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大变倍比大相对孔径连续变焦红外光学系统研制

于 洋1，2* ， 周潘伟1，2， 潘兆鑫1，2， 蹇 毅1，2

( 1． 中国科学院上海技术物理研究所，上海 200083;

2． 中国科学院红外探测与成像技术重点实验室，上海 200083)

摘要: 提出了一种新型连续变焦结构形式，在现有经典四组元机械补偿变焦模型的基础上，添加一个独立的变倍

组，利用二个变倍组级联的方式获得超大变倍比，并推导了数学模型． 在此基础上，针对制冷型中波探测器，研制了

一套大变倍比大相对孔径连续变焦红外光学系统，解决了大相对孔径红外变焦系统变倍比难以提高的问题． 该光

学系统工作波长 3． 7 ～ 4． 8 μm，冷光阑效率 100% ，可实现从焦距 6 mm 至 330 mm 连续变焦，在 F 数恒定为 2 的同

时，变倍比高达 55 倍． 该系统仅包含八片镜片，其中三片镜片独立运动实现变焦． 设计结果显示，该系统在 6 mm 至
330 mm 的焦距范围内，变焦曲线平滑、像质良好． 实验室测试和外场成像结果显示，该系统在整个焦距范围内成像

效果清晰，达到设计要求，验证了这种新型连续变焦数学模型的应用效果．
关 键 词: 光学系统; 续变焦; 变倍比; 相对孔径

中图分类号: TN216 文献标识码: A

Ｒealization of a continuous-zoom infrared optical system
with high ratio and large relative aperture

YU Yang1，2* ， ZHOU Pan-Wei1，2， PAN Zhao-Xin1，2， JIAN Yi1，2

( 1． Shanghai Institute of Technical Physics，Chinese Academy of Sciences，Shanghai 200083，China;
2． Key Laboratory of Infrared System Detection and Imaging Technology，Chinese Academy of Sciences，Shanghai 200083，China)

Abstract: A new continuous zoom structure was described，and a new independent zoom group was
added on the classical four-group-mechanical-compensation． And larger zoom ratio was achieved by the
way of two zoom groups cascading． This mathematical model was deduced． Then，according to the
cooled mid-wave infrared detector，a continuous-zoom infrared optical system with large zoom ratio
and large relative aperture was designed． And the problem that it’s hard for a zoom optical system to
achieve both large zoom ratio and large relative aperture was solved． This optical system can zoom
from 6 mm to 330 mm，which means it can reach 55x zoom ratio while the F number is 2 constantly．
The working waveband was 3． 7 ～ 4． 8 μm，the cold shield efficiency was 100% ． It contains only eight
lenses，three of them move in order to change the focal length． The result shows that the zoom curves
are quite smooth and the image quality is quite good in the whole zoom range． The laboratory test and
the out-door imaging experiment shows that the image quality is quite good in the whole zoom range． It
proves the application effect of this new kind of zoom model，and shows that the system reaches its de-
sign goal．
Key words: infrared optical system，continuous zoom，large zoom ratio，large relative aperture
PACS: 42． 15． Eq，07． 57． -c
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引言

