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摘要　对流层内，环境温度随海拔高度的升高而降低。为了补偿温度变化对成像质量的影响，设计了主动调焦式

航空相机物镜：犳＝４００ｍｍ、视场角２ω＝１０°、犉数为８、波段４６０～７５０ｎｍ、总长３８０ｍｍ、后截距１５０ｍｍ；该物镜在

常温常压下，调制传递函数（ＭＴＦ）犳ＭＴ≥０．５２（７０ｌｐ／ｍｍ），接近衍射极限；各视场弥散斑均方根（ＲＭＳ）直径大小约

３．６μｍ；该相机包括一调焦组，移动范围为±５ｍｍ，调焦组每移动０．１ｍｍ，焦平面约移动０．０２６ｍｍ。针对设计结

果，随后进行了温度水平分析和温度梯度仿真。对于温度水平分析，在－６０℃～＋６０℃下进行了稳态调焦分析，

分析结果表明经调焦组主动调焦后，物镜成像质量与常温下相差不多，可成清晰像；于此同时，相机可在调焦完成

后，在温度宽度为±１６℃的范围内保证像质。对于温度梯度仿真，人为地对各透镜单独设定温度场得到２０℃轴

向、径向温度梯度，有限元仿真及相应的计算结果表明，经主动式温度调焦后，在温度梯度情况下，相机物镜依然保

证成像清晰。
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１　引　　言

在中高空飞行平台上（对流层内），环境温度随

海拔高度的升高而降低，海拔每升高１ｋｍ温度下

降６℃左右
［１］。当飞机从地面飞至７０００ｍ高空时，

温度将下降４２℃。而光学镜头对温度造成的折射

率、间距和元件面形变化等非常敏感，成像质量会受

到影响［２］。

国内外许多机构对温度补偿技术，即无热化技

术［３～１４］进行了研究，其原理为通过一定的补偿，使

光学系统在一个较宽的温度范围内保持焦距不变或

变化很小。目前的温度补偿技术主要有三类：被动

式、主动式和混合补偿式。本文采用主动调焦式对

航空相机物镜进行设计，并针对设计结果，在温度水

平为－６０℃～＋６０℃下进行稳态调焦分析；在温

度梯度为２０℃轴向、径向温差对相机进行有限元分

析及像质评价。

２　光学设计关键技术

为保证航空相机具备优良性能，在光学设计阶

段就应考虑温度的影响。作者认为，中长焦航空相

机光学设计的关键技术有以下两点：

１）主动调焦技术：指光学系统对一定范围内的

温度变化引起的像面离焦进行调节且保证像质清晰

的技术。在设计时需设置多重结构对不同温度下的

系统进行优化。

２）调焦后温度适应技术：指在调焦后，相机仍

能在一定的温度变化范围内成清晰像；或者在系统

内部残存局部温度场的情况下，系统成像仍然清晰

的技术。它能够保证环境变化时系统成像质量的稳

定性、减少温控成本。在光学设计时，应主要注意：

①玻璃材料线膨胀系数的选择；②采用“小像差互

补”法。

３　光学系统设计结果

３．１　相机结构

图１为主动调焦式航空相机物镜结构
［１５，１６］，其焦

距犳＝４００ｍｍ、视场角２ω＝１０°、犉数８、波段４６０～

７５０ｎｍ、总长３８０ｍｍ、后截距１５０ｍｍ。其透镜７为

调焦组［１７］，移动范围为±５ｍｍ（符号“－”表示调焦组

向左移动，“＋”表示调焦组向右移动）。透镜７每移

动０．１ｍｍ，焦平面约移动０．０２６ｍｍ。

图１ 主动调焦式中长焦航空相机物镜光学结构图

Ｆｉｇ．１ ２Ｄｌａｙｏｕｔｏｆｔｈｅａｃｔｉｖｅｆｏｃｕｓｉｎｇａｅｒｉａｌｃａｍｅｒａｏｂｊｅｃｔｉｖｅｗｉｔｈｍｉｄｄｌｅｌｏｎｇｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈ

３．２　玻璃材料选择

玻璃材料的选择主要考虑玻璃材料的线膨胀系

数（见表１），其选用主要基于以下考虑：

１）透镜１最先接触外界环境且最先发生热变

形，因此应选择线膨胀系数最小的玻璃材料以保证

其对温度变化的不敏感性。透镜１（玻璃材料１）的

线膨胀系数为５．９×１０－６／Ｋ。

２）对于胶合镜来说，为防止因两种玻璃材料线

膨胀系数的不匹配在温度变化时产生的内部应力致

使胶合处面型变化甚至产生脱胶现象，双胶合透镜１

（玻璃材料３）的线膨胀系数为６．５×１０－６／Ｋ；双胶合

透镜２（玻璃材料４）的线膨胀系数为６．６×１０－６／Ｋ。

３）其它透镜玻璃材料的选用，在控制像差的前

提下，应尽量选用线膨胀系数与结构件钛合金相近

的，即在８．８×１０－６／Ｋ左右。

３．３　初级相差

在初级像差中，球差是最基本的像差，其它像差

（除了场曲和色差）均可用球差来表示。因此采用

“小像差互补法”优化时，主要考虑控制各表面所贡

献的球差绝对值为小量。采用“小像差互补法”的好

处是：①环境发生变化时，各透镜因变形不一致性而

引起的额外像差也为小量；②当透镜表面存在温度

０３２２００６２
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梯度时，透镜表面不同环带处像差贡献量的不均匀

