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机载小型化中波红外连续变焦光学系统设计 

吴海清 1，王玮超 2 
（1. 凯迈(洛阳)测控有限公司，河南 洛阳 471009；2. 洛阳建工集团有限公司，河南 洛阳 471009） 

摘要：为适应机载光电系统对红外热像仪光学系统小型化、轻量化的要求，采用前端无焦扩展倍镜

与后端连续变焦光学系统组合的方式，实现了 30～660 mm 的 22 倍连续变焦光学系统。该系统的光

学总长为 244 mm，总长/最大焦距比为 0.37，系统具有光学总长小、变倍比大的特点，适用于远距

离目标探测的大型机载光电吊舱系统中。将前端无焦扩展倍镜去掉后，后端连续变焦光学系统可以

实现 15～330 mm的 22倍连续变焦光学系统，该系统的光学总长为 138 mm，总长/最大焦距比为 0.42，

可作为独立的连续变焦系统应用于近距离目标探测的中小型机载光电吊舱系统中。设计结果显示，

该系统在两种状态下均成像良好，在探测器对应的特征频率 33 1p/mm 处，中心视场的 MTF 值均在

0.3 附近，接近衍射极限，0.7 视场的 MTF 值均在 0.2 附近，边缘视场的 MTF 均在 0.15 附近，能够

满足应用需求。 
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Continuous Zoom Optical System 
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Abstract：To satisfy the requirements of an airborne electro-optical system for miniaturized and 

lightweight optical system of an infrared thermograph, a 22 continuous zoom optical system of 30–660 

mm was realized by combining front-end afocal extender and back-end continuous zoom optical system. 

The total optical length of the system was 244 mm, and the total length/maximum focal length ratio was 

0.37. The system had a small optical length and large zoom ratio, which makes the system suitable for 

large airborne electro-optical pod systems for long-distance detection. Upon removing the front afocal 

extender, the back-end system could achieve a 22 continuous zoom optical system of 15 to 330 mm. The 

total optical length of the system was 138 mm, and the total length/maximum focal length ratio was 0.42. 

The system can be used as a continuous zoom optical system in small-and medium-sized airborne 

electro-optical pod systems for close-range target detection. The design results exhibit that the system can 

capture images effectively in both states: at the characteristic frequency of 33 lp/mm corresponding to the 

detector, all the MTF values of the central field view were approximately 0.3, close to the diffraction limit, 

all the MTF values of the 0.7 field view were approximately 0.2, and all the MTF values of the edge field 

view were approximately 0.15, which satisfies the application requirements. 
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0  引言 

由于红外成像是由物体自身辐射的红外线经过成

像系统后完成成像观察的，而热辐射与物体的温度有

关。因此，红外成像可以实现白天及夜间的全天时

成像，具有全天候目标探测、识别的能力，此外由

于其属于被动成像，具有不易被干扰、识别伪装能

力强等优点，在直升机、固定翼飞机、无人机等机

收稿日期：2021-01-01；修订日期：2021-11-25 
作者简介：吴海清（1982-），男，陕西榆林人，高级工程师，硕士，主要研究方向为成像光学系统设计。E-mail: whqcust@163.com。 



第 43卷 第 12期                                       红 外 技 术                                   Vol.43  No.12 
2021 年 12 月                                       Infrared Technology                                   Dec.  2021 

