
第34卷第1期
2 0 0 8年 1月

　　　　　　　　　　　　　　　
光 学 技 术
OPTICAL TECHN IQU E

　　　　　　　　　　　　　　　
Vol. 34 No. 1
Jan. 　2008

　　文章编号 : 100221582 (2008) 0120017204

红外光学系统系列化方案
Ξ

麦绿波1 ,2 , 金伟其1 , 冯生荣3

(1. 北京理工大学 信息科学技术学院光电工程系 , 北京　100081)

(2. 中国兵器工业标准化研究所 , 北京　100089 ; 3. 昆明物理研究所 , 昆明　650223)

摘　要 : 分析了红外光学系统品种随意发展带来的问题 ,研究提出了专用组件系列化发展的技术途径。选择适合

的系列化的数学方法 ,分析了红外光学系统的应用特性及系列化的条件 ,研究提出了红外光学系统系列化的方案和型谱

架构。
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Abstract : The problems of random development for infrared optical systems are analyzed. The development technology
ways for special assemble serialization are researched out . The suitable mathematics methods for serialization are chosen. The
application characteristics and serialization conditions for infrared optical systems are analyzed. The serialization scheme and seri2
alization spectrum frame are researched out .
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0　引　言

红外热成像系统主要由红外光学系统、扫描系

统 (或无扫描系统) 、探测器、杜瓦瓶、制冷器 (或非制

冷) 、处理电路、显示器等组成。由于热像仪是由红

外光学、半导体材料、光电技术、电子学、制冷学等多

学科技术组成的产品 ,产品的广泛应用和各学科技

术的发展形成了热像仪多品种、小批量的状况 ,由此

带来了高价格和低工程化水平的不利发展局面[1 ]。

在热像仪的主要组成部分中 ,每种探测器根据应用

要求可匹配多种规格的红外光学系统 ,红外光学系

统是随应用目的不同变化较大的组件 ,该组件应用

的个性化突出 ,形成了大量的品种发展状况。红外

光学系统材料昂贵、制造费用高 ,红外光学系统品种

的随意发展是热像仪价格昂贵的因素之一。在光学

系统参数的系列化方面 ,国内外主要采取对已有品

种进行相近参数的归并方法 ,还未见到应用科学的

数值规律进行 F数和放大倍率方面 (尤其是红外光

学系统)系列化的报导。但是 ,在电器领域 ,国内外

已较为普遍地应用科学的优先数系对电器参数进行

系列化。实际上 ,光学领域中 F数和放大倍率系列

化的要求也是很迫切的 ,它们关系到对红外光学系

统品种大量发展的控制。

红外光学系统与应用相关的主要因素为接收辐

射通量的大小、成像质量、空间分辨力、视场、图像放

大率、成本、系统的重量和体积等。各种应用对辐射

通量、空间分辨力、视场、放大率、体积、重量、成本等

因素要求不同 ,形成了这些因素组合的品种。这些

因素反映在设计参数上 ,主要是红外光学系统口径、

F数、放大倍率、系统结构形式。红外光学系统口径

与辐射通量和空间分辨力、成本相关 ,F数与线分辨

力相关 ,放大率与视场相关 ,结构形式与重量、体积、

成本相关。以上数值型的因素有 :口径、F数、放大

倍率。非数值型的因素有结构形式。对于数值型因

素 ,只要其中一个数值有一微小变化 (甚至小数点后

的数有变化)就产生出新的品种。只要这些数值未

进行统一规划 ,就会有大量不必要的数值品种产生。

对于非数值因素的结构形式 ,品种因素来自于成像

方式、扫描方式。成像方式有透射、反射、折反射等。

扫描有平面镜扫描、转鼓扫描、折射扫描等。结构形
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式的不同和相互组合又产生出各种结构形式品种。

