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基于高斯矩阵参数解算的共口径双波段
制冷型红外光学系统设计方法
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摘 要：文章提出了一种基于高斯矩阵的初始结构参数解算方法，并将其成功应用于共口径双波段制冷型红外光

学系统的设计中。方法首先结合系统结构特点构建了理论模型，并基于高斯矩阵方程推导出参数解算方法。在解算过

程中，通过引入边界条件筛选出合理的初始结构参数，并在 ZEMAX 中基于解算结果搭建理想模型。随后，利用实际

透镜替换理想透镜，并通过多轮迭代优化，最终获得了成像质量优异的系统设计。系统具备中波和长波两个工作波

段，焦距分别为-600mm 和-520mm，工作 F数均为 2.5。系统整体结构紧凑、性能稳定，具有较高的航空航天应用价

值。与传统方法相比，该方法有效降低了共口径系统中前置镜组参数趋同的难度，显著提升了设计的可行性和效率。
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Design method of the dual band shared-aperture cooled 
infrared system based on Gaussian Brackets

YANG Rui1*,JIANG Qichang2

(1. School of Application and Innovation in Information Technology, Yuncheng Vocational And 
Technical University, Yuncheng 044000, China)

(2. Department of Physics and Electronic Engineering, Yuncheng University, Yuncheng 044000, China)

Abstract: A Gaussian Brackets-based method for solving initial structure parameters is presented, successfully applied to 
a dual-band shared-aperture cooled infrared system. The method builds a theoretical model, derives Gaussian Brackets equa⁃
tions with boundary conditions, and calculates reasonable initial parameters. An ideal ZEMAX model is established, followed 
by real lens replacement and iterative optimization. The system operates in MWIR and LWIR bands with EFLs of -600mm 
and -520mm, and an F/# of 2.5. Featuring a compact structure and stable performance, it shows strong aerospace potential. 
This method streamlines front lens group parameter matching across bands, enhancing design feasibility and efficiency.
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0　引 言

经过几个世纪的科技发展，光学系统已无疑

成为了目前信息收集能力最强、性价比最高、潜

力最大的信息探测手段之一。其中，红外光学系

统因其在军事领域的天然适配属性，得到了大力
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发展，红外夜视仪、红外枪瞄系统、红外成像制

