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摘要：军事和安全应用都需要利用红外探测技术来进行目标跟踪和搜索．由于红外或热成像系统探测的目标辐射 

能量低，因此需要光学系统具有强的集光能力；另外，用凝视方式可以获取大场景红外图像以去除传统的机械扫描 

装置，这要求红外光学系统：具有足够大的视场．该工作研究的光学系统视场大干60×3．5度，F数F／1一F／2．5．采 

用了离轴三反射镜光学系统，系统结构简单，成像质量达到衍射极限． 

关 键 词：红外系统；光学设计；离轴三反射镜光学系统；非球面 
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Abstract：Infrared optical systems are widely applied in military and public security fields．Since the radiation energy of in— 

frared objects is lower，the corresponding optical system must have a large numerical apertum in order to increase the sys- 

tern exploring sensitivity，and it also needs to provide a large field of view in order to remove the traditional scanning mech- 

anism．This study described the optical design of an infrared system with a field of view of 60×3．5 degrees and an F-nun- 

ber of F／2．5-F／1．The design is based on a fast unobscured three-minor anastigmatic(TMA)system．The final optical 

system is a three-mirror unobscured system．It has a simple structure and the quality of image arrives at the diffraction-limi- 

tation at infrared wavelengths． 

Key words：infrared system；optical design；three-mirror anastigmatic(TMA)system；ashperical surface 

引言 

近年来热(红外)成像系统的应用范围蓬勃扩 

展，重要性日显突出．现在的红外光学系统绝大多数 

为其中某个单波段系统，由于红外系统使用区域的 

不同、气候温度的改变、目标的伪装，单一波段的系 

统获取的信息自然就减弱，特别是探测目标本身的 

操作或者行为的改变导致辐射波段移动等原因，使 

成像系统探测不到目标或者探测准确度下降．随着 

遥感和精密制导技术的发展，根据 目标和背景的辐 

射和反射特性，对可见光或红外光谱中二个或多个 

波段的辐射进行探测和比较已显得非常重要⋯．因 

此双波段红外成像技术的优点是能在存在杂乱回波 

的情况下探测目标． 

红外系统的这种与 日俱增的重要性以及性能不 

断提高的探测器问市，使得对红外光学系统及其设 

计的需求 空前增 长．为了获得 低噪声等效温差 

(NEDT)测量灵敏度，要求光学系统的相对孑L径在 

F／1～F／2左右；另外，随着其集成规模的不断增 

加，能够用电子扫描完全代替传统热成像仪中的机 

械扫描，以凝视方式获取大场景红外图像，这要求红 

外光学系统具有足够大的视场． 
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Abstract: Infrared optical systems are widely applied in military and public security fields. Since the radiation energy of in­

frared objects is lower, the corresponding optical system must have a large numerical aperture in order to increase the sys­

tem exploring sensitivity. and it also needs to provide a large field of view in order to remove the traditional scanning mech­

anism. This study described the optical design of an infrared system with a field of view of 60 x 3. 5 degrees and an F -num­

ber of F/2.S-F/1. The design is based on a fast unobscured three-mirror anastigmatic (TMA) system. The final optical 

system is a three-mirror unobscured system. It has a simple structure and the quality of image arrives at the diffraction-limi­

tation at infrared wavelengths. 
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目前，不少国内外学者进行了双色或多色探测 

