
物理学报 Acta Phys. Sin. Vol. 62, No. 9 (2013) 090702

一种宽温双光谱红外搜索跟踪系统的设计
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基于谐衍射光学元件特殊的色差和热差特性,将谐衍射元件应用于红外搜索成像系统中,设计了一个双光谱宽

温度范围的红外搜索跟踪成像系统,该系统工作波段为 3.7—4.8 µm和 8.7—11.3 µm, F 数为 2.5,有效焦距为 200

mm,全视场角为 5◦,环境温度为 –80 ◦C—200 ◦C.设计结果表明,使用谐衍射透镜不仅可以使系统在两个波段范围

成像优良,而且结构简单紧凑、透射比高、具有良好的消热差特性.
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1 引 言

红外搜索跟踪系统是利用目标自身的热辐射

特征进行监测并连续跟踪目标 (如低高空飞机和
水面舰船),可用于雷达补盲,是一种重要的雷达辅
助设备, 目前的红外探测光学系统大多数工作在
单一波段,由于红外系统使用地域的不同、气候温
度的改变、目标的伪装变化等,单一波段的系统获
取信息减弱, 成像系统探测准确度下降 [1,2]. 利用
中/长波红外双光谱代替单波段探测系统探测目标,
可提高系统在复杂环境下的目标识别与抗干扰能

力, 红外搜索跟踪系统通常都工作在恶劣环境下,
这就要求系统在很宽温度范围内有稳定的光学性

能 [3−5]. 在红外波段可选用的光学材料种类很少,
且红外材料的折射率温度变化系数都非常大, 温
度发生变化时光学元件的曲率、厚度和间隔及结

构件材料的热胀冷缩,将引起系统焦距变化、像面
离焦和成像质量恶化等, 导致系统性能的急剧下
降. Sweeney、Sommargren分别提出了谐衍射透镜
(harmonic diffractive lenses)的概念 [6], 谐衍射透镜
可以在一系列分离波长处获得相同光焦度.陈津津
等人报道了一种红外搜索跟踪光学系统但未考虑

温度对光学性能的影响 [7]. 薛慧等人报道的红外
搜索跟踪光学系统结构复杂,且只能在 –40 ◦C—60

◦C的温度内正常工作难以在较宽的温度环境中使

用 [8],且以上两种系统均为单光谱红外搜索跟踪系

统,不能实现双光谱探测. 本文分析了谐衍射光学

元件的成像理论,提出了投影消热差图的设计方法,

利用投影消热差图筛选出适合双光谱光学系统的

最佳组合,并将谐衍射光学元件用于红外搜索成像

系统中, 通过合理分配各个透镜的光焦度, 实现了

红外搜索跟踪成像系统在 –80 ◦C—200 ◦C范围内

双光谱探测.

2 投影消热差图设计方法和谐衍射光
学成像理论

2.1 投影消热差图设计方法

在红外双光谱光学系统的设计中, Yasuhisa

Tamagawa 提出了平面投影消热差图的设计方

法 [9]. 对于双光谱红外光学系统, 其初始结构参

数在满足系统光焦度方程的同时, 还要满足两个

光谱的同时消色差和消热差. 系统由若干透镜组

成,其中第 i个透镜的规划热差系数 Ti 和色差系数

Ci 为

Ti =−αi +
1

n−1
(dn/dT −ndn0/dT), (1)
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Ci =
n−1 n2

n−1
, (2)

其中, n 为中心波长时的折射率, αi 为透镜材料

的线膨胀系数, n1, n2 为波长为 λ1, λ2 时的折射

率, dn/dT, dn0/dT 为透镜材料和介质的折射率温度

系数.