1178 

载光电系统中装载红外成像系统用于完成战场态势感

知、目标搜索、跟踪、探测及识别以及武器引导与打

击效果评估等作战任务，已成为光电系统的标准配置

之一[1-3]。 

定焦红外成像光学系统的焦距固定，难以满足对

不同距离处目标的探测、识别要求。连续变焦红外光

学系统在短焦状态下视场大，其成像收容面积大；在

长焦状态下视场小，其成像分辨率高。应用在机载光

电系统中，大视场可用于大范围的目标搜索，小视场

可用于对目标进行详查与识别、跟踪及瞄准。此外，

由于连续变焦成像系统在进行焦距变化时始终保持对

目标清晰成像，因此，在对目标进行跟踪或瞄准时，

可根据观察需要进行焦距调整，选择合适的观察视场，

并且在视场切换过程中能够保持对目标的稳定跟踪而

不丢失，从而有效提高了人机功效[4-6]。 

本文采用前端无焦扩展倍镜与后端连续变焦光学

系统组合的方式，增加倍镜后实现了 30～660 mm 的

22 倍连续变焦光学系统，将前端无焦扩展倍镜去掉

后，后端连续变焦光学系统可实现 15～330 mm 的 22

倍连续变焦光学系统。 

1  设计指标 

文中针对目前广泛应用的 640×512 元制冷型红

外探测器进行连续变焦光学系统的设计，探测器像元

尺寸为 15 m×15 m，响应波段为 3.7～4.8 m，光

学系统设计参数如表 1 所示。 

表 1  光学系统技术指标 

Table 1  Optical design parameters 

Parameter Value 

Detector size 640×512(cooled) 

Pixel size 15 m 

Wavelength 3.7 to 4.8 m 

F number 4 

Focal length 
15 to 330 mm(without extender) 

30 to 660 mm(with extender) 

Total length 
138 mm(without extender) 

244 mm (with extender) 

2  设计思路 

图 1 所示为光学系统的组成图，采用前端无焦扩

展倍镜与后端连续变焦光学系统组合设置的方式，两

部分独立进行设计，后端连续变焦光学系统采用三组

元机械补偿式结构型式，有效缩短了光学系统长度，

实现小型化设计。前端为 2无焦望远镜，用来扩展光

学系统焦距，在设计时，前端望远系统的出瞳与后端

连续变焦系统的入瞳相互匹配。前端扩展倍镜将后

端连续变焦光学系统的焦距增加为原来的 2 倍，实

现长焦化，适用于远距离目标探测的大型机载光电

吊舱系统中。将前端无焦扩展倍镜去掉后，后端连

续变焦光学系统可作为独立的连续变焦系统用于近

距离目标探测的中小型机载光电吊舱系统中。 

Continuous Zoom Optical System

Afocal Extender

Stop
Zoom group

Compensation group

 

图 1  连续变焦光学系统组成 

Fig.1  Continuous zoom optical system composition 

图 2 为后端连续变焦系统的光学原理图，其中

1 为前固定组，2 为变倍组，3 为补偿组，4 为后固

定组。 
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图 2  机械正组补偿连续变焦原理图 

Fig.2  Schematic diagram of mechanically compensated zoom 

system 

系统的变倍比为[7]：  
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式中：2、3分别为第 2、3 组元的初始放大率；*
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3 分别为第 2、3 组元变焦移动后的倍率。 

变倍组与补偿组的初始放大率分别为： 
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式中：f1、f2、f3分别为第 1、2、3 组元的焦距；d12

为第 1、2 组元之间的初始间隔；d23 为第 2、3 组元
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之间的初始间隔。 

变倍组与补偿组变焦移动后的倍率分别为： 
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变倍组的移动量： 
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 
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补偿组的移动量：     

*
3 3 3( ) 'y f               (7) 

各组元之间的间隔为： 

             d12
*＝d12＋x               (8) 

d23
*＝d23－x＋y＞0            (9) 

            d34
*＝d34－y               (10) 

