
第３８卷　第１２期 光　学　学　报 Vol．３８,No．１２
２０１８年１２月 ACTAOPTICASINICA December,２０１８

基于权重分组的可见光光学系统无热化设计

解娜∗∗,崔庆丰∗
长春理工大学光电工程学院,吉林 长春１３００２２

摘要　提出了一种基于权重分组的可见光波段光学系统的无热化设计方法.基于常温下满足像质要求的光学系

统,计算了每一片透镜产生色差及热差能力的综合权重,通过比较权重进行结构分组,将初始系统等效成两个单透

镜系统以进行光学材料的挑选.对焦距为４００mm、F数为４的双高斯型航空相机在－４０~＋６０℃的温度范围内

进行了无热化设计.在各个温度下,该系统在空间频率为５５lp/mm处的调制传递函数值均大于０．４.研究结果表

明,该方法能使长焦光学系统在大温差环境下保持较好像质,光学性能稳定.
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１　引　　言

空间环境温度的变化对光学系统有很大影响,
但用于军事或航天器上的现代光学仪器都期望在一

个很宽的温度环境范围内有稳定的性能[１Ｇ６].典型

的温度变化范围为－２０~＋６０℃,军用光学系统可

承受的温度变化范围需达到－４０~＋６０℃.环境

温度的变化导致光学元件和装配结构件发生热变

形,引起热离焦,这对光学系统尤其是长焦系统的成

像质量影响极为严重.
为完成系统的无热化设计,常用的方法包括机

械补偿式和光学无热化两种方法.典型的机械补偿

技术包括Friedman[７]提出的被动机械补偿技术和

主动机电无热补偿技术.这两种方法都会使系统更

加复杂,增大体积和重量,降低系统的可靠性.光学

无热化技术避免了机械补偿,即在既定的波段范围

及温度范围下,对折射光学元件材料进行组合以保

持光学性能的稳定性,不需增加任何机构且可靠性

好.在红外波段,由于材料较少,许多研究者进行了

光学无热化方法的研究,并提出了结构设计及玻璃

组合方法.Tamagawa等[８Ｇ９]利用无热图挑选玻璃

组合,实现了多透镜系统的无热化;胡玉禧等[１０Ｇ１１]通

１２２２００１Ｇ１
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过建立消热差、消色差方程组求解透镜组,进行了无

热化光学设计.但在可见光波段的光学材料众多,
很难在设计初始结构时挑选出适当的玻璃组合,红
外波段常用的光学无热化方法并不能完全适用.

Lim等[１２Ｇ１３]提出了利用系统结构等效并利用无热玻

璃图挑选光学材料及镜筒材料的方法.此方法可以

有效改善简单系统的热离焦问题,但对于结构复杂

光学系统,镜筒材料的选择与实际设计的偏差较大,
且对结构的分组方法不明确.

本文提出了一种基于权重分组进行材料挑选的

可见光波段光学系统的无热化设计方法.在常温下

满足像质要求的光学系统的基础上,计算每一片透

镜产生色差及热差能力的综合权重,通过比较权重

进行结构分组,并依据分组将初始系统等效成两个

单透镜系统进行光学材料挑选,可避免机械补偿或

光学变焦补偿,能够使结构复杂的光学系统在大温

差环境仍保持光学性能稳定.该方法可用于任意波

段的无热化设计,但其他波段(如红外波段等)可选

择的光学材料较少,材料替换空间较小,故该方法更

适用于光学材料众多的可见光波段.

２　消色差和消热差理论

２．１　消色差和消热差方程及等效系统

对于一光焦度为ϕi(i为透镜编号)的单薄透

镜,其色差度ωi及热差度γi的表达公式[８Ｇ９]分别为

ωi＝－
∂ϕi/∂λ
ϕi

＝－
(∂ni/∂λ)Δλ
ni－１

, (１)

γi＝
∂ϕi/∂T
ϕi

＝－
(∂ni/∂T)
ni－１ －αi, (２)

式中λ为波长;Δλ为设计波段;ni为光学材料的中

心波长折射率;αi为光学材料的线膨胀系数;T 为

环境温度.若光学系统中存在K 块透镜,总光焦

度为ϕT,此系统中各透镜需满足的消色差消热差条

件[１４]为

ϕT＝∑
K

i＝１
ϕ′i

dϕT
dλ ≅∑

K

i＝１
ωiϕ′i＝０

dϕT
dT ≅∑

K

i＝１
γiϕ′i＝－αhϕT

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

, (３)