红外成像是一种被动式成像技术，具有 24 小时

全天候成像、隐蔽性好、探测性能高、抗干扰能力强

等优势，在地面防空、侦察、搜索、跟踪、警戒等诸多

领域得到了广泛的应用． 近年来，随着红外光学技术

的长足发展及其应用范围的不断扩展，红外定焦光

学系统已不能满足一些特殊场合的应用，对红外连

续变焦光学系统的需求不断增强［1-3］．
但是，与可见光变焦光学系统相比，一方面红外

光学材料的种类有限，且材料口径等受限; 另一方

面，很多红外光学系统需要与制冷型红外探测器匹

配，其出瞳位置不能随意更改，因此，红外变焦光学

系统的设计限制多、设计难度更大． 传统的红外变焦

光学系统，其变倍比往往较低，很难实现大变倍比，

尤其是同时具有大变倍比与大相对孔径于一体的红

外变焦光学系统，更是很难实现．
2017 年，操超等人设计了一套变倍比为 36 倍，

1 短焦部分 F 数为 2、长焦部分 F 数为 4 的非制冷

长波连续变焦光学系统［4］． 2014 年，周昊设计了一

套变倍比为 30 倍、F 数为 2 的中波连续变焦光学系

统［5］． 2017 年，杨明洋等人设计了一套变倍比达 80
倍，F 数为 4 的中波连续变焦光学系统［6］． 2010 年，

Mark C Sanson 等人设计了一套变倍比为 30 倍，F
数为 4． 5 的中波连续变焦光学系统［7］．

现有的文献调研结果显示，很少见到同时实现

了大相对孔径大变倍比的红外变焦光学系统，已公

开发表的少数超大变倍比的变焦系统的 F 数大都

为 4． 而且在公开发表的介绍大变倍比红外变焦系

统的文献中，大部分文献仅给出了理论设计结果，比

较少见实物成像效果公开．
创新采用了二个独立变倍组加一个补偿组的新

型变焦型式，通过二个独立变倍组的级联，有效提高

了系统的变倍比，实现了大相对孔径大变倍比的红

外连续变焦． 本文所研制的连续变焦红外光学系统，

焦距变化范围从 6 mm 到 330 mm，变倍比达 55 倍，

且 F 数恒定为 2，具有小 F 数大相对孔径、大变倍

比、长焦距的特点． 该系统与制冷型红外探测器配

套，能实现 100% 冷光阑匹配，从而提高系统灵敏

度，提升系统性能．
理论设计结果与实际内外场成像实验结果显

示，本系统可以实现从短焦广角端到长焦端的完整

焦距范围内的满意成像，成像质量良好，满足使用

要求．

1 系统原理

为了突破实现大相对孔径高变倍比的设计目

标，在 经 典 四 组 元 机 械 补 偿 型 变 焦 系 统 的 基 础

上［8-9］，本文在模型中增加了一个独立运动的变倍

组，希望通过两个变倍组级联的方式，获得更大的变

倍比，以及留有更多的自由度以便扩大相对孔径． 这

种新型变焦结构型式如图 1 所示．

图 1 新型变焦结构型式
Fig． 1 New Zoom Model Structure

对于这种新型变焦结构形式，只需抽出运动组

份 2、3、4 加以分析即可． 由于变倍组 2 的微小

移动引起整个运动组份像面移动为: m4
2 m3

2 ( 1 －
m2

2 ) dq2，两组份 3 和 4 的微小移动引起整个运动

组份像面移动分别为: m4
2 ( 1 － m3

2 ) dΔ 和( 1 － m4
2 )

dq4，那么为了保持像面稳定必须有:

m4
2 m3

2 ( 1 － m2
2 ) dq2 + m4

2 ( 1 － m3
2 ) dΔ

+ ( 1 － m4
2 ) dq4 = 0 ． ( 1)

而各运动组份 2、3、4 的微分移动量 dq2、
dΔ、dq4 与倍率变化 dm2、dm3、dm4 之间的关系为:

dm2 = －
m2

2

f2 '
dl2 ， ( 2)

dq2 =
f2 '
m2

2dm2 ， ( 3)

dq4 = f4 'dm4 ， ( 4)

dΔ =
1 － m2

2

m2
2 f2 'dm2 +

f3 '
m3

2dm3 ． ( 5)

将( 3) 、( 4) 、( 5 ) 代入( 1 ) ，经整理可得新型变

焦系统的变焦微分方程( 或称运动方程) 如下:

1 － m2
2

m2
2 f2'dm2 +

1 － m3
2

m3
2 f3'dm3 +

1 － m4
2

m4
2 f4'dm4 = 0

． ( 6)

上式也可以写成下列形式:

∑ i
dLi = 0 ． ( 7)

方程( 7) 的含义即各运动组份共轭距的变化量

之和为零．
对于方程( 6 ) ，设 U ( m2，m3，m4 ) 为原函数，则

65



1 期 于 洋 等: 大变倍比大相对孔径连续变焦红外光学系统研制

有 dU( m2，m3，m4 ) = 0，则式( 6) 的通解为:

U( m2，m3，m4 ) = f2 ' ( 1
m2

+m2 ) + f3 '(
1
m3

+m3 )

+ f4 '(
1
m4

+m4 ) = C ， ( 8)

其中 C 为待定常量． 注意到:

m3l =
f3’

f3 ' － d23l + ( 1 － m2l ) f2 '
， ( 9)

m4l =
f4 '

f4 ' － d34l + ( 1 － m3l ) f3 '
． ( 10)

代入起始条件:

m2 =m2l，m3 =m3l，m4 =m4l ， ( 11)

得:

f2'(
1
m 2

－ 1
m2l

+ m2 － m2l ) + f3'(
1
m3

－ 1
m3l

+ m3 － m3l )

+ f4'(
1
m4

－ 1
m4l

+ m4 － m4l ) = 0 ． ( 12)

补偿组 3 的倍率 m3 依然构成同之前经典四

组元推导一样形式的二次方程:

m3
2 － bm3 + 1 = 0 ， ( 13)

其中系数 b 为:

b = －
f2 '
f3 '

( 1
m2

－ 1
m2l

+ m2 － m2l )

－
f4 '
f3 '

( 1
m4

－ 1
m4l

+ m4 － m4l ) + ( 1
m3l

+ m3l )

， ( 14)

解得两根为:

m31 = b + b2 －槡 4
2

m32 = b － b2 －槡 4}
2

． ( 15)

第一步，由式( 6 ) ，对 q2 由零积到 q2，对 m2 由

m2 积到 m2l，得:

∫
q2

0
dq2 = ∫

m2l

m2

f2 '
m2

2dm2 ， ( 16)

由公式 ∫xn dx = x
n+1
n+1 + c 可知，式( 16) 可化为:

q2 = f2 '(
1
m2

－ 1
m2l

) ， ( 17)

整理后可得:

m2 = 1
1
m2l

+
q2
f2 '

． ( 18)

从此式可以看出，只要给定变倍组 2 的移动量

q2，就能解得它的倍率 m2 ．
第二步，由于本系统含三组独立运动的镜组，则

由式( 3) 和( 4) ，积分得:

m4 = m4l －
q4
f4 '

． ( 19)

第三步，将( 18) 和( 19) 求得的 m2 和 m4 代入式

( 14) 便可求出系数 b，从而解得 m31和 m32 ．
第四步，由式( 5) 积分得:

Δ = f3 '(
1
m3

－ 1
m3l

) － q2 + f2 '( m2 － m2l )

． ( 20)

由此式可解得为了补偿变倍组 2 和 4 各自作

q2 和 q4 的移动量所引起的像面位移所必须有的补

偿量 Δ．
在上述推导的基础上，可以求出系统的变焦

比为:

Γ =
m2l m3l m4l

m2 m3 m4
． ( 21)

由此即可判断是否达到变焦比，若没有的话，继

续增加 q2 和 q4，直到达到变焦比为止． 达到了变焦

比的要求之后，当前位置即为短焦位置，即

m2s =m2，m3s =m3，m4s =m4，q2s = q2，q4s = q4，Δ3s = Δ3

． ( 22)

根据上 述 模 型，利 用 式 ( 18 ) 、( 19 ) 、( 14 ) 、
( 15) 、( 13) 和( 20) ，可解得各组份的运动情况与光

焦度分配关系．

2 光学系统设计

2． 1 系统参数

在上述模型分析的基础上，实际设计了一套变

倍比达 55 倍且 F 数恒定为 2 的连续变焦红外光学

系统，实际变焦系统的参数如表 1 和表 2 所示． 根据

前面的理论推导，计算出系统所需的光焦度搭配组

合为: 前固定组焦距 f1 '为 186． 5 mm，变倍组 1 焦距

f2 '为 － 49． 8 mm，补偿组焦距 f3 '为 83． 4 mm，变倍组

2 焦距 f4 '为 － 23． 3 mm，后固定组焦距 f5 '为 － 26． 1
mm． 将这些值作为初始约束代入 ZEMAX 优化，经

过反复调整和增减镜片，得到的最终系统光路图如

图 2 所示．

表 1 探测器参数
Table 1 Focal plane array parameters

Pixel number 640 × 512

Pixel size 15 um × 15 um

Spectral range 3． 7 um ～ 4． 8 um

F number 2

Type Cooled FPA
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表 2 光学系统参数
Table 2 Optical system parameters

