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摘要　为减小温度对航空变焦距镜头成像质量的影响，设计了一种基于差动原理的被动消热结构。通过 ＮＸ

Ｎａｓｔｒａｎ有限元分析软件对变焦镜头在高温和低温两种工况下进行了热分析，利用消热原理及分析数据对变焦镜

头４个组件进行了消热设计。对消热设计前、后的变焦镜头进行了消热结构耦合分析，分析结果表明变焦镜头经

过消热设计后最大热变形量减小了０．０３ｍｍ。利用泽尼克系数作为数据接口，将获得的热结构分析结果作为光学

分析软件ＣｏｄｅＶ输入，仿真出了消热设计前、后变焦镜头在＋５５℃时的光学传递函数曲线。和镜头设计传递函数

值相比，消热设计前镜头在７８ｌｐ／ｍｍ处传递函数值减小约０．２，传递函数值下降了５０％，而消热设计后镜头传递

函数值基本保持不变。仿真结果证实了消热设计的有效性。最后通过实验验证了仿真结果的正确性。
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１　引　　言

随着图像处理技术及精密加工技术的日益发

展，变焦距镜头在航空侦察领域里得到了广泛的应

用。应用于航空侦察中的变焦镜头，工作的温度条

件非常恶劣，当温度变化范围较大时会引起光学系

统中光学元件半径、厚度和折射率及光学元件之间

间隔的变化，这种变化会导致光学系统焦距变化和

像面漂移，从而影响光学系统成像质量。为了保证

环境温度变化时，变焦镜头仍然能正常地工作，就必

须对变焦镜头进行消热设计［１～３］。

消热设计有主动消热化设计和被动消热化设计

两种方法。被动消热设计是指利用对温度变化有响

应的光机结构自动完成光学元件位置的改变，以消

除温度变化对光学系统的不利影响。相对于主动消

热设计，被动消热由于结构简单、无能量消耗、可靠

性高等优点，被广泛用于各种光学仪器的光机系统

设计中，以降低光学仪器的温度敏感性，提高光学仪

器的环境适应性。

被动消热设计有光学被动消热设计和机械被动

消热设计两种方法，光学被动消热设计是利用不同

材料的温度特性（线膨胀系数和折射率温度系数），

在满足系统成像质量要求的同时，适当选配材料并

合理分配光焦度，使整个光学透镜产生的像面离焦

与镜筒材料热胀冷缩产生的离焦相互抵消。目前国

内外很多学者对变焦镜头的被动消热设计都是从这

个角度来进行的［４～７］。但是，当对光学系统的技术

指标要求很高时，从光学被动消热设计角度进行温

度补偿会降低光学系统的其他性能指标。

针对变焦距镜头自身特点设计了一种基于差动

原理的机械被动消热结构，结构简单且可控设计变

量多，在较宽温度变化范围内能够消除温度变化所

产生的不利影响，较好地保证了光学系统的成像质

量。仿真和实验结果均证实了变焦镜头被动消热设

计的正确性和有效性。

２　变焦距镜头消热结构原理

变焦距镜头一般由前固定组、变倍组、补偿组、

后固定组组成［８，９］，图１为某变焦镜头光学系统图，

采用“正 负 正 正”的结构型式。图２为变焦镜头

变倍组比较常见的一种光机设计结构，包括压圈、透

镜、隔圈、胶合镜、镜筒等，用压圈压紧透镜，以提供

一定的预载。图２所示设计的最大缺点是没有考虑

消热设计。由于镜筒的热膨胀系数一般要大于光学

元件的热膨胀系数，当温度升高时，在相同的长度下

镜筒膨胀量要比压圈、透镜、隔圈和胶合镜组合膨胀

量大，这样就会产生轴向间隙，这种间隙是无法控制

的。当温度变化范围较大时，这种轴向间隙会造成

压圈施加给透镜的预载消失。如果变焦镜头工作在

在振动、冲击的环境下，那么就有可能导致透镜自由

移动，进而影响光学系统的成像质量。同理，当温度

降低时，镜筒的收缩量要大于压圈、透镜、隔圈和胶

合镜的组合收缩量，在这种情况下透镜和隔圈会受

到挤压，当温度变化范围较大时，在透镜曲率表面处

将产生较大的轴向应力，致使光学零件的面形精度

降低，进而导致成像质量下降。总之，无论温度升高

还是降低，采用这种光机结构的变焦镜头的性能是

不能得到保证的。

图１ 变焦镜头光学系统结构
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图２ 传统变焦镜头变倍组光机结构
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为了克服已有技术存在的缺陷，设计了一种基