式中参数ϕ′i＝
hi
h１ϕi

;hi为第i个透镜的近轴光线高

度;αh为镜筒材料的线膨胀系数.
为简化无热化设计过程,将需材料替换的透镜

单独分为一组记作Lj,其色差度、热差度和光焦度

分别为ωj、γj、ϕj,参数ϕ′j＝hj/h１ϕj;其余K－１个

透镜作为一组并等效为一块透镜Le,则原有的系统

被等效为由两个单透镜组成的系统,如图１(a)所
示.需要的等效单透镜的参数为等效光焦度ϕ′e、等
效色差度ωe和等效热差度γe[１２Ｇ１３],可由(３)式得

ϕ′e＝∑
K

i＝１
ϕ′i－ϕ′j

ωe＝ ∑
K

i＝１

(ωiϕ′i)－ωjϕ′j[ ] ϕ′e

γe＝ ∑
K

i＝１

(γiϕ′i)－γjϕ′j[ ] ϕ′e

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

. (４)

　　整理后得

γj＝
γe＋αh
ωe

ωj－αh. (５)

　　由(５)式可知,若等效色差度ωe、等效热差度γe
和镜筒材料的线膨胀系数αh为定值,则理想无热化

系统中单透镜Lj的色差度ωj和热差度γj为一次函

数关系.如图１(b)所示,Lj(ωj,γj)、Le(ωe,γe)和
H(０,－αh)三点满足线性关系时可实现完全消色

差、消热差.

图１ 等效系统.(a)等效透镜系统的示意图;
(b)消色差、消热差条件下的H、Lj和Le

Fig．１Equivalentsystem敭 a Equivalentlenssystem 

 b H LjandLeunderachromaticandathermal
　　　　　　　　conditions

２．２　扩展的等效系统无热化条件及无热化设计原理

对于结构复杂型系统,由于透镜数量增多,各个

透镜的材料及光焦度对热离焦的影响情况复杂,需
将以上等效模型进行扩展以表达无热化条件.

若分别将第１、２、、K 块透镜作为一组,其余

作为等效透镜组,则有 K 种等效情况.令 ω＝

１２２２００１Ｇ２
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(ω１,ω２,ω３,,ωK),γ＝(γ１,γ２,γ３,,γK),整理

后得出理想无热化状态下系统中K 个等效组应满

足的无热化关系为

γT＝diag
γe１＋αh
ωe１

,γe２＋αh
ωe２

,,γeK ＋αh
ωeK

æ

è
ç

ö

ø
÷ωT－

(αh,αh,,αh)T, (６)
式中γei、ωei(i＝１,２,,K)分别为第i块透镜的等

效热差度和等效色差度;T代表求转置;diag表示对

角矩阵.
常温下满足像质要求的光学系统一般不满足上

述无热化关系,如图２(a)所示.引入色偏差Δωi和
热偏差Δγi,分别代表实际系统中透镜Li与理想无

热化系统中透镜L′i的色差度的偏差量和热差度的

偏差量,则实际系统的热差表达式为

γ１＋Δγ１
γ２＋Δγ２
⋮

γj＋Δγj
⋮

γK ＋ΔγK

æ

è

ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷
÷
÷
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,,γej＋αh
ωej

,,γeK ＋αh
ωeK

æ

è
ç

ö

ø
÷
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⋮
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⋮
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ç
ç
ç
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. (７)

　　Δωi和Δγi越趋近无限小,光学系统的热稳定性

和色差校正越好.若选取Lj作为替换透镜,并将准

备的玻璃库导入热度差Ｇ色度差(TＧC)图中,通过比

较玻璃库中光学玻璃和Lj在TＧC图上的分布,将替

换透镜Lj的材料调整为更靠近直线 HＧLej的材料

L′j,再利用软件优化,重新分配光焦度以校正像差,
使各个透镜的色差度ωi调整为ω′i,如图２(b)所示,
则系统的热差表达式为

γ１＋Δγ′１
γ２＋Δγ′２
⋮

γ′j＋Δγ′j
⋮

γK ＋Δγ′K
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图２ 无热化设计原理.(a)初始系统的热差示意图;
(b)无热化系统的热差示意图

Fig．２ Principleofathermaldesign敭 a Thermalaberration
ofinitialsystem  b thermalaberration of
　　　　　　althermalsystem

　　若替换后Δω′i＜Δωi,Δγ′i＜Δγi(i＝１,２,K),
即色偏差和热偏差均减小,则光学系统热稳定性增

强,热离焦有所改善.

