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基于衍射光学元件的红外弱目标探测系统设计
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摘要：根据非制冷焦平面阵列（ＦＰＡ）探测器性能参数以及所需探测红外弱目标的大小与探测距离，计算并设置了系统参
数，设计并研制了与之相匹配的长波红外光学系统，实现了对红外弱目标的探测。该红外光学系统基于６°×６°视场角，
采用像方远心光路来实现。分析与计算结果表明，采用衍射非球面设计的由两片Ｇｅ镜片组成的红外弱目标探测光学系
统具有重量轻、系统能量传输效率高和像质优良的优势。与三片球面 ＧｅＡＭＴＩＲ１Ｇｅ红外光学系统相比，系统质量轻
２５％，能量传输效率高７％；与常规非球面ＧｅＧｅ透镜系统相比，像质改善５０％。比较结果显示，可见衍射非球面光学元
件在红外弱目标探测系统中具有较好的应用前景。
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１　引　言

　　红外光学探测系统是探测空间目标的重要技
术手段。由于在空间运行的卫星表面温度长期处

于很低的状态，多为红外弱目标，使用常规的红外

探测方法很难实现对这类目标的有效探测，因此，

开展红外弱目标探测新技术与新方法的研究很有

意义且极具军事应用前景。在红外弱目标探测

中，长波红外成像系统以其成熟的技术、优异的性

能而引起人们的普遍关注。红外探测系统具有抗

干扰能力强与环境适应性好等特点，采用红外焦

平面探测器的新型跟踪测量系统，可以充分发挥

红外成像探测的技术优势，实现全天时探测，跟踪

与测量一定空间范围内、一定尺度的空间目标。

同时红外探测系统可以提高系统的跟踪测量精

度，减小其重量和功耗。而充分体现红外成像系

统上述优势的关键在于红外光学系统的选型与设

计的优良与否。

近年来，随着衍射光学元件加工工艺的日趋

成熟，它已被引入到红外透镜和红外系统的应用

中［１］。衍射光学元件独特的色散性质，可取代提

供色差和非球面校正的常规双胶合透镜，实现成

像光学系统二级光谱的校正［２］，进而提高系统成

像质量。

在红外弱目标探测系统中使用衍射非球面透

镜设计长波红外光学系统既可降低红外光学系统

的复杂性，还能减小系统体积及对制造容差的敏

感性，并提高透镜的总性能，因此，其研究是当前

红外弱目标探测的研究热点。本文基于三片球面

ＧｅＡＭＴＩＲ１Ｇｅ、非球面 ＧｅＧｅ和衍射非球面 Ｇｅ
Ｇｅ设计了３种红外光学系统，实现了对红外弱目
标的有效探测。

２　光学系统参数的计算

　　本文根据红外弱目标探测的需求，计算了所
需红外光学系统的设计参数，并以此作为光学系

统的设计依据。基于３２０ｐｉｘｅｌ×２４０ｐｉｘｅｌ的面阵
探测器计算了光学系统的焦距和视场。所采用探

测器的每个像元大小为３０μｍ×３０μｍ，面阵几何
尺寸为９６ｍｍ×７２ｍｍ，对角线长度为１２ｍｍ。
设红外弱目标尺寸为１５ｍ，根据目标典型温度
范围、探测目标距离、目标尺度大小、探测器面阵

结构和探测器光敏面像元尺寸对光学系统的入瞳

直径进行了计算，得出了光学系统的瞬时视场、焦

距、视场角、入瞳直径和Ｆ＃等主要参数，其结果如
表１所示。

表１　光学系统设计依据参数表
Ｔａｂ．１　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｄｅｓｉｇｎ

探测距离 瞬时视场 总视场 焦距 入瞳直径（≥） Ｆ＃（≤）

１～５ｋｍ ０．３ｍｒａｄ ６°×６° １００ｍｍ ５６．８２ｍｍ ２．３８

　　此外，考虑探测器焦平面的窗口为锗平板，厚
度为 １０ｍｍ，后 表 面 到 焦 平 面 的 距 离 为
３５８５ｍｍ。本设计选取系统 Ｆ＃＝１（满足 Ｆ＃≤
２３８的计算需求），而入瞳口径取为１００ｍｍ（焦
距为 １００ｍｍ），其它技术性能指标为波长 ８～
１４μｍ，全视场角６°×６°。

