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文章编号    2097-1842（2025）01-0001-08

低公差敏感度的大变倍比极短总长中波红外
变焦光学系统设计

李雨哲，胡　源*，霍家琦，张又予，高天元
（长春理工大学 光电工程学院 光电测控与光信息传输技术教育部重点实验室, 吉林 长春 130022）

摘要：目前中波红外变焦系统在大变倍比，长焦距变焦条件下，难以在极短总长的条件下具备较低敏感度。针对这一问

题，本文通过合理分配非球面和衍射面，采用独立组元低敏感度设计方法，设计出一套无需折叠光路，总长仅有 337 mm

的低敏感度中波红外变焦光学系统。通过降低各个组元的像差从而降低系统公差敏感度。该系统具有 30倍大变倍比，

可实现 30～900 mm的长焦距连续变焦。该系统具有变倍比大、长焦距变焦、极短总长以及低敏感度并且全焦距范围内

像质良好等优点，对在狭小空间内进行目标识别、跟踪、探测等方面，具有较大的应用优势。

关    键    词：红外系统；长焦距变焦；大变倍比；极短总长；低敏感度

中图分类号：TH216          文献标志码：A          doi：10.37188/CO.2024-0095          CSTR：32171.14.CO.2024-0095

Design of a medium-wave infrared zoom optical system with low toler-
ance sensitivity, large zoom ratio, and extremely short total length

LI Yu-zhe，HU Yuan*，HUO Jia-qi，ZHANG You-yu，GAO Tian-yuan

（Key Laboratory of Optoelectric Measurement and Optical Information Transmission Technology of Ministry of

Education, School of Opto-electronic Engineering, Changchun University of Science and Technology,

Changchun 130022, China）

* Corresponding author，E-mail: huy@cust.edu.cn

Abstract: In response to the current problem of difficulty in achieving extremely short total length and low

sensitivity  in  medium  wave  infrared  zoom  systems  under  conditions  of  large  zoom  ratio  and  long  focal

length,  we design  a  low-sensitivity  medium wave infrared  zoom optical  system with  a  total  length  of  only

337 mm and no need for  folding optical  paths,  through the  rational  allocation of  aspherical  and diffractive

surfaces, as well as adopting a low sensitivity design method for independent components. By reducing the

aberration of each component, the system tolerance sensitivity is achieved. The system achieves a 30x zoom

ratio and continuous zoom with a long focal length of 30-900 mm. The system has advantages such as a large

zoom  ratio,  long  focal  length  zoom,  extremely  short  total  length,  low  sensitivity,  and  good  image  quality

within the entire focal length range. It has significant application advantages for military applications such as

target recognition, tracking, and detection in narrow spaces.
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1    引　言