性也为一个小量。③对公差的要求也大大降低。

透镜初级像差值如表２所示。从表中可以看

出，球差绝对值最大的面为第４面、第６面、第７面

和第８面。分别为－０．５８７１６２、０．４４２８３６、０．７７１２３８

和－０．３７２１６０。实际上，这些球差也不是很大，在允

许的范围内，经公差分析，对系统并无严重影响。作

为补偿组的透镜７，优化时控制其像差，保证了其位

置发生变化后，引起的额外像差是个小量，即调焦前

后像质变化不大。

表１ 透镜材料热学性能参数

Ｔａｂｌｅ１ Ｔｈｅｒｍａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｈｅｇｌａｓｓｍａｔｅｒｉａｌｓｏｆｔｈｅｌｅｎｓ

Ｇｌａｓｓ

ｍａｔｅｒｉａｌ

Ｙｏｕｎｇ′ｓ

ｍｏｄｕｌｕｓ／ＭＰａ

Ｐｏｉｓｓｏｎ

ｒａｔｉｏ
Ｄｅｎｓｉｔｙ／（ｋｇ／ｍｍ

３）
Ｔｈｅｒｍａｌｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ｏｆｅｘｐａｎｓｉｏｎ／（１／℃）

Ｈｅａｔ

ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ／

（Ｗ／ｍｍ）

Ｈｅａｔ

Ｃａｐａｃｉｔｙ／（Ｊ／ｋｇ℃）

１ ９５０００ ０．２５９ ４×１０－６ ５．９×１０－６ ８×１０－４ ５４０

２ ６２０００ ０．２３２ ２．４５×１０－６ ９．２×１０－６ ９．２５×１０－４ ８０８

３ ７９０００ ０．２３９ ３．０８×１０－６ ６．５×１０－６ ８×１０－４ ６００

４ ７９０００ ０．２５１ ３．２×１０－６ ６．６×１０－６ ８．１×１０－４ ６９０

５ ８２０００ ０．２０６ ２．５１×１０－６ ７．１×１０－６ １．１１４×１０－３ ８５８

６ ９６０００ ０．２６ ３．５３×１０－６ ８．５×１０－６ ９．９×１０－４ ６６０

７ ９３０００ ０．２６２ ３．３７×１０－６ ９．０３×１０－６ ９．６×１０－４ ６９０

８ ９００００ ０．２４３ ２．９２×１０－６ ８．０４×１０－６ １．０４×１０－３ ７６０

９ １０９０００ ０．２８８ ４．４１×１０－６ ７．３７×１０－６ ７．９×１０－４ ５３０

１０ ７１０００ ０．２２４ ２．５９×１０－６ ８．２×１０－６ ９．５×１０－４ ７８３

１１ ６６０００ ０．２２５ ２．５×１０－６ ９．６１×１０－６ １．０４×１０－３ ８６０

表２ 初级像差

Ｔａｂｌｅ２ Ｐｒｉｍａｒｙａｂｅｒｒａｔｉｏｎｓ

Ｓｕｒｆａｃｅ ＳＡ ＴＣＯ ＴＡＳ ＳＡＳ ＰＴＢ ＤＳＴ ＡＸ ＬＡＴ ＰＴＺ

１ －０．２３８８６５ ０．０６１０２７ －０．１０６３８６ －０．１０２９２１ －０．１０１１８９ ０．００８７６５ －１．４９６９２１ ０．１２７４８２ －０．００３４６４

２ －０．００６２５２－０．０２７２２７ ０．０２４７００ ０．０５１０４９ ０．０６４２２３ ０．０７４１０５ ０．３５４１１６ ０．５１４０５４ ０．００２１９９

３ －０．１６６４４２ ０．０４５０５５ －０．１１４８３０ －０．１１２１２０ －０．１１０７６５ ０．０１０１１７ －０．３３２９６４ ０．０３００４４ －０．００３７９２

４ －０．５８７１６２ １．７２３９１３ －１．６８５７４６ －０．５６０９８４ ０．００１３９６ ０．５４９０１８ －０．２９０５０６ ０．２８４３０９ ０．００００４８

５ ０．００２７８３－０．０５４２４２ ０．２６４４５１ ０．０２９４８９ －０．０８７９９１－０．１９１６０７ ０．０３０１０８－０．１９５６３０ －０．００３０１２

６ ０．４４２８３６－０．８７８０４７ ０．５８５６１８ ０．１９８７３４ ０．００５２９３－０．１３１３４９ ０．４５５７１９－０．３０１１９７ ０．０００１８１

７ ０．７７１２３８－０．１７５００８ ０．２４３９１７ ０．２３５０９２ ０．２３０６７９－０．０１７７８２ ０．８１１３７７－０．０６１３７２ ０．００７８９７