于差动原理的被动消热机构，消热结构原理如图３

所示，和图２的区别在于将隔圈分成左、右两个隔

圈，左隔圈的右侧凸环伸进右隔圈左侧的凹环内，前

者的凸环面与后者的凹环面接触，并且左隔圈的热

膨胀系数大于右隔圈的热膨胀系数，这样就组成了

一个差动单元结构。当温度升高时，所有零件都发

生膨胀，但左隔圈的膨胀量比右隔圈大，在左隔圈的

凸环和右隔圈的凹环的挤压作用下，左隔圈就会相
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对右隔圈向左移动，间隙δ变大，这样就补偿了由于

镜筒材料和光学元件材料热膨胀系数差别所产生的

膨胀间隙，保证压圈预载基本不变，进而保证变焦镜

头的光学性能。同理，当温度降低时，所有零件都要

产生收缩，由于左隔圈的热膨胀系数大，则收缩量也

比右隔圈大，在镜筒收缩挤压作用下，左隔圈就会相

对右隔圈向右移动，间隙δ变小，这样就补偿了由于

镜筒材料和光学元件材料膨胀系数差别所产生的收

缩间隙，保证不会产生较大的轴向应力，进而保证光

学系统的成像质量。

图３ 变焦镜头消热结构原理

Ｆｉｇ．３ Ａｔｈｅｒｍａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｚｏｏｍｌｅｎｓ

当温度变化Δ犜时，间隙δ变化量的计算公式为

Δδ＝Δ犜（犆１－犆２）（犇－犱）·犮ｔａｎα， （１）

式中Δ犜为温度变化量，犆犻为隔圈材料的热膨胀系

数，犇为两隔圈接触面中径，犱为通光口径，α为两隔

圈接触面与光轴夹角。

３　变焦距镜头热分析及消热设计

３．１　变焦距镜头热分析

利用变焦镜头消热结构原理对变焦镜头４个组

件进行具体消热结构设计，从（１）式中可以看出，间

隙是与温差成正比的，因此首先要对变焦镜头进行

热分析以确定出变焦镜头各组件温度变化量。变焦

镜头所处的温度环境非常复杂，应用于航空中的变

焦镜头环境温度要求一般为－４０℃～＋５５℃，温

差接近１００℃。除了环境温度影响外，变焦镜头一

般安装在光电平台密闭吊舱里，影响变焦镜头各组

件温度的还有变焦镜头内部ＣＣＤ发热、电子元器件

发热等，这些因素使得变焦镜头内部温度场发生

变化。

传热主要有三种形式：传导、对流及辐射，对于

变焦镜头来说传导和对流是主要的传热方式。由于

上述各种温度因素的影响，整个变焦镜头系统是存

在温度梯度的，能量会以热传导的方式从高温区向

低温区移动。由于发热源ＣＣＤ处在整个系统的靠

后位置，它的对变焦镜头各组件的影响也不一样，对

靠近ＣＣＤ的组件影响较大，对远离ＣＣＤ的组件影

响较小。外界环境的温度通过空气施加在变焦镜头

上，由于变焦镜头各部分存在温度梯度，空气靠近镜

头的部分密度也是不一样的，因而会产生气体流动，

即空气对流。空气对流系数为３０Ｗ／（ｍ２·℃），镜

筒材料２Ａ１２热导率为１８８．４Ｗ／（ｍ２·℃），ＣＣＤ温

度取６５℃，环境温度分别取－４０℃和５５℃，利用

ＮＸＮａｓｔｒａｎ有限元仿真软件对变焦镜头温度场进

行解算，变焦镜头热分析有限元模型如图４所示，对

模型施加热载荷和边界条件后解算出变焦镜头在高

温和低温两种状态下各个组件平均温度如表１所

示［１０～１２］。

图４ 施加热载荷及边界条件的变焦镜头有限元模型

Ｆｉｇ．４ Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｏｆｚｏｏｍｌｅｎｓａｐｐｌｉｅｄｗｉｔｈ

ｔｈｅｒｍａｌｌｏａｄａｎｄｂｏｕｎｄａｒｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

表１ 变焦镜头各组件平均温度

Ｔａｂｌｅ１ Ａｖｅｒａｇｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｚｏｏｍｌｅｎｓｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

