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〈系统与设计〉 

红外目标模拟器调焦准直光学系统设计 

刘  方，胡  煜，王  律，孟合民，袁  良，陶  忠，郑雅卫， 
王  曼，王希骋，王松林，许增奇 
（西安应用光学研究所，陕西 西安 710065） 

摘要：为了满足导引头等光电探测设备在更宽工作温度范围下的目标模拟需求，同时为了匹配不同工

作距离的被测光电设备能获取清晰的模拟目标场景，提出了一种基于二次成像的无热化设计的可调焦

目标模拟器准直投影设计方案。通过对光学材料参数进行细致分析匹配，采用 3 种红外光学材料组成

5 片透镜组，并加入场镜以压缩光束口径，在中继镜组中设置调焦镜组及精密机械结构。实现了 0℃～

40℃工作温度下，工作波段 8～12 μm、出瞳距 850 mm、出瞳口径 115 mm、圆视场 8°的红外目标模拟

器设计，同时被测光电设备适配工作距离为目标模拟器出瞳前方 170 m 到无穷远及出瞳后方 170 m 到

无穷远，系统各视场调制传递函数（Modulation Transfer Function）在 36.5 pl/mm 时优于 0.33（设计

值），畸变小于 0.35%。该目标模拟器加工装调后实测结果表明各项指标达到设计要求且透过率达到

75.59%。 
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中图分类号：TN216      文献标识码：A      文章编号：1001-8891(2025)11-1339-08 

 

Design of Focusing and Collimation Optical System  
for Infrared Target Simulator 
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WANG Man, WANG Xicheng, WANG Songlin, XU Zengqi 

(Xi'an Institute of Applied Optics, Xi'an 710065, China) 

Abstract: To meet the target simulation requirements of optoelectronic detection equipment such as guidance 
heads at a wider working temperature range and match the clear simulated target scene of the tested 
optoelectronic equipment at different working distances, a focusing target simulator collimation projection 
design scheme based on secondary imaging and non-thermal design was proposed. By conducting a detailed 
analysis and matching the optical material parameters, three types of infrared optical materials were used to 
form a group of five lenses, and a field lens was added to compress the beam aperture. A focusing lens group 
and precision mechanical structure were set up in the relay lens group. We achieved the design of an infrared 
target simulator with a working range of 8-12 μm, exit pupil distance of 850 mm, exit pupil aperture of 115 
mm, and a circular field of view of 8° at a working temperature of 0-40℃ . Furthermore, the tested 
optoelectronic device was adapted to work at a working distance of 170 m in front of the exit pupil to infinity 
and 170 m behind the exit pupil to infinity. The Modulation Transfer Function of each field of view of the 
system was better than 0.33 [design value] at 36.5 pl/mm, and the distortion was less than 0.35%. The actual 
test results of the target simulator after processing and adjustment showed that all the indicators met the design 
requirements, and the transmittance reached 75.59%. 
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0  引言 