８ －０．３７２１６０－０．０３６１１９ －０．１７２２７３ －０．１７１４９４ －０．１７１１０５－０．００５５４８ －０．３７８１４０－０．０１２２３３ －０．００５８５７

９ －０．０３２０３８ ０．２２０５００ －０．４４７７４３ －０．１１０５０２ ０．０５８１１９ ０．２５３５０９ －０．０８３１９１ ０．１９０８５３ ０．００１９９０

１０ ０．１３１５８１－０．５９１７９１ ０．８４４１９７ ０．２５２７３１ －０．０４３００１－０．３７８８８９ ０．４９９６４２－０．７４９０５０ －０．００１４７２

１１ －０．００３０５０－０．０４２９１１ －０．０８６７６９ ０．０４７３９７ ０．１１４４８０ ０．２２２２８５ ０．１１９０２５ ０．５５８２１３ ０．００３９１９

Ｓｔｏｐ ０．００００００ ０．００００００ ０．００００００ ０．００００００ ０．００００００ ０．００００００ ０．００００００ ０．００００００ ０．００００００

１３ ０．０７０５０５－０．３０００４６ ０．４４５３５６ ０．１６１６０２ ０．０１９７２５－０．２２９２４０ ０．３２６９２１－０．４６３７５４ ０．０００６７５

１４ ０．００４４１３ ０．０３９２９３ ０．２２２６６１ ０．１４４９２２ ０．１０６０５３ ０．４３００８３ ０．２０１１７９ ０．５９７０３６ ０．００３６３０

１５ ０．０００００４－０．０００７９８ ０．０４３５３４ ０．００４８１３ －０．０１４５４７－０．３５０３５４ ０．００５５６３－０．４０４９２８ －０．０００４９８

１６ －０．０３３０９４－０．００５０８５ －０．０６２１５６ －０．０６１９８３ －０．０６１８９６－０．００３１７４ －０．１９５０６３－０．００９９９０ －０．００２１１９

１７ ０．００００７４ ０．００７７０７ ０．１７２６７９ －０．００４７５９ －０．０９３４７９－０．１６４３７１ －０．０１３５２５－０．４６７１０８ －０．００３２００

１８ －０．０００３１７ ０．０１５６１８ －０．１７４９０３ －０．００３７６７ ０．０８１８０１ ０．０６１９１０ －０．０２３１１１ ０．３７９８５２ ０．００２８００

１９ ０．００６３７２ ０．０２４６０３ ０．０３１６６３ ０．０１０５５４ ０．００００００－０．０１３５８３ ０．０３３１０６－０．０４２６０６ ０．００００００

２０ －０．００４００２ ０．０１５４５０ －０．０１９８８４ －０．００６６２８ ０．００００００ ０．００８５３０ －０．０２０７９０ ０．０２６７５６ ０．００００００

２１ ０．００３３１１－０．０１２７８３ ０．０１６４５１ ０．００５４８４ ０．００００００－０．００７０５７ ０．０１９８５７－０．０２５５５５ ０．００００００

２２ －０．００３２６５ ０．０１２６０７ －０．０１６２２５ －０．００５４０８ ０．００００００ ０．００６９６０ －０．０１９５８３ ０．０２５２０３ ０．００００００

Ｔｏｔａｌ －０．０１３５２８－０．００７４９０ ０．００８３１０ ０．００１３００ －０．００２２０５ ０．１３２３２７ ０．００２８１８ ０．０００３７８ －０．００００７５
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３．４　常温常压下航空相机成像质量

如图２所示，在７０ｌｐ／ｍｍ时，各视场调制传递

函数（ＭＴＦ）犳ＭＴ≥０．５２，接近衍射极限。从图３可

以看出，各视场弥散斑均很圆，且大小相差不多，各

视场均方根（ＲＭＳ）直径大小约３．６μｍ。

图２ 调制传递函数图

Ｆｉｇ．２ Ｄｉａｇｒａｍｏｆｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｔｒａｎｓｆｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎ

４　温度水平下，相机调焦前后像质分析

４．１　不同温度水平下，调焦前后像质变化

表３为温度在－６０℃～６０℃变化时，透镜７的

调焦量。图４为调焦前后的 ＭＴＦ 对比图。从

图４（ａ），（ｃ），（ｅ）可以看出，当温度从２０℃变化至

－６０℃、０℃和６０℃后，调焦前的 ＭＴＦ下降的比较

厉害，不能保证成像要求；调焦组（透镜７）移动量分别

为１．４０，０．３５和－０．６５ｍｍ以进行调焦，调焦后可成

清晰像，如图４（ｂ），（ｄ），（ｅ）所示。

图３ 点列图

Ｆｉｇ．３ Ｓｐｏｔｄｉａｇｒａｍ

表３ 不同温度下，调焦组的移动量

Ｔａｂｌｅ３ Ｍｏｔｉｏｎｖａｌｕｅｓｏｆｔｈｅｆｏｃｕｓｉｎｇｇｒｏｕｐｔｏｆｏｃｕｓ

ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／℃ －６０ ０ ２０ ６０

Ｍｏｔｉｏｎｖａｌｕｅ／ｍｍ １．４０ ０．３５ ０．００ －０．６５

图４ －６０℃～６０℃调焦前后 ＭＴＦ分析。（ａ）和（ｂ）为－６０℃调焦前后的 ＭＴＦ对比图；（ｃ）和（ｄ）为０℃调焦前后的

ＭＴＦ对比图；（ｅ）和（ｆ）为６０℃调焦前后的 ＭＴＦ对比图

Ｆｉｇ．４ ＭＴＦａｎａｌｙｓｉｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｆｏｃｕｓｉｎｇａｔｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒａｎｇｅｏｆ－６０℃～６０℃．（ａ）ａｎｄ（ｂ）ａｒｅｔｈｅＭＴＦ

