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光电平台变焦镜头光机结构设计及热光学分析
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摘要 针对光电对抗稳定平台中的变焦镜头进行了光机结构设计及热光学特性分析。根据 30~120 mm变焦要求采

用凸轮机构进行结构设计。为确保工作在高低温环境下的光学系统获得高分辨率的目标图像，利用有限元方法分

析了高低温环境下整机热变形与轴向温度场下变形位移，采用 Zernike 多项式对形变后的镜面进行拟合，带入

Zemax软件分析出调制传递函数 (MTF)、峰谷值 (PV)、均方根 (RMS)等评价函数随温度变化曲线，验证了光机设计的

合理性。经过高低温可靠性实验对分析结果与变焦光学系统的温度适应性进行了验证。
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Abstract In the light of zoom lenses of optical- electronic counteraction platform, an opto- mechanical

structure is designed and thermal optical property is analyzed. Based on 30～120 mm zooming design

requirement, the cam mechanism is adopted to design. In order to ensure that the optical system can obtain

high resolution images under high- low temperature, thermal deformation of the whole machine under high-

low temperature and rigid body displacement under axial temperature field are analyzed by means of finite

element method. Subsequently, mirror surface after thermal deformation is fitted by Zernike annular

polynomials and introduces into Zemax to obtain variation curve of modulation transfer funciton (MTF), peak-

to- valley (PV), root mean square (RMS) evaluation function with temperature change to proof of opto-

mechanical design rationality. Finally, the analysis results and temperature adaptability of zoom lenses are

verified through high-low temperature reliability experiments.
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1 引 言
机载光电对抗稳定平台是对空中飞行目标或地面运动目标进行快速捕获、自动跟踪并主动干扰的机载

设备，它可以对制导武器实现欺骗、干扰、摧毁的目的 [1]。为满足精确跟踪探测目标几何特性的需求，要求该

平台的光学系统具有较高的传递函数。光电平台工作在复杂的温度环境下，光学系统会受到比较恶劣的空

间热环境的考验。温度变化使得光学元件的折射率发生变化；热膨胀导致光学元件的面型发生变化；机械
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结构的热变形导致光学元件产生刚体位移，造成离轴、离焦和相对倾斜等问题 [2]。这几种效应都会使得光学

系统产生波前畸变、光轴漂移，进而导致光学系统传递函数下降，成像质量受到影响 [3-4]。在设计阶段需要充

分考虑材料的光学性能、机械性能及热性能等，需要对其强度、安装方式进行相关的分析，所以在光学系统

设计阶段，评估温度适应性对光学系统成像质量具有重大效益 [5-6]。

欧美国家在热光学研究中早已掌握了成熟的理论与设计概念，美国在 20世纪 70年代就采用热光学分

析方法对空间望远镜进行了热设计，且采用波前探测器实时监波面变化情况。俄罗斯空间研究所 [7]研制的

热光学实验装置采用真空罐实实时监测真实温度梯度下的光学系统镜片面形变化。本文在光学设计工作

的基础上，采用凸轮机构实现正组补偿变焦方式 [8]，根据变焦系统自身特点手动划分高质量的六面体网格，

这样不仅在刚体矩阵计算阶段精度较高而且与光学分析软件互联阶段点云坐标重现时更加准确，随后采用

Zernike多项式拟合变形后的面形对变焦系统的热光学特性进行分析。

2 变焦镜头设计方案
2.1 光学系统设计

根据 30~120 mm四倍变焦光学系统的参数指标要求，采用四组式变倍设计，变焦系统由前固定组、变倍组、

补偿组和后固定组组成，前固定组采用双-单结构形式；变倍组单-双结构形式，其光焦度为负；补偿组是单-双
结构形式，其光焦度为正，实现正组补偿；后固定组由两组单透镜组成 [9]。在变倍过程中，通过变倍组的移动实

