
0 引 言

在现代军用光电装备中袁 红外成像系统以其成
像清晰尧探测精度高尧虚警率低尧被动方式工作尧不受
电磁干扰等优势袁成为战场信息的重要来源袁在警戒
搜索尧 跟踪识别等军用光电装备中得到了广泛的应
用袁 也使红外成像技术成为当前各国大力发展的重
点之一 [1]遥 随着红外成像技术和光电装备的发展袁客

观上要求红外变焦光学系统要实现更大的视场和更

大的变倍比[2-7]遥 但是传统的制冷型红外变焦光学系
统中袁短焦的焦距如果太短袁光线在主物镜上的折射
角度就会很小袁导致其冷反射很难控制袁并给系统像
差优化带来困难遥

冷反射现象是含制冷探测器的红外成像系统的

一种独特现象袁 是一种由透镜折射面在探测器上所
留下的反射像而形成的成像缺陷袁 这种反射以及透
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Abstract: In this paper, the narcissus of short focal length system was analyzed. A method of dual
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镜之间的多次反射会造成探测器所接受的背景能量

降低袁从而在画面上形成一个黑斑遥
为了有效降低短焦部分的冷反射袁 同时不降低

系统成像性能袁提出一种双孔径设计方法袁即短焦和
长焦分为两个孔径袁 短焦的前端主物镜和长焦的不
共用袁通过一个 45毅反射镜把光路折转袁短焦切换组
是另一个 45毅反射镜和一个透镜的方式袁 采用翻转变
倍的机构实现变倍袁 同时和长焦系统共用后端部分遥
双孔径变焦光学系统避免了长焦尧中焦和超短焦共用
主物镜组带来的冷反射控制的设计难题袁有效降低短
焦系统的冷反射强度袁并给长焦尧中焦系统部分的像
差优化提供有利因素袁同时袁系统实现了小型化紧凑
化设计袁其整体体积不大于单孔径的光学系统遥

文中设计了工作波段为中波 3.7耀4.8 滋m尧 系统
焦距为 30/150/300 mm 的 10伊变倍比的双孔径三档
切换变焦光学系统遥
1 双孔径变焦光学系统理论分析

1.1 双孔径变焦光学系统理论模型
双孔径三档切换变焦光学系统的短焦部分袁光

路不通过长焦时的主物镜袁而是用小主物镜+2 个反
射镜形成短焦的主物镜的结构形式袁 和长焦系统的
其他透镜和反射镜一起组成短焦系统袁 而长焦和中
焦系统则共用长焦时的主物镜遥

双孔径三档切换变焦光学系统的短焦部分组成

为院 小主物镜+小反射镜 1+小反射镜 2+中继透镜+
转像透镜遥小主物镜为短焦单独用袁小反射镜 1起折
转光路作用袁 小反射镜 2和聚焦透镜组是旋转变倍
组光学件袁 以上零件和长焦系统除主物镜外的其他
零件一起组成短焦系统遥 双孔径三档变焦光学系统
如图 1所示遥

图1 双孔径红外光学系统原理图

Fig.1 Optical layout of dual aperture infrared zoom system

1.2 双孔径变焦光学系统设计要求
光学系统应满足以下两个方程[7]遥
光焦度分配
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式中院h i为第一近轴光线在各透镜组的高度曰 i为各

个透镜组的光焦度曰 为系统的总光焦度曰w i为每个

光学元件的色散因子遥
而对于双孔径三档变焦光学系统袁由于长尧中尧

短三档焦距所用的透镜组共用袁故双孔径变焦光学
系统的光焦度分配应满足以下公式遥
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式中院
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z

i=x+1
移h i i为短

焦切换组光焦度曰
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度曰
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i=y+1
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物镜组光焦度曰 s 为短焦系统的总光焦度曰 m 为中