ｃｏｎｔｒａｓｔｆｉｇｕｒｅｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｆｏｃｕｓｉｎｇａｔ－６０℃；（ｃ）ａｎｄ（ｄ）ａｒｅｔｈｅＭＴＦｃｏｎｔｒａｓｔｆｉｇｕｒｅｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒ

ｆｏｃｕｓｉｎｇａｔ０℃；（ｅ）ａｎｄ（ｆ）ａｒｅｔｈｅＭＴＦｃｏｎｔｒａｓｔｆｉｇｕｒｅｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｆｏｃｕｓｉｎｇａｔ６０℃

４．２　相机可适应温度范围

相机允许的离焦量小于１／２焦深，有公式

δ＝
Δ
２
＝２犉

２
λ， （１）

式中δ为１／２焦深，Δ为相机焦深，犉为镜头相对孔径

的倒数，λ为工作波长。当相机犉数为８时，取波长λ＝

５５０ｎｍ，半焦深δ为０．０７０ｍｍ。经模拟，在不存在温

０３２２００６４



蓝公仆等：　主动调焦式航空相机物镜光学设计及温度仿真分析

度梯度时，相机可在调焦完成后且不再调焦的情况

下，在温度宽度为±１６℃的范围内成像。表４为

（２０±１６）℃范围内相机的离焦量，小于０．０７０ｍｍ（半

焦深）。图５（ａ）～（ｄ）为（２０±１６）℃范围内不调焦时

的像质分析，犳ＭＴ均大于０．４（７０ｌｐ／ｍｍ），可以保证其

成清晰像的能力。

表４　在２０℃调焦后，不再调焦的情况下，相机在（２０±１６）℃范围内的离焦量

Ｔａｂｌｅ４ Ｄｅｆｏｃｕｓｖａｌｕｅｓａｔ（２０±１６）℃ａｆｔｅｒｆｏｃｕｓｉｎｇａｔ２０℃

Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／℃ ４ １２ ２０ ２８ ３６

Ｄｅｆｏｃｕｓｖａｌｕｅ／ｍｍ －０．０７０ －０．０３５ ０ ０．０３４ ０．０６８

图５ 在２０℃调焦后，（２０±１６）℃范围 ＭＴＦ图。（ａ）４℃时 ＭＴＦ；（ｂ）１２℃时 ＭＴＦ；

（ｃ）２８℃时 ＭＴＦ；（ｄ）３６℃时 ＭＴＦ

Ｆｉｇ．５ ＭＴＦｆｉｇｕｒｅｓａｔ（２０±１６）℃ａｆｔｅｒｆｏｃｕｓｉｎｇａｔ２０℃．（ａ）ＭＴＦａｔ４℃；（ｂ）ＭＴＦａｔ１２℃；

（ｃ）ＭＴＦａｔ２８℃；（ｄ）ＭＴＦａｔ３６℃

５　温度梯度下航空相机物镜像质分析

在航空相机光学设计完成之后、而机械结构和

热控系统尚未设计完成之时，为了仿真光学系统在

存在温度梯度情况下的成像质量，采用人为设定温

度场的方法，对各个透镜单独设定温度场进行仿真。

５．１　温度梯度分布

当相机所处环境发生变化时，其内部将存在不

均匀的温度场，反映在物镜上，即呈现出轴向、径向

及周向上的温度梯度分布，对成像质量造成影响。

５．２　温度梯度仿真方法

与传统方法［７～１３］（即仿真相机实际工作情况）

相比，作者人为地对各透镜单独施加温度载荷进行

仿真，得到面型的变化及中心距的变化，将变化值输

入至光学设计软件进行像质评价。

１）面型变化：①建模及划分单元格；②直接施

加温度载荷、进行瞬态温度分析，得到所需温度分

布；③根据温度分布得到应力分布，求出透镜表面变

形；④将表面变形转化成Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式。

２）透镜厚度及间距：用所求厚度或间距两边平

均温度进行计算，得到透镜厚度及间距变化值。

５．２．１　对各透镜单独建模及划分单元格

对每片透镜用三维绘图软件单独建立模型，输

入至有限元分析软件之中，定义各透镜材料热力学

性能参数，包括杨氏模量、泊松比、密度、线膨胀系

数、热传导系数和比热容（见表１）。然后划分透镜

模型单元网格，为了提取更准确的面型数据，在选用

有限元分析软件的自动划分网格后，再选择“ｒｅｆｉｎｅ”

