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摘 要院 介绍了一种摄远型长波红外消热差物镜的设计方法。将摄远物镜模型与消热差模型相结合，
推导出之间的光焦度分配关系，并将二者统一起来，直接得到摄远型消热差物镜的光焦度分配关系

式。首先，根据摄远物镜的设计方法进行物镜的设计，在满足远摄比的情况下结合像差理论合理选择

最优的前组和后组光焦度解；然后采用光学被动消热差方法，进行消热差设计，选择材料组合，分配

组元内部各透镜的光焦度；最后利用计算机辅助软件进行像差校正。为了验证该方案的可行性，设计

了一个工作于 8~12 滋m，焦距 100 mm，F 数为 2.0，全视场角为 6毅，远摄比达到 0.8的长波红外消热差
光学系统。在-40~60 益温度范围内，成像质量稳定，调制传递函数(MTF)接近衍射极限，并且体积小、
结构简单，质量轻。所设计系统优化后的光焦度分配值和初始计算值非常接近。
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Abstract: A method of athermal infrared telephoto objective was introduced in this paper. Telephoto lens
model was combined with athermal model to find out and unify the relationship of focal power
distribution. First, distribute the optical power of the fore group and the rear group on the basis of the
principle of telephoto objective, choose the reasonable solution of the optical power of the two groups;
then choose the appropriate material and distribute the optical power within each group to realize the
ability of athermalization, finally computer鄄aided software was used to correct aberration. In order to
prove the feasibility of the scheme, an athermal optical system was designed which works at 8 -12 滋m,
the focal length of 100 mm, F number is 2, and total length of the telephoto objective is 80 mm. The
environment temperature analysis shows that the optical system has stable imaging quality, MTF is close
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to diffraction limit, the optical system has the character of small volume, simple structure and light. The
optical power of optimized results were near the calculated results.
Key words: optical design; telephoto objective; infrared optical system; athermalization;

distribution of optical power

0 引 言

红外偏振成像探测技术已成为穿透雾霾尧 凸显
目标尧识别真伪的新探测手段袁具有可增加雾霾尧烟
尘中的作用距离的优势遥与传统红外热成像相比袁红
外偏振成像技术最显著的特点就是可以将目标与背

景很轻松的加以鉴别遥 由于红外材料的折射率温度
系数很大袁 温度变化使红外光学系统产生严重的热
离焦袁因而进行被动消热差设计非常有必要 [1-3]遥 目
前常规的光学消热差主要根据材料之间的热性能差

异袁通过不同材料的合理组合来进行温度补偿设计[4]曰
最新的则是引入衍射光学元件(DOE)构成折/衍射混
合系统袁运用衍射元件独特的温度特性(其光热膨胀
系数始终为正值)袁用更简单的结构实现消热差 [5-6]遥
在这些设计中消热差往往使物镜的总长增加袁 总长
大于焦距袁不利于系统向紧凑尧轻小型方向发展遥 而
采用远距型的摄远物镜可大大减小光学系统的体

积袁使总长与焦距之比小于 1袁结构紧凑尧质量轻 [7]遥
文中将摄远系统与消热差模型相结合袁 分析了

一种摄远型红外长波消热差物镜的设计方法遥 推导
出它们之间的光焦度分配关系袁并将二者统一起来袁
直接得到摄远型消热差物镜的光焦度分配关系式遥
为了验证该方法的可行性袁设计了一款远摄比 0.8袁温
度补偿范围为-40~60益的红外长波消热差摄远物镜遥
1 设计原理

1.1 摄远型物镜设计原理
摄远物镜结构采取正负光焦度分离的形式袁正

光焦度透镜组在前袁负光焦度透镜组在后遥光线经前
组收敛再经后组发散袁 使得主面位置向前移出光学
系统之外袁光学系统总长度小于焦距袁从而缩小了物
镜的结构长度 [8]遥 前组主要是对目标生成实像袁后组
的作用就是放大其焦距袁 广泛应用于紧凑结构的长
焦距系统中[9]遥