对于每一种红外探测器 ,红外光学系统都会因性能

参数和结构因素的变化产生许多品种 ,品种产生的

关系如图 1所示。

图 1　红外光学系统品种产生关系

由于红外光

学系统的品种是

在探测器的基础

上产生的 ,如红外

光学系统的品种不进行规范 ,红外光学系统发展的

品种数将会比探测器的品种多得多 ,将带来巨大的

成本负担。红外光学系统品种发展的负担主要有两

个方面 ,一方面是设计开发费用 ,另一方面是参数变

化带来的光学模具等工装重新设计、制造的费用。

红外光学系统要控制不必要的品种发展 ,就需规范

其数值发展关系和结构匹配关系。规范和控制红外

光学系统品种的发展 ,是热像仪优化发展的组成部

分。红外光学系统在热像仪中属性为专用组件 ,专

用组件的优化发展方向是组件的系列化 ,通过制定

合理的参数间隔关系 ,形成科学的参数系列 ,控制不

必要的品种发展 ,降低产品过多新品研制的成本 ,

使红外光学系统的发展有很好的可计划性、可获得

性和可生产性。

1　系列化优化方法

压缩产品品种的方法通常有两种 :一种方法是

提高产品的通用化程度 ,发展为通用产品 ;另一种方

法是使产品随使用变化的主参数规律化 ,发展成系

列化产品。在产品系统中 ,产品使用功能兼容能力

强的分系统或组件适合发展为通用化部分 ,产品使

用功能随应用变化大的组件适合发展为系列化产

品 ,即产品系统中的专用组件适合发展成系列化产

品。

系列化是根据同一类产品的发展规律和使用需

求 ,将其主要参数按一定数列作合理安排或规划 ,对

其形式和结构进行规定或统一 ,从而有目的地指导

同类产品发展的一种标准化形式。系列化一方面是

对现有品种进行压缩简化 ,另一方面是开发新的品

种、规格 ,使这类产品构成品种齐全、数量适宜、结构

和功能优化的产品体系 ,以最少的品种满足最大的

使用范围。产品系列化的形成关系如图 2 所示[2 ]。

产品系列化前品种按任意需求随意发展 ,品种规格

较多、较杂乱。应用系列化方法对产品主参数进行

规整 ,压缩了不必要的品种规格 ,建立科学的品种发

展关系。系列化应用的科学数值规律可以有多种方

案 ,可以采用等差数列、等比数列、模数数列或其他

数列。等差数列一般用于参数范围比较狭隘的优化

对象。等比数列一般用于机电产品的参数分级 ,最

常用的是优先数系。优先数系是一种科学的数值制

度 ,是一种无量纲的分级数系 ,适用于各种量值的分

级。它又是十进几何级数 ,有许多优点 ,已制定为国

际标准和国家标准。优先数系对优化对象起品种简

化和协调作用。优先数系的公比分别可取
5
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理论等比数列导出的一组近似等比的数列。优先数

系各数列分别用符号 R5、R10、R20、R40 和 R80 表

示 ,称为 R5 系列、R10 系列、R20 系列、R40 系列和

R80系列。它们的公比分别为 :1. 60、1. 25、1. 12、1.

06和 1. 03。不同的优先数系有不同数值间密度 ,选

用哪个数系要根据密度的合理性要求决定。例如 ,

R5系列的数值为 :1. 0、1. 60、2. 50、4. 00、6. 30、10.

0 ; R10系列的数值为 : 1. 0、1. 25、1. 60、2. 00、2. 50、

3. 15、4. 00、5. 00、6. 30、8. 00、10. 0。红外光学系统

参数的优化采用优先数系数学方法进行系列化标定

是比较适合的[3 ]。

图 2　产品系列化形成关系

系列化实施的途径主要有三种 :

1) 规整现有产品品种 ,建立合理的产品系列 ;

2) 应用科学的数值规律 ,结合产品的特点 ,在

新产品开发一开始预测合理发展规律 ,建立指导未

来发展的产品参数系列 ;

3) 规整现有产品和预测未来发展结合起来 ,建

立合理的产品系列化关系。

系列化中每一规格的产品都应具有一定范围的

通用性。因此 ,系列化是对同一类产品在“纵”、

“横”方向上综合地进行优化。

2　光学系统应用特性及其系列化

红外光学系统是指红外光学成像、放大或扫描

系统 ,主要用于接收、会聚目标发出的红外辐射或者

完成特定的扫描功能。它主要包括红外物镜 (望远

镜) 、扫描镜 (选项)和其它辅助光学元件。对红外光

学系统进行应用特性分析是开展参数系列化的基

础。红外光学系统的系列化以现实为基础 ,因为现

实的就是需求的。对已有数据进行统计 ,用科学的

数学方法来规整和标定数值 ,使其合理化。制定系

列化的方法就是使需求的技术关系更合理。
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2 . 1　光学系统应用特性分析

红外光学系统的主要应用特性是放大倍率、视

场、瞬时视场、相对口径或 F数、口径等 ,它与热成

像系统的图像大小、视场、分辨力和辐射灵敏度密切

相关。放大倍率可改变视场和图像的大小 ,口径与

辐射灵敏度相关 , F数、瞬时视场、口径与分辨力相

关 ,视场决定物方的观察范围。红外光学系统的设

计主要保证 :红外辐射充分汇聚到探测器传感元上、

获得必要的探测灵敏度和分辨力 ;视场设计实现使

用目的所要求的物方空间 ;放大倍率设计使显示图

像方便观察 ;光学系统结构设计要考虑用途对重量、

体积和成本的要求。同时红外光学设计还要考虑经

济性 ,避免过设计 (红外光学材料价格昂贵) 。口径

和 F数可决定热像仪的角分辨力和线分辨力。F数

与光学系统的衍射斑直径的关系为

d = 2 . 44Fλ (1)