器的研究 “ ，但更多的研究集中在用衍射光学元 

件 的方法来实现．本文主要研究结构紧凑的双波 

段大视场红外成像系统的设计，它有两个红外波段 

工作的能力，另外还可以选用一个附加的可见光波 

段+ 

1 光学结构选型 

光学系统位于整个仪器的最前端，功能是接收、 

汇聚来自目标的红外辐射．光学系统决定着整个系 

统工作精度，并影响仪器的作用距离，关系到系统对 

目标搜索、截获和跟踪能力，从而影响到整个武器系 

统的作战效能．本文研究的光学系统需要满足对两 

个红外波段的成像质量要求．同时，光学系统还应该 

具有最简单的形式和最少数量的光学元件，以降低 

成本、减轻系统重量．因此，光学系统的分析设计是 

热成像系统参数优化设计的一个重要内容． 

适用于中长波双色的红外光学系统可分为反射 

式、透射式和折反射光学系统3大类．对于大视场、 

大相对孔径和双波段的系统来说，折反射系统因为 

遮拦较大而不适用．常用于大视场的折射式光学系 

统包括双高斯结构和反摄远结构 J，其中双高斯镜 

头具有相对于孔径光栏对称的结构，为了满足大相 

对孔径的要求，需要复杂化的双高斯结构型式；对于 

反摄远结构，后截距长于有效焦距，便于在像面之前 

可实现插入滤光片和分束器等光学元件，满足各种 

不同的使用场合，这种结构通过复杂化后透镜组来 

满足校正像差，目前较多地用于可见光波段的大视 

场光学系统．两种折射系统的共同缺点在于结构复 

杂，尤其是对于大口径的双波段光学红外系统。均匀 

性好的材料很难获取，材料种类少，价格昂贵，色差 

校正十分困难．虽然可以考虑采用衍射光学元件来 

满足色差校正的要求，但衍射效率一直是影响系统 

成像质量的瓶颈．而反射镜在红外波段具有高反射 

率，且无色差，材料选择简单，对温度等环境因素变 

化的适应性强，因此需要大力发展全反射的光学系 

统． 

此类系统可以分为：两反射镜光学系统、四反射 

镜光学系统、共轴消像散(TMA)系统和偏轴消像散 

(TMA)系统．其中两反射镜光学系统的结构型式简 

单，但系统自变量少，视场角很小，无法满足大视场 

系统的要求；四反射镜光学系统的像质好，有实出瞳 

和视场光阑，但系统光机结构复杂，且第3、4镜尺寸 

较大，视场较小，也难符合本系统的要求；对于同轴 

消像散(TMA)系统，在大相对孔径条件下，次镜的 

遮拦对整个系统的成像质量产生很大的影响，严重 

影响辐射能量利用率，也不符合要求；因此对于大孔 

径、大视场系统采用偏轴消像散(TMA)系统成为最 

好的选择，系统的自变量多达8个，可以达到较大视 

场，具有相对松的加工、装调公差．可消除除畸变外 

的所有3级像差，通过使用非球面高次项可以降低 

光学系统的高级像差，从而能够保证系统取得优质 

的像质． 

2 光学设计结果 

宽谱段光学系统的设计是光学仪器实现的一项 

关键技术，根据设计要求和所选用的探测器，光学系 

统要满足如下技术指标： 

1)波段：中波红外、长波红外； 

2)动态视场角：±30。； 

3)光学系统像差小，接近衍射极限． 

另外，光学系统的设计需要使光学系统的透过 

率和通光面积较大，以保证系统工作距离，光学系统 

外形尺寸应符合总体要求．基于对所有可能的大视 

场三反结构进行初始结构分析，我们选择了负正正 

结构形式的反射远型．本文设计要求的参数要求见 

表 1． 

此设计要求使用波段为两个谱段的红外波段， 

在此使用了离轴三反射系统，探讨了这种大孔径大 

视场在红外光学系统中的应用．图1为系统三维结 

构，系统各非球面光焦度分布为负正正．图2为传递 

函数曲线，在20Lp／mm时达到0．62(衍射极限为 

0．66)．图3为系统各视场、全谱段衍射能量分布图， 

从各个图中可以得出，系统在整个谱段和视场内成 

像质量接近衍射极限，而且系统体积小，结构紧凑． 

表 1 光学系统参数 
Table 1 The parameters of optical system 

平均传递函数 (20 LP／mm) 0．758(MTF衍射极限 0．86) 

非球面参数 次镜 k=一2．85；6th order 

面 

j 球 尺寸 妻毳 。0 
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..:::. 0.025mm 

3=:. 202 

!X. 80 

..:::. 160 
(mm) 
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图1 系统三维结构图 
Fig．1 System 3D Layout 

图2 各视场、全谱段传递函数曲线图 
Fig．2 The MTF curve of every field and all spectrum band 

为了让系统在全视场范围内达到接近衍射极限 

的要求，主镜和第三镜采用了离轴的非球面反射镜． 

这些反射镜可以考虑用金刚石车削的方法加工，然 

后从母镜中截取．为了保证单点金刚石车削能用于 

非球面元件表面的成形，需要注意非球面偏离量的 

不应过大，并使得能量散射尽可能小． 

3 结论 

随着遥感和精密制导技术的发展，根据目标和 

背景的辐射和反射特性，对可见光或红外光谱中的 

2个或多个波段的辐射同时进行探测和比较已显得 

非常重要，对相应的光学系统及其设计的需求空前 

增长． 

图3 各视场、全谱段衍射能量分布图 
Fig．3 The Enei~led Energy curve of every field and all 

spectrum band 

本文研究的光学系统一个显著特点是光学系统 

中所有光学元件均采用非球面镜，具有结构紧凑、使 

用元件数量少、体积重量小等优点．通过对光学系统 

的参数优化设计，性能接近于衍射极限，得到的光学 

系统在两个红外波段均具有良好的像质，获得了性 

能、指标适用于凝视式非致冷大面阵探测器的摄远 

物镜，可望与低成本的新一代非致冷探测器构成性 

能优异的热像仪．如果在系统中使用自由曲面，将有 

可能将进一步提高质量． 

本文设计实例适合安放在空间对地遥感、航空 

摄影等领域上，或将其置于低轨道卫星上，以凝视方 

式监测整个地球的热红外辐射． 
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