导技术、红外自动跟踪等等装备的研发和更新换

代俨然已成为了国与国之间军备竞赛的一部分 [1-5]。

除军事用途外，红外光学系统在工业、农业、安

防及医疗等领域的应用价值也日益凸显，展现出

广阔的发展前景。

需求带来了应用技术的革新和发展，除了在

工作谱段范围上的不断扩展，红外光学系统的结

构形式也不再单一。例如：结合变焦凸轮的红外

光学系统 [6-11]；多波段共口径红外光学系统 [12-14]。其

中，多波段共口径光学系统因其独特的光路设计

和优越的性能在红外成像领域逐渐受到重视。这

类系统能够在光路中同时接收多个不同波段的信

息，不仅有效减少了系统的体积和重量，还简化

了结构，提高了系统的环境适应能力。尤其在复

杂战场、恶劣气候及远距离探测等场景中，多波

段共口径系统展现出很高的稳定性和成像效率，

具有重要的研究价值。

然而，多波段共口径系统的设计难度较大。

传统设计方法通常需要为各通道分别选择初始结

构，并通过逐步优化的方式使两个通道的前置透

镜组参数趋同。这种设计方法对初始结构的要求

较高，不仅需要具备良好的像质优化潜力，还需

要具备足够的前置镜组参数趋同能力 [15,16]。若初始

结构选择不当，设计过程将变得极为复杂。为此，

本文提出了一种基于高斯矩阵 （Gaussian Brack⁃
ets） 的参数解算方法 [17]，该方法可在已知系统部

分参数的基础上，解算出剩余参数，并通过设置

边界条件筛选出合理解，以此构建出合适的初始

结构。采用该方法建立的初始结构在不同通道的

前置镜组参数同步性方面效果显著，且在灵活性、

优化潜力上均有着良好的表现。

本文通过一个共口径双波段制冷型红外光学

系统的设计过程来对本方法进行说明。首先在第

一节中给出设计指标，明确光学系统的理论模型，

接着基于高斯矩阵在 MATLAB 中建立起求解方程

组并进行初始结构参数的解算，根据解算结果在

ZEMAX 中搭建出光学系统的理想模型；然后，在

第二节中根据前文搭建出的理想模型在 ZEMAX 中

完成实际的光学系统设计，并给出最终的优化设

计结果。该系统具备中波红外和长波红外两个工

作波段，焦距分别为-600mm 和-520mm，系统最

大口径 245mm，总长 320mm，两个通道的 F数均

为 2.5，在 MTF，畸变控制、冷反射分析以及公差

分析等方面均有较为优异的表现。

1　高斯矩阵方程组构建及初始结构参数解算

1.1　设计指标

在进行光学设计前，必须设法获得一个合理

的初始结构。为了确保各个通道在优化时具有较

高的同步性，不选择现有专利库中的初始结构，

而是通过方程组解算的方式来获取合理的初始结

构参数，首先根据系统特性给出相应指标要求，

如表 1 所示。

表 1 中 φ、 IMA、F/#、 λ、 BFL、 TTL 分别

对应为系统光焦度、像面大小、系统数值孔径、

系统工作波长、系统后工作距、系统总长。为了

控制系统尺寸，该系统的前置共口径组采用同轴

两反形式。此外，由于制冷型红外系统对后工作

距有较严格的要求，因此，将其作为设计指标中

的一项要求写入。

则根据表 1 中的设计指标，可确认两个通道所

使用的制冷型探测器参数，由表 2 给出。

1.2　Gaussian Brackets初始结构参数求解方程推导

接下来将逐步介绍系统初始结构参数的求解

方法，首先介绍光学系统中的一阶特性参数，图 1
给出了一个四组元光学模型。

其中，φ 1、φ 2、φ 3、φ 4 为四个组元各自的光焦

度；d 1、d 2、d 3 为四个组元彼此之间的间隔，FFL
对应系统的前焦距、BFL 为系统的后焦距，由组

元光焦度和间隔参数所构成的高斯矩阵 [17]可表示为

表 1　共口径双波段制冷型红外光学系统设计指标

系统参数

焦距（1 φ）/mm

像面大小 IMA/mm
数值孔径 F/#
工作波长 λ/µm

后工作距 BFL/mm
系统总长 TTL/mm

中波红外通道

-600

12
2.5

3.7~4.8
25

<350

长波红外通道

-520

12
2.5

8~12
25

<350

表 2　制冷型探测器参数

探测器参数

分辨率/pixel
像元大小/(Pixel/µm)
后工作距 BFL/mm

中波红外通道

640×512
15
25

长波红外通道

384×310
25
25

BFLFFL

图 1　四组元光学系统模型
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α= [ ]d 3,-φ 3,d 2,-φ 2,d 1,-φ 1

β= [ ]d 3,-φ 3,d 2,-φ 2,d 1

γ= [ ]-φ 4,d 3,-φ 3,d 2,-φ 2,d 1,-φ 1

δ= [ ]-φ 4,d 3,-φ 3,d 2,-φ 2,d 1

（1）

由式 （1） 可将系统的总光焦度 φ和后工作距

BFL 用可表示为

φ= -γ,BFL = -α/γ, （2）
然而，本文所设计的系统并不能直接应用上

述公式来计算，需根据模型特点进行修正。共口

径二次成像折反系统的光学模型由图 2 给出。

图 2 即展示了本文所设计系统的工作原理，进

入系统的光经过一个同轴两反共口径组后，再通

过一个分光元件将不同波段的光路分离，进入各

自的子通道中成像。该系统的参数共有 13 个，其

中包括前置共口径组中主镜 （Primary mirror） 和

次镜 （Secondary mirror） 的光焦度 φ 1C、φ 2C以及它

们之间的间隔 d 1C；次镜到中波红外通道透镜单元

Lens3M 的间隔 d 2M，次镜到长波红外通道透镜单元

Lens3L的间隔 d 2L （由 d 2L1 和 d 2L2 构成，在参数解算

过程中不考虑分光元件的影响，故应被视为一个

参数）；中波红外通道透镜单元 Lens3M 和 Lens4M 的

光焦度 φ 3M、φ 4M 以及它们之间的间隔参数 d 3M；长

波红外通道透镜单元 Lens3L和 Lens4L的光焦度 φ 3L、

φ 4L以及它们之间的间隔参数 d 3L；两个通道各自的

后工作距 BFLM、BFLL。

由于系统中引入了反射光路，因此该模型中

波红外通道的一阶特性参数的高斯矩阵应修正为
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α=[ ]d 3M,-φ 3M,d 2M,-φ 2C,-d 1C,-φ 1C

