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摘要:为了消除在实际飞行过程中温度变化对机载折反式光学系统成像质量的影响,对该系统的光学元件、机械结构等

部分进行热分析,实现机载折反式光学系统的无热化设计.首先,根据透镜的光焦度公式推导透镜的光焦度温度函数,

列出透镜组的消热差方程.接着,在考虑支撑结构的影响时引入轴向放大率,以此表现折反式系统部分元件间隔变化对

系统焦距影响大的特点.最后,结合前两者确定完整的消热差方程来指导无热化设计.仿真结果表明,工作在４８６~
６５６nm 波段,焦距为１８５０mm 的机载折反式可见光光学系统在０~４０℃之间成像良好,调制传递函数下降不到０．１.
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Abstract:InordertoeliminatetheinfluenceoftemperaturechangeontheimagingqualityoftheairＧ
bornemirrorＧlensopticalsystemduringtheactualflight,thermalanalysisoftheopticalcomponents
andmechanicalstructuresofthesystemwascarriedouttorealizetheathermaldesignoftheairborne
mirrorＧlensopticalsystem．First,thepowertemperaturefunctionofthelenswasderivedfromthe
powerformulaofthelens,andtheathermalequationofthelensgroupwaslisted．Then,theaxial
magnificationwasintroducedwhenconsideringtheinfluenceofthesupportstructure,soastoshow
thatthevariationofthecomponentspacingofthemirrorＧlenssystemhadagreatinfluenceonthefocal
lengthofthesystem．Finally,thecompleteathermalequationwasdeterminedinconjunctionwiththe
formertwotoguidetheathermaldesign．ThesimulationresultsshowthattheairbornemirrorＧlens
visibleopticssystemwithafocallengthof１８５０mm workswellinthe４８６~６５６nmbandbetween
０~４０℃,andthemodulationtransferfunctiondecreasesbylessthan０．１．
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１　引　　言

　　一般情况下设计一个光学系统,其使用条件

都是常温常压.但是对于机载光学系统而言,随
着飞行高度的爬升,光学系统所处的环境条件与

地面相差极大,尤其是温度的变化对成像质量的

影响尤为明显.因为温度变化会引起介质的折射

率变化,会导致光学系统中光学元件的厚度、元件

之间的空气间隔以及各折射面和反射面面型发生

变化[１Ｇ３].随着航空相机获得高质量成像的需要,
机载光学系统的消热差技术也得到了很大的

发展.
早在２０世纪３０年代,Perry等[４]人阐述了温

度变化对光学系统的影响,提出了无热设计的概

念;后来 Tamagawa等人[５]采用无热图实现多透

镜系统的无热化设计;Behrmann等人采用衍射

元件的方法,利用衍射元件负的色散系数和独特

的温度特性实现消热差设计[６].光学系统的无热

化技术通常可以分为３大类[７]:机械被动式无热

技术、机电主动式无热技术和光学被动式无热技

术.光学被动式无热技术相对其他两种热补偿技

术,具有结构相对简单、成本低和稳定可靠等

优点[８Ｇ１０].
本文针对某机载折反式可见光光学系统在实

际测试中成像质量不佳的情况,基于折反系统的

特点,主要采用光学被动式无热技术对此系统进

行优化.通过光学设计软件仿真,验证其在温度

变化的情况下能获得较好的成像质量.

２　温度变化对成像的影响因素

光学被动式无热技术主要是利用系统各光学

元件之间不同的热特性,通过不同的光学材料之

间的相互补偿,以达到消热差的目的.而系统获

得高质量成像的要求是系统成像面与接收器处于

同一位置.因此,分析可能会对系统像面位置造

成影响的系统元件与支撑材料就尤为重要.

２．１　光学元件的影响

透镜的光焦度公式为:

Φ＝
１
f′＝

(n－１)(n(r２－r１)＋(n－１)d)
nr１r２

,

(１)

式中:Φ 为透镜的光焦度;f′ 为单透镜的焦距;

r１ 和r２ 分别为透镜第一面和第二面的曲率半径;

n 为透镜的折射率;d 为透镜的厚度.在分析温

度对透镜焦距的影响时,需要将式(１)对温度求

导,但是求导结果太过复杂,不利于影响因素的分

析,所以我们希望用薄透镜系统代替厚透镜系统.
为此,单独选择一块透镜进行讨论,透镜的r１＝
１６１．９５１mm,r２＝－１６５．７２mm,d＝１６．５mm,玻
璃材料为 K９.该透镜在２０℃时焦距为１６１．３８６
７８,薄透镜公式计算的焦距为１５８．６１９３５;在４０
℃时透镜的焦距为１６１．３９６７７,薄透镜公式计算