现光学焦距的变化而补偿组的运动保持了成像面的稳定。最终设计的光学系统结构形式如图 1所示。

图 1 焦距为(a) 30mm; (b) 60 mm; (c) 120 mm的变焦系统结构图

Fig.1 Structure charts of the zoom system with focal length of (a) 30 mm; (b) 60 mm; (c) 120 mm
光学设计结果为：焦距 30~120 mm；入瞳口径 7.5~30 mm；像高为 8.6 mm，全视场焦距变化范围内波像差

均方值小于λ/6；最大相对畸变小于 0.4%；最大离焦量 55 μm。在整个变焦距范围内，调制传递函数 (MTF)大
于 0.4@75 lp/mm, 能量集中度达 80%，成像质量良好。

2.2 光机结构设计

根据 30~120 mm变焦，像质清晰点不少于 5个点的特性要求采用凸轮机构进行结构设计。机械结构如

图 2所示，图中 1为前固定组，2为变倍组，3为补偿组，4为后固定组，5为电荷耦合器件 (CCD)。凸轮筒 7实现

成像过程中的机械补偿，选用 40Cr材质制造，两端加工有外齿轮，与传动机构啮合。传动机构由步进电机 8、
啮合齿轮 10、编码器 9等部分组成。由步进电机带动凸轮筒相对于凸轮座进行旋转运动，即实现变倍组和补

偿组按照设计路线进行直线移动。在凸轮筒内腔中，安装有两条平行的圆柱形导轨 6，两条导轨形成了变倍

组和补偿组的移动轨道，且凸轮筒上加工有变焦曲线槽，当凸轮筒沿周向作旋转运动时，变倍组和补偿组按

照预先设计好的曲线做相对运动，完成光学系统焦距的连续变化。值得注意的是为保证变倍组与补偿组在

沿导轨运动时产生较小的晃动量，两个导向柱应严格平行。

图 2 变焦镜头机械结构

Fig.2 Mechanical structure of the zoom lenses
2
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3 变焦镜头热光学分析
3.1 变焦镜头有限元仿真建模

在 Hypermesh软件中进行建模，手动划分体 62128个六面体网格并等效耦合节点，结构有限元剖视图如

图 3所示。其中导向柱采用一维梁单元划分，镜框、透镜、压圈与隔圈均划分为高质量六面体单元，室温硫化

型硅橡胶 (RTV)层采用三维六面体单元划分且平均厚度为 0. 3 mm，并均匀分布在光学玻璃周向上。镜头材

料参数如表 1所示。

图 3 变焦镜头有限元模型

Fig.3 Finite element model of zoom lenses
表 1 变焦镜头材料参数

Table 1 Material parameters of zoom lenses
Material component
Aluminum alloy

RTV
H-ZF6
H-ZK3

K9
F5

Elastic modulus /MPa
75000
696

90870
84950
79200
57850

Density /(10-6 kg/mm3)
2.7
1.15
3.24
3.26
2.47
3.64

Poisson ratio
0.33
0.45
0.251
0.252
0.22
0.226

Linear expansion coefficient /(10-6/℃)
23
236
9.2
6.1
7.0
8.7

3.2 有限元分析结果

将网格模型导入 Nastran软件中进行解算，设结构体参考温度为室温 23℃，军标中航空用变焦系统的环境

温度要求为-40 ℃~60 ℃，该指标作为温度载荷对变焦系统进行加载。约束凸轮座与光电对抗平台舱体的连接

位置。解算后发现整机随温度变化过程中-40℃极低温度下变焦镜头中的前固定组、变倍组、补偿组及后固定

组将产生最大位移形变量如图 4所示。除了整体温升(降)的影响外，变焦镜头在光电平台密闭吊舱中影响温度

的因素还有内部 CCD生成的热辐射、电机产生的热量等，这些因素使得变焦系统在轴向上产生温度梯度变化，

靠近 CCD的后固定组温度最高为 35℃，前固定由于风冷且与外界环境距离较近温度最低为-15℃。首先解算

出轴向温度场分布如图 5所示。再将温度场作为新的温度载荷解算温度梯度下的变焦系统的位移云图如图 6
所示。得到了热变形后各节点的刚体位移与坐标信息后进行热光学分析。