２．３　替换透镜的选择方法

为实现光学系统的无热化,需进行一次或多次

玻璃替换,每一次替换透镜的选择对替换次数及优

化效率起决定性作用.计算并比较透镜产生色差及

热差 能 力 的 权 重,进 行 替 换 透 镜 的 选 择.根 据

(３)式,令Mi和Ni分别为透镜Li在光学系统K 片

透镜中所占的色差比重和热差比重,Mi为色差度ωi
和光焦度ϕ′i乘积的绝对值与K 个透镜的色差度ω
和光焦度ϕ′的乘积绝对值总和之比,Ni为热差度γi
和光焦度ϕ′i乘积的绝对值与K 个透镜的热差度γ
和光焦度ϕ′的乘积绝对值总和之比,则Mi、Ni的表

达式为

Mi＝ ωiϕ′i ∑
K

i＝１
ωiϕ′i( ) , (９)

Ni＝ γiϕ′i ∑
K

i＝１
γiϕ′i( ) . (１０)

　　根据消色差、消热差方程组,色差和热差对光学
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系统像质稳定性的影响力相当,故引入热差比重Ni
和色差比重Mi的和,即综合权重Wi为

Wi＝Mi＋Ni. (１１)

　　若选取的替换透镜Lj为K 片透镜中综合权重

最大的透镜,则可有效调整系统的热差分配,以最少

的替换次数完成无热化设计.

３　无热化长焦光学系统的设计实例

３．１　设计指标

设计一焦距f＝４００mm,F数为４的航空相

机,选取加拿大TeledyneDALSA公司的FTF４０５２
型相机为探测器,其像元尺寸为９μm×９μm,光敏

面尺寸为３６．１mm×４８．１mm,操作温度范围为

－４０~＋６０℃,镜筒材料选用可见光波段常用的钛

合金TI６AL４V.系统指标要求见表１.

３．２　初始光学系统的设计结果

初始系统的设计结果如图３所示,系统总长为

４９６．５０mm,共包含７片透镜,各个透镜的参数见

表１ 系统指标

Table１ Designspecificationsofsystem

Parameter Content

Focallength/mm ４００
FＧnumber ４

Wavelength/nm ４３５．０Ｇ７００．０
Depthoffocus/mm ±０．０１９
Fieldofview/(°) ８．４

Modulationtransferfunction ＞０．４＠５５lpmm－１

Temperaturerange/℃ －４０Ｇ＋６０
Housingmaterial TI６AL４V(αh＝９．５×１０－６　℃－１)

图３ 初始光学系统的结构

Fig．３ Layoutofinitialopticalsystem

表２,包括透镜材料的色差度ω 和热差度γ、光焦度

ϕ及近轴光线的入射高度h.
表２ 初始系统的光学元件参数

Table２ Parametersofopticalelementsininitialsystem

i Material ωi/(１０－３μm－１) γi/(１０－６　℃－１) ϕ/mm－１ h/mm

１ NSSK５ １９．６６１ －２．５６９ ０．００３０ ５０．０００

２ NSSK８ ２０．０７７ －３．４１９ ０．００６２５ ４７．２５０

３ NKZFS１１ ２３．５８９ －６．９９０×１０－３ －０．００９３５ ４２．８４９

４ NKZFS１１ ２３．５８９ －６．９９０×１０－３ －０．０１２６６ ３７．５２８

５ NSSK５ １９．６６１ －２．５６９ ０．００９７７ ３８．５７８

６ NSK１４ １６．５０９ －１．３７２ ０．００３０５ ４０．９２６

７ NBAK４ １７．８７２ －０．８１３ ０．０００２６ ９．２０２

　　对系统进行无热化分析,图４所示为热离焦曲

线,其中BFL为后截距,FBD为法兰距,Δ 为热离

焦量(Δ 为BFL与FBD之差),可以看出,大部分

温度下热离焦量远大于焦深.不同温度下的调制

传递函数(MTF)曲线如图５所示,其中ANG表示

视场角度,FOV表示视场,T表示子午,R表示弧

矢,可以看出,在－４０℃和＋６０℃时系统像质剧

烈下降.