将网格进一步细化。值得一提的是，因Ｚｅｎｉｋｅ系数

适用于圆形面型的表示，故棱镜１在建模时以圆柱

形代之。

５．２．２　瞬态热分析

相机的温度梯度分布主要为轴向温度梯度分布

和径向温度梯度分布（周向温度梯度可以忽略）。而

对面型的不均匀变化产生影响的，主要是航空相机
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的径向温度梯度分布。为了在相机透镜各面上均产

生所需的径向温度梯度，采取直接施加温度载荷的

方法。镜面温度梯度设置方法为：若所需径向温度

分布为：透镜中心温度狋１、边缘温度狋２（狋１ ＞狋２），此

时的径向温度梯度Δ狋＝狋１－狋２，则为达到所需径向

温度分布，可在有限元分析软件中设置环境温度为

狋３，狋３＞狋１；并在透镜边缘直接施加温度载荷狋２，此时

中心温度等于环境温度狋３，径向温度梯度狋３－狋１ ＞

Δ狋。随着时间的变化，当中心温度从狋３ 升至狋１ 时，边

缘温度仍为狋２，此时径向温度为Δ狋＝狋１－狋２，即为所

需分布。

这样设置的好处是透镜表面上的温度带分布较

为均匀。若一开始就将环境温度设置成狋１ 的话，则

会造成透镜中心温度环带较宽、边缘温度环带较窄

的情况。

５．２．３　热应力分析

瞬态分析得到的温度分布作为面型分析的边界

条件，即可解算镜面在径向温度梯度场下的变形状

况。此时，可以得到各节点处初始坐标（狓犻，狔犻，狕犻）

和变形后坐标变化量（Δ狓犻，Δ狔犻，Δ狕犻）。

５．２．４　将变形量转化成Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式

Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式是 Ｆ．Ｚｅｒｎｉｋｅ在１９４３年构造

的。Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式是互为正交、线性无关的，且可

以唯一的、归一化的描述系统圆形孔径前的波前边

界；此外，Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式很容易与Ｓｅｉｄｅｌ像差项相

对应，因此其理论清晰，便于理解。Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式

的极坐标表示为

犣（狉，θ）＝犃００＋∑
犽

狀＝２

犃狀狅犚
０
狀（狉）∑

犖

狀＝１
∑
狀

犿＝１

犚犿狀（狉）（犃狀犿ｃｏｓ犿θ）＋犅狀犿ｓｉｎ犿θ， （２）

式中

犚犿狀（狉）＝ ∑
（狀－犿）／２

犽＝０

（－１）
犽 （狀－犽）！

犽！
狀＋犿
２

－（ ）犽 ！狀－犿２ －（ ）犽 ！
狉
（狀－２犽）， （３）

设ω（狓，狔）为薄膜的数字表达式，用Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式拟合的形式为

ω（狓，狔）＝∑
狀

犻＝２

α犻φ犻 ＝α０φ０＋α１φ１＋α２φ２＋α３φ３＋，…，＋α狀φ狀， （４）

式中φ犻为多项式的第犻项，α犻为各项的系数因子。

在以犿个节点表示的光学表面中，通过有限元计算得到的表面变形值为ω犻（犻＝１，２，…，犿），将（狓犻，狔犻，

ω犻）代入（４）式中即可得到矛盾方程组（犿＞狀）：

α０φ０＋α１φ１（狓０，狔０）＋α２φ２（狓０，狔０）＋α３φ３（狓０，狔０）＋，…，＋α狀φ狀（狓０，狔０）＝ω０

α０φ０＋α１φ１（狓１，狔１）＋α２φ２（狓１，狔１）＋α３φ３（狓１，狔１）＋，…，＋α狀φ狀（狓１，狔１）＝ω０

…

α０φ０＋α１φ１（狓犿，狔０）＋α２φ２（狓犿，狔犿）＋α３φ３（狓犿，狔犿）＋，…，＋α狀φ狀（狓犿，狔犿）＝ω

烅

烄

烆 ０

， （５）

简记为

犃＝犠， （６）

式中犃＝（α犻犼）为犿×狀矩阵，＝（φ１，φ２，…，φ狀）
Ｔ，

犠＝（ω１，ω２，…，ω犿）
Ｔ。矛盾（５）式一般不存在通常

意义下的解，即对任何狀维向量φ，一般

犠－犃≠０， （７）

在设计转换结构时采用最小二乘法，最小二乘误差

函数为

犈＝∑（ω犻－犣犻）
２， （８）

犣犻＝∑α犼φ犼犻， （９）

式中α犼为Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式的系数，φ犼犻为Ｚｅｒｎｉｋ多项

式，ω犻为实际有限元计算所得到的变形值。将（９）

式代入（８）式，则

犈＝∑（ω犻－∑α犼φ犼犻）
２， （１０）

　　最小二乘法原理要求：当
犈

α犼
＝２∑（ω犻 －

∑α犼φ犼犻）φ犼犻 ＝０时可得到最优Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式系数。

系数向量｛犪｝可使用Ｇａｕｓｓ消去法进行求解：

［犎］｛犪｝＝｛狆｝， （１１）

｛犪｝＝［犎］－
１｛狆｝， （１２）

式中

狆犼 ＝∑ω犼φ犼犻， （１３）

犎犼犽 ＝∑φ犼犻φ犽犻， （１４）
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　　求出系数向量｛犪｝后，即可用Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式的线