图 4 变焦镜头形变云图。(a) 前固定组 ; (b) 变倍组 ; (c) 补偿组 ; (d) 后固定组

Fig.4 Thermal deformation nephogram of zoom lenses. (a) Anterior fixation group; (b) zooming group; (c) compensation group;
(d) posterior fixation group
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图 5 轴向温度场分布

Fig.5 Axial temperature field distribution

图 6 温差形变示意图

Fig.6 Thermal deformation image
3.3 热光学特性分析

采取 Zernike环形多项式将变形后镜面微元的各节点微位移信息与光学软件 Zemax相关联，将变形后的

各球面按 Zernike多项式线性组合进行表示 [11]：

ΔS =∑
i = 1

N

aiZi( )ρ,θ = Z1 + Z2 ρ cos θ
1 + ξ2

+ Z3 ρ sin θ
1 + ξ2

+ Z 4( )2ρ2 - 1 - ξ2

1 - ξ2 + Z5 ρ
2 cos 2θ

1 + ξ2 + ξ4
+

Z6 ρ
2 sin 2θ

1 + ξ2 + ξ4
+ Z7[ ]3( )1 + ξ2 ρ3 - 2( )1 + ξ2 + ξ4 ρ cos θ

( )1 - ξ2 ( )1 + ξ2 ( )1 + 4ξ2 + ξ4
+ Z8[3(1 + ξ2)ρ3 - 2(1 + ξ2 + ξ4)ρ]sin θ

(1 - ξ2) ( )1 + ξ2 ( )1 + 4ξ2 + ξ4
+

Z9[ ]6ρ4 - 6( )1 + ξ2 ρ2 + 1 + 4ξ2 + ξ4

( )1 - ξ2 2 ,

(1)

式中 ai 为第 i项的系数，Zi 为 Zernike环形多项式第 i项的系数，ε为中心遮拦比，(ρ,θ) 为变形后单元节点的

坐标值，该值通过 VC开发的专门软件读取有限元结果文件获得，并转化为光学软件可执行的数据格式。光

学系统波像差可以表示为 [11]：

W (ρ,θ) = apiston + adefocus ρ
2 + a tilt_x ρ sin θ + a tilt_y ρ cos θ + a sa ρ

4 +
acoma_x ρ

3 cos θ + acoma_y ρ + aas_0 ρ
2 cos 2θ + +aas_45 ρ

2 sin 2θ , (2)
式中 a 为各项 Seidel像差系数，通过对比 (1)式和 (2)式，可知 Seidel像差系数与 Zernike多项式具有一一对应关

系如表 2所示 [11]。为保证分析的精度，采用 29项非归一化 Zernike环形多项式进行拟合，以长焦组态为例，计

算后的变焦镜头形变对整个光学系统的 Seidel系数大小的影响如表 2所示。
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表 2 Seidel系数与 Zernike多项式的关系

Table 2 Relationship between Seidel coefficients and Zernike polynomial

Seidel coefficients

a piston

a tilt_x

a tilt_y

adefocus

a sa

acoma_x

acoma_y

Zernike polynomial

2 é
ë
ê

ù

û
úZ1 - Z 4 + Z9

1 + 4ε2 + ε4

(1 - ε2)2

2
ì
í
î

ï

ï

ü
ý
þ

ï

ï

Z2
(1 + ε2)1 2 - 2Z 7(1 + ε2 + ε4)

(1 - ε2)[ ](1 + ε2)(1 + 4ε2 + ε4) 1 2

2
ì
í
î

ï

ï

ü
ý
þ

ï

ï

Z2
(1 + ε2)1 2 - 2Z8(1 + ε2 + ε4)