近年来，随着红外成像技术的飞速发展，国内

外陆续开展了大变倍比红外变焦系统的研究，各

式各样的红外变焦系统相继问世，广泛应用于军

事和民用等领域[1]。

随着研究的发展和深入，大变倍比红外变焦

光学系统已有诸多研究成果。例如：2012年，姜

凯等研发了一款 30倍中波红外变焦镜头[2]，采用

9片透镜，虽然实现了变焦范围为 30～900 mm的

长焦距变焦，但系统总长高达 750 mm；2019年，

顾宪松等设计了 30倍中波红外连续变焦光学系

统[3]，系统采用 10片透镜，光学总长仅为 350 mm，

实现了系统的小型化，但变焦范围较短，只有 18～
540 mm；2020年，陈虹达等设计了 20倍中波红外

变焦镜头[4]，采用 10片透镜，实现了 15～300 mm
焦距范围内的连续变焦，系统总长为 160 mm。上

述两个光学系统虽然确保了大变倍比下系统的总

长极短，但都导致变焦范围变小。为了实现系统

的小型化，有的研究人员通过折叠光路来缩短总

长，但这又会导致系统变得更为复杂。例如：

2023年，张洪博等利用 12片透镜设计了 48倍中

波红外连续变焦光学系统[5]，焦距为 25～1200 mm，

总长约为 650 mm，通过光路折转后，使系统长度

仅有 350  mm。

根据现有的研究，目前变倍比为 30倍或以

上的中波红外变焦系统，在不通过光路折转的情

况下，为实现长焦距变焦，总长通常会达到 650~
750 mm，无法满足在狭小空间内作业的需求。

由此可见，对于中波红外变焦系统，大变倍比、

长焦距变焦、极短总长这三者之间彼此矛盾，难

以兼得，而且只要系统涉及到这 3种要素其公差

敏感度必然较高，从而导致难以实现工程应用。

为解决以上问题，本文在前人研究的基础上，

采用二次成像、负组变倍、正组补偿、合理的衍射

面和非球面分配、独立组元低敏感度设计等方

法，设计了一套变倍比为 30倍，焦距范围为 30～
900 mm，总长为 337 mm的中波红外变焦光学系

统。系统结构简单、成像质量良好、公差敏感度

较低，满足在狭小空间内进行高速目标搜索、探

测等军事需求，具有广泛的发展前景。
 

2    设计指标及初始结构计算
 

2.1    光学设计指标

本文使用的中波制冷型红外探测器靶面为

640×512，像元尺寸为 15 μm×15 μm。红外连续变

焦光学系统的具体参数如表 1所示。

 
 

表 1    光学设计参数

Tab. 1    Optical design parameters
 

Parameter Value

Spectral range/μm 3～4.8

Focal length range/mm 30～900

System magnification 30×continuous

Subsystem F# 4

Total system length/mm 337

 
 

2.2    光学系统初始结构分析

传统的机械补偿变焦系统具备结构紧凑、成

像质量稳定等优点，通常由 4部分组成：前固定

组、变倍组、补偿组以及后固定组。各组分别负

组变倍，正组补偿的结构形式[2]。在系统变焦过

程中前固定组和后固定组都属于非运动组元，因

此只需分析变倍组和补偿组[6]。

dq

m2
3

(
1−m2

2

)
dq

dε
(
1−m2

3

)
dε

变焦过程中,当变倍组移动 后，整个系统的

像面也会随之移动，移动量为  。补

偿组移动 后，整个系统的像面移动 ，

为确保系统的像面恒定，需要使两个像面移动量

之和为零，即[7]：

m2
3

(
1−m2

2

)
dq+

(
1−m2

3

)
dε = 0 , （1）

m2 m3式中 代表变倍组倍率， 代表补偿组倍率。

dq dε m

l2 m2

dl2 = −dq

将式（1）中的 和 用各组分的倍率 表示，

再用变倍组的物距 表示 ，对其进行微分[8]。因

为 ，所以有：
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dm2 =
m2

2

f ′2
dq , （2）

则

dq =
f ′2

m2
2

dm2 .

同理可得：

dε = f ′3dm3 . （3）

m2
3将式（2）~式（3）带入式（1）并同时除以 可

以得到：

1−m2
2

m2
2

f ′2dm2+
1−m2

3

m2
3

f ′3dm3 = 0 . （4）

f ′2 f ′3式中 和 分别代表变倍组焦距和补偿组焦距。

1−m2

m2
f ′dm

l′ = f ′ (1−m)

公式（4）为机械补偿变焦系统的微分方程[9]。

由公式（4）可知，无需考虑变倍组和补偿组在变焦

过程中的位置以及变焦系统形式，各运动组分均

是以 的形式出现在方程中。通过对

进行微分可以得到[10]：

dL = −d
[

f ′
(

1
m
+m

)]
=

1−m2

m2
f ′dm . （5）

再将其带入公式（4）得到[11] ：∑
i dLi = 0 . （6）

式（6）说明无论变焦处于何种时刻、何种状

态，由各运动组元移动所导致的共轭距的改变量

之和均为零。

U (m2,m3) = 0

dU (m2,m3) = 0

设 为全微分方程的原函数，可

得： 。那么方程的通解为：

U (m2,m3) = f ′2

(
1

m2
+m2

)
+ f ′3

(
1

m3
+m3

)
=

C
(
常量

)
（7）

f ′2 = −1 d23 = 0.8 m2 = 1

f ′1 f ′2 f ′3
f ′4 d12

d23

d34

首先将系统的初始位置选定为长焦，取归一

化值， ， ， ，最后求得理想光

学系统中的各个理想高斯参数值[12]，包括前固定

组焦距 、变倍组焦距 、补偿组焦距 、后固定

组焦距 、前固定组与变倍组之间的距离 、变

倍组与补偿组之间的距离 、补偿组与后固定组

之间的距离 。具体数值如表 2和表 3所示。

将上述参数输入到 Zemax中得到系统理想透镜

结构，如图 1所示。

根据得到的理想透镜结构可知，通过正常透

镜搭建的变焦系统并不符合本文极短总长的要

求，当系统处于短焦状态时，变倍组与补偿组之间

的距离为 405.957 1 mm已经超过最初预想的系

统总长。因此，通过添加合理的非球面和衍射面

来缩短镜片之间的间距，对于实现系统的简洁化

和小型化显得格外重要。

根据表 2、表 3的数据,合理约束镜片的焦距

和形状，构建出系统处于长焦状态的初始结构，如

图 2所示。

为了使光线可以迅速汇聚，将前固定组设置

为两片。通常这类系统会将衍射面添加在其中，

用以校正系统长焦时的色差，但本文系统设计时，

考虑到若使前固定组具备如此大的口径，那么就

要面临加工难度以及高昂的成本。

 

