
! 引 言

变焦!变倍" 光学系统按照其变焦过程中焦距值

是否连续变化可分为两类#一类为连续变焦 $即通过

透镜组轴向间隙的连续变化而改变系统焦距%另一类

为非连续变焦!切换式变焦系统"$即通过切换系统中

的透镜组来改变焦距值$通常被使用的主要有两档变

倍和三档变倍$红外波段两档变倍最为常用&

红外连续变焦系统可以通过运动透镜组光学补

偿线性移动或机械补偿非线性!凸轮曲线 "移动来实

现焦距变化且像面保持不变&设计上$在材料选择’冷

屏匹配’镀膜等方面都有较大的困难 $并且这类系统

轴向尺寸长$前部透镜口径大 $且轴外光束切割严重

而造成渐晕和图像噪声%红外切换式变焦系统的特点
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摘要#与连续变焦光学系统相比$红外两档变倍光学系统具有结构简单’成像质量好’装调容易等

特点$介绍了红外两档变倍光学系统的设计方法$并举例设计了一种方案合理’成像质量好的红外两

档变倍光学系统$ 对光学系统的 # 视场’#&’ 视场’#&!" 视场’#&%$$ 视场和 " 视场成像质量进行了分

析$给出了各个视场的分析结果$同时分析了温度变化对光学系统的影响$分析表明设计结果能够较

好地满足实际工程需要&
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是长短焦透镜组元总有一组位于光路中!而另一组在

系统之外!此类系统切换时间短"装配调整简单"纵向

尺寸紧凑"透镜组元之间空间尺寸大"透过率高!常用

于军事目标跟踪成像系统中# 因此!文中主要讨论红

外两档变倍光学系统$

! 结构原理

红外两档变倍光学系统的设计原则与连续变焦

系统 "#$%&类似!主要应满足变倍时长短焦像面位置保持

不变!其次是成像质量好!相对口径大$

图 # 为红外两档变倍光学系统结构原理图$

图 # 光学系统结构原理图

’()*# +(,)-,. /0 123 41-5615-3 /0 /71(6,8 49413.

该系统由两组物镜组组成!前组物镜组%焦距 !#!&接收

无穷远物体且成像在一次像面处!后组是一个投影镜

组!它的作用是使系统的出瞳与热像仪的冷屏尽量相

重合!这样做的优点是使背景杂光"镜筒热辐射杂光

不能入射到热像仪的靶面上 !避免造成干扰!提高信

噪比$ 如果整个系统要求倍率改变 "!那么投影镜组

的垂轴放大率也改变 "!当投影镜组焦距 !%!"物距 #"

垂轴放大率 ! 和投影镜组共轭距 $ 的关系如下’

!%!: ;!$
%#<!&% %#&

#:<!%! #< #
!! "!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!%%&

当系统分别处于长焦和短焦位置时 ! 利用公式

%#&"%%&计算出的结果带入公式%=&"%>&即可求出其

他高斯光学参数’

": # 长<# 短 %=&

%: ! 长?! 短:! 长!?! 短! %!&

! 长!:!#!! 长 %@&

! 短!:!#!! 短 %>&

式中’" 为投影系统从长焦位置移动到短焦位置的移

动量(" 为变焦倍率(! 长为长焦时投影镜组的垂轴放
大率(! 短为短焦时投影镜组的垂轴放大率(!#!为前组

物镜组焦距(! 长 !为长焦时系统焦距值(! 短 !为短焦时

系统焦距值$

" 设计举例

光学系统的主要技术指标如下’

A#B 工作波段 ="@ #.(

A%C 焦距值 !!:!DD .."%DD ..!两档变倍(

A=C 探测器的像元数 =%D#%!D!像元尺寸 =D #.(

A!C 视 场 %$:#EF%$"=*!!$(

A@C 相对孔径 &? !!:#?!(

A>C 调焦范围 %@D .%&(

AFC 冷屏到像面的光学间隔为 %D ..(

AGC 工作温度 ;=D%@D ’$

考虑到长焦时要有较好的像质 %长焦距常被使

用&! 按照非物像交换的原则来分配前组物镜和投影

镜组的光焦度!这里前组物镜焦距值取 !DD ..!长焦

时投影镜组放大率为;# 倍" 短焦时投影镜组放大率

为;D*@ 倍$

初步考虑投影镜组共轭距 ’ 为 #%D ..! 则利用

公式%#&%%>&求得光学系统高斯光学参数见表 #$

表 ! 系统高斯光学参数表

#$%&! ’$()) *+,-.$/ +$0$12,20) *3 ,42 )5),21

!