Ａｎｔｅｒｉｏｒｆｉｘａｔｉｏｎｇｒｏｕｐ／℃ Ｚｏｏｍｇｒｏｕｐ／℃ Ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｇｒｏｕｐ／℃ Ｆｉｘｅｄｇｒｏｕｐ／℃

Ｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ５６．７ ５７．６ ５９．８ ６１．０

Ｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ －３９．３ －３８．２ －３７．３ －３５．４

Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ９６．０ ９５．８ ９７．１ ９６．４

　　变焦镜头在高温和低温时的温度变化云图如图５所示。

０９２２００６３



光　　　学　　　学　　　报

图５ 变焦镜头的温度变化云图。（ａ）高温环境下；（ｂ）低温环境下

Ｆｉｇ．５ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｈａｎｇｅｎｅｐｈｏｇｒａｍｏｆｚｏｏｍｌｅｎｓ．（ａ）Ｕｎｄｅｒｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；（ｂ）ｕｎｄｅｒｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

　　从表１和图５可以看出，变焦镜头前固定组、变

倍组、补偿组和后固定组４个组件在高温和低温时

温度是不一样的，在高温时后固定组由于靠近ＣＣＤ

热源温度最高，达到６１℃，在低温时由于前固定组

离ＣＣＤ最远，温度最低为－３９．３℃，在知道了变焦

镜头各组件温度分布后就可以利用消热原理对各组

件进行详细消热设计。

３．２　变焦距镜头被动消热设计

对于图３所示的变焦镜头变倍组，犔、犔３、犔４、

犔５、犆、犆３、犆４、犆５、犱是已定的量，α、犆１、犆２、犔１、犔２、犇

为设计变量，具体消热设计步骤如下：

１）预定一个隔圈间楔角α（３０°＜α＜６０°），并根

据总体结构布局给定隔圈宽度犔１、犔２ 和两隔圈接

触中径犇；

２）选择左隔圈和右隔圈材料，需满足犆１＞犆２；

３）计算出当温度变化Δ犜时，由于镜座和光学元

件热膨胀系数差别所产生的轴向间隙β，计算公式为

β＝Δ犜犔犆－∑
５

犻＝１

犔犻犆犻Δ犜犻；

　　４）令Δδ等于β，即可计算出楔角α；

５）若楔角α略大于左隔圈、右隔圈间的最小摩

擦自锁角，则通过微调第一隔圈８、第二隔圈９的长

度犔１、犔２和接触中径犇使楔角α小于第一隔圈８、第

二隔圈９间的最小摩擦自锁角，避免由于隔圈间自

锁而无法相对运动；

６）若楔角α远大于左隔圈、右隔圈间的最小摩

擦自锁角，则重新选择材料，并重复步骤３）、步骤４）

设计过程，直至最终完成设计。

利用上述方法对变焦镜头前固定组、补偿组、后

固定组进行消热设计，最终计算出变焦镜头各组件消

热结构设计变量结果及所用隔圈材料如表２所示。

表２ 变焦镜头各组件消热结构设计变量结果

Ｔａｂｌｅ２ Ａｔｈｅｒｍａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｅｓｉｇｎｖａｒｉａｂｌｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｚｏｏｍｌｅｎｓｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

Ｄｅｓｉｇｎｖａｒｉａｂｌｅ Ａｎｔｅｒｉｏｒｆｉｘａｔｉｏｎｇｒｏｕｐ Ｚｏｏｍｇｒｏｕｐ Ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｇｒｏｕｐ Ｆｉｘｅｄｇｒｏｕｐ