(1 - ε2)[ ](1 + ε2)(1 + 4ε2 + ε4) 1 2

2[ ]2Z 4 /(1 - ε2) - 6Z9(1 + ε2)/(1 - ε2)2

12Z9 /(1 - ε2)2
6(1 + ξ2)Z 7

(1 - ξ2) (1 + ξ2)(1 + 4ξ2 + ξ4)
6(1 + ξ2)Z8

(1 - ξ2) (1 + ξ2)(1 + 4ξ2 + ξ4)

Value (-40 ℃)

9.388 × 10-3

1.082 × 10-3

6.676 × 10-4

3.788 × 10-3

-8.582 × 10-3

3.131 × 10-3

3.006 × 10-3

Value(-15 ℃~35 ℃)

7.984 × 10-3

-6.452 × 10-4

-2.970 × 10-4

9.320 × 10-4

-7.582 × 10-3

2.282 × 10-3

2.499 × 10-3

将各表面的每项 Zernike 系数导入 Zemax 软件，以长焦组态为例，光学系统在轴向温度梯度变化后的

MTF曲线如图 7所示。从 MTF曲线的变化可以看出轴向温差下的光学系统各视场传递函数平均下降系数

为 0.08% 且 MTF依然可以达到 0.2以上，证明了该系统温度适应性对轴向温差并不敏感。整机热变形后的

MTF，峰谷值 (PV)与均方根 (RMS)变化曲线如图 8所示。从图中可以看出 PV值与 RMS值的平均上升 7.5%与

13.3%，长焦组态下各视场光学传递函数平均下降 2.79%，整个光学系统对整机热变形较敏感，但成像质量较

好仍然可以满足技术指标，证明该变焦镜头结构设计合理，温度适应性良好。

图 7 变焦镜头MTF。(a) 室温下的MTF曲线 ; (b) 轴向温度梯度下的MTF曲线

Fig. 7 MTF curves of zoom lenses. (a) MTF under room temperature; (b) MTF under axial gradient temperature

4 实验验证
实验验证以光学镜头可靠性检测仪作为检测设备，将装校后的变焦镜头放置于装有光学窗口的高低温

实验箱中，由积分球提供均匀光源，平行光管提供无穷远模拟目标，在光管的焦平面安装分辨率板对变焦系

统的高低温适应性进行检测，实验设备如图 9所示。在 23℃常温环境下，四号分辨率板可以看清全部 25组

线，如图 10(a)所示，变焦镜头在 f=31.062 mm、f=65.975 mm、f=116.99 mm 处的空间分辨率均大于 91 lp/mm。

施加 60℃温度应力 2h后，变焦镜头在三个焦距处的空间分辨率同样均大于 91 lp/mm。当施加-40℃温度应

力 2h后，四号分辨率板仅可以看清 22组线，如图 10(b)所示，变焦镜头的在三个焦距处的空间分辨率均大于

87 lp/mm。在整个实验过程中，在整个高低温环境实验中变焦镜头基本保持成像清晰。
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图 8 (a) MTF; (b) PV; (c) RMS随温度变化曲线

Fig 8 Curves of (a) MTF; (b) PV; (c) RMS change with temperature

图 9 (a) 变焦镜头实物图 ; (b) 环境实验装置图

Fig.9 (a) Factual picture of zoom lenses; (b) equipment picture of environment experiment

图 10 不同温度下的分辨率板图像

Fig.10 Image of resolution test target under different temperatures

5 结 论
通过有限元的分析方法，手动划分高质量的六面体网格进行仿真建模，提高了分析精度，结合 Zernike多
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项式拟合方法分析变焦镜头的热光学特性。证明了该变焦系统的光机结构设计可行性和镜片材料选择的

合理性。通过可靠性实验验证变焦镜头的温度适应性，证明该研究方法合理可行，并可应用到其他光学系

统的热光学分析研究中。
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