Focal length 6 mm-330 mm
Field of view ( FOV) 91． 4°-2． 1°

Zoom Ｒatio 55x
Entrance pupil diameter 3 mm-165 mm

F number 2
Note1 100% cold-shield match
Note2 continuous zoom

2． 2 光学系统设计结果

系统光路图如图 2 所示．

图 2 光学系统光路图
Fig． 2 Optical system layout

在图 2 中，从上到下依次为从长焦经中焦到短

焦的系统光路图． 每幅图中从左至右依次: 镜片 1 是

前固定组，镜片 2 是变倍组 1，镜片 3 是补偿组，镜

片 4 是变倍组 2，镜片 5 ～ 6 是后固定组，镜片 7 ～ 8
是中继成像镜组．

其中，正光焦度的前固定组用于会聚收集光线，

以便压缩后组镜片尺寸，并校正大孔径带来的相关

像差． 系统在口径最大的前固定组中避免了使用非

球面及衍射面，以便采用较为成熟简单的加工工艺、

保证精度的同时降低加工成本．
变倍组 1 和变倍组 2 均为负光焦度的锗透镜，

利用锗材料高色散、高折射率的特性，承担改变光焦

度的主要功能． 在变倍过程中，变倍组 1 和变倍组 2
由像方向物方移动，实现由长焦向短焦的改变． 通过

二个变倍组级联的方式，可有效扩大系统的变倍比，

获取大变倍比的变焦系统．
补偿组为正光焦度的硅透镜，在从长焦向短焦

的变焦过程中，向探测器方向移动，利用硅材料低色

散、高折射率的特性，主要用于与变倍组的锗材料互

补，实现消除色差以及补偿本系统在变焦过程中产

生的像差，保证在整个变焦过程中共轭距不变，实现

最终像面位置的补偿．
中继成像镜组将系统的孔径光阑再次成像到探

测器的冷光阑处，以便实现 100% 冷光阑匹配，降低

背景噪声的影响，提高系统响应灵敏度．
本系统使用硅和锗二种材料进行搭配，正光焦

度镜片使用硅材料，负光焦度镜片使用锗材料，经验

表明，这种硅锗搭配的设计方案可使色差有效减小．
另外，本系统还引入了高次非球面和二元衍射元件，

以便给系统设计提供更多的自由度，有助于球差、色
差、像散等像差的消除，扩大相对孔径． 设计结果表

明，非球面和二元衍射面的引入，可以有效减轻系统

质量，缩小系统体积，减少镜片数目．
经优化设计，本系统仅由八片透镜组成，材料均

为硅和锗，镜片总重量 1 700 克． 镜头本身总长恒定

为 418 mm，从镜片一至探测器焦平面距离为 460
mm，最大镜片口径 168 mm． 在整个变焦过程中，系

统 F 数恒定为 2． 由于系统变倍比极大，且为大相对

孔径系统，因此光学系统设计难度极大．
由于二元衍射元件的色散特性与普通红外折射

材料的正好相反，可互相抵消; 另外，二元衍射元件

本身不产生场曲，还可以校正大视场畸变［9-11］． 因

此，为了消除色差及其它像差的影响，进一步提升像

质，本系统在后固定组和中继成像镜组 中使用了两

个二元衍射面．
对于二元衍射元件，需要首先确定其中心波长、

材料折射率、衍射级次，然后分析其台阶深度、衍射

环带半径、衍射效率等参数，以便判断该元件是否可

以加工． 其中，台阶深度可按下式计算:

Δ = dmax = λ
N0 － 1 ． ( 23)

本文例中，材料折射率 N0 = 4． 022 78，中心波长

λ = 4． 2 μm，则台阶深度可算出为 Δ = 1． 389 μm．
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对于二元衍射元件而言，衍射效率是非常关键