假设各透镜之间的间隔随温度变化可以被忽

略,按照薄透镜理论可得

j

∑
i=1

hiϕi = ϕ , (3)(
1

h1ϕ

)2 k

∑
i=1

(
h2

i C1I ϕi
)
= ∂ f T

1b, (4)(
1

h1ϕ

)2 k

∑
i=1

(
h2

i C2Iϕi
)
= ∂ f T

2b, (5)

−
(

1
h1ϕ

)2 k

∑
i=1

(
h2

i T1iϕi
)
=

∂ f T
1b

∂T
, (6)

−
(

1
h2ϕ

)2 k

∑
i=1

(
h2

i T2iϕi
)
=

∂ f T
2b

∂T
, (7)

其中, hi 为光线在透镜各个表面的入射高度, ϕi 为

各个透镜光焦度, ϕ 为系统总光焦度, C1I , C2I 和 T1I ,
T2I 分别为波长 λ1, λ2 时的色差系数和的热差系数,

∂ f T
1b, ∂ f T

2b 为 λ1, λ2 时的焦距,
∂ f T

1b
∂T

,
∂ f T

2b
∂T
为 λ1, λ2

时的焦随温度的变化.
分析常用材料在两个波段下的 T , C值,因为在

3—5 µm和 8—12 µm光谱处各个光谱位置的 T , C

值相差很小,故我们用平均值来表征其温度和色散
特性, 对于中、长波红外, 常用红外材料的温度和
色散特性如表 1所示 [10].

表 1 几种常用红外光学材料中、长波红外下的 T , C值

玻璃类型
3—5 µm 8—12 µm

T
C1 T1 C1 T1

Ge 9.11×10−3 1.26×10−3 1.16×10−3 1.27×10−4 1.265×10−4

ZnSe 5.65×10−3 3.62×10−3 1.73×10−2 3.63×10−5 3.625×10−5

ZnS 8.79×10−3 2.77×10−3 4.41×10−2 2.76×10−5 2.765×10−5

GaAs 6.90×10−3 7.18×10−3 9.31×10−3 6.78×10−5 6.98×10−5

AMTIR1 4.75×10−3 3.89×10−3 8.95×10−3 3.61×10−5 3.75×10−5

由表 1可知,光学材料的规划热差系数受波段

影响很小,可以采用平均规划热差系数来进行设计,

由 (6)和 (7)式可得

∂ fb

∂T
=−

(
1

h1ϕ

)2 k

∑
i=1

(
h2

i Tiϕi
)
. (8)

这样,可以用三维图来表示材料的色散性能和

热性能.红外材料中能够在中波和长波中使用的几

种常用材料为 Ge, ZnSe, ZnS, GaAs和 AMTIR1,图

1给出了中、长波红外的消热差图 [10].

图 1 中、长波红外的投影消热差图

2.2 谐衍射光学成像理论

对于谐衍射元件, 环带光程差为 pλ0, 其中 λ0

为设计波长, p为正整数,总相位深度 h为 [11]

h = pλ0/(n−n0), (9)

其中, n和 n0 分别为介质和环境的折射率.一般情
况下,系统工作在空气环境中, n0 = 1,则

h = pλ0/(n−1). (10)

当采用薄透镜模型时,衍射光学元件的第 k个

环带半径为 [12]

rm =
√
( f0 + kpλ0)2 − f 2

0 , (11)

其中 rm 为第 k个环带的径向距离, f0 为 λ0 对应的

焦距.
谐衍射元件的焦距为 [13]

f =
pλ0

mλ
f0, (12)

式中, m是波长 λ 对应的谐振级次,当mλ = pλ0时,
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即不同波长其 m级谐振光波均会聚到共同的焦点
f0 处.
谐衍射元件的衍射效率可表示为 [14]

η = sinc2
{

λ0

λ

[
n(λ −1)
n(λ0 −1)

]
p−m

}
, (13)

可以看出,当

λ =
pλ0

m
(14)

时,衍射效率可达到 100%.
谐衍射元件的色散和普通衍射元件的色散相

同 [15],为

V =
λmid

λshort −λlong
. (15)

温度变化主要引起谐衍射透镜结构上 rm 和 h
及折射率 n 和 n0 的变化, 谐衍射元件光热膨胀系
数为 [16,17]

xf,h =
1
f

d f
dT

= αg −
1

(n−n0)n0

(
n0

dn
dT

−n
dn0

dT

)
. (16)

