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对无热化设计的像面位移补偿研究
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摘要 温度变化会导致光学系统最佳焦面发生偏离，使得光学系统成像质量下降，为了使得光学系统成像质量保持

稳定，对光学系统无热化设计进行研究。从温度变化导致像面位移的角度来研究，推导出像面位移公式，以像面位移

公式来指导无热化补偿设计。以一个常温下达到衍射极限的光学系统为例，在 -40 ℃~60 ℃ 的温度范围内，发现更

改其中的 4个参数都可以使像面位移减小或者为零，从而使系统成像质量提高，达到无热化设计目的。像面位移公

式能够指导光学系统的无热化设计。
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Abstract The changes of temperature may lead to the divergence of best focal plane of its optical system, which
will make the imaging quality of optical system decline. In order to maintain the optical system imaging quality stable,
we study the athermalization of the optical system. A new way of athermalization what is divergence of the best focal
plane is studied. The surface displacement formula is studied, then the surface displacement formula is used to guide
the design of athermalization compensation. For example, we study the system that reaches diffraction limit in normal
temperature. When the temperature ranges from -40 ℃ to 60 ℃ , it is found that modify the four parameters in the
surface displacement formula will make the surface displacement decrease or go to zero. So the optical system imaging
quality gets improvement and achieves athermalization. The conclusion is that the surface displacement formula can
guide the design of athermalization.
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1 引 言
对光学系统进行无热化设计的研究已经有很多，也提出了三种普遍的无热化设计方法 [1-3]：光学被动式、

机电主动式、机械被动式。但是这三种方法是独立的，并没有统一于一种理论中。

温度的变化会导致光学系统的最佳焦面偏离预定的像面，通过补偿像面位移，可以改善成像质量，使得

光学系统在较宽的温度范围内有稳定的像质，即达到无热化设计。因此对像面位移进行补偿就可以实现温

度补偿，实现无热化设计。

本文将从对像面位移补偿 [4]的新角度来研究无热化设计，以像面位移公式来指导无热化设计，提出的方

法统一于像面位移公式中 [5-9]。
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2 温度变化导致的光学系统像面偏移
光热膨胀系数定义为单位焦距在单位温度变化时的焦距改变量。折射透镜的光热膨胀系数为

χ = 1
f
·dfdt = α0 - 1

n - n0
·dndt . (1)

因此由温度变化引起的单块透镜的焦距变化为

Δf = f·χ·ΔT , (2)

其中 f是单块透镜的焦距，ΔT 是温度变化量。

假设光学系统由 n组透镜 L1、L2、…Ln组成，各组透镜焦距分别为 f1、f2、…fn，T0为参考温度，ΔTj 为 Lj组透

镜的温度变化量，x0j 为透镜的物距，则像面位移推导如下。

当温度为 T0时

1
xj

- 1
x0j

= 1
fj
. (3)

当温度为 T0 + ΔTj 时

1
x′

j

- 1
x0j

= 1
fj + Δfj . (4)

由(3)式和(4)式可得

1
xj

- 1
x′

j

= Δfj
f j·( fj + Δfj) . (5)

Lj组透镜的垂轴放大倍率 βj 为

βj = fj
x0j + fj

. (6)

则由(5)式和(6)式可得 Lj组透镜在温度变化 ΔTj 时的像面偏移为

Δxj = x′
j - xj = χ·ΔTj·βj

2·x2
0j

f j·(1 + χ·ΔTj) , (7)

则经过其后面的各组透镜后的像面偏移量为

Δp0j = Δxj·β 2
j + 1,n = χ·ΔTj·βj

2·x2
0j·β 2

j + 1,n
f j·(1 + χ·ΔTj) , (8)

式中 βj + 1,n 是后面各组透镜的垂轴放大倍率的乘积。整个光学系统的像面偏移量为

ΔP0 =∑
j = 1

n Δp0j =∑
j = 1

n χ·ΔTj·βj

2·x2
0j·β 2

j + 1,n
f j·(1 + χ·ΔTj) , (9)