先给定归一化初值：d12、d23、f2＝－1、f3、3

＝－1 M 进行系统初始结构的计算。 

以短焦为起始位置，给定归一化值：f2＝－1，设

计时，补偿组的焦距不宜过长或过短，过长时补偿像

面位移需要的补偿量太大，不利于实现小型化设计，

过短时补偿组负担的相对孔径太大，像差校正困难，

补偿组焦距一般为变倍组焦距的 3 倍左右，取 f3＝3。

由于最短焦时，变倍组与前固定组之间的间隔最近，

d12 的选取保证镜片互不相碰且留有一部分余量即可，

取 d12＝0.5。设短焦时 d23＝6，根据公式(1)～(9)得出

系统在长焦状态下：d*
12＝7.3，d*

23＝0.6，各组元的焦

距分别为 f1＝11，f2＝－1，f3＝3。 

3  设计结果及像质评价 

3.1  设计结果 

采用机械正组补偿式连续变焦光学结构模型，在

建立初始模型并缩放后利用光学设计软件进行优化。

由于该系统短焦视场较大，轴外像差和高级像差都比

较大。针对高级像差校正，设计引入高次非球面和衍

射面，较好地平衡了轴外和轴上像差。采用二次成像

结构，系统入瞳距离前镜组较近，因此轴外视场的主

光线在前镜组上的投影较低，从而减小前端透镜的口

径。此外，光机结构设计时，在一次像面位置处设置

视场光阑，使得系统视场外的杂散光不能穿过视场光

阑到达像面，可有效降低杂散光对光学系统成像的

影响，提高了信噪比。在光学系统出瞳处设置孔径

光阑，孔径光阑与制冷探测器的冷光阑一致，系统

F 数与探测器 F 数相同，实现 100%冷光阑效率，因

此，不会出现由于存在光束切割造成能量损失的情

况，从而提高了系统灵敏度。 

最终设计的光学系统如图 3～图 6 所示，在增

加扩展倍镜后，可实现焦距在 30～660 mm 范围内

连续变化的 22 倍连续变焦功能，该系统的光学总

长为 244 mm，总长/最大焦距比为 0.37，具有光学

总长小、变倍比大的特点；将前端无焦扩展倍镜去

掉后，后端连续变焦光学系统可实现焦距在 15～

330 mm 范围内连续变化的 22 倍连续变焦功能，该

连续变焦光学系统的光学总长为 138 mm，总长/最

大焦距比为 0.42，系统总长短、体积小。 

 
图 3  焦距为 15 mm 时的光路图 

Fig.3  Optical system layout at 15 mm 

 

图 4  焦距为 330 mm 时的光路图 

Fig.4  Optical system layout at 330 mm 

3.2  像质评价 

对于成像光学系统，光学调制传递函数

（modulation transfer function，MTF）是像的调制度

与物的调制度之比，它是空间频率的函数，能够表

示出在各个频率分量上目标背景经过成像系统后

对比度的变化情况。高频、中频以及低频部分分别
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反映了物体细节传递情况、层次传递情况和轮廓传递

情况，是成像光学系统性能判据中最全面的判据。图

7、图 8 为本文光学系统在未增加倍镜的情况下，短

焦 15 mm、长焦 330 mm 时的 MTF 曲线，由图可见，

在 640×512制冷探测器对应的特征频率 33 lp/mm处，

中心视场的 MTF 值均在 0.3 附近，接近衍射极限，0.7

视场的 MTF 值均在 0.2 附近，边缘视场的 MTF 均在

0.15 附近，对于机载成像系统，人眼观察的主要区域

在视频的 0.7 视场范围内，该光学系统能够满足应用

要求。 

图 9、图 10 为本文光学系统在增加倍镜后，短焦

30 mm、长焦 660 mm 时的 MTF 曲线，由图可见，在

640×512 制冷探测器对应的特征频率 33 lp/mm 处，

中心视场的 MTF 值均在 0.3 附近，接近衍射极限，0.7

视场的 MTF 值均在 0.2 附近，边缘视场的 MTF 均在

0.15 附近，能够满足应用要求。 

在几何光学的成像过程中，由于光学系统存在像

差，导致由物面上一点发出的光线经过光学系统成像

之后，在像面上不再集中于一点，而是形成一个分布

在一定范围内的几何像斑，称之为点列图。点列图为

像质评价提供了依据，用点列图来评价光学系统的像

质是一种方便易行的方法。光学系统的均方根（root 

mean square，RMS）弥散斑直径是包含大约 68%能量 

 

图 5  带增倍镜焦距为 30 mm 时的光路图 

Fig.5  Optical system layout with extender at 30 mm 

 

图 6  带增倍镜焦距为 660 mm 时的光路图 

Fig.6  Optical system layout with extender at 660 mm 
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图 7  焦距为 15 mm 时的 MTF                          图 8  焦距为 330 mm 时的 MTF  

Fig.7  MTF graph with focal length of 15 mm              Fig.8  MTF graph with focal length of 330 mm 

 

      
 

图 9  带扩展倍镜焦距为 30 mm 时的 MTF                   图 10  带扩展倍镜焦距为 660 mm 时的 MTF  

Fig.9  MTF graph with focal length of 30 mm with extender    Fig.10  MTF graph with focal length of 660 mm with extender 
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的圆的直径，图 11、图 12 为本文光学系统在未增加