!!!!!!前组是主物镜系统!只用单片是不可能成完善像

的 !对于 =%@ #. 的波段成像时 !考虑用硅锗材料构

成双分离透镜!球差和色差可得到很好的校正$

投影镜组采用红外材料硅;硅;锗;硅的四片组合

系统$为满足系统由 %@D .%& 的距离调焦"温度调焦

和装调方便的要求!考虑将投影镜组设计为由两组焦

距相等透镜组组成!中间置为平行光!见图 %!由投影

镜组前组 !=!左右移动实现调焦!而系统像面位置保持

不变$

!%#!?
..

!%4!?
..

’#?.. ’4?.. "?.. !4 !#!?.. !4!?
..

=D %>*>F ;>D ;GD %D ;D*@H !DD %DD

#
’

"
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图 # 投影镜组示意图

$%&’# ()*+,- ./ 01.2*,+ 3*45 &1.605

在进行像差校正时!前后组可独立分析和校正像

差!然后使整个系统像差得到平衡" 光阑放置在冷屏

上!冷屏效率为 7889!并且控制第一个镜片的口径在

长焦和短焦时大致相等!这样可以减少在短焦状态进

入系统的杂光"

! 设计结果

使用美国 $.,65 公司研制的 :;<=> 光学辅助设

计软件进行像差平衡并分别对长焦时的 8! #8’?!! #

8’@7! #8’A"!和 8’B@!的视场以及短焦时 8! #8’B@! #

7’##!#7’"!和 7’A#!的视场的成像进行了分析! 长#短

焦光学系统结构如图 ! 和图 ? 所示"

图 ! 长焦系统结构示意图

$%&’! C0+%,D3 3DE.6+ ./ 3.4& ;$F

图 ? 短焦系统结构示意图

$%&’? C0+%,D3 3DE.6+ ./ 5-.1+ ;$F

!"# 主要光学性能

长#短焦光学系统的主要光学性能为$

G7H 焦距

! 长"I?88’8# JJ#! 短"I7KK’KK JJ%

L#H 相对孔径

长焦相对孔径为 7M?#短焦相对孔径为 7M?%

L!H 视场

#! 长I7’A#!!#! 短I!’??!"

!"$ 调制传递函数

图 " 和图 @ 为系统分别处在长焦和短焦状态时

的调制传递函数曲线图!从图中可以看出!系统在长

焦和短焦状态时所有视场子午# 弧矢的 <N$ 都接近

衍射极限"

图 " 长焦调制传递函数曲线图 图 @ 短焦调制传递函数曲线图

$%&’" <N$ ,61O* ./ 3.4& ;$F $%&’@ <N$ ,61O* ./ 5-.1+ ;$F

!%! &’(

图 A 和图 B 分别为系统为长# 短焦时的点列图!

各视场的 P<( 弥散半径"

图 A 长焦点列图

$%&’A (0.+ Q%D&1DJ ./ 3.4& ;$F

图 B 短焦点列图

$%&’B (0.+ Q%D&1DJ ./ 5-.1+ ;$F

) 温度变化对系统的影响

红外光学材料的折射率温度系数比普通的光学

玻璃高两个数量级!因而温度的变化会对红外光学系

统产生一定的影响" 由于温度的影响!在室温下装配

"!!’@# JJ

"
7?

#
J
J

"!!" !?"

$1.4+ &1.60 RD,) &1.60

?A?
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调整的系统由于环境温度的改变而产生像面偏移!当

该偏移量超过光学系统的焦深"!"!#!#"! "$ 的情况

下其焦深为 #%&’( $$$后 #如不进行像面调整 )像面

偏移会造成光学系统的 *+, 下降及弥散斑的扩大!

像面偏移的分析计算考虑了 -.%/0 材料的折射

率温度系数及镜片安装材料 1这里选用铸铝 2的线膨

胀系数的影响 # 以室温 &# !3 的设计像面为参考像

面#不同环境温度下长焦和短焦系统像面偏移及调焦

后的像差结果列于表 & 和表 4!

表 ! 调焦后长焦系统温度变化对焦距和 "#$ 的影响

#%&’( #)*+,%- *..*/0 1. -123 456 12 .1/78

-*230) %29 "#5 %.0*+ +*.1/78

表 : 调焦后短焦系统温度变化对焦距和 "#5 的影响

#%&;< #)*+,%- *..*/0 1. 8)1+0 =56 12 .1/78

-*230) %29 "#5 %.0*+ +*.1/78

由以上数据可以看出#温度变化引起的像差变化

在调焦后都在允许的范围内!

> 结束语

红外两档变倍光学系统具有结构简单%成像质量

好%装调容易等特点#通过精心设计能够较好地满足

实际的需要!
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