α／（°） ３６．４ ４２．３ ３８．９ ４０．６

犆１／（１０
－６／℃） ２２．０ １３．３ １６．０ １３．３

犆２／（１０
－６／℃） ８．９ ２．５ ２．５ ２．５

犔１／ｍｍ １．３ ２．４ １．８ ３．８

犔２／ｍｍ １．１ ２．１ １．５ ３．３

犇／ｍｍ ５６．０ ２８．０ ３２．０ ２１．０

Ｌｅｆｔｒｉｎｇｍａｔｅｒｉａｌ Ａｌｕｍｉｎｉｕｍａｌｌｏｙ Ａｌｌｏｙｓｔｅｅｌ Ｂｏｒｏｎａｌｕｍｉｎｕｍａｌｌｏｙ Ａｌｌｏｙｓｔｅｅｌ

Ｒｉｇｈｔｒｉｎｇｍａｔｅｒｉａｌ Ｔｉｔａｎｉｕｍａｌｌｏｙ Ｉｎｖａｒ Ｉｎｖａｒ Ｉｎｖａｒ

　　按照消热设计结果重新更新有限元模型，利用

ＮＸＮａｓｔｒａｎ自带的热结构耦合分析模块对经过消

热设计的变焦镜头进行热变形分析。对变焦镜头安

装位置进行固定约束，依据前面分析得到的温度场

分布结果对变焦镜头 施加热载荷，最 后 通 过

Ｎａｓｔｒａｎ计算分析后得到变焦镜头在热载荷作用下

消热设计前、后位移变形云图如图６所示。从图中

可以看出变焦镜头在消热设计前所有节点中最大热

变形量超过０．０５ｍｍ。经过消热设计后的变焦镜

头最大热变形量不到０．０２ｍｍ，变焦镜头经过消热

设计后，最大热变形量减小了０．０３ｍｍ
［１３～１５］。
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图６ 变焦镜头消热设计前、后位移变形云图。（ａ）消热设计前；（ｂ）消热设计后

Ｆｉｇ．６ Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｎｅｐｈｏｇｒａｍｏｆｚｏｏｍｌｅｎｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒａｔｈｅｒｍａｌｄｅｓｉｇｎ．（ａ）Ｂｅｆｏｒｅａｔｈｅｒｍａｌｄｅｓｉｇｎ；

（ｂ）ａｆｔｅｒａｔｈｅｒｍａｌｄｅｓｉｇｎ

　　采取泽尼克多项式拟合作为光、机、热软件之间

的数据接口，这是因为泽尼克多项式每一项系数都有

很明确的物理含义，很容易与 Ｓｅｉｄｅｌ像差项对

应［１６，１７］。通过专门编写的 Ｍａｔｌａｂ软件程序将热结构

分析的结果转换为ＣｏｄｅＶ可接受的数据格式。为保

证拟合精度，采用了９阶５８项的泽尼克多项式，将每

一块透镜的泽尼克系数依次输入ＣｏｄｅＶ就能分析得

出整个光学系统的调制传递函数（ＭＴＦ）曲线，从而实

现了热 机 光分析的集成［１８～２０］。最终分析出变焦镜

头消热设计前、后光学系统 ＭＴＦ曲线如图７所示。

变焦镜头在７８ｌｐ／ｍｍ处设计传递函数值为０．４，从

图中可以看出变焦镜头消热设计前在＋５５℃温度的

影响下７８ｌｐ／ｍｍ处传递函数值下降到０．２５，消热设

计后７８ｌｐ／ｍｍ处传递函数值依然可以达到０．４，充

分地验证了消热设计的有效性。

图７ 变焦镜头消热设计前、后光学系统传递函数曲线。（ａ）消热设计前；（ｂ）消热设计后

Ｆｉｇ．７ Ｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｔｒａｎｓｆｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｚｏｏｍｌｅｎｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒａｔｈｅｒｍａｌｄｅｓｉｇｎ．（ａ）Ｂｅｆｏｒｅａｔｈｅｒｍａｌｄｅｓｉｇｎ；

（ｂ）ａｆｔｅｒａｔｈｅｒｍａｌｄｅｓｉｇｎ

４　实验验证及分析

消热设计后的变焦镜头得到了实际应用，将加

工、装调后的变焦镜头放进装有光学窗口玻璃的密闭

箱体内，分别在常温以及施加热载荷的情况下对消热

设计前、后的变焦镜头进行了传递函数检测，常温时

检测的传递函数结果如图８所示，当密闭箱温度达到

＋５５℃时，检测的传递函数结果如图９所示。

图８ 常温检测的 ＭＴＦ曲线

Ｆｉｇ．８ ＭＴＦｃｕｒｖｅｄｅｔｅｃｔｅｄｕｎｄｅｒｎｏｒｍａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
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图９ ＋５５℃检测的 ＭＴＦ曲线。（ａ）消热设计前；（ｂ）消热设计后