表 2    各组元的焦距

Tab. 2    Focal length of each component
 

f ’
1 /mm f ’

2 /mm f ’
3 /mm f ’

4 /mm

428.673 5 −67.408 9 94.372 5 −317.697 1

 

表 3    各组元之间的距离

Tab. 3    Distance between components
 

长焦(900 mm) 中焦(550 mm) 短焦(30 mm)

d12 /mm 305.090 4 293.855 6 13.481 8

d23 /mm 26.986 0 53.927 1 405.957 1

d34 /mm 98.552 3 82.846 0 11.189 9

 

Front fixed
group

Multiplicative
group

Compensation
group

Rear fixed
group

(a) f=30 mm

(b) f=550 mm

(c) f=900 mm
 

图 1    不同焦距下系统理想透镜结构图

Fig. 1    Structural diagram of ideal lens in the system at dif-
ferent focal lengths
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系统的总长度主要是由连续变焦过程中组元

之间的距离决定的，本系统为实现极短总长，将侧

重点放在运动组元上。首先为实现系统的简洁

化，分别将变倍组和补偿组仅设置为一片透镜，同

时为缩短两个组元在连续变焦过程中移动的距离

并校正像差，将两个衍射面和一个非球面穿插在

其中。最后对于二次成像部分，因其对系统总长

的影响不大，便添加多片透镜，用来对系统残余的

像差进行校正。

系统采用伺服电机分别控制运动组元即变倍

组与补偿组单独运动，这样可在不改变前固定组

光学口径的情况下，实现更大的连续变焦。 

3    光学系统设计
 

3.1    设计结果

系统由两部分组成，分别是变焦系统和二次

成像系统。将上文计算得到的初始结构数据，输

入到 Zemax光学设计软件中，并进行优化处理，

最终设计结构如图 3所示。系统采用锗和硅作为

透镜材料，共由 11片透镜组成，前 2片镜子为前

固定组，第 3片为变倍组，第 4片为补偿组，第

5片为后固定组，第 6~9片为二次成像系统，最后

2片透镜分别为窗口和冷屏。

为实现极短总长，整个变焦光学系统通过合理

安排 4片非球面以及 3片衍射面来校正系统轴外像

差。当系统处于长焦位置时，可以减少补偿组和

后固定组的二级光谱负担，最后使得系统总长为

337 mm，冷光阑效率达到 100%，最大畸变小于 5%。 

3.2    像质分析

红外变焦光学系统在不同焦距下的 MTF曲

线如图 4（彩图见期刊电子版）所示。在空间频率

33 lp/mm处，对传递函数进行评价，可知：系统不

同焦距的传递函数均达到 0.14以上，且趋近衍射

极限，证明全焦距范围内像质良好。该系统不同

焦距下的畸变如图 5（彩图见期刊电子版）所示。

可见，短焦畸变小于 4.7%，中焦畸变小于 3.6%，

长焦畸变小于 4%。 

 

 

图 2    系统 900 mm 焦距下初始结构示意图

Fig. 2    Schematic  diagram of  the  system’s  initial  structure
at a focal length of 900 mm

 

(b) f=550 mm

(c) f=900 mm
 

图 3    不同焦距下系统结构示意图

Fig. 3    Structral diagram  of  the  designed  system  at   differ-
ent focal lengths
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4    独立组元低敏感度设计