令(9)式中

Aj = χ·ΔTj

fj·(1 + χ·ΔTj) , Bj = βj

2 × x2
0j , Cj = β 2

j + 1,n . (10)

可以看出，Aj只与透镜的玻璃材料、焦距及温度变化有关，Bj只与透镜的光学间隔有关，Cj只与透镜后面

各组的垂轴放大倍率有关。

(9)式就是像面位移公式，要想补偿像面位移，即需要使得公式最后为零或极小。由于各组透镜的焦距

有正有负，故而完全可以通过合理选择不同的参数来使得像面偏移为零或极小。

3 对像面位移补偿的无热化设计
3.1 无热化设计条件

一个无热的光学系统应该满足系统光焦度、消热差与消色差 3个条件 [10]。消热差的基本原理是通过选

择合适的光学材料使得系统的光学元件的热差系数(又称温度焦距位移系数)与机械热差系数相互补偿，进

而实现系统的无热化设计。通过补偿像面位移使得系统最佳焦面位置不动，实际上就是满足了消热差的条

件。而且像面位移补偿是在光学系统初步设计之后进行的，光学系统初步设计完成，应该除了温度影响没

有考虑外，系统焦距和成像质量均满足。此时进行像面位移补偿，使得系统最佳焦面位置不动，也即是保持
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系统的焦距不变，满足光焦度条件。只有消色差条件不能完全满足，通过像面位移补偿，系统的成像质量能

够达到什么地步就只取决于系统色差，暂时没有研究这方面。

3.2 光学系统结构

根据(9)式可以看出，要进行像面位移补偿，可以改变这几个参数：1) 选择合适的 χ ，即合适的玻璃材

料；2) 进行温控设置，减小 ΔTj ；3) 合理设置透镜的光学间隔；4) 各透镜的焦距选择合适，即光焦度分配合

适。这几种方式可以单独使用也可以混合使用。

采用一个光学设计实例 [6]来说明对像面位移补偿的无热化设计问题。光学系统焦距为 400 mm，光谱范

围 0.4~0.9 μm，相对孔径 1/4，视场角 6.2° ，光学系统光路如图 1所示，图 2为系统设计成像质量评价，图 3为

20 ℃ 时的结构参数。

图 3 20 ℃ 时的光学系统结构参数

Fig.3 Structural parameters of the optical system at 20 ℃
从设计结果可以看出，这个光学系统成像质量非常好，接近衍射极限，结构也比较合理。但是这只是在

20 ℃ 时的设计结果。设镜筒材料为铝合金，对这个系统进行热分析，发现在 -40 ℃~60 ℃ 的温度范围内成

像质量并不稳定。图 4是光学系统在 60 ℃ 时的调制传递函数(MTF)。

图 4 60 ℃ 时的MTF

Fig.4 MTF of optical system at 60 ℃

图 1 光学系统光路图

Fig.1 Optical structure of optical system

图 2 系统设计调制传递函数

Fig.2 Modulation transfer function of optical system
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可以发现当温度变化而不采取补偿措施时系统的传递函数将急剧下降，为此必须进行温度补偿设计。

