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摘要　充分考虑航空ＣＣＤ相机工作环境和成像特点，设计了一款具有５０００万像素的航空ＣＣＤ数码相机光学系

统，焦距７５ｍｍ，犉数为４，畸变小于０．１％，工作温度－４０℃～６０℃。通过重点研究环境温度变化对数码相机光

学系统成像质量的影响，提出通过无热优化的方法，保证相机在宽温度范围内具有良好的温度适应性。这种方法

既能有效减小光学系统在不同温度下像面的热离焦，又有利于航空相机小型化、轻量化设计。
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１　引　　言

航空相机是装载在飞机上以拍摄地表景物来获

取地面目标信息的光学仪器。随着航空技术的发

展，航空相机已经在军事情报领域和民用国土资源

开发方面具有重要的作用［１］。由于航空相机是以飞

机或无人机为平台，航空相机成像质量受温度影响

较大，在对流层中，飞机飞行高度每上升１００ｍ温

度将下降０．６℃，温度变化引起像面离焦，这将严重

影响相机成像清晰度和分辨率；因而提高航空相机

的环境温度适应能力，一直是光机系统设计者研究

的重要课题［２］。国内外学者对光学系统无热化做了

大量的研究，提出了一些无热化的方法，例如机械式

被动补偿无热技术、机电式无热技术和光学被动补

偿无热技术。光学被动补偿无热技术，通过合理选

择透镜材料以及镜筒、隔圈材料实现像面位置恒定，

具有相对简单、可靠的优点，但存在高成像质量与无

热化光学材料选择之间的矛盾，为了兼备两者，而使

得相机尺寸、重量增加，不利于实现航空相机小型

０６２２００３１
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化、轻量化设计［３～７］。

本文设计了一款具有５０００万像素的航空数码

相机光学系统，重点研究了温度的变化对相机成像

质量的影响，通过同时优化不同温度下的光学系统，

以实现系统在宽温度范围内清晰成像，从而提高了

航空数码相机对环境温度的适应性。

２　初步设计

根据设计任务书的要求，设计的航空数码相机

焦距７５ｍｍ，犉数为４，畸变小于０．１％，采用可见光

黑白ＣＣＤ，像元大小６μｍ×６μｍ，视场角３６．２６°×

２６．５８°（对角线视场角４４．５６°），环境温度－４０℃～

６０℃。

首先根据设计任务书，设计一个常温下符合要

求的光学系统，如图１所示。考虑到光学系统使用

环境和成像质量的要求，光学系统结构采用高斯型

近似对称结构，以平衡系统的垂轴像差，尤其方便控

制畸变。

图１ 光学系统初步设计

Ｆｉｇ．１ Ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙｄｅｓｉｇｎｏｆｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ

由于光学系统需要在光阑位置安装可变光阑和

中心快门，因此设计时在光阑附近留出较大间隔，保

证有足够的空间。考虑到飞行环境以及各种振动、

冲击等因素的影响，光学透镜在设计时，预留了较大

的结构固定空间和透镜边缘厚度［８］。此外，航空相

机成像质量受大气影响较大，大气对短波的散射会

形成薄雾现象，为减小大气散射对成像对比度和清

晰度的影响，光学系统的前端采用黄色滤色镜ＪＢ６，

滤光片表面镀制全介质高增透宽带减反膜，以减小

杂光干扰。

航空相机光学系统具有焦距较长、畸变小和分

辨高等特点，但是，较长的焦距，使得光学系统成像

质量对温度变化比较敏感［９，１０］。温度变化会引起光

学零件外形尺寸和材料折射率变化，光学系统焦距

越长，像面离焦量越大。对初步设计的光学系统进

行温度分析，其中镜头结构件材料采用铝合金

ＬＹ１２。光学系统在常温２０℃时的调制转换函数

（ＭＴＦ）曲线如图２所示。

图２ ２０℃光学系统 ＭＴＦ曲线

Ｆｉｇ．２ Ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｔｒａｎｓｆｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎｃｕｒｖｅ（ＭＴＦ）ｏｆ

ｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍａｔ２０℃

在温度分析后发现，在－４０℃环境下，光学系

统离焦量为０．０３５６ｍｍ，超出系统焦深（０．０２４ｍｍ）

范围，其 ＭＴＦ曲线如图３所示。低温环境使光学

系统离焦量增大，系统传递函数明显下降，这将严重

影响系统成像质量。

图３ －４０℃光学系统 ＭＴＦ曲线

Ｆｉｇ．３ ＭＴＦｃｕｒｖｅｏｆｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍａｔ－４０℃

３　无热优化设计

同时优化不同温度环境下的光学系统，可以实

现系统对温度变化不敏感。基本思路就是先设计好

常温下的光学系统，然后在光学设计软件中将不同

温度环境下的光学系统看作是不同的光学结构（类

似于变焦系统），并根据光学系统所处的温度环境，

采用ＺＯＯ和ＰＩＣＫＵＰ命令将光学材料的膨胀系

数、尺寸、折射率以及结构件材料膨胀系数、尺寸等

参数关联起来，从而形成在－４０℃，２０℃和６０℃

下的三重变焦结构，同时优化这３种温度环境下的

光学系统，以实现无热化的设计。不同温度下光学

材料的折射率通过在ＣＯＤＥＶ软件中编制宏命令

０６２２００３２
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ＰＲＶ输入，优化时以常温２０℃的光学参量作为基

准，将其设置成变量，其他环境温度下的参量与其保

持ＰＩＣＫＵＰ和ＺＯＯ的关系。

按照上述方法，将光学系统转变成三重结构，分

别对应于－４０℃，２０℃和６０℃下光机参数，同时

优化三重结构，并根据优化情况，适当改变某些光学

材料。最终设计结果如图４所示。无热化后，光学

系统在－４０℃，２０℃和６０℃的 ＭＴＦ曲线分别如

图５～７所示。

图４ 光学系统最终设计

Ｆｉｇ．４ Ｆｉｎａｌｄｅｓｉｇｎｏｆｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ

图５ 无热化后光学系统的 ＭＴＦ曲线（－４０℃）

Ｆｉｇ．５ ＭＴＦｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍａｔ－４０℃

ａｆｔｅｒａｔｈｅｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎ

图６ 无热化后光学系统 ＭＴＦ（２０℃）

Ｆｉｇ．６ ＭＴＦｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍａｔ２０℃

ａｆｔｅｒａｔｈｅｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎ

图７ 无热化后光学系统 ＭＴＦ（６０℃）

Ｆｉｇ．７ ＭＴＦｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍａｔ６０℃

ａｆｔｅｒａｔｈｅｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎ

从上图可以看出，光学系统在－４０℃～６０℃的

ＭＴＦ保持在０．４以上，与常温下光学系统ＭＴＦ相比，

变化很小。经过无热化设计后，航空数码相机光学系

统在要求的温度范围内均能保持很好的成像质量。

系统在２０℃的像差曲线如图８所示。从像差

曲线可以看出，光学系统球差和像散得到较好控制，

最大畸变为－０．０５％。

图８ 光学系统像差曲线

Ｆｉｇ．８ Ａｂｅｒｒａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ

经无热优化后，为了防止光学系统出现热场曲，

对光学系统其他温度下系统离焦量进行计算，结果

如表１所示。

表１ 环境温度造成的系统离焦量

Ｔａｂｌｅ１ Ｄｅｆｏｃｕｓｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍｃａｕｓｅｄｂｙｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／℃ Ｄｅｆｏｃｕｓ／ｍｍ

－４０ －０．０１０８

－３０ －０．０１０３

－２０ －０．００２２

２０ ０

３０ ０．００１１

５０ ０．００３５

６０ ０．００４６

０６２２００３３
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　　由表１中可以看出，无热优化后的光学系统在

不同温度下的离焦量远小于系统焦深（０．０２４ｍｍ），

较初始光学系统低温时的离焦量（－０．０３５６ｍｍ）减

小了很多，而且系统没有出现热场曲现象，整个温度

范围内保持了良好的成像质量。

４　结　　论

设计了一款大面阵航空数码相机的光学系统，

设计中充分考虑各种因素的影响，重点研究了环境

温度变化对这种长焦距系统成像的影响，通过采用

变焦优化方法，大大减小了光学系统在－４０℃～

６０℃温度范围内像面的离焦量，为相机获取高分辨

率、高质量航空数码影像提供重要保证。
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