扩展倍镜的情况下，短焦 15 mm、长焦 330 mm 时的

点列图，由图可见，该系统的 RMS 弥散斑直径的最

大值为 20.9 m。该系统的艾里斑直径为 2.44F#＝

39.04 m，因此，弥散斑直径小于艾里斑直径，满足

应用要求。 

图 13、图 14 为本文光学系统在增加扩展倍镜后，

短焦 30 mm、长焦 660 mm 时的点列图，由图可见，

该光学系统 RMS 弥散斑直径的最大值为 23.5 m，小

于艾里斑直径 39.04 m，满足应用要求。 

在连续变焦镜头结构中，通常采用变焦凸轮来带

动变倍组与补偿组进行移动，变倍组和补偿组两个透

镜组分别装在两个滑架上，每个滑架上固定一个导钉，

导钉沿凸轮曲线槽运动。当电机旋转驱动凸轮转动

时，两个滑架的导钉便沿着各自的导槽运动，带动变

倍组和补偿组沿光轴方向按预定关系移动，从而使得

镜头焦距发生改变。该机构具有传动平稳、控制简单、

可靠、无跳动、空回小等优点。而变焦凸轮曲线槽是

在数控机床中通过变焦曲线数据加工而成，因此，对

于连续变焦光学系统，变焦曲线的拟合是连接光学设

计与光机结构设计的关键环节。图 15 为该变焦光学

系统变倍组、补偿组的变焦运动曲线图，其中，横坐

标为光学系统的焦距，纵坐标为变倍组、补偿组距前

固定组的距离。由图可见，该系统在焦距变化过程中

变倍组和补偿组的运动均平滑、连续，没有拐点，可

有效避免系统在变焦运动过程中出现卡滞现象。 
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图 11  焦距为 15 mm 时的点列图                         图 12  焦距为 330 mm 时的点列图 

Fig.11  Spot diagram when the focal length is 15 mm       Fig.12  Spot diagram when the focal length is 330 mm 
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 100% =    0.029701

 RMS  =    0.015120

 100% =    0.039889

 RMS  =    0.018825

 100% =    0.062421

 RMS  =    0.023494

        :
3
6

0.000,0.000 MM
 0.00, 0.00

0.000,2.000 MM
 0.00, 0.33

0.000,4.000 MM
 0.00, 0.65

0.000,5.000 MM
 0.00, 0.81

0.000,6.150 MM
 0.00, 1.00

FIELD
POSITION

DEFOCUSING 0.00000

.286E-01 MM

 100% =    0.038678

 RMS  =    0.015594

06-May-2020

 100% =    0.038837

 RMS  =    0.015370

 100% =    0.037988

 RMS  =    0.014297

 100% =    0.033859

 RMS  =    0.013913

 100% =    0.036421

 RMS  =    0.013432

 
图 13  带扩展倍镜焦距为 30 mm 时的点列图                  图 14  带扩展倍镜焦距为 660 mm 时的点列图 

Fig.13  Spot diagram when the focal length is 30 mm                 Fig.14  Spot diagram when the focal length is 660 mm 

with extender                                                  with extender
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图 15  光学系统变倍组、补偿组变焦运动曲线 

Fig.15  Zoom curves of continuous zoom subsystem 

4  结论 

本文采用前端无焦扩展倍镜与后端连续变焦光学

系统组合的方式，增加扩展倍镜后实现了 30～660 mm

的 22 倍连续变焦光学系统，该系统的光学总长为

244 mm，总长/最大焦距比为 0.37，系统结构紧凑，

具有光学总长小、变倍比大的特点，适用于远距离目

标探测大型机载光电吊舱系统中。将前端无焦扩展倍

镜去掉后，后端连续变焦光学系统可实现 15～330 mm

的 22 倍连续变焦光学系统，该连续变焦光学系统的光

学总长为 138 mm，总长/最大焦距比为 0.42，可作为

独立的连续变焦系统用于近距离目标探测的中小型机

载光电吊舱系统中。根据任务设备的不同需求，可以

通过增加或去掉前端扩展倍镜的方式，适应不同光电

吊舱对红外连续变焦系统的体积、焦距要求，从而有

效缩短系统研制周期，降低技术风险及研制费用，扩

大了产品的适用范围，延长了产品寿命周期，在机载

光电等领域具有良好的应用前景。 
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