折射元件的光热膨胀系数为

xf,r = αg −
1

(n−n0)n0

×
(

n0
dn
dT

−n
dn0

dT

)
. (17)

普通衍射元件的光热膨胀系数为

xf,d = 2αg +
1
n0

dn0

dT
. (18)

可以看出 (16)式和 (17), (18)式形式相同,也即谐衍
射元件的光热膨胀系数介于折射元件和衍射元件

的光热膨胀系数之间. 当 p值较小的时候 h(n−n0)

变化可以忽略不计,其光热膨胀系数和普通衍射元
件的光热膨胀系数相近; 反之, 其光热膨胀系数逐
渐和普通折射透镜的光热膨胀系数相近.

3 系统设计与性能分析

基于空间探测和军事的特殊应用, 并考虑双
光谱红外搜索跟踪成像系统在两个波段均有较高

的衍射效率,根据上述 (9)—(14)式,确定谐衍射透
镜的设计波长 λ0 = 10.0 µm, p = 2, 对应级次 m =

2, 3, 4, 5 时的谐振波长分别为 10.0 µm, 6.67 µm,
5.0 µm, 4.0 µm, 取 m = 2 和 m = 4 时, 对应波长
λ = 10.0 µm 和 λ = 4.0 µm, 选择 3.7—4.8 µm 和
8.7—11.3 µm 作为工作谱段, 相对孔径为 1/2.5, 有

效焦距为 200 mm,全视场角为 5◦,工作温度为 –80
◦C—200 ◦C,镜筒选用线膨胀系数为 8.0× 10−6/◦C
的钛合金. 基于双光谱红外搜索跟踪成像系统使
用的特殊性且保证实现系统的轻量化, 拟采用三
片式结构. 由于系统要求可以在双光谱内同时成
像并校正像差,因为每一片透镜的焦距、面型、曲
率半径和厚度等参数都是确定的, 故选择的红外
材料必须在中波红外和长波红外每个波长处的折

射率值变化不是很大, 并结合投影消热差图设计
方法, 由图 1可以得知, AMTIR1、ZnS和 Ge三种
材料起始点近似在同一条直线上, 因此我们选用
这三种红外玻璃作为透镜的材料. 确定透镜材料
后, 由于衍射面的光焦度很小, 因此在设计中先假
定衍射面的光焦度为 “零”,计算得出三片元件的光
焦度, 确定了光学系统的初始结构, 并将谐衍射面
加入系统中利用谐衍射光学元件特殊的色散特性

来更好协调消各个波段内的像差,然后应用 Zemax
光学设计软件利用自带的像差评价函数进行优化

调整各个镜片和谐衍射面的光焦度分配, 图 2 给
出了设计的谐衍射双光谱红外搜索跟踪光学系统

图,系统为三片式结结构,总长为 146.67 mm,其中
第二个镜子的后表面是高次非球面, 第三片镜子
的后表面为是谐衍射面, 谐衍射光学元件的厚度
为 5 mm.

图 2 双光谱红外搜索跟踪系统实物图

图 3和图 4中的 (a)—(c)分别给出了谐衍射双
光谱红外搜索跟踪系统 3.7—4.8 µm 光谱和 8.7—
11.3 µm光谱处在 –80 ◦C, 60 ◦C, 200 ◦C的调制传递
函数曲线 (Modulation Transfer Function, MTF),图 3
和图 4 中横坐标为空间频率, 纵坐标为调制传递
函数值,从图中可以看出在空间频率 14 lp/mm 处,
3.7—4.8 µm波段处在温度变化范围内边缘视场的
传函值均在 0.35以上, 8.7—11.3 µm波段处在温度
变化范围内边缘视场的传函值几乎都在 0.4 以上,
轴上视场的传函值接近系统在该波段的衍射极限

(衍射极限值为 0.55). 系统在两个光谱均能优质成
像,表明其满足 –80 ◦V—200 ◦C的宽温度范围的多
谱段设计.
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图 5 和图 6 的 (a)—(c) 给出了系统分别工作
于光谱范围 3.7—4.8 µm和 8.7—11.3µm在 –80◦C,
60 ◦C, 200 ◦C的轴向色差曲线,系统的最大轴向色
差为 0.22 µm 和 0.24 µm, 表明在仅用三片镜子实
现双光谱成像且成像质量良好的前提下,两个光谱
的色差已经校正得较好.

