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0 引 言
光学系统设计时假定的工作温度

一般是20℃，当光学系统所处的环境

温度与设计温度不同时，光学材料的

折射率、厚度都会发生变化，光学元件

面型以及光学元件之间的间隔也会发

生变化，这一变化会影响焦距，进而影

响光学系统的成像质量，导致系统性

能下降，因此红外光学系统设计过程

中进行无热化设计是研制高性能红外

成像系统不可缺少的环节[1-2]。

红外成像光学系统无热化设计是

当前研究的一个重点，但与之相适应

的测试技术、评估技术还比较落后，测

试设备尚不健全。本文介绍的光学系

统无热化评估设备， 通过测试光学系

统在不同温度下的成像质量，对光学

系统无热化设计效果进行评估[3-5]。

1 系统工作原理及工作流程
评价光学系统成像质量的两个重

要指标是焦点位置和光学系统像点大

小、能量分布，因此本设备通过测试上

述两个指标随温度变化的情况从而对

红外光学系统无热化效果评估系统设计 

摘　要:红外光学系统无热化效果评估，需采用光学检测的方法对被测系统在不同温度情况下的焦点位置偏移

和像点质量变化进行测试。本文介绍了一种中波红外光学系统无热化评估系统的工作原理及结构形式，并给

出了高低温箱温度效应、红外窗口凝霜、红外显微物镜设计等技术难点的解决方案。最终的评估效果表明，

系统设计满足使用要求。
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光学系统无热化设计效果进行评估。 

如图1所示，常温下将被测光学系

统装配在高低温箱内的结构件上，调

整被测光学系统的高度使其光轴与平

行光管的光轴对准平行，调整光学零

件之间的间隔使其满足设计要求，将

黑体设定在预定温度并待温度稳定，

粗调移动平台，使显微物镜的工作面

与被测光学系统的焦平面大致重合。

由光源组件提供一个红外点光源，点

光源经平行光管组件之后变为平行

光，为被测光学系统提供无穷远的目

标，平行光经被测光学系统汇聚以及

红外显微物镜引出、放大后到达探测

器敏感面，探测器组件将落在其上的

光能量转化为电信号，经信号处理电

点大小、像点形状以及能量分布等技

术数据。

在对常温下的成像质量测试完

毕后，保持目标源的温度和大小不变，

改变高低温设备的环境温度，使被测

光学系统处于一定的高低温环境。待

被测光学系统的温度稳定后，向移动

平台施加信号，使红外显微物镜与探

测器焦平面相对位置不变，控制显微

物镜和红外探测器阵列组件的轴向移

动，直到探测器输出的信号由计算机

判定为最佳像面，当系统自动调焦完

成后，显微物镜和探测器组件偏离零

位，有一定的偏移量Δx。此偏移量即

是在设定温度下被测光学系统的离焦

量，记录Δx和此时像点大小、像点形

 

 

 

 

路组件放大、A / D转换

等处理后，送至计算机

进行数据处理，经过图

像评估软件的分析，控

制移动定位平台移动，

使红外显微物镜的工作

面与被测光学系统的焦

面重合，得到所需的像 图1　光学系统无热化设计评估设备原理框图
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2.1 高低温箱和工装的温度效应

当高低温箱温度变化时，箱体以

及处于其中的工装会产生变形，造成测

量结果失真。为防止高低温环境下以及

载重时箱体不锈钢板变形引起的测量

误差，使用4个直径为25mm的铟钢支

柱直接支撑在箱体支撑底面上，支撑底

面为10mm厚的硬铝板，测试时，在4个

铟钢支柱上加放一定厚度的载物平台。

光学系统的装夹工装也选用低膨胀系

数的铟钢材料，从而有效地解决了高低

温箱和工装的温度效应。经改造的高低

温箱结构如图4所示。

2.2 高低温箱红外窗口在低温环境下凝霜

为满足红外光学系统的测试需

求，在高低温箱两侧箱体上分别加装

了一定尺寸的ZnS光学窗口，在高低温

箱温度变化时，由于与外部环境之间

有热传递，ZnS窗口出现结霜或水汽，

导致系统无法完成像点测量工作。

为防止窗口在低温环境下凝霜，

测试前先将干燥的氮气充入高低温

箱，以排走箱内的水汽，窗口玻璃采用

两片式中间抽真空设计，使两片ZnS窗

口之间湿度为零，避免了内壁结霜，同

时用小流量的氮气对窗口吹风，避免

窗口外侧凝霜。如图5所示。

2.3 红外显微物镜设计

 为了保证红外探测组件的稳定

状以及能量分布等技术数据，与常温

下测量得到的数据进行比较，即可知

道被测光学系统无热化的设计效果。

移动红外显微物镜与探测器进行调焦

时，不存在原理性误差，其离焦光学原

理如图2所示。

 