摄远物镜的设计袁 首先要确定前后组的焦距和
两透镜之间的间隔遥 所以先进行前组和后组的光焦
度和间隔的计算遥摄远物镜的高斯光学如图 1所示遥

图 1 摄远物镜高斯光学

Fig.1 Gaussian optics of telephoto objective

摄远型光学系统的远摄比定义为光学总长与焦

距的比值袁远摄比是摄远物镜的重要指标遥规划条件
下袁摄远物镜焦距 f忆=1袁h1=1袁设定光阑在后组上袁则
hp2=0袁令 up1=-1袁则 j=-h1up1=1遥 可以得到院

k= L
f忆 = d+l2忆

f忆 =1+d(1- 1) (1)

2= 1- 1
1-d 1

(2)

式中院k 为系统的远摄比曰f忆为系统总焦距曰L 为系统
总长度曰d 为前组与后组间隔曰 1和 2分别是前组

和后组光焦度遥
通常以前后两组之间的距离 d 作为变数袁 在远

摄比确定后袁求出前组和后组的光焦度 1和 2遥 但
是袁在远摄比确定后袁也就是系统总长度 L确定后袁d
的变化将导致前组和后组光焦度 1 和 2的不同遥
希望前组和后组的光焦度尽可能小些袁也就是希望它
们的焦距长些袁以减轻前组和后组相对孔径的负担遥

当远摄比为 L/f忆=0.75 时袁前组和后组的焦距随
两组之间距离的变化如图 2所示遥由图 2可以看出袁
当两组之间的距离 d=0.375 时袁后组的负焦距最长遥
即两组之间的焦距为光学总长度的 1/2 时袁 后组具
有最小光焦度袁前组的光焦度也相对较小袁此时后组
的相对孔径负担最小遥 根据以上分析便可合理取出
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前组和后组光焦度袁以及两组间隔遥

图 2 间隔 d 与前后两组焦距的关系

Fig.2 Relationship between distance and focal lengths of two

omponents

1.2 消热差设计原理
光学材料的折射率随温度的变化而变化袁 特别

是红外光学材料遥单晶锗是红外系统中的典型材料袁
其 dn/dT的典型值约为 396伊10-6/益袁而 K9玻璃 dn/dT
值只有 2.8伊10-6/益遥 且温度变化时袁 光学元件的厚
度尧曲率半径和间隔等都将发生变化袁进而影响光学
系统的成像质量遥可见袁对红外光学系统进行消热差
设计的是相当必要的 [10-11]遥

红外消热差光学系统设计是采取一些补偿措施

使光学系统在一定的温度范围内保持成像质量的稳

定性 [12]遥 现有的补偿方式有院电子主动式补偿尧被动
式机械补偿和被动式光学补偿 [13]遥 而电子主动式补
偿和被动式机械补偿都只补偿像面位移袁 不能校正
热效应导致的像差失衡袁很难维持成像质量袁并且不
可避免地使系统复杂化袁增加了系统尺寸和重量 [14]曰
光学被动式补偿具有结构更简单尧 质量更轻尧 尺寸
小尧系统可靠性高等优点遥 基于以上原因袁在红外光
学系统消热差设计中袁选用光学被动式消热差设计遥
光学被动式消热差设计是利用光学材料热特性之间

的差异袁通过匹配光学材料的 dn/dT尧膨胀系数和镜
筒材料的膨胀系数袁 使其在一个较宽的环境温度范
围内具有良好稳定的像质遥 光学被动消热差可以认
为与色差的校正相类似袁 即光学被动消热差是相对
温度变化的袁而消色差是相对波长变化的遥

由光学材料的色散特性和热特性袁 引入规划色
差系数 C和规划热差系数 T遥对单透镜而言袁设其光
焦度为 袁当温度变化 1 益时引起的光焦度变化量为
驻 T袁工作波段 驻 引起的光焦度变化量为 驻 [15]袁则院

C= 驻 = (n
1
-n

2
)

n
0
-1 = 1

V (3)

T= 驻 T =- 1
f忆

df忆
dT = 1

n-n0

dn
dT -n dn0

dT蓸 蔀 - g=-xf (4)

