的形状变化，不会对图像清晰度和系

统分辨率造成影响。

图 3（彩图见期刊电子版）为双波段变焦光

学系统在奈奎斯特频率（17 lp/mm）焦距分别为

32 mm、200 mm、800 mm、1 600 mm的 MTF曲

线。探测器采样频率和光学截止频率分别为：

fc =
1

2 pixel
, （15）

νcutoff =
1
λF/#

. （16）

由于光学的空间分辨率受到探测器的奈奎斯

特采样频率和光学系统自身截止频率的双重限

制，故会出现奈奎斯特频率为 17  lp/mm，MTF
早早为 0的情况。由 MTF曲线图可以看出：中波

波段短焦、中焦、长焦状态下，各视场 MTF大于

0.55，超长焦 MTF大于 0.28；长波波段短焦、中

焦、长焦状态下 MTF大于 0.2，超长焦状态下各

视场 MTF始终接近衍射极限。这表明中波/长波

双波段各变倍状态下各视场的 MTF均接近衍射

极限，成像质量良好。
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图 3    MTF曲线。（a）中波短焦；（b）长波短焦；（c）中波中焦；（d)长波中焦；（e）中波长焦；（f）长波长焦；（g）中波超长焦；（h）
长波超长焦

Fig. 3    MTF  curves.  (a)  MWIR  short  focus;  (b)  LWIR  short  focus;  (c)  MWIR  middle  focus;  (d)  LWIR  middle  focus;  (e)
MWIR long focus; (f) LWIR long focus; (g) MWIR super long focus; (h) LWIR super long focus

 
图 4（彩图见期刊电子版）为双波段变焦光学

系统 4个焦距处的点列图，由图 4可以看出各个

视场不同波段的 RMS弥散斑直径都小于或接近

艾里斑半径，满足设计要求。
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图 4    弥散斑点列图。（a）中波短焦；（b）长波短焦；（c）中波中焦；（d)长波中焦；（e）中波长焦；（f）长波长焦；（g）中波超长焦；

（h）长波超长焦

Fig. 4    Diffuse speckle diagrams. (a) MWIR short focus; (b) LWIR short focus; (c) MWIR middle focus; (d) LWIR middle fo-
cus; (e) MWIR long focus; (f) LWIR long focus; (g) MWIR super long focus; (h) LWIR super long focus

 

图 5（彩图见期刊电子版）为光学系统畸变情

况。可见：在极大视场（f=32 mm）时，中波波段最

大畸变为 7.49%，长波波段最大畸变为 7.48%；在

大视场 （ f=200  mm）时 ，中波波段最大畸变为

0.74%，长波波段最大畸变为 0.75%；在中视场

（f=800 mm）中波波段最大畸变为 4.96%，长波波

段最大畸变为 4.90%；在小视场（f=1 600 mm）时，

中波波段最大畸变为 1.59%，长波波段最大畸变

为 1.60%。系统在双波段 4个视场中的畸变对成

像均无明显影响。
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图 5    畸变曲线。（a）中波短焦；（b）长波短焦；（c）中波中

焦；（d)长波中焦；（e）中波长焦；（f）长波长焦；（g）中
波超长焦；（h）长波超长焦

Fig. 5    Distortion curves. (a) MWIR short focus; (b) LWIR
short  focus;  (c)  MWIR  middle  focus;  (d)  LWIR
middle focus; (e) MWIR long focus; (f) LWIR long
focus; (g) MWIR super long focus; (h) LWIR super
long focus

  

4.3    系统能量分析

光学系统的主要作用是采集被测目标的反射

或辐射能，然后将其传输到探测器靶面上。光学

系统实质上被视为一种能量收集器。在这个过程

中，发生了一些与目标点和接收点之间的相互作

用现象。当接收点接收到的能量值不小于探测器

所设置的最低值时，说明光学系统的成像质量良

好。同时，接收到的能量密度越高，光学系统对信

号的响应能力越强，反应也更迅速[17]。

图 6显示了该系统衍射圈入能量的分布情

况，光学系统中波波段的能量接收率 80%以上的

能量都在一个直径为 30 μm的探测器像元大小的

圆内。光学系统长波波段的能量接收率除了超长

焦情况下，70%以上的能量都在直径为 30 μm的

圆内，长波波段超长焦光学系统接近 80%的能量

在直径为 60 μm的圆内。结果表明各波段下能量

汇聚程度均较高，所有视场的衍射能量都非常接
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近衍射极限，探测器像元接收到的能量相对集中， 满足系统的设计要求。
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图 6    衍射圈入能量图。（a）中波短焦；（b）长波短焦；（c）中波中焦；（d)长波中焦；（e）中波长焦；（f）长波长焦；（g）中波超长