红外目标模拟器是红外目标仿真实验的重要组成

部分，当准直系统的出瞳与被测设备的入瞳重合时，可

以为红外探测设备提供稳定的无穷远模拟目标[1]，用来

评估红外导引头[2-3]、红外搜索与跟踪[4]系统及红外告

警系统等红外探测设备的性能和精度。而随着红外探

测设备性能进一步提高，对红外目标模拟器提出了更

高的要求[5]。大出瞳口径、大出瞳距、大视场及高透

过率成为红外目标模拟器新的要求趋势。 
在满足导引头等光电探测设备在更宽工作温度

范围内的目标模拟需求的同时，模拟器还要满足不同

导引头等光电探测设备由于自身光学系统装调误差

而导致不同工作距离状态下的目标模拟需求，这些将

使得红外目标模拟器尤其是光学投影系统设计难度

极大提高。想要获得优良的红外目标模拟效果，采用

传统的光学材料匹配等消像差、消热差的方法已无法

满足要求。 
本文设计了一种红外目标模拟器，针对首片透镜

有效口径超过 234 mm 所带来的像差问题，以及高透

过率要求下仅能采用较少镜片数所导致的利用一般

材料匹配方法难以获得良好像质的问题，采用二次成

像与场镜结合的透射式光学结构。对包括新型硫系玻

璃材料在内的各长波红外光学材料的阿贝数和热离

焦系数进行详细分析，继而与各透镜光焦度进行精准

匹配，设计了在一定工作温度范围内消热差和消色差

的大口径高透过率红外目标模拟器投影光学系统。针

对更大范围工作温度要求，并解决不同批次导引头等

光电探测设备在不同工作距离下的目标模拟需求，提

出在准直投影系统的中继物镜组加入调焦镜组的设

计，通过旋钮微调调焦镜组的轴向位置达到像质良好

红外目标模拟的目的。 

1  系统组成与光学系统仿真 

1.1  系统组成 
红外目标模拟器由图像生成计算机产生包含目

标/背景的长波红外特征的灰度图像视频数据，通过视

频处理电路和驱动电路输入红外数字微镜器件

（Digital Micromirror Device，DMD）器件[6]。采用具

有辐射温度范围大，温度调节速度快的黑体作为辐射

源[7]，通过全反射（Total Internal Reflection，TIR）棱

镜均匀照射 DMD 器件，DMD 反射调制入射辐射所

产生的红外热场景，通过准直投影光学系统投射到被

测试单元的入瞳处，使红外场景呈现在探测系统上的

像斑大小及辐射能量空间分布能够模拟真实目标和

背景对探测系统造成的响应，以达到评价被测试设备

性能的目的，工作原理图如图 1。 
相比电视目标模拟器，长波红外目标模拟器需要

大的相对孔径、通光孔径及透过率，以获得更多的红

外辐射。准直投影光学系统设计指标如表 1。 

 
图 1  红外目标模拟器工作原理图 

Fig.1  Working principle diagram of infrared target simulator 

宽波段、大出瞳距、大出瞳口径、高透过率及宽

温度范围的要求极大地提高了长波红外投影光学系

统全视场像差校正的难度，且要求适配不同工作距离

的被测设备，这些均为本系统设计的难点。 
表 1  准直投影光学系统设计指标 

Table 1  Design specifications of the collimating projection  

optics 

Index Value 

Working wave-bands/μm 8-12 

Field of view/(°) 8 

Exit pupil diameter/mm 115 

Exit pupil distance/mm 850 

Transmissivity/% ≥75 

Distortion/% ≤0.5 

Ambient temperature/℃ 0~40 

Work distance/m -170~170 

1.2  第一阶段光学系统设计 
准直投影光学系统的设计，除了要满足被测系统

的波段、视场、能量、测试的要求，还要考虑整个模

拟系统装调的需要。准直投影光学系统一般有透射式

和反射式，和反射式投射系统相比较，透射式光学系

统装调校验更方便，因此在结构形式上考虑采用透射

式结构。 
根据指标要求的出瞳距离、出瞳直径及视场角计

算出第一面透镜有效通光口径较大为 234 mm，采用

二次成像光学结构，在望远镜组和中继镜之间加入场

镜，有效压缩光束口径，减小系统重量，并缩小中继

物镜组以实现和 DMD 及光源的配合。 
如图 2 所示，按系统投影方向，中继物镜组为一

个近距离成像镜组，它将 DMD 上的图像放大，在两

物镜组之间产生一个放大的中间像，准直物镜组将放
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大的中间像以平行光投射出去。 

 
图 2  光学系统结构图 

Fig.2  Optical system structure diagram 

投影系统口径太大会带来较大的场曲、像散和畸

变，这些轴外像差会随着视场、出瞳距及出瞳口径的

增大而迅速变大。除了初级像差以及球差、慧差、像

散、场曲、畸变三级像差外，需要校正的高级像差及

色差也变得很大[8]，因此光学系统结构必然会更加复

杂。 
但系统指标中对透过率要求非常高，导致光路中

光学元件的数量受限，这就必须采用非球面来校像差

并简化光学系统结构。 
相比于可见光材料，红外光学材料的折射率温度

变化梯度 dn/dt 值较大，即红外光学系统对温度更加

敏感。部分可见光材料和红外光学材料折射率温度系

数对比见表 2[9-10]。 
表 2  可见光材料和红外光学材料折射率温度系数对比[9-10] 