式中院 g为透镜材料的热膨胀系数曰n
0
为中心波长的

折射率曰n
1
和 n

2
分别为波长是 1和 2时的折射率曰

xf为折射元件的光热膨胀系数遥 规划色差系数 C 和
规划热差系数 T仅与透镜材料有关袁 通过合理地不
同 C值和 T值的材料袁可以使不同材料的色差和热差
都得到相互补偿袁系统实现在消热差的同时消色差遥

为了使光学系统能够同时满足光焦度尧 校正色
差和消热差的要求袁则应该满足以下 3个方程院

= 1
h1 i
移hi i (5)

驻f T
b = 1

h1
蓸 蔀 2

i
移(h 2

i Ci i)=0 (6)

df T
b

dT =- 1
h1

蓸 蔀 2

i
移(h 2

i Ti i)= LL (7)

式中院 为系统的总光焦度曰 i为第 i 个透镜的光焦
度曰hi为第一近轴光线在第 i 个透镜上的入射高度曰
驻f T

b为光学元件色散引起的离焦(即轴向色差)曰df T
b /dT

为光学元件温度效应引起的热离焦曰Ti 和 Ci 分别为

第 i 个透镜的规划热差系数和规划色差系数曰Ci 数

值上等于材料阿贝数的倒数(Ci=-驻 T/ =1/V)曰 L 为

镜筒材料的线膨胀系数曰L为系统结构总长度遥
2 系统设计

2.1 光学系统参数
温度补偿摄远物镜技术指标如表 1所示遥
表 1 光学温度补偿摄远物镜技术指标

Tab.1 Technical indicator of athermalized telephoto
objective

Parameter Value

Spectral range/滋m 8-12

Focal length/mm 100

Field angle/(毅) 6

F number 2

Telephoto ratio 0.8

Temperature range/益 -40-60
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式中院 11尧 12和 13分别是前组第一块透镜尧第二块透
镜和第三块透镜的光焦度曰C11尧C12和 C13分别是前组

第一块透镜尧 第二块透镜和第三块透镜的色差系数曰
T11尧T12和 T13分别是前组第一块透镜尧 第二块透镜和
第三块透镜的热差系数遥 C2和 T2分别是后组材料色

差和热差系数遥 为了达到技术指标要求的远摄比袁初
始光焦度计算时先取远摄比 k=0.75袁为后续的计算机
优化设计留有适当余量遥 希望前组和后组的光焦度尽
可能小些袁由图 2中的关系可以看出袁间隔 d取 0.375
时袁此时后组具有最小光焦度袁前组光焦度也较小袁计

算得到 1=5/3袁 2=-16/9袁h2=1-d 1=0.375 是光线在
后组上的投射高度遥 将表 2中材料的参数带入上述方
程袁便可求解出前组三片透镜各自的光焦度袁其值为

11=3.302 5袁 12=-1.073 0袁 13=-0.562 9遥 将各透镜焦距
进行缩放袁缩放后初始焦距分配如表 3所示遥

表 3 初始的焦距分配(单位院mm)
Tab.3 Initial focal length distribution (Unit:mm)

Former group
f11忆

30.280
f12忆

-93.199

After group
d

f13忆 f2忆
-177.658 -56.250 37.5

12=
h2

2
k-1

d(k-d) [T2(C13-C11)+C2(T13-T11)]+ 1- k-1
d蓸 蔀 (C11T13-T11C13)

(C13-C11)(T12-T11)-(C12-C11)(T13-T11)

13=
h2

2
k-1

d(k-d) [T2(C12-C11)+C2(T12-T11)]+ 1- k-1
d蓸 蔀 (C11T12-T12C11)

(C12-C11)(T13-T11)-(C13-C11)(T12-T11)

11=1- k-1
d - 12- 13

扇

墒

设设设设设设设设设设设设缮设设设设设设设设设设设设

(9)

