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摘 要： 双波段鱼眼红外光学系统可以获取中波和长波两波段的图像信息， 同时由于其大视场的特
性， 可以大大增加目标信息获取范围。 根据光学系统的设计要求对光学系统进行了设计， 全视场
196°，4.4~5.4 滋m/7.8~8.8 滋m 波段内清晰成像， 考虑到冷光栏的制冷效应，F# 严格与冷光栏匹配，达
到 100%的冷光栏效应。 推导了大视场被动消热差公式，通过对玻璃材料的优化选择，达到了双波段
消热差，所设计的光学系统结构相对简单，成像质量较好，系统各个波段在-40~60℃的工作温度下实
现了消热差，满足使用需求。
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Design of dual鄄band athermal infrared fisheye optical system
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Abstract: The dual鄄band infrared optical system can track the band informantion stretch from mid鄄wave
infrared to long鄄wave infrared, which can greatly improved the information acquisition. A dual鄄band
infrared optical system based on the compact principle was designed, the optical system can imaging
clearly continuous from 4.4-8.8 滋m/17.8 -8.8 滋m, the F# strictly matched with cold light bar that the
cold light bar effect reached 100% . While the system using the passive athermal methods to get rid of
temperature compensation problem and finally realized the dual鄄band of athermalization. The result shows
that: the design of the system structure is relatively simple, and can get stable good imaging quality in
continuous bands from -40℃ to 60℃, satisfying the requirements of a standard infrared thermal imager.
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0 引 言

鱼眼镜头是一种焦距极短且视场大于 180°的镜

头 ，相对于扫描式透镜，鱼眼透镜可以更快速、便捷

地获取到全景信息， 红外光学系统在现代目标识别

与探索领域具有不可替代的作用， 红外鱼眼探测器

的出现， 将会扩大对不同类型目标的探测能力以及

对目标的探测范围。 而红外探测环境的复杂多变又

对红外镜头的热差特性提出了新的要求，所以，红外

消热差鱼眼透镜的设计研究具有重要的意义[1]。目前，

国内现有的光学系统已经出现了鱼眼红外镜头 ，但

并未包涵双波段与消热差设计， 国外文献显示已经

有双波段的光学系统， 但并未涉及鱼眼透镜以及温

度像质变化特性 [2-4]。

文中所设计的 196°双色消热差红外鱼眼光学系

统共由 7 片透镜组成，采用一个非球面，结构简单 ，

像面均匀性好，各个视场结构下成像质量好，各个视

场相对照度均保证在 91%以上 ， 接收器采用法国

Sofradir 公司研制的双色量子阱探测器，工作波段为

4.4~5.4 滋m/7.8~8.8 滋m，F# 为 2.68。 通过对透镜形

式的合理选择及透镜之间的合理搭配， 考虑到冷光

阑匹配，使用前置光学系统加中继系统结构来实现，

透镜口径小，结构简单，环境适应性强。

1 设计思路

在光学设计时一般要保证 F 数一直保持不变 ，

与冷光阑严格相匹配，所以无论实现哪一个视场，均

要保证 F 数不变 [5]。

鱼眼透镜面临的一个问题就是相对照度不高，在

这里，鱼眼透镜起到折转光路的目的。 一般鱼眼透镜

前面透镜的作用相当于负透镜，而相对照度不好的关

键原因在于光线通过前面负透镜的作用后，到达光瞳

时产生巨大的慧差，使光线严重变形，光能继而大量

缺失，如图 1 所示。 因此文中在设计前组透镜时，在光

阑前部加入负透镜进行矫正。

光学被动消热差是指在满足系统成像质量要求

的同时， 利用热膨胀系数之间的差异合理地分配光

焦度， 并使光学系统像面产生的离焦由镜筒材料产

生的离焦相互补偿 [6]。

图 1 光线进入光阑时的形态

Fig.1 Status when light entry the pupil

在鱼眼透镜消热差的过程中， 所面临的问题与

小视场光路不同， 大视场光路的轨迹与小视场之间

的差异很大， 当光学系统在小视场附近达到消热差

时，大视场的消热差特性并不容易满足。 所以，利用

公式推导使光学系统同时满足大小视场消热差 [7]。

1.1 大视场消热差公式推导

设前置鱼眼系统分成 3 个组元， 在不同视场时

所遵循的光路也是不同的。

(a) 小视场 (b) 大视场

(a) Small field of view (b) Large field of view

图 2 前置鱼眼系统示意图

Fig.2 Schematic diagram of front fisheye optical system

根据焦距的组合公式：椎l=椎l12+椎l13(1-椎l1tl1-椎l2tl2)，
其中 椎l (12)=椎l1+椎l2(1-椎l1tl1)，下角标 l 代表小视场 ，