β=[ ]d 3M,-φ 3M,d 2M,-φ 2C,-d 1C

γ=[ ]-φ 4M,d 3M,-φ 3M,d 2M,-φ 2C,-d 1C,-φ 1C

δ=[ ]-φ 4M,d 3M,-φ 3M,d 2M,-φ 2C,-d 1C

（3）

高斯矩阵 （Gaussian Brackets） 的运算规则为
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[ ]a1 = a1

[ ]a1,a2 = a1a2 + 1
[ ]a1,a2,a3,⋯,aN =
[ ]a1,a2,a3,⋯,aN- 2 + [ ]a1,a2,a3,⋯,aN- 1 aN

（4）

则可根据式 （4） 将式 （3） 展开为
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αM = 1 - d 2M ⋅ (φ 1C + φ 2C + φ 1Cφ 2Cd 1C )-
d 3M ⋅ (φ 1C + φ 2C + φ 3M )+
φ 1Cd 1C ⋅ ( 1 - φ 2Cd 3M - φ 3Md 3M )+
d2Md 3Mφ 3M ⋅ (φ 1C + φ 2C + φ 1Cφ 2Cd 1C )

βM = -d 1C + d 2M + d 3M + d 1Cφ 2C ⋅ ( d2M + d 3M )-
d 3Mφ 3M ⋅ (-d 1C + d 2M )- d 1Cd2Md 3Mφ 2Cφ 3M

γM = -(φ 1C + φ 2C + φ 3M + φ 4M )- φ 1Cφ 2Cd 1C +
φ 2Cφ 3Md2M + φ 3Mφ 4Md 3M +
φ 1Cφ 3M ⋅ (-d 1C + d 2M )+
φ 1Cφ 4M ⋅ (-d 1C + d 2M + d 3M )+
φ 2Cφ 4M ⋅ ( d2M + d 3M )+
φ 1Cφ 2Cd 1Cd2M ⋅ (φ 3M + φ 4M )+
φ 1Cφ 4Md 1Cd 3M ⋅ (φ 2C + φ 3M )-
φ 3Mφ 4Md2Md 3M ⋅ (φ 1C + φ 2C )-
φ 1Cφ 2Cφ 3Mφ 4Md 1Cd2Md 3M

δM = 1 + d 1C ⋅ (φ 2C + φ 3M + φ 4M )-
d2M ⋅ (φ 3M + φ 4M )-
d 3Mφ 4M - d 1Cd2M ⋅ (φ 2Cφ 3M + φ 2Cφ 4M )-
d 1Cd 3M ⋅ (φ 2Cφ 4M + φ 3Mφ 4M )+
d2Md 3Mφ 3Mφ 4M ⋅ ( 1 + φ 2Cd 1C )

（5）
则该二次成像折反四组元系统中波红外通道

的总光焦度 φM和后工作距 BFLM可表示为

φM = -γM,BFLM = -αM/γM, （6）
类似地，长波红外通道的高斯矩阵可表示为
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αL = [ ]d 3L,-φ 3L,d 2L,-φ 2C,-d 1C,-φ 1C

βL = [ ]d 3L,-φ 3L,d 2L,-φ 2C,-d 1C

γL = [ ]-φ 4L,d 3L,-φ 3L,d 2L,-φ 2C,-d 1C,-φ 1C

δL = [ ]-φ 4L,d 3L,-φ 3L,d 2L,-φ 2C,-d 1C

（7）
则按照同样的步骤对式 （7） 展开后，长波

红外通道的总光焦度 φL 和后工作距 BFLL 可表

示为

φL = -γL,BFLL = -αL/γL, （8）
完成上述推导后，接下来，需要构建方程组

对两个通道的初始结构参数进行解算。首先应当

明确系统中的已知量和未知量，由前文可知，该

BFL
M

BFL
L

图 2　共口径二次成像折反系统的光学模型
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系统共有 13 个参数需要确定，则根据“N个方程