焦系统的总光焦度曰 l 为长焦系统的总光焦度遥
1.3 冷反射分析

CODE V 中计算每个面冷反射的方法是袁 追迹
一束光线袁从探测器到该面袁再从该面反射到冷屏袁
计算点列图上有多少光线通过冷屏口径袁 其中还要
考虑往返过程中各个通光孔径对光线的切割遥 冷反
射最为有效的两个分析数据是 YNI 值和 I/IBAR 值遥
YNI 为近轴光线投射高曰I/IBAR 为近轴边缘光线入
射角与近轴主光线入射角比值袁两个数值都是越大袁
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此面产生的冷反射强度越弱遥
对于制冷探测器用红外光学系统的冷反射效

应袁 其背景能量影响一方面可以通过电路处理来消
除袁一方面在光学设计上进行冷反射分析和控制袁对
系统冷反射强的面进行控制袁尽力降低其影响遥但是
由于系统的结构形式缺陷袁 造成短焦部分的冷反射
强度较大袁仅仅通过软件设计是难以发生质的改变袁
必要时需要通过更改系统结构形式遥
2 双孔径系统设计实例

设计的系统参数如下遥
(1) 系统工作波段院3.7耀4.8 滋m曰(2)系统组合焦

距院30/150/300 mm曰(3) F 数院4曰(4)变焦方式院切换变
焦曰(5)结构形式院双孔径遥
2.1 双孔径系统设计

系统组成院小主物镜+小反射镜 1+小反射镜 2+
2 个聚焦透镜+共用中继透镜+后组转像透镜组+2
个反射镜组成短焦系统曰 大主物镜透镜组+中焦变
倍透镜组+共用中继透镜+后组转像透镜组+2 个反
射镜组成中焦系统曰 大主物镜透镜组+共用中继透
镜+后组转像透镜组+2个反射镜组成长焦系统遥 双
孔径三档变焦光学系统如图 2~图 5所示遥

图 2 短焦系统图

Fig.2 Optical layout of short focus system

图 3 中焦系统图

Fig.3 Optical layout of middle focus system

图 4 长焦系统图

Fig.4 Optical layout of long focus system

图 5 f300/150/30 三档变焦系统图

Fig.5 Optical layout of f 300/150/30 FOV zoom system

2.2 传统结构短焦系统设计
传统 3 档变焦方式的设计中袁 短焦时的冷反射

严重袁实际成像中经常产生严重的冷反射现象遥 为了
对双孔径系统的短焦部分和传统短焦结构形式进行

对比袁 文中同时设计了焦距 f 30 的传统短焦结构形
式袁系统图如图 6所示遥

图6 传统单孔径 f30 短焦系统图

Fig.6 Optical layout of normal single aperture system(f30)

2.3 双孔径系统和传统单孔径系统的冷反射对比

双孔径系统由于短焦部分独立于长焦系统袁在
主物镜和切换组部分可以单独设计袁 因此有了较大
的设计自由度袁同时袁其自身特点也有利于冷反射强
度的降低遥 以下对双孔径形式和传统结构形式两种
结构形式分别进行了分析和对比遥
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表 1 和表 2 分别列出了双孔径短焦形式和短焦
传统结构形式各个面的 YNI值和 I/IBAR值遥其中标
识(F)表示光线在前进时被切割袁标识(R)表示光线
在返回时被切割遥

表 1 冷反射列表(双孔径短焦形式)
Tab.1 Narcissus parameters (dual aperture

short foucs)

表 2 冷反射列表(短焦传统结构形式)
Tab.2 Narcissus parameters (normal single

aperture short focus)

可以看出院 双孔径短焦形式系统的各个面的
YNI 值都比短焦传统结构形式的 YNI 值要大袁大
部分的 I/IBAR 值也优于短焦传统结构形式遥 因此
双孔径短焦形式的冷反射强度在设计上得到了有

效控制遥
对探测器靶面的冷反射像直径进行了分析袁如

表 3和表 4所示遥
表 3 双孔径短焦结构形式的冷反射像直径分析表

Tab.3 Narcissus parameters of diameter
(dual aperture)