(12)代表第 1 组元与第 2 组元的组合。

对其进行温度求导， d椎i

dT =字i椎i，导出两个必须满

足的分别对应于大小视场的热差方程：

f1-tl1
tl11 " 1- f1-tl2

f31 "- |椎2|
|椎3|1 "字1+

tl2
f31 "字2+ |椎2|

|椎3|
字3=0 (1)

f1-th1
th11 " 1- th2f31 "- |椎2|

|椎3|1 "字1+
th2
f31 "字2+ |椎2|

|椎3|
字3=0 (2)

式中：下角标 h 代表大视场。 同时，在不同的视场下

还有如下的色差方程：
n

i=1
移字i椎i=-琢L椎 (3)

n

i=1
移 yi

y1
椎i

vi
=0 (4)
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式中：字i 为各镜组元的热膨胀系数；yi 为打在各个镜

面上的边缘光线高度；vi 为各种玻璃材料的阿贝数；

琢L 为镜筒材料的热膨胀系数。

公式(2)、(3)为了保障不同的视场下整体消热差，

公式 (3)、 (4)分别保证筒长与色差都满足条件 。 在

一个组元中，如果一个镜元难以实现这些功能，可以

分成两个镜子组合进行实现， 不同视场下均满足公

式 (1)~(4)，合理选择玻璃后求解便可以得出一个合

理的初始结构 [8]。

在设计中继系统时采用如下公式：
n

i=1
移椎i=椎������������������������������(5)

n

i=1
移 椎i

vi
=0 (6)

n

i=1
移字i椎i=-琢L椎 (7)

公式(5)为了保障整体光焦度，公式(6)保证消色

差都满足条件，方程(7)先保证消热差。根据公式(6)~
(7)合理选择玻璃后求解，便可以得出一个合理的初

始结构。

1.2 设计指标

表 1 设计指标

Tab.1 Parameters of optical design

2 设计结果及分析

根据技术指标要求， 按照消色差理论进行初始

估算 [9-10]，结合 ZEMAX 光学软件对光学系统进行设

计，并进行不同温度下视场及像质的分析。

宽谱段消热差红外鱼眼透镜的最终设计结果如

图 3 所示。 整个系统由 8 片透镜组成，镜筒的材料考

虑到成本问题采用铝合金 ， 透镜主要由硅 (Si)、锗
(Ge)及 AMTir3 等材料组成 ，只采用了一个非球面 ，

系统最大元件口径为 63 mm，系统总长 189.7 mm。工

作时 F 数保持不变，保证冷光阑匹配。

图 3 光学系统图

Fig.3 Schematic of optical system

经过优化设计， 系统各个波段在-40~60℃温度

下像面稳定，成像质量优良。 图 4、图 5 分别为各个

波段下不同温度的光学调制函数曲线， 所示传递函

数曲线分别为 20、-40、-10、60℃的情况。

长波红外波段在 20 lp/mm 处轴上各温度下的

传递函数为 0.31、0.25、0.23、0.33，边缘分别为 0.21、0.23、
0.18、0.25；中波红外波段在 20 lp/mm 处轴上各温度

Parameter Value

Wavelength band/滋m 4.4-5.4/7.8-8.8

Image surface size/mm 8.8

Field of view/(°) 196

Effective focal length/mm 4.83

F# 2.68

Working temperature/℃ -40-60
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图 4 7.7~8.8 滋m 的 MTF 曲线

Fig.4 MTF of 7.7-8.8 滋m

图 5 4.4~5.4 滋m 的 MTF 曲线

Fig.5 MTF of 4.4-5.4 滋m

下的传递函数为 0.48、0.51、0.45、0.52， 边缘分别为

0.32、 0.41、0.38、0.29， 均满足环境适应性及像质要

求。

图 6 为相对照度情况。 由图可见，各个视场下的

相对差异极小，对系统光能量损失影响不大。

图 6 相对照度图

Fig.6 Relative illumination

3 结 论

通过理论分析与推导，根据被动消热差理论，合

理地选择透镜结构及透镜相对位置，设计了一款针对

Sofradir 公司研制的双色量子阱红外焦平面探测器

的双色消热差红外鱼眼光学系统。 F# 为 2.68，可实

现在 192°的观察范围下 、4.4~5.4 滋m/7.8~8.8 滋m 的

波段、-40~60℃范围内均有良好稳定的成像质量，并

且只采用一个非球面，减小了加工的难度，具有结构

简单、易于加工的优点。该系统适用于导航、探测、搜

索工作中，在红外成像领域具有广阔的应用前景。
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