焦；（h）长波超长焦

Fig. 6    Diffraction  enclosed  energy  diagrams.  (a)  MWIR  short  focus;  (b)  LWIR  short  focus;  (c)  MWIR  middle  focus;
(d) LWIR middle focus; (e) MWIR long focus; (f) LWIR long focus; (g) MWIR super long focus; (h) LWIR super long
focus

 
 

4.4    冷反射现象及分析

冷反射是制冷型红外成像系统中一种普遍的

杂光效应，是红外探测器看到的由自身的制冷器

发出，经红外光学系统的某些透镜表面反射回来

的自身冷像 [18,19]。一般用特征量 YNI和 I/IBAR
来反映冷反射的强弱[20]。YNI为边缘光线在反射

面的投射高度 Y，入射面折射率 N和入射角度 I
的乘积，能较为全面地反映冷反射的大小。I/IBAR

为边缘光线入射角和主光线入射角的比值，表征

冷反射随视场的变化情况。

对于制冷型红外双波段变焦系统，若要冷反

射小，通常需要中波和长波的 YNI与 I/IBAR的

绝对值至少有一个大于 1，但这并不是判断冷反

射的必要条件。当某面两者的绝对值都小于

1时，此面需要做进一步的冷反射分析。通过分

析，系统在长焦时冷反射最强，表 3给出了其中最
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有可能产生冷反射的几个面的中/长波双波段的

YNI和 I/IBAR值。
  

表 3    冷反射严重面中波/长波 YNI和 I/IBAR值

Tab. 3    Cold  reflection  severe  surface  MWIR/LWIR
YNI and I/IBAR values

 

表面 5 6 7 10 14

YNI
−0.811 −0.849 0.044 0.176 0.516

−0.806 −0.845 0.047 0.185 0.522

I/IBAR
0.319 0.357 0.107 0.154 0.541

0.320 0.357 0.129 0.169 0.550
 

在这项分析中，本文采用一种倒置系统反向

追踪光线方法，将探测器作为冷光源，追踪从其发

出的反向光线。由于篇幅有限，仅给出冷反射最

严重的第 7面的光线追迹示意图，如图 7所示。

  

 

图 7    第 7 面冷反射光路追迹图

Fig. 7    Cold-reflected optical path trace on the 7th surface
 

经过第 7面光线追迹后，轴上视场少量光线

聚焦到探测器，造成轻微的像面发散，第 5、6、
10、14面光线追迹后，光线反射后向外分散出去，

没有聚焦到探测器上，表明该系统不会出现非常

严重的冷反射。 

5    结　论

本文为满足远距离、小目标航空探测的需

求，设计了一套适用于制冷型 320 pixel×256 pixel
双色探测器的大变倍比红外双波段变焦光学

系统。创新性地采用折射式结构和折反式

结构相结合切换变焦的方式，实现了一款四视场

变焦光学系统设计。该系统的 4个焦距值分别

为 32 mm、200 mm、800 mm和 1 600 mm，相对应

的水平视场分别为 21.75°、3.52°、0.88°和 0.44°；
变倍比为 50×。优化设计结果表明，中/长波双波

段条件下各视场 MTF在空间频率 17 lp/mm下均

接近衍射极限，点列图的 RMS弥散斑直径都小

于或接近艾里斑半径，畸变最大不超过 7.5%，一

个像元内能量接收率基本都在 70%以上，冷反射

不严重。该光学系统在中波和长波双波段均取得

了良好的成像效果，符合设计要求。该双波段变

焦光学系统具有大变倍比、变倍范围大、结构简

单、可高速切换多视场等优点，可应用于航空光

电侦察、探测等领域。
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