该系统适用于像元尺寸 30滋m袁2/3 in(1 in=2.54cm)
的非制冷焦平面阵列探测器遥
2.2 材料选取

常用的长波红外材料如表 2所示遥 折射率 n 值
大的材料有利于像差的校正袁 阿贝数 V 值相差较大
的材料组合有利于消色差袁 而热差系数 T值相差较
大的材料组合有利于消热差 [16]遥
表 2 常用长波(8~12 滋m)红外材料 n尧V尧T值
Tab.2 n, V and T data of conventional long

wavelength(8-12 滋m) infrared materials

长波红外需要选择至少三种材料搭配来实现同

时消热差和消色差遥为了减小系统的单色像差袁三种
材料在 T-C 图上的对应点所围成的三角形面积尽
量大些遥 从长波红外材料 T-C图(见图 3)上可以看

出袁材料 AMTIR-1袁Ge袁ZnS组合三角形面积相对较
大袁 故前组材料依次选取为 AMTIR-1尧Ge 和 ZnS袁
后组材料单独选用 Ge遥

图 3 长波红外 T-C 图

Fig.3 T-C fig of long wavelength infrared

2.3 光焦度分配
为简化模型袁求解时将前组视为密接薄透镜组袁

其光焦度为院
1=

n

i = 1
移hi i (8)

由于红外光学系统的材料温度折射率变化对热

差起主导作用袁因而在光焦度初始分配时袁可以忽略
镜筒的热膨胀遥根据上述条件和参数袁让前组和后组
相互抵消热差和色差袁使系统总热差和色差为零袁可
以得到光焦度分配的方程组院

Material

n

8 滋m

Ge 4.005 4

10 滋m

4.003 2

V

T/益
12 滋m V= n

0
-1

n
1
-n

2

4.001 8 834.222 2 125.87伊10-6

AMTIR-1 2.503 0 2.498 0 2.490 5 119.84 36.14伊10-6

ZnSe 2.416 0 2.406 5 2.390 0 54.096 2 35.68伊10-6

ZnS 2.222 0 2.192 0 2.167 0 21.672 7 28.01伊10-6
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2.4 光学系统设计结果
镜筒材料选用铝袁线型膨胀系数 L为 23.6伊10-6/益遥

在 ZEMAX 光学设计软件中优化设计袁 最终设计结
果如图 4 所示袁系统总长 79.9 mm袁达到 0.8 的远摄
比要求遥 值的提出的是袁 该系统全部使用普通球面
镜袁降低了加工难度和工程成本遥表 4为初始计算的
焦距和系统优化后焦距的对比袁 结果发现采用该方
法初始计算的焦距与优化后数值非常接近遥

图 4 长波红外摄远物镜结构图

Fig.4 Configuration of long wavelength infrared telephoto objective

表 4 计算值和优化后值对比(单位院mm)
Tab.4 Comparison between calculated and

optimized values (Unit:mm)

3 像质评价

传递函数是评价光学系统的重要手段袁该光学系
统在 20尧-40尧+60 益的 MTF曲线如图 5(a)~(c)所示遥
由图可以看出袁系统在各温度下 17 lp/mm 处的 MTF

图 5 长波红外摄远物镜 MTF曲线

Fig.5 MTF curves of long wavelength infrared telephoto

objective

值均大于 0.5袁接近衍射极限袁说明该系统在全视场尧
-40~60 益温度范围内已具有较好的成像质量遥

MTF 在 17 lp/mm 处袁0 视场尧0.7 视场和全视场
随温度变化关系如图 6所示遥可见袁系统在-40~60 益
温度范围内袁 各个视场 MTF 值随温度的波动都很
小遥 0视场的 MTF波动最小袁最大范围 0.001 1曰全视
场子午方向的 MTF波动最大袁波动范围 0.007 4遥 说
明该摄远物镜具有很好的热稳定性袁 满足消热差要
求袁像质保持稳定遥

图 6 17 lp/mm 处 MTF 随温度的变化

Fig.6 Relationship between MTF and temperature at 17 lp/cm

4 结 论

研究了摄远型红外长波消热差物镜的设计方

f11忆

Calculated 30.280

Optimized 33.175

f12忆

-93.199

-99.150

f13忆 f2忆

-177.658 -56.250

-114.327 -62.245
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法袁 利用该方法实现了焦距 100 mm袁F 数为 2.0袁全
视场角为 6毅袁工作波段 8~12 滋m袁远摄比达到 0.8 的
长波红外消热差光学系统遥 通过比对不同材料实现
了-40~60 益温度范围内光学补偿设计遥 而且系统重
量轻尧结构简单尧成像质量好遥 所设计系统优化后的
光焦度分配值和计算值非常接近遥
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