的焦距为 １５８．６２８７.Δf′分别为 ０．００９９９ 与

０􀆰００９３５,误差值约为变化值的１/１５,因此用薄透

镜的光焦度公式代替完整的透镜光焦度公式来简

化模型进行热分析是可行的.
令d＝０,则薄透镜的光焦度公式为:

Φ＝
１
f′＝(n－１)(１

r１
－

１
r２

), (２)

将式(２)对温度求导可得:

∂Φ
∂T ＝－

１
f′２

∂f
∂T ＝

∂n
∂T

(１
r１

－
１
r２

)＋

(n－１)(－
１
r２

１

∂r１

∂T ＋
１
r２

２

∂r２

∂T
), (３)

式中∂n
∂T

是透镜材料折射率的温度系数;１
r１

∂r１

∂T＝

１
r２

∂r２

∂T
是透镜材料的线膨胀系数,令其等于α,则

式(３)可以化简为:

∂Φ
∂T ＝( １

n－１
∂n
∂T －α)Φ , (４)

由式(３)可以看出,变化的温度通过改变透镜的折

射率,表面的曲率半径来改变透镜的焦距.
值得注意的是,在仿真过程中需要分清所用

的温度折射率系数是玻璃材料的相对折射率的温

度折射率系数还是绝对折射率的温度折射率系

数.当采用玻璃材料相对折射率的温度折射率系

数进行分析时,式(４)得到的结果是完全正确的.
如果采用玻璃绝对折射率的温度折射率系数进行

分析,则实际温度变化时透镜的折射率应为:

n＝
n′＋

∂n′
∂TΔT

n０＋
∂n０

∂TΔT
, (５)

其中:n′＝n􀅰n０ 为透镜的绝对折射率,∂n′
∂T

为透
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镜绝对折射率的温度折射率系数,n 为透镜的相

对折射率,n０ 为空气折射率,∂n０

∂T
为空气的温度

折射率系数.因此薄透镜的焦距公式可写为:

Φ＝(n′
n０

－１)(１
r１

－
１
r２

), (６)

同理对上式求导并化简可得:
∂Φ
∂T ＝Φ( １

n′－n０

∂n′
∂T －α)－

Φ n′
n０(n′－n０)

∂n０

∂T

, (７)

将n′＝n􀅰n０ 带入其中并化简可得:

∂Φ
∂T ＝Φ( １

(n－１)n０

∂n′
∂T －α－

n
(n－１)n０

∂n０

∂T
),

(８)
令

θ＝
１

(n－１)n０

∂n′
∂T －α－

n
(n－１)n０

∂n０

∂T
,

(９)
则式(８)可化为:

∂Φ
∂T ＝θΦ , (１０)

在分析时一定要分清所使用的温度折射率系数,

否则计算出来的∂Φ
∂T

会有较大偏差,更严重的,某

些材料的透镜会出现计算值与实际值向相反的方

向变化的情况,对设计结果造成影响.对于机载

光学系统而言,第二种分析方法显然更为合适,因
为高空中的空气折射率不仅受温度影响还受大气

压强的影响,而相对折射率的温度折射率系数在

测量时通常没有考虑压强变化对空气折射率的影

响.而在用绝对折射率的温度折射率系数分析

时,可以将飞行高度所对应的温度和大气压强列

出,耦合温度和大气压强对空气折射率的影响,得
出一个与实际飞行环境更接近的空气温度折射率

系数.
对于 折 反 系 统 中 的 反 射 镜,其 光 焦 度 公

式为[１１]:

Φ＝－
２n
r

, (１１)

式中:r为反射镜的曲率半径,n为反射镜所处空

间的折射率.因为空气的折射率约等于１,将式

(１１)对温度求导并化简可得:

∂Φ
∂T ＝－Φα, (１２)

因为反射镜的入射光线和出射光线在同一空间,
所以反射镜焦距几乎不受空气折射率的影响,只
与反射镜的面型相关.所以不用考虑空气折射率

的变化对反射镜焦距变化的影响.
对于多透镜组成的光学系统,设光学系统由

n 个折射面组成,如图１所示,对于任意面k,由
单个折射面的物像关系式知:

nk＋１

l′k －
nk

lk
＝
nk＋１－nk

rk
, (１３)

式中:nk 和nk＋１ 分别为第k个面前和第k个面后

介质的折射率;lk 和l′k 分别为第k 个面的物距

和像距;rk 表示第k个折射面的半径.将式(１３)
对温度求导可得:

nk＋１

l′２
k

∂l′k

∂T －
nk

l２
k

∂lk

∂T ＝
(nk＋１－nk)

r２
k

∂rk

∂T ＋

(l
l′k

－
１
rk

)∂nk＋１

∂T －(１
lk

－
１
rk

)∂nk

∂T

,

(１４)
将式(１４)从第１面到第n 面展开,左右两边

相加,由于对任意面k 满足lk＋１ ＝l′k－dk ,并且

∂l′１/∂T＝０(平行光入射),则简化可得:

∂l′n
∂T ＝

１
nn＋１u２

n＋１
∑
i

１
h２

k[
(nk＋１－nk)

r２
k

∂rk

∂T ＋

(l
l′k －

１
rk

)∂nk＋１

∂T －(１
lk

－
１
rk

)∂nk

∂T
]－

１
nn＋１u２

n＋１
∑
i

２
nku２

k
∂dk

∂T
, (１５)

式中:uk＝
hk

lk
是第k个面后第一主光线与光轴的

夹角;dk 为第k个面与第k＋１个面间的厚度;l′n
为像距[１２].