求解 N个未知数”的原则，若将图 2 中展示的 13
个参数均视作未知量，则需要 13 个方程才可以将

其全部解出，如此求解过于复杂，即便获得解空

间后也必须经过层层筛选才能找到合理的解，在

效率上相对低效。因此，对于本文系统初始结构

参数的求解过程，直接将同轴两反共口径组的参

数 φ 1C、d 1C、φ 2C 设为常量；并且由表 1 可知，希

望设计的两个通道的后工作距均为 25mm，因此，

直接将对应的 BFLM、BFLL 也设为常量；最后，

将剩余参数中的 d 2M、d 3M、d 2L、d 3L设为循环变量

输入。以上已知参数的取值范围由表 3 给出。

在这里，对 d 2M、d 3M、d 2L、d 3L 的取值范围给

出说明，根据图 2 可知，为了保证结构上的合理

性，d 2M、d 2L 均需大于 d 1C 的绝对值，且需考虑到

放置分光元件的空间，因此，对于本次求解，我

们将 d 2M、d 2L的下限均定为 230，而为了不使得系

统体积过于庞大，将其上限均定为 280，以 10 为间

隔取点；而 d 3M、d 3L则能直接反映分光后两个通道

的长度，同样基于缩短系统总长的考量，将其下

限定为 20，而上限定为 70，以 10 为间隔取点。结

合表 1 中的系统总长要求，以上是比较合理的取值

范围。

在确定已知量的取值后，可以开始进行两个

通道的参数求解。由表 3 可知，当前对于中波红外

通道的初始结构参数求解，只余 φ 3M 和 φ 4M 未知，

故仅需两个方程即可完成求解，则前述所推导的

式 （6） 可被用于构建求解方程组。需要注意的

是，循环参数的每一次输入都对应一次方程组求

解过程，即会获得一组 φ 3M 和 φ 4M，为了确保解得

的光焦度数值合理，即不要过大也不要过小，需

要对其添加边界限制条件，可表示为

ì
í
î

ïï

ïïïï

30 <= || 1/φ 3M <= 200

30 <= || 1/φ 4M <= 200
（9）

同理，对于长波红外通道的参数求解过程，

其 φ 3L和 φ 4L的光焦度数值边界条件为

ì
í
î

ïï

ïïïï

30 <= || 1/φ 3L <= 200

30 <= || 1/φ 4L <= 200
（10）

此外，由于在表 1 中对系统总长提了要求，因

此，对于中波红外通道的合理解，应当满足

d 2M + d 3M + BFLM ≤ 350 （11）
同样，对于长波红外通道的合理解，应当

满足

d 2L + d 3L + BFLL ≤ 350 （12）
以上求解过程中的已知量参数取值、未知

量求解边界条件设定等，均可根据需求更改 ，

对于本文所设计的两个通道，由于系统总焦距

相近，故为了简化求解过程，其输入参数、条

件取值均相同。总之，在对两个通道分别求解

并经过边界条件筛选后，保留下来的解均为合

理解，从中随机选择一组作为初始结构参数 ，

如表 4 所示。

根据表中数据在 ZEMAX 中构建的模型如图 3
所示。

由于两个反射镜并非理想透镜，因此系统中存

在较为严重的球差，在将两个反射镜的圆锥系数

表 4　共口径二次成像折反系统的初始结构参数（单位：mm）

同轴两反共

口径组参数

中波红外通道参数

次镜到光学单元 Lens3M距离 d2M

光学单元 Lens3M到光学单元 Lens4M

距离 d3M

光学单元 Lens3M焦距 1 φ3M

光学单元 Lens4M焦距 1 φ4M

后工作距 BFLM

长波红外通道参数

次镜到光学单元 Lens3L距离 d2L

光学单元 Lens3L到光学单元 Lens4L

距离 d3L

光学单元 Lens3L焦距 1 φ3L

光学单元 Lens4L焦距 1 φ4L

后工作距 BFLL

主镜焦距 1 φ1C

300