式中 d为瑞利斑的直径 (μm) ; F为 F数 (焦距与口径

比) ;λ为辐射波长 (μm) 。对于长波探测器 ,当λ为

10μm时 , F数为 1 ,衍射直径为 24 . 4μm。对于中波探

测器 ,当λ为 4μm时 , F数为 1 ,衍射直径为 9 . 76μm。

由 (1) 式可看出 ,波长、F数与分辨力成反比。波长

越短分辨力越高 , F数小分辨力高。光学设计通常是

使物点的衍射斑与探测器的尺寸相对应 ,使探测单

元对点辐射充分接收 ,同时发挥好探测器分辨力作

用。在空气介质中 , F数的理论极限值是 0 . 5 ,即 F数

≥0 . 5。

光学系统口径与衍射斑角直径的关系为

Db = 2 . 44λD0 (2)

式中 Db为瑞利斑的角直径 (μrad) ; D0 为光学系统

口径 (mm) 。可以看出 :光学系统口径越大角直径越

小 ,角分辨力越高。在光学分辨力方面 , F数与口径

相关 ,分辨力的设计主要考虑 F数 , F数的性能更综

合一些 ,因此 ,参数系列主要考虑 F数的系列化。光

学系统物镜口径设计重点考虑辐射灵敏度的要求。

热成像系统的角视场和瞬时视场取决于探测器的尺

寸、探测元的尺寸和光学系统的有效焦距。F数和口

径确定后 ,有效焦距也就确定了。光学系统有效焦距

不需系列化。光学系统的放大倍率是可个性化设计

的值 ,但它是一种不必要随意大量发展的值 ,应该进

行系列化规范。

2. 2　F数系列化

红外光学系统组件的 F数选择应与探测器匹

配。F数的系列化值的选择确定主要考虑覆盖大部

分应用。军用热像仪的主要工作波段为长波和中

波。根据对商用探测器一维在 200 像元以上、700

像元以下的短波、中波、长波的大部分探测器统

计[1—8 ] ,可获得如下尺寸 :

14 ( MW) ; 24 ; 25 ; 26 ; 28 ; 30 ; 31 ; 31. 5 ; 35 ; 36 ;

37 ;38 ;40 ;42 ;43 ;45 ;46 ;50 (μm) 。

设物点衍射斑直径为探测元尺寸 ,长波中值为

10μm ,由式 (1)求出以上探测元尺寸长波对应的 F

数 :

0. 98 ;1. 02 ;1. 07 ;1. 15 ;1. 23 ;1. 27 ;1. 29 ;1. 43 ;

1. 48 ;1. 52 ;1. 56 ; 1. 64 ; 1. 72 ; 1. 76 ; 1. 84 ; 1. 87 ; 2.

05。

设物点衍射斑直径为探测元尺寸 ,中波中值为

4μm ,由式 (1)求出以上尺寸中波对应的 F数 :

1. 43 ;2. 46 ;2. 56 ;2. 66 ;2. 87 ;3. 07 ;3. 18 ;3. 23 ;

3. 59 ;3. 8 ;3. 9 ;4. 1 ;4. 3 ;4. 4 ;4. 6 ;4. 7 ;5. 1。

以上长波和中波 F数值多达 34种 ,需用优先数

系数学对这些数值进行科学规律的数值划分、数量

压缩和数值规整。以上尺寸是多国 (6个国家以上)

探测元尺寸统计的结果。实际上 ,一个国家军事应

用的主要器件一般只有 3～5种 ,否则将给热像仪的

研制和生产带来巨大的成本负担。根据以上计算的

两列 F数列的数值分布情况 , F数小于 1 的数一个

就够 ,最大数应小于 6。为了考虑用光学系统适当

延伸热像仪系统的性能 ,又不要增大光学系统多品

种的成本负担 , F数的数量可考虑为器件数的两倍

左右 ,F数选 9～10个为宜。从统计计算的 F数看

出 ,1 < F < 2的数最密 ,F数的选择的密度可采用向

大数值方向变疏的取向 ,这也符合器件采用大面阵

的趋势。而优先数系 R10 的数值系列的公比为
10

10 ,其化整值系列 R″10为 :

1. 0 ;1. 2 ;1. 6 ;2. 0 ;2. 5 ;3. 0 ;4. 0 ;5. 0 ;6. 0 ;8. 0 ;

10. 0

采用优先数系的 R″10化整值系列对 F数进行系

列化较为合适。用以上分析的 F 数上、下限值对

R″10数系截取 ,得红外光学系统专用组件 F数的参数

系列 :

F数系列 :{0. 8 ;1. 0 ;1. 2 ;1. 7 ;2. 0 ;2. 5 ;3. 0 ;4.