Ｆｉｇ．９ ＭＴＦｃｕｒｖｅｄｅｔｅｃｔｅｄｕｎｄｅｒ＋５５℃．（ａ）Ｂｅｆｏｒｅａｔｈｅｒｍａｌｄｅｓｉｇｎ；（ｂ）ａｆｔｅｒａｔｈｅｒｍａｌｄｅｓｉｇｎ

　　在常温状态下，消热设计前、后的变焦镜头传递

函数结果基本一样，在７８ｌｐ／ｍｍ处都可达０．４，但当

温度升到＋５５℃时，无消热设计的镜头在７８ｌｐ／ｍｍ

处传递函数下降为０．２１，下降较多，而经过消热设计

的镜头在７８ｌｐ／ｍｍ处传递函数下降为０．３５，这和仿

真分析结果相比是基本吻合的。虽然经过消热设计

的镜头传递函数仿真结果可以达到０．４，但由于实际

加工、装调难免会带来一些误差，这些因素会导致镜

头传递函数降低。

对消热设计前、后的变焦镜头进行了高低温试

验，实验条件为：高温工作温度为＋５５℃，时间为

２ｈ；低温工作温度为－４５℃，时间为２ｈ。实验原

理框图如图１０所示，在高低温实验箱外面放置装有

鉴别力板的平行光管，实验前调好装置使鉴别力板

清晰地成像在变焦镜头焦面上。常温时消热设计

前、后的变焦镜头都能保证清晰成像，当温度逐渐升

高时，消热设计前的变焦镜头所成图像开始变模糊，

当温度上升到＋５５℃时所成图像如图１１（ａ）所示，

而消热设计后的变焦镜头在高低温实验过程中能够

一直保持清晰成像，实验过程中所成的图像如

图１１（ｂ）所示。由图１１中可以看出，采用焦距为

１．６ｍ的平行光管，消热设计前的变焦镜头当温度

上升到＋５５℃时４号鉴别力板只能看清１６组线，

而消热设计后的变焦镜头４号鉴别力板所有的２５

组线都看清楚，说明消热设计后的变焦镜头具有良

好的温度适应性。

图１０ 高低温实验原理框图

Ｆｉｇ．１０ Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｈｉｇｈａｎｄｌｏｗ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

图１１ 实验中鉴别力板在变焦镜头焦面所成

图像。（ａ）消热设计前；（ｂ）消热设计后

Ｆｉｇ．１１ Ｉｍａｇｅｏｆｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｂｏａｒｄｉｎｔｈｅｆｏｃａｌｐｌａｎｅｏｆ

ｚｏｏｍｌｅｎｓｉｎｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ．（ａ）Ｂｅｆｏｒｅａｔｈｅｒｍａｌ

　　　　ｄｅｓｉｇｎ；（ｂ）ａｆｔｅｒａｔｈｅｒｍａｌｄｅｓｉｇｎ

装有研制的变焦镜头随无人机系统共进行了

３个架次的部队定型考核试飞。在无人机试飞过程

中得益于镜头良好的消热设计，变焦镜头在航空恶

劣的温度环境中能够一直保持清晰的成像。图１２

为外场试飞图像。

图１２ 外场实验图像

Ｆｉｇ．１２ Ｉｍａｇｅｏｆｏｕｔｆｉｅｌｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

５　结　　论

设计了一种基于差动原理的变焦镜头被动消热

机构，利用该机构对变焦镜头４个组件进行了消热

设计。仿真和实验结果表明：无消热设计的变焦镜

头在＋５５℃时传递函数值和设计值相比下降约

０．２，而经过消热设计后变焦镜头在＋５５℃时传递

函数值和设计值基本相当，可以较好地保证光学系

统成像质量。仿真和实验结果均验证了消热设计的

有效性和正确性。设计的被动消热机构结构简单，

０９２２００６６



王　平等：　航空变焦距镜头被动消热设计

体积紧凑，易于实现，在用于航空侦察的变焦镜头中

取得了良好的使用效果。
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