式(１５)是系统像距随温度变化的方程,对处

于空气介质中的折射光学系统,每２个面与其中

间的材料相结合组成一个透镜,其两边的折射率

为空气,暂时忽略空气折射率的变化,将式(１５)进
一步化简可得:

∂l′n
∂T ＝－

１
u′２

m＝n
∑

m＝n/２

１
h２

i
∂Φi

∂T －
１

u′２
m＝n

∑
m＝n/２

１
u２

idiαi ,

(１６)
式中:m 为组成折射系统透镜的个数;hi 表示光

线在第i个透镜的投射高度;αi 表示第i和i＋１
个透镜间的材料线膨胀系数.设透镜间材料的热

膨胀为０,则系统透镜随温度变化对像距的影

响为:
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∂l′n
∂T ＝－

１
u′２

m＝n
∑

m＝n/２

１
h２

i
∂Φi

∂T 　． (１７)

图１　由n个面组成的折射光学系统示意图

Fig．１　Refractiveopticalsystemmadeofnopticalsurfaces

对多光组组成的光学系统,设光学系统由i
个光组组成,如图２所示,由三角关系可得系统出

射光线与光轴的夹角为:

u′i＝
h１

f′
, (１８)

式中:h１ 为第一近轴光线在第一面的入射高度,

f′为系统的焦距.

图２　多光组组合光线示意图

Fig．２　Rayofmultibeamcombination

结合式(１７)与式(１８)可以得到,最终系统光学元

件随温度变化对像距的影响为:

∂l′n
∂T ＝－

f′２

h２
１
∑h２

i
∂Φi

∂T ． (１９)

２．２　支撑材料的影响

多数文献认为,镜筒材料对焦距的影响量可

以粗略地等同于筒长乘以线膨胀系数,这对于大

多数的折射式光学系统而言是可行的.但是一些

折反式光学系统不同,尤其是长焦距的折反式光

学系统,其对成像起主要作用的是反射镜部分,反
射镜之间的间隔变化对焦距的影响量要远大于间

隔的变化量.如图３所示的反射系统简图,平行

光线入射第一面反射镜,成像在O 点,O 点作为

第二面反射镜的物点,成像到A 点.如果两反射

镜的间距L 变化了 ΔL,则相当于第二面反射镜

的物点O 移动了 ΔL 的距离,由高斯公式可知,
最终像点A 移动的距离与第二面反射镜的放大

倍率相关,而不是约为ΔL.

图３　反射系统简图

Fig．３　Diagramofreflectivesystem

因此,针对这一特点引入轴向放大率β,其定

义为系统各元件之间间隔改变所引起的系统后截

距变化量与间隔变化量的比值,系统的后截距为

系统最后一个面到系统像面的距离.光学元件之

间间隔的变化对系统后截距的影响量为:

Δl′F＝∑
i
αi(βi＋Δβi)Li , (２０)

式中:αi 为支撑材料的线膨胀系数,βi 为各元

件间隔的轴向放大率,Δβi 为温度变化所引起

的轴向放大率变化,Li 为各元件之间的间隔长

度.软件仿真结果表明,单位温度变化下,Δβi

不足βi 的１/１００,因此在指导设计时 Δβi 可忽

略不计.
实际优化过程中需要注意的是,光学元件的

间隔不完全等同于连接两元件的机械材料长度.
如图４所示,是用机械材料连接的光学元件的两

个面,两元件之间的间隔为L ,而连接两元件的

镜筒长度为L１,温度变化时两元件间隔的变化量

为ΔL′＝ΔL１－Δd１ －Δd２ 而不是简单的 ΔL＝
L􀅰α􀅰ΔT .当L 远大于d１、d２时,ΔL≈ΔL′;当

L 与d１,d２数值相近时,就需要完整讨论,可根据

L 与d１和d２的数量级关系来决定是否进行简化

计算.
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图４　镜片连接示意图

Fig．４　Lensconnection

３　无热化设计

某机载折反式可见光光学系统的结构图如图

５所示,系统焦距f′＝１８５０mm,像方F 数为６,
全视场２ω＝２°,反射镜材料为碳化硅,镜筒材料

为钛合金,要求在０~４０℃的温度范围内调制传

递函数不低于０．３.