0 ;5. 0}

通过数学优化 , F数由 34 种优化为 9 种 ,使红

外光学系统的品种大大压缩。以上 F数的系列化 ,

反过来也可规范探测器的尺寸 ,使优化关系相互作

用 ,形成协调发展格局。对于系列化取掉的档间 F

数值 ,这些探测元尺寸的匹配可用 F数系列的上档

离焦匹配实现。

2 . 2　放大倍率系列化

红外光学系统的放大率是对应目标探测、分类、

91

第 1期 麦绿波 ,等 :　红外光学系统系列化方案



识别、辨认等的需要。四种任务的内涵为 :

1) 探测。在图像中确定某一特定部位存在有

效军事目标的过程 ;

2) 分类。确定被测目标的类型 ,如装甲车辆或

牵引炮等等 ;

3) 识别。确定目标的细类 ,如坦克或者装甲运

兵车 ;

4) 辨识。确定目标的型号类别 ,如辨识出

M1A1主战坦克。

图 3　任务概率与观察能力关系

以上任务观

察能力与目标像

临界尺寸 (目标最

小尺寸)覆盖探测

器空间周频率有

关。临界尺寸覆

盖的周频率不同 ,

观察能力的实现

概率就不同。一

个像元表征成像中的一个瞬时视场 ,图像空间频率

一周包含两个像元。根据美国夜视实验室的研究 ,

得出目标临界尺寸覆盖不同周期数时的观察能力概

率 ,任务概率与观察能力对应关系见图 3[4 ]。当目

标临界尺寸覆盖 1 周时 ,探测概率为 50 % ,覆盖 2

周时 ,探测概率为 95 % ,覆盖 3 周时 ,探测概率为

100 %。当目标临界尺寸覆盖 6 周时 ,分类概率

100 %。当目标临界尺寸覆盖 10 周时 ,识别概率

100 %。当目标临界尺寸覆盖 24 周时 , 辨认概率

100 %。各观察能力所要求目标临界尺寸覆盖的周

期数 ,基本上是 2 的倍数和 3 的倍数关系。根据对

已有放大率的统计 ,统计值为 :

0. 75×; 1×; 1. 5×; 1. 9×; 2×; 2. 3×; 2. 4×; 2.

5×;2. 6×;2. 7×;2. 8×;3×;3. 2×;3. 3×;3. 8×; 4×;

4. 4×; 4. 6×; 4. 9×; 5×; 5. 3×; 5. 6×; 6. 6×; 6. 7×;

7×;7. 5×;8×;9×;9. 5×;10×;12×;13×;14×;15×;

15. 4×;20×;30×

以上统计倍率为不完全统计 ,总数为 38种。考

虑任务观察能力的规律 ,倍率数一般为 2 倍或 3 倍

数关系。从倍率现有数值看 ,大部分倍率值在 10×

前 ,就是说 10×前间隔很密 ,数值的增加规律性差 ,

许多倍率是在整数后的小数点差异 ,对倍率的贡献

意义不大 ,10×后的数值较规整。10×前应重点规

整 ,两头的极端情况可不考虑。应用优先数系选数

系 R″10进行倍率数值优化 ,公比为
10

10。10×前取

R″10 = P , P = 2 ( R″10系列隔 2个数取值)的派生系列

较为合适 ,10×后取 R″10化整系列为宜。按以上数学

关系优化出放大倍率系列。红外光学系统专用组件

放大倍率的参数系列为 :

放大倍率系列 :{1×;1. 5×;2. 5×;4×;6×;10×;

12×;15×;20×}

经过系列化优化 ,放大倍率由原来的 38种优化

为 9种 ,减少了 29种。该放大倍率系列化方案对现

有的放大倍率数值进行了大量压缩和优化 ,为未来

红外光学系统的设计提供有益的指导。

2 . 3　光学系统结构与系列型谱

红外光学系统结构形式主要有 3种 :透射式、反

射式、折反射式。它们各自有不同的优缺点 ,要根据

系统的应用目的和成本要求来决定光学系统结构形

式的选择。通常 ,选择透射系统还是反射系统与整

机对重量、尺寸和成本要求有关。透射和反射系统

选择的关系见表 1。折反射系统结构可对透射和反

射两种结构的优缺点进行综合平衡。
表 1　透射和反射结构使用的优缺点对比

结构形式

优缺点
优点 缺点

透射式

1)全通光口径 ,无中
心遮挡 ;