性组合表示镜面的面型，将Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式系数作为

光学分析软件的输入文件，表示光学镜面在存在温度

梯度时的变形，通过成像质量的对比以评估光学系统

在存在温度梯度情况下的光学性能变化［１８，１９］。

５．２．５　温度梯度引起中心距离变化计算

如图６所示，假定温度变化均匀，则透镜１前表

面的中心温度狋１、后表面中心温度狋２；透镜２前表面

的中心温度狋３、后表面中心温度狋４；透镜１后表面边

缘温度为狋５，透镜２前表面边缘温度为狋６；透镜１、透

镜２、结构件在温度为狋时的中心距离分别为犱１、犱２、

犱３；透镜１、透镜２在温度为狋时口径分别为犇１、犇２；透

镜１、透镜２和结构件的线膨胀系数分别为α１、α２、α３。

图６ 温度分布示意图

Ｆｉｇ．６ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

则透镜１中心距离为

′犱１＝犱１＋α１
狋１＋狋２
２

－（ ）狋犱１， （１５）

同样，透镜２中心距离为

′犱２＝犱２＋α２
狋３＋狋４
２

－（ ）狋犱２， （１６）

而透镜１与透镜２中间的间距可用下式求出：

′犱１，２＝ ′犱３＋（′犱２－ ′犱２
２
－ ′犇２槡

２）（′犚１－ ′犚１
２
－ ′犇１槡

２），

（１７）

式中

′犱３＝犱３ １＋α３
狋５＋狋６
２

－（ ）［ ］狋 ， （１８）

′犚１＝犚１［１＋α１（狋２－狋）］， （１９）

′犚２＝犚２［１＋α２（狋３－狋）］， （２０）

′犇１＝犇１ １＋α１
狋２＋狋６
２

－（ ）［ ］狋 ， （２１）

′犇２＝犇２ １＋α２
狋３＋狋６
２

－（ ）［ ］狋 ． （２２）

５．３　玻璃材料折射率和阿贝常数的影响

值得一提的是，有限元分析法不能模拟玻璃材

料折射率和阿贝常数的变化，Δ狀ｄ 和Δ犞ｄ。因此，用

光学设计软件进行模拟，得到玻璃材料折射率和阿

贝常数的变化，并评价在此影响下的成像质量，如

表５所示。

　

表５ Δ狋＝２０℃时，折射率及阿贝常数的变化Δ狀ｄ，Δ犞ｄ以及对 ＭＴＦ的影响Δ犳ＭＴ

Ｔａｂｌｅ５ Δ狀ｄ，Δ犞ｄａｎｄΔ犳ＭＴ ｗｈｅｎΔ狋＝２０℃

Ｐｏｓｉｔｉｏｎ

Δ狋＝２０℃

Δ狀ｄ
４．６°ｍｅｅｒｉｄｉｏｎａｌΔ犳ＭＴ

＋︱Δ狀ｄ︱ －︱Δ狀ｄ︱
Δ犞ｄ

４．６°ｍｅｒｉｄｉｏｎａｌΔ犳ＭＴ

＋︱Δ犞ｄ︱ －︱Δ犞ｄ︱

Ｌｅｎｓ１ ０．０００００ ０．０００００ ０．０００００ －０．００１４ ０．００４８ －０．０１７５

Ｌｅｎｓ２ －０．００００５ －０．００１９ ０．００１２ －０．０００１ ０．０００４ －０．０００４

ＤｏｕｂｌｅＣｅｍｅｎｔｅｄＬｅｎｓ１ ０．００００４ －０．００２５ ０．００１６ ０．０００１ ０．０００５ －０．０００５

ＤｏｕｂｌｅＣｅｍｅｎｔｅｄＬｅｎｓ２ ０．００００６ ０．００１９ －０．００４３ －０．００１２ －０．０２６６ ０．００４５

Ｌｅｎｓ３ ０．００００３ ０．０００１ －０．０００１ －０．００１２ ０．００２６ －０．００３３

Ｌｅｎｓ４ ０．０００００ ０．０００００ ０．０００００ －０．００１７ －０．００６６ ０．００４１

Ｌｅｎｓ５ －０．００００１ ０．００００ ０．００００ －０．００１３ －０．００４８ －０．００１１

Ｌｅｎｓ６ ０．００００３ ０．００００ ０．００００ －０．００１７ －０．００７２ ０．０００８

Ｌｅｎｓ７ ０．００００６ ０．００００ ０．００００ －０．００１４ －０．０００８ ０．０００６

５．４　温度差２０℃下的有限元仿真及像质评估

５．４．１　温度分布

径向温度分布要求：透镜边缘与透镜中心的温

度差为２０℃，边缘温度低，中心温度高。轴向温度

分布要求：从窗口到ＣＣＤ保护玻璃，各透镜温度差

按２℃递增，轴向温度差总共２２℃。相机温度设置

如表６所示，温度分布如图７（ａ）～（ｌ）所示。

５．４．２　面型变化

根据各透镜温度分布，解算出其相应的面型变

化量，其面型变化如图８（ａ）～（ｌ）所示。提取各节点

变形前的坐标（狓，狔，狕）与变形量（Δ狓，Δ狔，Δ狕），根据

（２）～（１４）式将之拟合为Ｚｅｎｉｋｅ系数，输入至光学

设计软件中即可表示出相机透镜的面型变化。
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表６ 温度差２０℃时的温度梯度分布设置