目前在大变倍比、长焦距变焦的前提下，为

实现系统设计要求的极短总长，往往会导致系统

中的透镜过于敏感，从而增加工程成本，因此需要

对系统进行低敏感度设计[13]。

常见的低敏感度设计方法是限制单个透镜的

初级像差，从而达到小像差平衡[14]。而本文则提

出在光学设计过程中以组元为单位，根据变焦系

统的特点，将固定组、变倍组、补偿组视作一个个

独立的组元，通过限制单个组元的初级像差来降

低系统的公差灵敏度。该方法可以在降低灵敏度

的同时进行像差校正，极大地缩短了实现这两个

条件所需的时间，还可以避免因该系统设计要求

的极短总长导致的系统非球面数目的再度增加。

这种方法还可以使公差分配更为宽松，从而降低

成本[15]。

通过公差分析，将 MTF作为指标，分别找到

各组元对像质影响最大的表面，降低对应表面的

初级像差值。在成像质量变化不大的情况下，缓

慢降低对应表面的初级像差值，防止像质发生过

大的变化，出现优化错误。对比降敏前后像质，使

其即大幅降低了各组元公差最敏感参数，又能确

保成像质量。经过多次平衡优化，得到如图 6（彩图

见期刊电子版）所示的蒙特卡罗公差分析结果。

根据图 6可知，不同焦距降敏后公差分析结

果均有着显著提高：当焦距为 900 mm时，曲线平

均幅度增长最大，为 19.5%；当焦距为 550  mm
时，曲线平均增长幅度为 16.8%；焦距为 30 mm时，

曲线平均增长幅度为 8.3%。

各组元公差最敏感参数变化情况如图 7所

示。其中，前固定组在 x、y 方向倾斜公差变化幅

度较小，分别为 13.7%和 6.8%，而变倍组元和补

偿组元在曲率半径公差变化幅度较为显著，分别

为 58%和 49%。

降敏后变焦光学系统的 MTF曲线如图 8（彩
图见期刊电子版）所示。可见，相较于降敏前，不

同焦距下的 MTF曲线变化不大。在空间频率

33 lp/mm处对 MTF平均数进行评价：当焦距为

30 mm时，平均数降低 1.13%；当焦距为 550 mm
时，平均数降低 1.44%；焦距为 900 mm时，平均
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图 4    降敏前不同焦距下 MTF 曲线

Fig. 4    MTF curves at different focal lengths before desens-
itization
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图 5    降敏前不同焦距下的畸变曲线

Fig. 5    Distortion  curves  at  different  focal  lengths  before
desensitization
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数降低 4.96%。证明降敏对系统成像无明显影

响。降敏后系统的畸变如图 9（彩图见期刊电子

版）所示，不同焦距下对应的最大畸变依旧小于

5%，满足设计要求。
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图 6    不同焦距下降敏前后公差分析结果

Fig. 6    Tolerance analysis results before and after desensitization at different focal lengths
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图 7    各组元公差最敏感参数变化图

Fig. 7    Diagram of the most sensitive parameter changes in each component’s tolerances
 
 

 

1.0

0.8

0.6

M
o
d
u
lu

s 
o
f 

O
T

F

0.4

0.2

6.6 13.2 19.8 26.4 33.0
0

0

Spatial frequency/(cycle·mm−1)

TS Diff. Limit
TS 0.000 0 mm
TS 1.843 8 mm

TS 4.302 2 mm
TS 6.146 0 mm

(a) f=30 mm

1.0

0.8

0.6

M
o
d
u
lu

s 
o
f 

O
T

F

0.4

0.2

6.6 13.2 19.8 26.4 33.0
0

0

Spatial frequency/(cycle·mm−1)

TS Diff. Limit
TS 0.000 0 mm
TS 1.843 8 mm

TS 4.302 2 mm
TS 6.146 0 mm

(b) f=550 mm

1.0

0.8

0.6

M
o
d
u
lu

s 
o
f 

O
T

F

0.4

0.2

6.6 13.2 19.8 26.4 33.0
0

0

Spatial frequency/(cycle·mm−1)

TS Diff. Limit
TS 0.000 0 mm
TS 1.843 8 mm

TS 4.302 2 mm
TS 6.146 0 mm

(c) f=900 mm
 

图 8    降敏后不同焦距下 MTF 曲线

Fig. 8    MTF curves at different focal lengths after desensitization
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5    结　论

本文设计了一种低敏感度大变倍比极短总长

中波红外变焦光学系统，以机械正组补偿的变焦

结构为基础，通过合理分配非球面和衍射面，来校

正系统轴外像差，再利用二次成像系统实现冷光

阑的匹配，减少系统的冷反射，最后通过独立组元

低敏感度设计，降低系统的公差敏感度，极大地提

高了工程应用的可行性。在低敏感度要求下，实

现了 30～900 mm的长焦距连续变化，以及极短

总长 337  mm的 30倍变倍比中波红外变焦系

统。特别是用于狭小空间作业，对系统小型化有

着严格要求的场合，该系统敏感度低、总长极短、

长焦距变焦以及 30倍的变倍比，优势明显。降敏

后的系统设计均符合参数需求，且结构简单、成

像像质良好，满足新一代光电吊舱对轻小型低敏

感度长焦距中波红外变焦系统的迫切需求。
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