Table 2  Comparison of refractive index temperature coefficients 

between visible light materials and infrared materials[9-10] 

Visible 

materials 

dn/dt(E-6/ ℃ , 

587 nm) 

Infrared 

materials 

dn/dt(E-6/ ℃ , 

10 μm) 

H-ZK9A 1.8 Ge  404 

BK7 3.6 ZnS  41 

H-ZF2 1.4 ZnSe  60 

H-ZK3 3.6 GaAs  41 

H-ZK14 2.3 AMTR1  72 

为了在一定工作温度内获得良好像质，须采用基

于光学材料匹配的无热化技术对光学系统进行消热

差。单透镜光学系统透镜的热离焦量可以用式(1)[11]表

示： 

  
L

L
d / d

1

f f tT
n tT
n



   



  
             (1) 

式中：fL为光学系统透镜焦距的变化量；f 为透镜焦

距；t 为温度的变化量；T 为热离焦系数；n 为透镜

的折射率；L为透镜的热膨胀系数。 
单透镜镜筒热离焦量见公式(2)： 

    fs＝Mts               (2) 
式中：M 为镜筒长度；s 为镜筒热膨胀系数。对于铝

合金材料，热膨胀系数为s＝23.6×10－6。 
假定透镜的焦距 f 和镜筒长度 M 相等，当单透镜

镜筒的热离焦量与镜片的热离焦量抵消时，对于单透

镜来说达到了消热差的目的，见公式(3)： 
fs－fL＝Mts－(－ftT)＝ft(s＋T)     (3) 
长波红外材料光学特性参数如表 3[12-14]所示。 

表 3  长波红外材料光学特性参数[12-14] 

Table 3  The parameters of long wave infrared optical  

materials [12-14] 

Infrared 

materials 

Index of  

refraction/10 μm 

Abbe 

number

Thermal defocus 

coefficient 

ZnS 2.1983 22.9 +2.6×10-5 

ZnSe 2.4067 59.3 +3.6×10-5 

Ge 4.0036 1001 +1.3×10-5 

IRG201 2.4977 95 +3.9×10-5 

由表 3 和公式(3)可以看出，仅采用机械材料的热

膨胀系数与光学透镜热离焦系数相匹配来消除系统

热差是很不容易的。对于复杂光学系统，须对多种材

料的透镜光焦度进行合理分配以达到校正色差和消

热差[15]的要求。 

     
1

j

i
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 
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式中：为透镜的光焦度；为光学材料的阿贝数。 
式(4)～(6)可以对光学系统透镜材料的选择提供

指导。对于系统消色差，采用阿贝数较大的长波红外

材料匹配光焦度为正的透镜，同理，负光焦度的透镜

应匹配阿贝数较小的光学材料。对于系统消热差，热

离焦系数较小的光学材料应匹配光焦度为正的透镜，

同理，热离焦系数较大的光学材料匹配光焦度为负的

透镜。 
通过以上分析，结合一些长波红外各项性能良好

的光学材料如表 3，得到硫系材料 IRG201、ZnSe 和

ZnS 在长波红外具有较小的阿贝数，可以匹配负光焦

度透镜以消色差。对于消热差，相同正光焦度硫系材

料 IRG201 透镜比 ZnSe 和 ZnS 透镜带来的热离焦影

响更大，因为 IRG201 的热离焦系数更大。 
IRG201 材料还有更多优点，其一，在 1～14 m

波段 IRG201 折射率较高，对于光焦度为负的透镜，

Collimator objective lens group 

DMD 

Relay mirror group 

TIR prism 

First image plane 

Field lens 
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能有效消除高阶像差。其二，IRG201 材料的制备方法