主次镜间距

d1C

-200

250

60

35.2916

42.8541

25

250

60

36.9625

35.9952

25

次镜焦距

1 φ2C

-200

表 3　解算初始结构参数的已知量（单位：mm）

同轴两反共口径组参数

主镜焦距 1 φ1C

主次镜间距 d1C

次镜焦距 1 φ2C

中波红外通道的循环输入参数

次镜到光学单元 Lens3M距离 d2M

光学单元 Lens3M到光学单元 Lens4M距离 d3M

后工作距 BFLM

长波红外通道的循环输入参数

次镜到光学单元 Lens3L距离 d2L

光学单元 Lens3L到光学单元 Lens4L距离 d3L

后工作距 BFLL

300

-200

-200

230∶10∶280

20∶10∶70

25

230∶10∶280

20∶10∶70

25
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（Conic） 作为变量优化后的初始结构模型如图 4
所示。  

2　光学系统设计实例

2.1　光学系统设计

在上一节中，通过方程组解算求出了光学系

统的初始结构参数，并据此搭建出了系统的初始

结构模型。在 ZEMAX 中逐步使用实际的红外透镜

和分光镜将模型中的理想透镜替代后，经过几轮

迭代优化后，最终设计的折反式共口径双波段制

冷型红外光学系统如图 5 所示。

由于方程解算得到的初始结构已将两个通道

的共口径组参数统一，因此在设计过程中不再需

要耗费大量精力在共口径组参数趋同的过程当中，

可以更多的关注像差平衡校正、系统体积控制等

方面，且由于求解时预留了足够长的后截距，因

此易于实现 100% 的冷光阑效率。优化设计后共口

径双波段制冷型红外光学系统中的中波红外通道

的 焦 距 为 -600mm， 长 波 红 外 通 道 的 焦 距 为

-520mm，双通道的 F数都为 2.5。整个光学系统

的总长为 320mm，主镜的直径压缩到了 245mm，

并采用了一个分光棱镜进行双通道分光，实现了

紧凑型设计的目的。

该双波段光学系统在设计的过程中，主镜和

次镜为非球面，其组成的一次成像结构不会产生

色差。中波红外通道的二次成像组使用了锗、硒

化锌和硅三种红外材料进行色差校正，长波红外

通道的二次成像组仅使用了锗、硒化锌两种材料

进行色差校正，为了更好的校正系统像差使用了

一个非球面锗透镜，该透镜位于分光棱镜前，整

个双通道光学系统结构紧凑，且使用的透镜数量

较少，有利于提高双通道的系统透过率。

2.2　像质评价

接下来对该共口径双波段红外光学系统的像

质进行评价，首先展示了该光学系统的点列图优

化情况，如图 6 和图 7 所示。  

其 中 ， 图 6 为 中 波 红 外 通 道 的 点 列 图 弥 散

斑，图 7 为长波红外通道的点列图弥散斑，观察

图 6 和图 7 可知，这两个光学通道各个视场的弥

IMA: 0.000mm

IMA: 4.000mm

IMA: 2.000mm

IMA: 6.000mmIMA: 5.000mm

2
0
0
.0

0

图 7　长波红外光学系统通道点列图

图 3　共口径二次成像折反系统的初始结构模型

图 4　优化后的共口径二次成像折反系统的初始结构模型

IMA: 2.000mm

IMA: 6.000mm

IMA: 4.000mm

IMA: 5.000mm

IMA: 0.000mm

2
0
0
.0

0

图 6　中波红外光学系统通道点列图

图 5　折反式共口径双波段制冷型红外光学系统
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散斑半径基本上均已小于艾里斑，优化结果优