３　光学设计结果

　　根据光学系统参数的计算以及探测器的技术
指标，本文设计了３种不同结构的光学系统：三片

球面光学结构、两片非球面结构和两片衍射非球

面结构，这３种结构均能满足系统需求。
（１）三片球面光学结构
由于锗材料和ＡＭＴＩＲ１材料的折射率色散极

小，两者搭配使用可降低色差，因此适于作为透镜

材料。另外锗材料折射率很高（约为４），有利于
减小偏向角和校正像差。三片式球面结构采用锗

材料作透镜，用“正负正”的结构方式，在满足系
统的体积限制的同时，可使光学系统口径尽可能

小，而其孔径光阑置于第一面位置。

三片球面结构设计如图１所示，其中球面 Ｇｅ
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图１　三片球面结构
Ｆｉｇ．１　Ｏｐｔｉｃａｌｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｗｉｔｈｔｈｒｅｅｐｉｅｃｅｓｏｆｓｐｈｅｒｉ

ｃａｌｓｕｒｆａｃｅｓ

透镜的３个面均为球面。由于可供红外成像系统
使用的材料相对较少，且通常都很昂贵，有的甚至

还有毒性（如砷硒锗玻璃），容易危害加工和使用

人员的健康［１］，因此，三片球面结构选用了锗为

透镜材料。锗单晶为金刚石结构，在红外波段有

良好的透明性，其不溶于水，化学性质稳定，在透

射波长范围内其折射率 ｎ≈４０，色散很小，透射
波长为１８～２５μｍ，是一种优良的红外材料，广
泛地用于制造红外透镜、窗口、棱镜等光学器

件［３］。选用的另一透镜材料为 ＡＭＴＩＲ１，属于砷
硒锗玻璃，相对锗材料而言比较脆，镜片加工较锗

材料困难些，而且其粉尘具有一定的毒性，加工成

本较锗材料高。

图２　两片非球面全锗结构
Ｆｉｇ．２　Ｏｐｔｉｃａｌｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｗｉｔｈｔｗｏｐｉｅｃｅｓｏｆａｓｐｈｅｒｉ

ｃａｌＧｅｌｅｎｓ

（２）两片非球面结构
采用两片非球面全锗结构比三片 Ｇｅ

ＡＭＴＩＲ１Ｇｅ球面结构在系统重量和光学系统能
量传输效率两方面上具有优势，可以使得系统重

量降低２５％，效率提高７％左右，设计结果如图２
所示，其中非球面 Ｇｅ透镜的第二个面为非球面。
该系统中的非球面 Ｇｅ透镜为二次非球面透镜，
加工难度较小，但与三片式球面系统相比较，只是

改善了系统重量与光学效率，系统像质并未得到

改善。

（３）两片衍射非球面结构
传统光学设计在校正轴向色差时必须采用不

同色散的材料，因此红外成像系统的色差校正是

光学设计的一个关键问题。通常通过引入衍射

面，利用其独特的色散特性，可以更好地校正色

差［４］。对红外成像系统而言，由于系统波长较

长，衍射结构加工相对容易。与高次非球面加工

相似，衍射面线间距、台阶数均可以用金刚石数控

精密车削技术来实现［５］，且对表面粗糙度有较宽

松的容差，因此最适宜采用衍射光学元件。用两

片衍射非球面全锗材料结构除可以实现更优的成

像质量外，在系统体积、重量和光学系统效率方面

也具有优势。此光学设计结果如图３所示，图中
衍射非球面Ｇｅ透镜的第二个面为衍射非球面。

图３　两片衍射非球面全锗结构
Ｆｉｇ．３　Ｏｐｔｉｃａｌｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｗｉｔｈｔｗｏｐｉｅｃｅｓｏｆｄｉｆｆｒａｃ

ｔｉｖｅａｓｐｈｅｒｉｃａｌＧｅｌｅｎｓｅｓ

以上３种光学结构均为像方远心光路结构，
即轴外主光线垂直于像平面，此类反远结构便于

在像面之前放置滤光片和分束器等光学元件，可

满足多种不同场合使用［６］。

５４５第６期 　　　　　吕银环，等：基于衍射光学元件的红外弱目标探测系统设计



图４　三片球面光学系统ＳＰＯＴ点列图与调制传递函数ＭＴＦ
Ｆｉｇ．４　ＳＰＯＴｆｉｇｕｒｅａｎｄＭＴＦｏｆｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈｔｈｒｅｅｐｉｅｃｅｓｏｆｓｐｈｅｒｉｃａｌｓｕｒｆａｃｅｓ

图５　两片非球面光学系统
Ｆｉｇ．５　Ｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈｔｗｏｐｉｅｃｅｓｏｆａｓｐｈｅｒｉｃａｌｓｕｒｆａｃｅｓ

图６　两片衍射非球面光学系统
Ｆｉｇ．６　Ｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈｔｗｏｐｉｅｃｅｓｏｆｄｉｆｆｒａｃｔｉｖｅａｓｐｈｅｒｉｃａｌｓｕｒｆａｃｅｓ
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４　光学系统性能比较与分析