一般为精密模压，可批量制备，价格便宜。 
对于以 DMD 作为图像生成器件的红外目标模拟

器，准直投影光路设计时采用像方远心光路，以保证

光路中各视场的主光线平行于系统光轴，与 DMD 相

匹配。本文中，系统视场、出瞳距及出瞳口径都较大，

由图 3 可以看出，边缘视场主光线在透镜上的入射高

度较大，为了减小光线入射高度，实现像方远心光路，

继而匹配 DMD 尺寸，边缘视场主光线必然要发生较

大程度偏折。但这对于系统畸变的校正很不利。文中

采用 3 个偶次非球面，最终全视场畸变控制在 0.35%。 
如图 3 所示，光学系统由 5 片透镜构成，从首片

透镜前表面到 DMD 像面，系统总长 550 mm，前组望

远镜组材料为 Ge，中间场镜采用 ZnSe，后组中继镜

采用 IRG201-Ge-Ge 的 3 片透镜组成。从左往右，3 个

偶次非球面分别在透镜 1 前表面，透镜 4 后表面及透

镜 5 后表面。 
不同温度下的全视场调制传递函数如图 4。 
从图 4 看出，20℃时光学系统的全视场光学传递

函数大于 0.41，15℃时，MTF 下降到 0.36，30℃时，

光学传递函数 MTF 下降到 0.35。由图 5 可以看出，

15～30℃时光学系统全视场畸变基本不受温度影响，

保持在 0.35%。分析表明当模拟器工作温度在 15～
30℃时，成像质量良好。 

 
图 3  第一阶段光学系统结构图 

Fig.3  Structural diagram of the first stage optical system 

 

 
(a) 15℃ 

 
(b) 20℃ 

 
(c) 30℃ 

图 4  不同温度下光学系统 MTF  

Fig.4  MTF of optical system at different temperatures  

利用透过率计算公式对系统透过率 K 进行理论

计算： 

        1 2 1 dk kK                  (7) 

式中：为光学元件单面透过率；为单面反射率；为
吸收系数；k1 为透射面的数量；k2 为反射面数量；d
为光学材料总厚度。 

 

Telescope 
Field lens/lens 2 

Relay lens 

Lens 1 

Lens 5 

Lens 4 

Lens 3 
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(a) 15℃ 

 
  (b) 20℃  

 
(c) 30℃ 

图 5  不同温度下光学系统畸变  

Fig.5  Optical system distortion at different temperatures  

由以上分析计算可知，该阶段完成了出瞳距 850 

mm、出瞳口径 115 mm、8°视场、透过率 76.06%且在

15～30℃消热差的长波红外目标模拟器设计。 
但从工程化的角度分析，该方案还存在 3 个问题。 
1）硫系材料 IRG201 加工问题 
投影光路中采用的硫系玻璃 IRG201，虽然在光