∆
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待测光学系统

光轴

红外显微物镜

探测器焦面位置

平行光管组件 高低温箱
红外显微物镜

探测器

控制柜电动位移平台

平台

移动平台

黑体组件

图2　被测光学系统高低温环境下离焦原理图

图3　评估设备系统结构图

图4　经改造的高低温箱结构图

2 系统方案及技术难点解决措施
系统总体结构如图3所示，从左至

右依次为黑体组件、平行光管、高低温

箱、红外显微物镜、探测器及控制柜。

系统在构建与使用中的技术难题

及解决措施如下。 图 5  双层ZnS窗口

氮气接口

双层ZnS窗口

尼龙与聚四

氟乙烯窗口

结构件
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低温环境下自动对焦、寻找系统焦面

的偏移量。为验证系统工作的有效性，

设计并制作了一个高低温环境下无热

化效果良好的镜头，装配在评估设备

上，设定黑体温度和目标光栏大小保

持不变。在-45℃和60℃下，采用手控

的方式找到系统的最佳焦面位置后，

驱使红外焦平面组件前离焦30μm，然

后使设备自动寻找当前最佳的焦面位

置。重复以上步骤，仅更改方法为后离

焦30μm。比对系统自动对焦后找出的

焦平面偏移量及当前输出图像的清晰

度，判断设备的有效性。

试验证明，经多次平均后在不同

温度、不同的离焦位置下，设备最终找

出的离焦量在29~31μm之间，绝对偏

差小于1μm，系统自动对焦后成像清

晰且可输出当前的能量分析图，如表

1、图7所示。

4 结    论
红外光学系统无热化设计是高像

质红外光学系统研制中的一项重要工

作，本设备可方便地在高低温环境下，

对光学系统在不同温度下的成像质量

进行自动测量和结果评估，对保障高

像质红外光学系统的研究有重要的意

义。同时该设备的设计思路可为类似

设备的设计提供一定的参考借鉴。
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性，设计中将其放在高低温箱之外，由

于被测光学系统的像点位于高低温箱

内部，故需要一个红外显微物镜组将其

引出并传至探测器。另外，当被测系统

对远场点目标成像时，像点只有几十微

米，也需红外显微物镜将像点放大，以

便于红外探测系统对其准确测量。

由于探测器大小是固定的，显

微物镜的放大倍率过大，则其物方线

视场越小，系统调试时寻找像的过

程就越困难。综合考虑之后，将放大

倍率选定为7倍，此时最小的像高为

0.169×7=1.185mm，成像在40×40个

像元里，此时图像处理系统可较为准

确地采取成像的像点。

红外显微物镜的结构如图6所示，

由8片透镜组成，由于高低温箱上的两

片ZnS窗口对红外显微物镜的成像存

在一定影响，因此在设计中将这两片红

外光学窗口也加在光路中。

3 系统测试结果及分析
 本系统最重要的功能应是在高

正焦位置 前离焦30μm 后离焦30μm 自动对焦位置μm

100℃

200℃

黑体温度

图像位置

表1  试验中不同位置下的成像效果图

图6　红外显微物镜结构图

图7　系统输出的三维能量分布图（正焦位置）
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低温环境下自动对焦、寻找系统焦面

的偏移量。为验证系统工作的有效性，

设计并制作了一个高低温环境下无热

化效果良好的镜头，装配在评估设备

上，设定黑体温度和目标光栏大小保

持不变。在-45℃和60℃下，采用手控

的方式找到系统的最佳焦面位置后，

驱使红外焦平面组件前离焦30μm，然

后使设备自动寻找当前最佳的焦面位

置。重复以上步骤，仅更改方法为后离

焦30μm。比对系统自动对焦后找出的

焦平面偏移量及当前输出图像的清晰

度，判断设备的有效性。

试验证明，经多次平均后在不同

温度、不同的离焦位置下，设备最终找

出的离焦量在29~31μm之间，绝对偏

差小于1μm，系统自动对焦后成像清

晰且可输出当前的能量分析图，如表

1、图7所示。

4 结    论
红外光学系统无热化设计是高像

质红外光学系统研制中的一项重要工

作，本设备可方便地在高低温环境下，

对光学系统在不同温度下的成像质量

进行自动测量和结果评估，对保障高

像质红外光学系统的研究有重要的意

义。同时该设备的设计思路可为类似

设备的设计提供一定的参考借鉴。
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性，设计中将其放在高低温箱之外，由

于被测光学系统的像点位于高低温箱

内部，故需要一个红外显微物镜组将其

引出并传至探测器。另外，当被测系统

对远场点目标成像时，像点只有几十微

米，也需红外显微物镜将像点放大，以

便于红外探测系统对其准确测量。

由于探测器大小是固定的，显

微物镜的放大倍率过大，则其物方线

视场越小，系统调试时寻找像的过

程就越困难。综合考虑之后，将放大

倍率选定为7倍，此时最小的像高为

0.169×7=1.185mm，成像在40×40个

像元里，此时图像处理系统可较为准

确地采取成像的像点。

红外显微物镜的结构如图6所示，

由8片透镜组成，由于高低温箱上的两

片ZnS窗口对红外显微物镜的成像存

在一定影响，因此在设计中将这两片红

外光学窗口也加在光路中。

3 系统测试结果及分析
 本系统最重要的功能应是在高
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