４．１　光学系统的成像质量
三片式ＧｅＡＭＴＩＲ１Ｇｅ光学系统的像质以光

学系统追迹出的系统弥散斑 ＳＰＯＴ点列图与系统
ＭＴＦ表示结果如图４所示。

两片非球面全锗透镜设计的像质结果如图５
所示。与图４中成像质量相比对，虽然两片非球
面全锗结构具有系统重量轻与光学系统效率高等

优势，但由于色差不好消除，其像质不如三片球面

的Ｇｅ与 ＡＭＴＩＲ１相结合所构成的消色差光学系
统。

一般透镜成像依据的是折射理论，即在特定

波长λ的焦距与对应材料的折射率 ｎ（λ）有关，
而衍射光学元件是一种多阶相位透镜，其焦距仅

与其表面微结构的变化和波长 λ有关，与材料折
射率无关［７］。衍射光学元件与折射光学元件结

合使用不但可以减小系统的体积和重量，而且可

提供更多校正像差的自由度。因此，由衍射非球

面全锗透镜组成的光学系统成像质量优良，其

ＳＰＯＴ点列图与系统ＭＴＦ如图６所示。
４．２　光学系统的能量传输效率

三片结构球面光学系统的光学透过率约为

１５７％，两片结构非球面光学系统的光学透过率
为２２１％。若光学系统采用镀增透膜的锗透镜
和ＡＭＴＩＲＩ透镜，则可以使三片结构的球面光学
系统光学透过率达０６５，两片结构的非球面光学
系统光学透过率达０７２。

由图７可以得出，截至１５μｍＲＭＳ半径，三
片球面结构光学系统的含能系数为０７０７０，衍射
极限为０８４８６（图７ａ），两片非球面结构光学系
统的含能系数为０６２３６（图７ｂ），两片衍射非球
面结构光学系统的含能系数为０７９０８（图７ｃ），
第三种结构的含能系数最接近衍射极限。

３种光学系统相比，三片球面结构相对于两
片非球面结构的光学系统优点在于光学系统性能

较好，缺点在于能量传递效率较低，系统重量较

大，材料成本较高。两片结构非球面光学系统的

优点在于能量传递效率高，但其系统成像性能相

对差一些，使用衍射非球面则可以大大提高光学

系统的成像质量与系统效率。

图７　光学系统能量包含系数
Ｆｉｇ．７　Ｅｎｅｒｇｙｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ

ｆ＝１００ｍｍ，Ｆ＃＝１的红外光学系统详细光学
设计比对结果如表２所示。
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表２　３种光学系统设计结果比对表
Ｔａｂ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｒｅｅｔｙｐｅｓｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｓ

系统参数 设计结构 三片球面结构 两片非球面结构 两片衍射非球面结构

几何参数 系统总长（ｍｍ） １４７．６７８ １６８．３８５ １４３．５
系统外径（ｍｍ） １０６ １０６ １０６
系统重量（ｇ） ６２９ ４１３ ３７７
光栏位置（ｓｕｒｆａｃｅ） １ １ １

性能参数 弥散斑ＲＭＳ半径（μｍ） 衍射极限 ３４．１８ ３４．１０ ３４．１６
０视场 ２９．６ ３２．３ １６．４
０．７视场 ２５．４ ３６ １１．６
１视场 ２７．３ ３７ １６．３２

ＭＴＦ（１６．７ｌｉｎｅ／ｍｍ） 衍射极限 ０．７４１５８ ０．７４７８５ ０．７４７４８
０视场 ０．６０６１５ ０．５１００８ ０．７２４０６
０．７视场 ０．６３０９２ ０．５０４４８ ０．７２４１４
１视场 ０．５６９１９ ０．５０７０１ ０．７００３９

能量系数 ０．７０７０ ０．６２３６ ０．７９０８
光学效率 ０．６５ ０．７２ ０．７２

５　结　论

　　本文对３类红外弱目标光学系统进行了分
析。结果表明，采用衍射非球面设计的由两片 Ｇｅ
镜片组成的红外弱目标探测光学系统具有重量

轻、系统传能效率高和像质优良的优势。与三片

球面ＧｅＡＭＴＩＲ１Ｇｅ红外光学系统相比，系统质

量轻２５％，传能效率高７％；与常规非球面 ＧｅＧｅ
透镜系统相比，像质改善５０％。比较结果显示，
可见衍射非球面光学元件在红外弱目标探测系统

中具有较好的应用前景。尤其是针对长波红外光

学系统可用的材料品种少，消除色差困难，价格昂

贵等特点，衍射光学元件在长波红外系统中的应

用更具优势。
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