路中起到了良好的消热差作用，但是该材料的明显缺

陷是材料质地非常软。实际试制加工时，IRG201 光学

冷加工所采用的工艺流程是：先用金刚石车床车，再

在抛光台上进行细抛，由于材料很软，细抛过程中很

难抛到理想面型，而检测时同样由于材料太软，样板

压上去无法准确测量面型精度，导致面型精度无法保

证。因此，严重影响系统成像质量。尤其针对口径大

中心厚度小的 IRG201 系列硫系玻璃透镜，工程上不

建议采用。 
2）温度范围扩展问题 
由图 4 分析可知，当工作温度低于 15℃及高于

30℃时系统 MTF 逐渐下降，不适合外场等温差较大

环境下工作。 
3）与不同光电被测设备匹配问题 
目标模拟器在转台上进行装调时，一般采用单个

光电探测设备作为被测样品进行校准，以获得清晰像

质等良好目标模拟状态。工程实际中，当更换不同的

被试件后会出现模拟图像质量变差的问题。究其原因

是不同被测光电探测设备光学系统在进行出厂调校

时，由于焦距之间的微小差异带来系统误差，使得入

射光束并不是严格的平行光，也即工作距离并不是无

穷远，如图 6 所示。 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

图 6  被测光电设备的不同装调状态  (a)标准装调， 

(a) 焦距大于标准值，(c) 焦距小于标准值 

Fig.6  Different installation and adjustment states of the tested 

optoelectronic device (a) standard installation, (b) focal 

length greater than the standard value, (c) focal length less 

than the standard value 
图 6 中(a)为标准装调状态，工作距离为无穷远，

平行光入射。(b)为工作距离在被测设备光学系统主平

面右侧，会聚光入射。(c)为工作距离（目标的虚像）

在被测设备光学系统主平面左侧，会聚光入射。 
工程中常出现一些与焦距标称值差异略大的光

电探测设备，被测试时会出现图像模糊等问题，影响

红外目标仿真效果。这就要求目标模拟器可以同步配

合不同状态的光电被测设备。 
这就要求目标模拟器能够微调焦距，适应不同状



第 47卷 第 11期                                  红 外 技 术                                         Vol.47  No.11 
2025 年 11 月                                  Infrared Technology                                        Nov.  2025 

1344 

态的被测设备。 
1.3  第二阶段光学设计-光学设计的改进 

对照以上分析的 3 个问题，提出相应解决方法。 
对于问题 1，在一阶段方案中，硫系材料 IRG201

透镜口径为 33.6 mm，厚度为 8.1 mm。对于此类小口

径透镜，可通过在光学设计阶段提高透镜中心厚度与

口径比值，以在光学冷加工的细抛工艺阶段中获得稳

定良好面型。 
对于上述问题 2 和问题 3。提出在中继物镜组中

设计调焦镜组，通过微调调焦镜组的轴向位置，以补

偿温度变化带来的系统误差。同时还能调节投射光学

系统投射图像的距离，以适应不同状态的光电被测设

备，达到不同批次光电被测设备仿真精准对焦的目

的。 
图 7 光学系统整体结构与图 3 相似。透镜材料顺

序、数量和非球面位置不变，硫系材料 IRG201 透镜

厚度从 8.1 mm 增大到 15.8 mm，口径降为 33 mm，光

学冷加工时可保证透镜面型精度。光学系统设计结果

如图 7 所示。 
调焦镜组选用的调焦方式为凸轮调焦[16]，如图 8。

其优点在于结构紧凑、可靠性高，满足系统空间限制

以及轻量化要求，可实现焦距快速可调。凸轮机构利

用调焦滑柱与调焦直线筒的固联关系，通过手轮，将

力矩经齿轮副啮合传递到外套筒使其转动，从而带动

镜组进行轴向的往复滑动运动，实现系统调焦目的。 

 
图 7  第二阶段光学系统结构图 

Fig.7  Structural diagram of the second stage optical system 

 
图 8  调焦机构原理图 

Fig.8  Principle diagram of focusing mechanism 

1.3.1  调焦以扩展工作温度范围 
通过调节目标模拟器投影光学系统调焦组可补

偿温度变化带来的系统误差。工作温度 0℃时，调焦

镜组对应调节量 2.18 mm，靠近 DMD 一侧为正，系

统 MTF 如图 9。 

 
图 9  调焦后 0℃工作温度下系统 MTF 

Fig.9  MTF of the system at 0℃ working temperature after 

 focusing 

工作温度 40℃时，调焦镜组对应调节量为－1.95 

mm，系统 MTF 如图 10。 

 
图 10  调焦后 40℃工作温度下系统 MTF 

Fig.10  MTF of the system at a working temperature of  

40℃ after focusing 
通过调节模拟器投影光学系统调焦镜组使得目

标模拟器在 0～40℃工作温度变化范围下系统 MTF
均大于 0.35，获得良好模拟状态。 
1.3.2  调焦以匹配不同工作距离光电被测设备 

1）正调节量 
通过调整目标模拟器投影光学系统调焦组以微

调系统焦距，使得被测光电系统工作距离从无穷远到

距离入瞳－170 m 范围内清晰成像，调节量 0.36 mm，

靠近 DMD 一侧为正。 
从图 11～图 12 可以看出光学系统调焦后达到了

较好的像质，在 36.5 lp/mm 全视场调制传递函数大于

Focusing mirror group 
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0.39，全视场畸变 0.33%，像质满足模拟器光学性能