2)像质优化潜力大 ;
3)容易获得多视场
系统 ;

4)光学系统安装误
差灵敏度较低 ;

5)结构设计简单。

1)可用材料品种有
限 ;

2)温度效应严重 (热
敏感) ;

3)成本高。

反射式

1)无色差 ;
2)温度效应小 ;
3)基片材料成本低。

1)存在中心遮挡 (光
通量、MTF降低)

2)次镜支撑、对准困
难 ;

3)易受杂散辐射影
响 ;

4)安装误差灵敏度
高 ,装配难度大 ;

5)结构设计复杂

透射式和反射
式有利使用段
的评述

1)直径在几十毫米以下时 ,应用透射系统可
得到重量轻、成本低的望远镜 ;

2)当直径超过几十毫米以上时 ,应用反射系
统可得到重量轻、成本低的望远镜。

图 4　红外光学系统系列型谱组成关系

　　在参数系列主参数不变时 , 根据重量、体积和

成本的要求不同 ,选取透射、反射或折反射等不同的

光学系统结构形式 ,派生出了不同的产品类型 ,这些

(下转第 25页)
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图 8　Z = 2时 ,调制 稳定性增益

谱随输入临界功率的关系

的 变 化 关

系 ,随着输

入功率的的

增大增益谱

强度增强 ,

产生调制不

稳定性的起

始波数向布

拉格波数趋近。

2　结　论

在局部高斯变迹布拉格光纤光栅中在反常色散

区和正常色散区都能产生调制不稳定性。

在反常色散区对于任何输入功率都可以产生调

制不稳定性。但因为光纤光栅有较小非线性系数 ,

由于光纤光栅的性质 (前向波和后向波的相互作用)

和调制不稳定 性共同作用的结果 ,当只有输入功率

达到一定数值时 ,才能产生明显的有规律的增益谱 ;

并且 ,当输入功率一定时 ,增益谱随着传输距离的增

加 ,增益谱强度不变宽度增加 ,增益谱中心频率远离

布拉格频率 ,当传输距离达到耦合系数κ的最大值

时 (即 Z = L / 2) ,增益谱的宽度最大 ;当输入功率、

传输距离一定时 ,当 f = - 1禁带之上能带底时 ,调

制不稳定性增益的强度最强、宽度最窄 ;当远离能带

底时强度减弱、宽度变宽。整个增益谱受到局部高

斯变迹函数的限制。

在正常色散区 ,当 P0 > κ/γ, q > (κ +

G) [κ/ (2 G - κ) ]1/ 2 或 q < - (κ + G) [κ/ (2 G -

κ) ]1/ 2时 ,调制不稳定性存在并一直持续到 | q | →

∞; 同样整个增益谱受到局部高斯变迹函数的制

约。
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类型与参数系列值构成了参数系列型谱。红外光学

系统在同一个主参数时 ,可选择多个辅参数和多种

结构与其相匹配 ,派生出许多型号产品。这些派生

型号是主参数的系列型谱。红外光学系统的系列主

参数定为 F数 ,辅参数为 :口径、放大倍率、焦距等。

口径系列化已制定了国家军用标准 GJB3203[9 ]。红

外光学系统的结构形式只考虑透射、反射、折反射形

式 ,不考虑扫描形式 ,红外光学系统参数系列型谱的

组成关系如图 4所示。图 4中假设每种辅参数和光

学系统结构形式最多选 3种可能 ,一个 F数主参数

最多可派生出 27 个型号产品 ,整个 F数系列型谱

数量是很大的。如果每个辅参数都系列化 ,辅参数

对应的光学系统品种就得到了控制 ,即使系列型谱

数很大 ,他们都是这些有限系列参数的组合 ,不会带

来大量的新设计工作。

3　结　论

以上的分析与研究得到了红外光学系统的 F

数系列化、放大倍率系列化和系列型谱组成关系的

方案。通过对红外光学系统的主参数和主要辅参数

制定参数系列 ,并建立参数系列型谱关系 ,两者构建

了红外光学系统优化发展的参数系列型谱体系。按

照优化的参数系列开发少数优化产品 ,便可组合出

大量各种用途的红外光学系统型号产品 ,不必再对

每个用途的红外光学系统的组成因素一一重新设计

和研制。由此 ,可大大减少研制费用 ,缩短研制周

期 ,降低生产成本。
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