的指标． 对于表面连续浮雕结构的衍射面，m 级衍射

光的衍射效率与波长的关系为［12］:

ηm ( λ) = sinc2 (
λ0

λ
－ m) =

sin2［π(
λ0

λ
－ m) ］

［π(
λ0

λ
－ m) ］2

． ( 24)

基于上述公式，分析了所使用的衍射元件在工

作波段内的衍射效率的影响，按中心波长 4． 2 μm，

波段为 3． 7 ～ 4． 8 μm，1 级衍射级次的条件，二个衍

射元件在整个工作波段内，衍射效率普遍在 94% 以

上，满足系统需求．
2． 3 光学系统像质评价

系统 MTF 曲线图和点列图如图 3 所示．
从图 3 变焦光学系统的像质评价图中可见，本

系统在大部分焦距位置的中心视场 MTF 曲线，在奈

奎斯特频率 33 lp /mm 的数值都在 0． 5 以上，短焦端

略有下降，但仍然达到了 0． 4，各轴外视场的 MTF 曲

线相比轴上视场仅略有下降，因此认为整体像质水

平良好．
2． 4 变焦曲线

系统变焦曲线如图 4 所示． 在图 4 中，从下至上

的三条曲线依次是变倍组 1( 镜片 2) 、补偿组( 镜片

3) 、变倍组 2 ( 镜片 4 ) 的运动轨迹． 图 4 中，横轴代

表系统焦距，纵轴代表镜组移动距离． 由图 4 可见，

本系统的三组运动组元的变焦曲线平滑流畅，变倍

组 1 的最大行程为 76． 42 mm，补偿组的最大行程为

121． 12 mm，变倍组 2 的最大行程为 25． 88 mm，三组

运动组元的运动曲线均平滑流畅，没有明显拐点，易

于工程实现．

3 实验结果

将所设计的大相对孔径大变倍比红外变焦光学

系统进行了实际加工装调，并拍摄了远处的城市楼

房外景成像图片． 外景成像结果如图 5 所示．
在广角端如图 5 ( a) ，能看到远处城市景像全

貌，获得大空域成像视野． 在长焦端如图 5 ( i) ，能将

广角端完全看不清楚的细节物体放大观察． 比如图

5( i) 显示了在焦距 330 mm 的长焦位置，观察远处

的建筑工地，除了能看清楚探照灯、楼房窗户之外，

连脚手架的细钢筋都能清晰成像．
在从短焦到长焦的变焦过程中，比如图 5 ( b) 、

( g) 、( h) 依次对远方某大楼进行了变焦放大成像，

图 3 光学系统像质评价图
Fig． 3 Optical system MTF and spot diagrams

像质保持清晰; 又比如图 5( e) 、( g) 、( i) 依次显示了

对远处某工地的脚手架钢筋细节的变焦观察效果，

放大率逐渐增大，像质依然良好．
由上可见，从焦距 6 mm 的广角端，至焦距 330

mm 的长焦端，该系统均能对外场景物实现较为清

晰的成像．

4 结语

综上，研制成功了一套 F 数恒定为 2 且变倍比

高达 55 倍的中波红外连续变焦成像系统，变焦曲线
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图 4 系统变焦曲线图
Fig． 4 Optical system cam curves

图 5 外场成像图片
Fig． 5 Out-door imaging results

平滑，在从 6 mm 至 330 mm 的焦距范围内实测成像

效果优良．
在经典机械四组元变焦模型理论的基础上，增

加了 1 个独立变倍组，通过 2 个变倍组加 1 个补偿

组的新型变焦型式，获取更高的变倍比，光学系统设

计结果以及实际成像效果图显示，这套设计方法是

行之有效的．
该研究成果，可推广应用到下一代红外搜索跟

踪系统中，使系统既能随时根据需要切换成更小的

视场，获得更远的探测距离、对重点目标以更高的分

辨率成像; 又能随时恢复成更大的视场搜索或者凝

视成像，实现更大的空域警戒覆盖，更及时地发现感

兴趣目标，缩短系统反应时间． 该技术在防空、搜索、
跟踪、侦察以及警戒等诸多领域都有良好的应用

价值．
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