３．３　无热化设计过程

首先挑选第一次替换的透镜.根据(３)、(９)、
(１０)、(１１)式可计算出各透镜的综合权重分别为:

W１＝０．２２８７１８,W２＝０．５４７９８,W３＝０．２４２９０１,W４＝
０．２８８２０２,W５ ＝０．５６９３４８,W６ ＝０．１２００５８,W７ ＝
０．００２７８７,故第一次替换综合权重最大的第５块透

镜.根据(４)式计算出Le１(ωe１,γe１)、Le２(ωe２,γe２)、、

Le７(ωe７,γe７),此时初始系统的热差图如图６(a)所

图４ 初始系统的热离焦曲线

Fig．４ Thermaldefocuscurvesofinitialsystem

示.导入Schott玻璃库并比较库中材料和L５相对

于HＧLe５的位置,将L５(NSSK５)替换为与直线HＧ
Le５较为贴近的L′５(NSSK２),并利用CodeV软件进

行优化重新分配光焦度以校正像差,Lei调整为L′ei,
得到第一次设计系统.若第一次设计系统未能满足

像质要求,则进行第二次玻璃替换.
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图５ 不同温度下初始光学系统的 MTF曲线.(a)－４０℃;(b)＋２０℃;(c)＋６０℃
Fig．５ MTFcurvesofinitialopticalsystemunderdifferenttemperatures敭 a －４０℃  b ＋２０℃  c ＋６０℃

图６ 热差示意图.(a)初始系统;(b)无热化系统

Fig．６ Schematicofthermalaberration敭 a Initialsystem  b althermalsystem

　　第二次玻璃替换需在第一次设计系统的基础上

挑选第二次替换的透镜.计算出各透镜的综合权重

分别为:W１＝０．１０２５４,W２＝０．３２２５４８,W３＝０．１２３１８３,

W４＝０．１４３２９４,W５＝０．２１７３６５,W６＝０．０８７９６５,W７＝
０．００３１０３,故选第二块透镜作为替换透镜.计算比

较后将L２(NSSK８)替换为L′２(NLAF３),并利用

CodeV软件进行优化重新分配光焦度以校正像差,

Le２调整为L′e２,得到第二次设计系统.优化后系统

的热差图如图６(b)所示.

３．４　无热化设计结果

无热化光学系统的结构如图７所示,系统总长

为５００．４１mm,共７片透镜,无热化设计后光学系统

中各元件的光学参数见表３,可知第２片透镜材料

由NSSK８换为NLAF３,第５片透镜材料由NSSK５
换为NSSK２,并且对光焦度进行了重新分配以校正

像差.

图７ 无热化光学系统的结构

Fig．７ Layoutofathermalopticalsystem

　　对系统进行无热化分析可知,经无热化设计后,
系统的热稳定性明显改善.由图８可知,－４０~
＋６０℃温度范围内热离焦量均小于０．００１４mm,均
在焦深以内.温度为－４０,＋２０,＋６０℃时５５lp/mm
处的 MTF曲线如图９所示,三个温度下 MTF均大

于０．４,像质良好稳定,满足光学系统无热化的设计

要求.

４　结　　论

提出了一种基于权重分组进行材料挑选的可见
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表３ 无热化光学系统的元件参数

Table３ Parametersofelementsinathermalopticalsystem

i Material ωi/(１０－３μm－１) γi/(１０－６℃－１) ϕ/mm－１ h/mm

１ NSSK５ １９．６６１ －２．５６９ ０．００２３ ５０．０００
２ NLAF３ ２０．８５９ －５．９３ ０．００６３ ４７．８４９
３ NKZFS１１ ２３．５８９ －６．９９０×１０－３ －０．００８５ ４３．６１８
４ NKZFS１１ ２３．５８９ －６．９９０×１０－３ －０．０１１５ ３７．６３８
５ NSSK２ １８．７７９ １．９１４ ０．００８０ ３８．２９３
６ NSK１４ １６．５０９ －１．３７２ ０．００３９ ４０．６８７
７ NBAK４ １７．８７２ －０．８１３ ０．０００５ ９．１４０

图８ 无热化系统的热离焦曲线

Fig．８ Thermaldefocuscurvesofathermalsystem

光波段光学系统的无热化设计方法.在常温下满足

像质要求的光学系统的基础上,计算了每一片透镜

产生色差及热差能力的综合权重,通过比较权重进

行结构分组,并依据分组将初始系统等效成两个单

透镜系统以进行光学材料挑选.设计出了大温度范

围内像质稳定的长焦航空相机的光学系统.研究结

果表明,该方法极大地简化了光学系统无热化的设

计方法,可避免机械补偿或光学变焦补偿像质,能够

使航空光学系统在大温差环境中保持光学性能的

稳定.

图９ 不同温度下光学系统的 MTF曲线.(a)－４０℃;(b)＋２０℃;(c)＋６０℃
Fig．９ MTFcurvesofopticalsystemunderdifferenttemperatures敭 a －４０℃  b ＋２０℃  c ＋６０℃
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