表 4 传统短焦结构形式的冷反射像直径分析表
Tab.4 Narcissus parameters of diameter (normal

single aperture)

设计的传统变焦方式的三档切换光学系统中袁
在短焦 f30 时候袁冷反射较严重袁其中第 1 和 4 面最
严重袁特别是第一面的冷反射是难以接受的遥根据分
析袁 探测器靶面经过第 1面反射的冷反射像都是较
小的袁实际成像上也容易产生严重冷反射现象遥

新设计的双孔径短焦系统袁 短焦部分的主物镜和
切入透镜的冷反射都得到较好控制袁 各个面的冷反射
像直径都较大袁 探测器靶面经过第 1面反射的冷反射
像直径是 4.97 mm袁相比传统短焦系统袁在光学系统设
计上对冷反射进行了较好的控制袁 实际成像效果上也
有效减轻了系统短焦部分的冷反射现象遥同时袁双孔径
短焦结构形式相比传统短焦结构形式少了 3个透镜袁
仅增加了 1个反射镜袁 因此能够产生冷反射的透镜面
也减小了 5个袁也可以有效降低系统整体冷反射强度遥
因此袁采用新结构形式方案袁可以把短焦的焦距进一步
做短袁实现 10伊尧15伊等大变倍比的切换变焦系统遥
3 结 论

文中针对变焦系统中短焦部分冷反射强的特

Reflecting
surface

Clipping
aperture YNI I/IBAR Narcissus

full angle

Narcissus
intensity

ratio

1 30(R) 0.316 7 0.813 0.031 525 0.243 97

2 30(R) 0.466 2 0.515 0.018 860 0.087 33

7 15(R) 1.299 2 -1.144 0.017 920 0.078 84

8 15(R) 4.278 3 -2.116 0.005 454 0.007 30

9 15(R) 4.562 4 -2.117 0.005 114 0.006 42

10 15(R) -1.679 1 7.245 0.013 941 0.047 72

Reflecting
surface

Clipping
aperture YNI I/IBAR Narcissus

full angle

Narcissus
intensity

ratio

1 29 (F) 0.096 2 0.525 0.255 092 1.000 00

2 29 (R) -0.181 7 -0.099 0.067 266 0.069 89

3 29 (R) -0.192 5 -0.121 0.081 396 0.102 31

4 29 (R) -0.069 9 -0.066 0.146 090 0.329 18

5 29 (R) -0.239 4 -0.196 0.117 160 0.211 85

6

7

8

9

10

29 (F)

14 (R)

15 (R)

15 (R)

15 (R)

0.289 2

0.578 5

0.447 8

2.465 8

-1.586 1

1.204

-2.663

10.963

1.607

-6.174

0.255 092

0.159 867

0.214 629

0.038 852

0.060 522

1.000 00

0.394 06

0.709 04

0.023 32

0.056 58

Lens
surface

1

2

7

DISC of detector
reflection/mm

Lens
surface

OISC of detector
reflection/mm

4.9 8 69.2

7.2 9 73.8

21.1 10 27.1

Lens
surface

1

2

3

4

5

DISC of detector
reflection/mm

Lens
surface

OISC of detector
reflection/mm

1.5 6 4.4

2.9 7 9.1

3.1 8 6.9

1.1 9 38.1

3.7 10 24.5
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点袁提出了双孔径设计方法袁设计了一种双孔径大
变倍比红外变焦光学系统遥 在同样焦距条件下袁对
双孔径系统的短焦部分和传统短焦结构形式的冷

反射强度进行了对比分析袁 得出双孔径系统的冷
反射得到有效控制袁 其结构形式有利于冷反射强
度的控制遥 双孔径大变倍比红外变焦光学系统具
有变倍比大尧短焦冷反射小尧结构紧凑尧变焦时间
短的特点袁可在红外成像系统中得到广泛应用袁具
有较好的使用前景遥
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