3.3 选择合适的光学玻璃

根据(9)式，发现选取合适的 χ 值，即选择合适的光学玻璃，是可以使得系统的像面偏移减小甚至为零。

于是对光学系统重新进行优化分析，把面 3、5、6的玻璃更换为 SK16、SFL56、N-SK10，修改后截距以使像面

达到最佳焦面，表 1是更换玻璃之后的MTF。
表 1 更换玻璃后光学系统在 30 lp/mm时的MTF

Table 1 MTF of 30 lp/mm of the optical system after changing glasses

Parameter

Temperature

MTF

Value

-40 ℃
0.38

-20 ℃
0.42

0 ℃
0.46

20 ℃
0.48

40 ℃
0.50

60 ℃
0.51

尽管修改后并没有达到衍射极限，但在 -40 ℃~60 ℃ 温度范围内MTF大于 0.25，成像质量比较稳定。

3.4 修改玻璃和重新分配光焦度

更进一步，在更换玻璃的基础上重新分配光焦度，即修改(9)式里面的 χ 和 f值，以求达到更好的无热化

设计效果。图 5是修改后的光学结构参数，表 2是修改后的MTF。

图 5 修改 χ 和 f后的光学结构参数

Fig.5 Structural parameters after changing χ and f

表 2 修改 χ 和 f后光学系统在 30 lp/mm时的MTF

Table 2 MTF at 30 lp/mm of the optical system after changing χ and f

Parameter

Temperature

MTF

-40 ℃
0.60

Value

-20 ℃
0.72

0 ℃
0.80

20 ℃
0.82

40 ℃
0.79

60 ℃
0.63

显然，更换玻璃后重新分配光焦度，光学系统在 -40 ℃~60 ℃ 的温度范围内的 MTF有很大的提高，成像

质量良好。

3.5 修改光学透镜间隔

根据(9)式，修改式中的物距即修改透镜间的光学间隔也能达到补偿像面位移的目的。不同于上面两种

方式，这种方式在每个温度点都需要一个不同的光学间隔，即需要根据温度来改变光学间隔。表 3是修改后

的各温度下的光学间隔及MTF。
表 3 补偿后的光学间隔及MTF

Table 3 Optical interval and MTF after compensation

Temperature

Interval of face 8

Interval of face 10

MTF

-40 ℃
61.44345396

155.8218356

0.86

-20 ℃
61.50413404

155.8017149

0.88

0 ℃
61.56625839

155.7867042

0.89

20 ℃
61.63019141

155.7748335

0.90

40 ℃
61.69625095

155.7642704

0.89

60 ℃
61.76471418

155.7532785

0.88

实际上采用这种方式后光学系统的MTF接近衍射极限，与初始系统在常温下的像质接近。但是由于每个

温度下的光学间隔都不同，就需要采取措施保持不同的光学间隔。有两种方式可以实现，主动调焦式和被动

调焦式。主动调焦式是事先存储好温度-位移数据然后通过驱动电机来调节光学间隔，可以调节较大的距离。

被动调焦式适用于极小的位移调整，利用镜筒、隔圈等材料本身的热胀冷缩来引起透镜间隔的变化。

4



53, 022201(2016) 激光与光电子学进展 www.opticsjournal.net

022201-

3.6 本例的其他无热化方法

根据(9)式，减小温度的变化也能使得像面偏移减小，故而对光学系统加上温控装置，将光学系统控制在

特定的温度下工作，这样显然就不用考虑温度对光学系统的影响了。

根据光学被动式无热化方法的原理 [5]，光学玻璃的热膨胀系数与镜筒材料的热膨胀系数越接近越好，于

是修改镜筒的材料。将镜筒材料由常规的铝合金更改为钛合金(热膨胀系数为 7.8 × 10-6 ℃-1)，其他都不修改

的情况下，光学系统在各温度下的 MTF值如表 4所示。显然，镜筒材料的选择对于光学系统的温度效应有

很大的影响。

表 4 更改镜筒材料后在 30 lp/mm时的MTF

Table 4 MTF at 30 lp/mm after changing tube material

Parameter

Temperature

MTF

-40 ℃
0.55

Value

-20 ℃
0.75

0 ℃
0.86

20 ℃
0.89

40 ℃
0.87

60 ℃
0.81

4 结 论
推导了光学系统在温度影响下的像面位移公式，发现根据像面位移公式进行像面补偿能很好的提高成

像质量，减小温度效应。根据像面位移公式提出了 4种无热化方式，以一个常温设计达到衍射极限的光学系

统为例进行无热化设计，采用 4种方式之一或者混合使用，使得无热化设计后的光学系统在 -40 ℃~60 ℃ 这

个较宽的温度范围内成像质量有很大的提高，甚至使光学系统达到衍射极限。说明此像面位移公式可以指

导光学系统无热化设计。
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