Ｔａｂｌｅ６ Ｓｅｔｔｉｎｇｏｆｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｇｒａｄｉｅｎｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｇｒａｄｉｅｎｔｒａｎｇｅｏｆ２０℃

Ｐｏｓｉｔｉｏｎ Ｃｏｖｅｒｌｅｎｓ Ｌｅｎｓ１ Ｌｅｎｓ２ Ｄｏｕｂｌｅｃｅｍｅｎｔｅｄｌｅｎｓ１ Ｄｏｕｂｌｅｃｅｍｅｎｔｅｄｌｅｎｓ２ Ｌｅｎｓ３

Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／℃ ２０～４０ ２２～４２ ２４～４４ ２６～４６ ２８～４８ ３０～５０

Ｐｏｓｉｔｉｏｎ Ｌｅｎｓ４ Ｌｅｎｓ５ Ｌｅｎｓ６ Ｌｅｎｓ７ Ｌｅｎｓ１ ＣＣＤＣｏｖｅｒｌｅｎｓ

Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／℃ ３２～５２ ３４～５４ ３６～５６ ３８～５８ ４０～６０ ４２～６２

图７ 各透镜温度分布图。（ａ）前端透镜；（ｂ）透镜１；（ｃ）透镜２；（ｄ）双胶合透镜１；（ｅ）双胶合透镜２；（ｆ）透镜３；

（ｇ）透镜４；（ｈ）透镜５；（ｉ）透镜６；（ｊ）透镜７；（ｋ）棱镜；（ｌ）ＣＣＤ前端透镜

Ｆｉｇ．７ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｇｒａｐｈｓｏｆｖａｒｉｏｕｓｌｅｎｓ．（ａ）ｃｏｖｅｒｌｅｎｓ；（ｂ）ｌｅｎｓ１；（ｃ）ｌｅｎｓ２；（ｄ）ｄｏｕｂｌｅｃｅｍｅｎｔｅｄｌｅｎｓ１；

（ｅ）ｄｏｕｂｌｅｃｅｍｅｎｔｅｄｌｅｎｓ２；（ｆ）ｌｅｎｓ３；（ｇ）ｌｅｎｓ４；（ｈ）ｌｅｎｓ５；（ｉ）ｌｅｎｓ６；（ｊ）ｌｅｎｓ７；（ｋ）ｐｒｉｓｍ；（ｌ）ＣＣＤｃｏｖｅｒｌｅｎｓ
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图８ 各透镜变形图。（ａ）前端透镜；（ｂ）透镜１；（ｃ）透镜２；（ｄ）双胶合透镜１；（ｅ）双胶合透镜２；（ｆ）透镜３；

（ｇ）透镜４；（ｈ）透镜５；（ｉ）透镜６；（ｊ）透镜７；（ｋ）棱镜；（ｌ）ＣＣＤ前端透镜

Ｆｉｇ．８ Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｇｒａｐｈｓｏｆｖａｒｉｏｕｓｌｅｎｓ．（ａ）ｃｏｖｅｒｌｅｎｓ；（ｂ）ｌｅｎｓ１；（ｃ）ｌｅｎｓ２；（ｄ）ｄｏｕｂｌｅｃｅｍｅｎｔｅｄｌｅｎｓ１；

（ｅ）ｄｏｕｂｌｅｃｅｍｅｎｔｅｄｌｅｎｓ２；（ｆ）ｌｅｎｓ３；（ｇ）ｌｅｎｓ４；（ｈ）ｌｅｎｓ５；（ｉ）ｌｅｎｓ６；（ｊ）ｌｅｎｓ７；（ｋ）ｐｒｉｓｍ；（ｌ）ＣＣＤｃｏｖｅｒｌｅｎｓ

５．４．３　中心距离变化

根据表６温度分布情况及（１５）～（２２）式，可算

出透镜中心厚度及透镜间距值，如表７所示。

５．４．４　像质分析

将面型变形量（以Ｚｅｎｉｋｅ多项式表示）及中心距

变化量（表６）代入光学设计软件中，根据其调制传递

函数的变化来对相机成像质量进行分析。图９（ａ）表

示的是温度梯度２０℃，调焦前的 ＭＴＦ图像，此时离

焦量为－１．０５４ｍｍ，犳ＭＴ约为０．２１（７０ｌｐ／ｍｍ）；

图９（ｂ）表示的是温度梯度２０℃，通过透镜７（调焦

组）调焦后的 ＭＴＦ图，透镜７调焦量为０．４０４ｍｍ，

犳ＭＴ≥０．５２（７０ｌｐ／ｍｍ），调焦后成清晰像。
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表７ ２０℃温差时各透镜的中心厚度变化量

Ｔａｂｌｅ７ Ｃｅｎｔｒａｌｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｖａｒｉｏｕｓｌｅｎｓａｔｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｇｒａｄｉｅｎｔｒａｎｇｅｏｆ２０℃
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ｃｅｎｔｒａｌ

ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

（犱）／ｍｍ

Ｔｅｍｐｒａｔｕｒｅ／

℃

Ｃｅｎｔｒａｌ

ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｗｉｔｈ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｇｒａｄｉｅｎｔ（犱′）／ｍｍ

Ｐｏｓｉｔｉｏｎ

Ｏｒｉｇｉｎａｌ

ｃｅｎｔｒａｌ

ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

（犱）／ｍｍ

Ｔｅｍｐｒａｔｕｒｅ／

℃

Ｃｅｎｔｒａｌ

ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｗｉｔｈ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｇｒａｄｉｅｎｔ（犱′）／ｍｍ

Ｃｏｖｅｒｌｅｎｓ

Ｌｅｎｓ１

Ｌｅｎｓ２

Ｄｏｕｂｌｅ
ｃｅｍｅｎｔｅｄ
ｌｅｎｓ１

Ｄｏｕｂｌｅ
ｃｅｍｅｎｔｅｄ
ｌｅｎｓ２

Ｌｅｎｓ３

Ｌｅｎｓ４

９．０００ ２０ ９．０００

１０．０００ ４１ １０．００２

１２．０００ ２２ １２．０００

３．９７５０ ４３ ３．９７６

１０．７０９ ２４ １０．７０９

３．０００ ４５ ３．０００

１０．３５８ ２６ １０．３５８

６．０００ ２８ ６．０００

６．０００ ２８ ６．０００

４．０００ ４９ ４．００１

１２．０００ ３０ １２．００１

３．０００ ５１ ３．００１

１２．００００ ３２ １２．００１

２３．３３２ ５３ ２３．３３９

Ｓｔｏｐ

Ｌｅｎｓ５

Ｌｅｎｓ６

Ｌｅｎｓ７

Ｐｒｉｓｍ

ＣＣＤ

Ｃｏｖｅｒｌｅｎｓ

１５．０００ ５３ １５．００４

７．０００ ３４ ７．００１

８６．６２６ ５５ ８６．６５３

８．０００ ３６ ８．００１

５．０００ ５７ ５．００２

８．０００ ３８ ８．００１

４０．０００ ５９ ４０．０１４

５２．０００ ４０ ５２．００９

５５．３２０ ６１ ５５．３４０

１．００００ ４２ １．０００

１．６８０ ６３ １．６８０

图９ 温度梯度２０℃时调焦前后的 ＭＴＦ对比图。（ａ）调焦前；（ｂ）调焦后

Ｆｉｇ．９ ＭＴＦｃｏｎｔｒａｓｔｆｉｇｕｒｅｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｆｏｃｕｓｉｎｇａｔｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｇｒａｄｉｅｎｔｏｆ２０℃．（ａ）Ｂｅｆｏｒｅ

ｆｏｃｕｓｉｎｇ；（ｂ）ａｆｔｅｒｆｏｃｕｓｉｎｇ

６　结　　论

补偿温度变化对成像质量的影响，本文首先提

出了主动调焦式航空相机光学设计的关键技术：光

学系统主动调焦能力和调焦后环境适应能力。根据

关键技术，采用多重结构、小像差互补以及合理地选

择玻璃材料设计出主动调焦式航空相机物镜，其参

数为：犳＝４００ｍｍ、视场角２ω＝１００、犉 数８、波段

４６０～７５０ｎｍ、总长３８０ｍｍ、后截距１５０ｍｍ；该物

镜在常温常压下犳ＭＴ≥０．５２（７０ｌｐ／ｍｍ），接近衍射

极限；各视场弥散斑ＲＭＳ直径大小约为３．６μｍ；该

相机包括一调焦组，移动范围为±５ｍｍ，调焦组每

移动０．１ｍｍ，焦平面约移动０．０２６ｍｍ。针对光学

设计结果，本文随后进行了温度水平分析和温度梯

度仿真。１）温度水平分析：结果表明在－６０℃～

＋６０℃下，经调焦组主动调焦后，物镜可成清晰像；

于此同时，相机可在调焦完成后，在温度宽度为

±１６℃的范围内保证像质。２）温度梯度仿真：人为

地对各透镜镜片单独设定温度场，径向温度２０℃，

透镜边缘比透镜中心温度低；轴向温度差总共

２２℃，从窗口到 ＣＣＤ保护玻璃，各透镜温度差按

０３２２００６１０
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２℃递增。通过有限元仿真，得到各透镜的面型变

化量，将之拟合成Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式，与经计算所得的

中心距离共同输入至光学设计软件中，分析像质。

结果表明，经主动式温度调焦后，在温度梯度情况

下，相机物镜依然保证成像清晰。

关于有限元仿真，在以后的工作中，若想更精确

地获得有限元结果，可以设置周向温度差；且可以细

化轴向温度梯度分布，以透镜表面（本文以透镜为单

元）为单元设置轴向温度，以期得到更精确的结果。

后续研究工作为温控系统的设计。随后还需进

行相机实际工作环境中，主动温控及主动调焦情况

下的光 机 热仿真，分析相机各透镜温度分布及变

形，并进行像质分析。
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