图 7 给出了谐衍射面的位相及周期同径向距
离的关系曲线, 谐衍射面最大线频率为 1.12 pe-
riods/mm, 对应最小周期线宽为 0.89 mm, 若每个
周期刻蚀 8 个台阶, 此时对应的最小特征尺寸为
111.25 µm, 这样尺寸的衍射面完全可以用金刚石
车削工艺加工.

图 3 3.7—4.8 µm波段各温度处的传函曲线 (a) –80 ◦C; (b) 60 ◦C; (c) 200 ◦C

图 4 8.7—11.3 µm波段各温度处的传函曲线 (a) –80 ◦C; (b) 60 ◦C; (c) 200 ◦C
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图 5 3.7—4.8 µm波段各温度处的轴向色差曲线 (a) –80 ◦C; (b) 60 ◦C; (c) 200 ◦C

图 6 8.7—11.3 µm波段各温度处的轴向色差曲线 (a) –80 ◦C; (b) 60 ◦C; (c) 200 ◦C
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图 7 谐衍射面位相及周期和径向距离的关系

图 8 3.7—4.8 µm波段波像差与环境温度的关系

图 8和 9是系统分别工作在光谱范围 3.7—4.8
µm和 8.7—11.3 µm光谱时,在 –80 ◦C—200 ◦C温
度范围内光学系统波像差随环境温度的变化, 由
图可知系统 –80 ◦C—200 ◦C温度范围内在两个波
段的波像差稳定, 按照 “瑞利判据”, 当实际波面与
理想波面的最大差别不超过 λ/4 时, 该波面可看
作无缺陷的, 即该系统实现了减热差. 根据光学系
统焦深 δ = ±2λ (F/#)2, 可知系统 3.7—4.8 µm 光
谱和 8.7—11.3 µm 光谱处的焦深分别为 52.5 µm,
125 µm, 而双光谱光学系统在 3.7—4.8 µm光谱和

8.7—11.3 µm 光谱的最大离焦量为 36.9 µm, 46.9

µm, 两个波段位置的最大离焦量均小于对应的焦

深,系统满足要求.

图 9 8.7—11.3 µm波段波像差与环境温度的关系

4 结 论

本文讨论了投影消热差图设计方法和谐衍射

元件特性及其光学成像理论,利用谐衍射光学元件

特殊的色散原理和热特性, 将谐衍射光学元件应

用于红外搜索跟踪成像系统中,研制了一个仅用三

片式并采用钛合金镜筒和常用红外光学材料的简

单轻量化结构实现了红外搜索跟踪成像系统在双

光谱宽温度范围内成像优良, 系统可以在 3.7—4.8

µm 和 8.7—11.3 µm 双光谱范围对视野内的目标

进行搜索跟踪,且在环境温度 –80 ◦C—200 ◦C中依

然能够稳定工作,谐衍射面为平面,特征尺寸较大,

有利于加工制作,谐衍射光学双光谱红外搜索跟踪

成像系统不仅能在中、长波双光谱内有很好的成

像性能和消热差要求,而且使得结构紧凑简单、片

数少、透射率高、体积小、重量轻、宽工作温度

范围.
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Abstract
Because a harmonic diffractive optical element has special achromatism and athermalization, it can be applied to infrared dual-

band search and tracking optical system. In this paper, we make the device that can be used in the wavelength ranges 3.7—4.8 µm and
8.7—11.3 µm; It has an efficient focal length 200 mm, the F /number 2.5, the full field of view is 5◦. The environment temperature
can be changed between –80 ◦C—200 ◦C. The practical design shows that the system not only shows good image quality in mid-and
long-wave, but also the advantages of compact structure, high rates of transmission and athermalization.
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