异。接下来需要考察该系统的 MTF 表现，MTF
的 Nyquist 频率与所选探测器像元尺寸之间的关

系表示为

Nyquist ( lp/mm )= 1000
2Pixels lp/mm （13）

则根据表 2 和式 （13） 可知，应当考察中波红

外通道在 33lp/mm 下的 MTF 表现，由图 8 给出。

对于长波红外通道，则需考察其在 20lp/mm
下的 MTF 表现，由图 9 给出。

观察图 8 和图 9 可知，两个光学通道的 MTF
均已优化至衍射极限，说明各种像差平衡良好，

成像效果优异。最后评价两个光学通道的畸变控

制情况，由图 10 给出。

图 10 （a）为中波红外光学通道的畸变控制曲线

图，从中可知全视场的最大畸变小于 0.65%，畸变控

制优异。图 10 （b）为长波红外光学通道的畸变控制

曲线图，从中可知全视场的最大畸变小于 0.95%。  

2.3　消热差结果分析

本文所设计的制冷型红外系统的双通道均采

用透镜补偿组沿光轴运动的方式维持温度变化过

程中的像面稳定。对于中波红外通道，其补偿组

由平板保护玻璃前的两块透镜构成，具体消热差

情况如图 11 所示。从图中可知，在-30~+50℃温

度范围内，中波红外通道通过热补偿维持了很好

的成像质量。

对于长波红外通道，同样采用移动平板保护玻

璃前的两块透镜来实现补偿。其补偿结果由图 12给

出。从图中可知，在-30~+50℃温度范围内，长

波红外通道也拥有良好的消热差表现。

2.4　公差及冷反射分析

采用光学设计软件 Zemax 中自带的公差分析

功能对共口径双波段红外光学系统的公差进行分

析。首先对两个光学通道的公差分别进行分析，

然后再对两个光学通道共用的光学元件取两个值

中最小的公差，最后得到的共口径双波段红外光

学系统的公差分配结果如表 5 所示。

把表 5中分配的公差分别带入长波红外通道和中

波红外通道中进行蒙特卡洛分析，结果如表 6所示。

由表 6 可知，该系统中波红外通道的蒙特卡罗

模拟样本中，有 80% 在 33lp/mm 处的 MTF 高于

0.310；该系统长波红外通道的蒙特卡罗模拟样本

中，有 80% 在 20lp/mm 处的 MTF 高于 0.284。
在考察过该系统的公差分析结果后，还需对该

系统的冷反射抑制情况进行考察。制冷型红外成像

系统传感器的温度通常被降低至 77K 左右，远低于
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图 8　中波红外光学系统通道的 MTF 曲线
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图 9　长波红外光学系统通道的 MTF 曲线
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图 10　畸变控制曲线图
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图 11　中波红外通道消热差后的 MTF 曲线
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外界的环境温度，因此探测器上很容易出现冷像，

从而影响成像质量。光学设计软件中的 YNI值可以

评估制冷光学系统的冷反射情况，当某光学表面的

YNI 绝对值大于 1 时，该表面反射的冷反射效应可

忽略；当某光学表面的 YNI 绝对值小于或等于 1
时，该表面反射的冷反射效应需要着重分析。  

本次设计结果表明，长波红外通道的第 3 透镜

后表面的 YNI 值为-0.61，因此需要对该表面的冷

反射进行光线追迹，追迹结果如图 13 所示。

由图 13 可知，第 3 透镜后表面反射的光线在

像平面上成发散状态，对应的像斑很大，不会影

响系统的正常成像，因此可判断该系统不会产生

冷反射现象。

3　结 论

本文提出了一种基于高斯矩阵的初始结构参

数解算方法，该方法可以根据系统的光路结构特

性，构建参数求解方程组，并在已知部分参数的

基础上，通过添加边界限制条件，解算出满足系

统设计需求的合理解。

为了验证该方法的有效性，本文将其应用于

共口径双波段二次成像折反式红外制冷系统的设

计过程，并成功获得了合理的初始结构参数。在

经过迭代优化后，最终获得的系统具备中波红外

和长波红外两个工作波段，焦距分别为-600mm 和

-520mm，最大口径 245mm，总长 320mm，两个

通道的 F数均为 2.5。经过光学仿真和性能分析，

该系统在 MTF、畸变控制、及公差分析等方面均

表现出良好的性能，并基于冷反射抑制需求，对

YNI 绝对值小于 1 的光学表面进行了反向光线追

迹，确保其不会产生冷反射现象。

该解算方法具有较强的灵活性和广泛的适用

性，可根据不同系统结构特点针对性构建求解方

程组，并通过设置边界条件和参数约束自主划定

合理解的范围，从而满足多样化的光学系统设计

需求，具有较高的工程应用价值。
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