图５　系统原结构图

Fig．５　Systemstructure

此时系统在０~４０℃的光学传递函数图如

图６所示,从图中可以看出,系统在２０℃时成像

质量良好,调制传递函数曲线接近衍射极限,在变

化了２０℃之后,调制传递函数急剧下降,成像质

量变得非常差.
由式(１０)、(１２)、(１９)可知,本系统的光学元

件对系统后截距的影响为:

∂l′F

∂T ＝－f′２(１
h１

２∑
２

i＝１
h２

i(－αiΦi)＋

１
h１

２∑
８

i＝３
h２

iθiΦi), (２１)

要使成像质量最佳,需要系统的焦面与接收面重

合,结合式(２０),本系统的消热差条件为:

－f′２(１
h２

１
∑

２

i＝１
h２

i(－αiΦi)＋

１
h２

１
∑

８

i＝３
h２

iθiΦi)＋∑
i
αiβiLi＝αmLm ,(２２)

式中:α均为材料的线膨胀系数,βi 为各光学元

件间隔的轴向放大率,Li 为各光学元件之间的间

距,Lm 为后截距的长度.
根据式(２２)的消热差方程,将系统的参数全

部带入其中.在优化时将各因素的影响程度从大

到小排列,按从大到小的顺序依次调整.计算结

果表明改变玻璃材料对系统焦距的影响不如改变

镜筒材料对系统焦距的影响大.使用钛合金作为

镜筒材料时,镜筒的膨胀引起的像距变化量大于

光学元件变化引起的像距变化量.比钛合金的线

膨胀系数小的材料,我们想到了殷钢(invar)和碳

纤维,但是殷钢重量太大不利于工程应用,而碳纤

维重量轻且线膨胀系数因方向不同而呈现负的和

正的线膨胀系数.为了减小其影响效果,将轴向

(a)２０℃时系统的调制传递函数

(a)MTFat２０℃

(b)０℃时系统的调制传递函数

(b)MTFat０℃
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(c)４０℃时系统的调制传递函数

(c)MTFat４０℃
图６　原系统的调制传递函数

Fig．６　MTFbeforeoptimization

放大率大的两反射镜之间的镜筒和第二面反射镜

到透镜之间的镜筒材料更换为某型号的碳纤维,
其某一方向的线膨胀系数约为５×１０－６/℃.此

时计算结果与软件仿真结果都显示镜筒材料的膨

胀对系统焦距的影响还是更大一些,此时我们可

以将剩余的口径镜筒材料更换为殷钢,因为剩余

部分系统的口径较小,使用的材料也不多,重量增

加不太大,得到了一个相对较好的支撑结构.
在选定好支撑结构之后,开始通过更改玻璃

组合来弥补剩余的热差.在选择玻璃时,尽量选

择相同的玻璃系,因为同系的玻璃折射率较为接

近,阿贝数也变化不大,可以在保证系统参数变化

不大的情况下改变消热差系数.将透镜的曲率半

径、厚度和透镜之间的间隔也设为变量,从光焦度

最大的玻璃入手,根据消热差方程选择玻璃材料,
让光学设计软件自动优化,判断优化结果,如不够

好则将优化后的数据带入消热差方程,继续选择

玻璃材料.如此反复调整和优化,直至得到最优

解.最后将本系统透镜部分的第三块玻璃 K９更

换为 HK５,第五块玻璃ZF３更换为 HZF６,并适

当调整其他透镜的曲率半径和间距可得无热化设

计结果.
优化之后的系统的传递函数曲线如图７所

示.从图７可以看出经过我们优化的系统,在

０~４０℃的温度范围内,成像质量良好,具有很好

的消热差能力,光学传递函数曲线下降不到０．１,
完全满足设计要求中的大于０．３.

(a)２０℃时系统的调制传递函数

(a)MTFat２０℃

(b)０℃时系统的调制传递函数

(b)MTFat０℃

(c)４０℃时系统的调制传递函数

(c)MTFat４０℃
图７　优化后系统的调至传递函数

Fig．７　MTFafteroptimization
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４　结　论

本文根据航空相机希望获得更高分辨率图像

的要求,提出了一种机载折反式可见光光学系统

的光学被动式无热设计.通过分析温度变化时系

统的光学元件与支撑材料对系统焦距的影响,针
对折反式系统的特点,引入了元件间隔的轴向放

大率这一概念,合理地体现了折反系统部分光学

元件之间间隔变化对系统焦距影响大的事实.以

此建立了消热差方程来指导完成无热化设计.软

件仿真结果表明,工作在４８６~６５６nm 波段,焦
距为１８５０mm 的机载折反式可见光光学系统,
在０~４０℃的温度范围内,系统光学传递函数曲

线下降不到０．１,满足成像要求.
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