要求。 

 
图 11  正向调焦光学系统调制传递函数 

Fig.11  Modulation transfer function of forward focusing  

optical system 

 
图 12  正向调焦光学系统畸变 

Fig.12  Distortion of forward focusing optical system 

2）负调节量 
通过调整目标模拟器投影光学系统调焦组以微

调系统焦距，使得被测光电系统在工作距离无穷远到

距离入瞳＋170 m 范围清晰成像，调节量－1.28 mm。 
从图 13～图 14 可以看出光学系统调焦后达到了

较好的像质，在 36.5 lp/mm 处全视场调制传递函数大

于 0.33，全视场畸变 0.36%，像质满足模拟器光学性

能要求。 

 
图 13  负向调焦光学系统调制传递函数 

Fig.13  Modulation transfer function of negative focusing  

optical system  

 
图 14  负向调焦光学系统畸变 

Fig.14  Negative focusing optical system distortion 
由以上分析可以看出，被测光电系统工作距离从

无穷远到距离入瞳－170 m 以及从无穷远到距离入瞳

＋170 m 范围内清晰成像。第二阶段光学系统设计结

果满足表 1 中包括工作距离调节范围在内的所有指标

要求。 

2  系统测试结果 

图 15 为红外目标模拟器实物图。利用标定好的

红外热像仪对目标模拟器进行系统性能测试验证。 
利用 FLIR 公司的长波热像仪对目标模拟器进行

测试。图 16(a)为计算机输入静态源图像，图 16(b)为
热像仪得到的测试图像，像质优良，图像逼真。 

 
图 15  红外目标模拟器实物 

Fig.15  Photo of infrared target simulator 

 
(a)                     (b) 

图 16  图像测试结果(a)源图像(b)投影测试图像 

Fig.16  Image test results (a)Source image(b)Projection test  

images 

图 17 为投影光学系统透过率实测曲线图，其中

黑体温度 100℃，黑体在 8～12 μm 辐射亮度分布为红
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色曲线，经过投影光学系统后，系统在 8～12 μm 辐

射亮度分布为蓝色曲线，根据对应数据计算得到系统

透过率为 75.59%，高于指标要求。 

 
图 17  透过率实测数据曲线 

Fig.17  Transmittance measured data curves 

3  结论 

针对大出瞳距、大出瞳口径、大视场、高透过率

及消热差要求的长波红外目标模拟器投影光学系统

设计难度大的问题，利用正负光焦度与阿贝数和热离

焦系数相匹配的方式，通过采用在二次成像光路中加

入场镜并引入非球面和硫系玻璃 IRG201，仅使用 5 片

透镜，在保证高透过率的同时实现消色差和消热差。 
针对拓宽工作温度范围以及匹配不同状态的被

测光电系统的要求，提出设计调焦镜组和高精度机械

结构相结合的方法。通过两个阶段的光学系统迭代优

化设计，最终实现了 850 mm 出瞳距，8°视场，115 mm
出瞳口径，75.59%透过率的长波红外目标模拟器在

0～40℃工作温度范围良好工作，并实现被测光电设

备工作距离在模拟器出瞳前方 170 m 到无穷远及出瞳

后方 170 m 到无穷远范围内成像清晰，解决了不同被

测设备差异化问题。对硫系玻璃材料较软，工程中难

以冷加工的问题，根据工程实践经验提出了有效解决

方案。本文的设计方法对于红外目标模拟器设计及工

程化应用都具有重要意义。 
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