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摘　要：为消除温度变化对共形光学导引头像质的影响，利用光学被动消热差理论对具体设计方法

进行实际分析．根据消热差条件选择合理的透镜材料组合，利用衍射元件特殊的光热特性采用折／

衍混合结构进行消热差设计．采用椭球形共形整流罩结构减小空气阻力，降低导弹头部气动加热效

应，利用三片式反远距结构实现短焦大视场系统设计．该系统工作波段为３～５μｍ，系统犉／＃为２，

视场角为±９０°；凝视结构的导引头光学系统后工作距达２２．８ｍｍ，为制冷型探测器留有足够的空

间；冷光阑效率为１００％；在－４０℃～６０℃温度变化范围内，１５ｌｐ／ｍｍ处全视场 ＭＴＦ值均大于

０．４，满足高准确度定位导引头系统对成像质量的要求，保证了系统的轻小型设计．
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０　引言

红外光学材料的折射率随温度变化较大，并且

透镜的光焦度与镜筒材料的长度都会受到温度影

响，直接导致像面位移．一个理想的无热化系统应在

工作温度范围内拥有稳定的像面位置．采用椭球形
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共形整流罩可以减小导弹在高速飞行时的空气阻

力，提升导弹作战性能．飞行速度的提高必然会增强

气动加热现象，红外成像导引头位于导弹的最前端，

其工作环境温度变化较大．为使共形整流罩发挥更

大的优势，对光学系统的消热差处理非常必要，以保

证在一定温度范围内保持良好的成像质量满足使用

要求．

目前的消热差方法主要有三种：机械被动补偿，

光机主动补偿和光学被动补偿．最早出现的也是最

直接的方法是利用材料自身的热膨胀来移动像面位

置，利用高膨胀系数的基底材料使镜筒轴向位移来

补偿温度变化引起的焦面位移．通常此种方法准确

度低且补偿范围有限；随后出现的光机主动式补偿

方法，是通过温度传感器测得温度变化信息，再反馈

给电机传动结构产生相应的位移量对后焦面做出相

应的补偿．这种方法适合温度变化较大的情况或者

变焦光学系统，但是结构复杂、成本较高并且受机械

准确度的影响［１２］．

光学被动式消热差技术是利用镜片材料本身的

光热差特性实现对系统离焦的补偿［３］．根据消热差

条件指导材料的选择和光焦度的合理分配．随着加

工工艺水平的不断进步，常见红外材料都可以采用

金刚石点车削加工，因此衍射面被越来越多地应用

于红外光学系统中．Ｂｅｈｒｍａｎｎ和Ｂｏｗｅｎ研究了温

度对衍射元件的影响，将衍射元件应用到消热差系

统中［４］，衍射元件的光热特性仅与基底透镜材料热

膨胀系数有关，在消热差系统设计中拥有更大的自

由度．光学被动补偿的方法简单、可靠，并且不增加

额外的移动机构，性能稳定．

本文利用光学被动消热差理论设计出３片折／

衍射混合结构，采用共形整流罩的大视场凝视型导

引头光学系统．实现了－４０℃～６０℃温度范围内全

视场消热差设计，全温度范围内满足使用成像要求．

利用光学传递函数对像质进行评价，系统在各温度

条件下均能保证成像质量．利用衍射面型和光学材

料特性实现无热化，系统简单可靠能够满足军用系

统在恶劣环境下的作战需求．

１　消热差基本理论

光学系统在工作温度变化时，对像质影响最大

的是系统离焦，表现为焦面（ＦｏｃａｌＰｌａｎｅＡｒｒａｙ，

ＦＰＡ）与探测器面的偏离．产生偏离的原因包括：透

镜焦距的变化和系统因基体材料伸缩而产生的总长

变化．

１．１　折射和衍射元件的光热特性

首先分析温度对单透镜产生的影响．薄透镜光

焦度的表达式为

＝
１
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犚（ ）
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（１）

狀为透镜材料折射率，狀０ 为环境介质折射率，犚１、犚２

分别为前后表面曲率半径．

当温度发生变化时，光焦度随温度变化为
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式中，犜为环境温度．定义材料热膨胀系数αｇ为
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系统焦距犳与光焦度满足犳＝
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，所以由式

（２）、（３）得到透镜的折射光热膨胀系数
［５］狓犳，狉为
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常用镜筒基底材料铝的热膨胀系数为２３．６×

１０－６／℃．空气中ｄ狀０／ｄ犜≈０，由表１可知常见中波

红外材料狓犳，狉＜０，当温度升高时，正透镜焦面左移．

而基底材料膨胀使探测器像面右移，如图１所示，图

中上半部分为温度为犜时的情况，下半部分为温度

变化了Δ犜后系统的相应变化
［６］．透镜的焦移与基

底材料的膨胀方向相反，所以单透镜无法消热差，只

有通过合理正负光焦度透镜组合才能够消热差．

表１　常见红外材料光学与热学特性参量

犜犪犫犾犲１　犗狆狋犻犮犪犾犮犺犪狉犪犮狋犲狉狊犪狀犱狋犺犲狉犿犪犾狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳

犮狅犿犿狅狀犐犚犿犪狋犲狉犻犪犾狊

狀４ ν３－５ αｇ（℃） ｄ狀／ｄ犜（℃－１） 狓犳，狉

Ｇｅ ４．０５１６ １０９．３４ ６×１０－６ ３９６×１０－６ －１２６×１０－６

Ｓｉ ３．４２５３ ２３６．５０ ２．７×１０－６ １５０×１０－６ －５９．１×１０－６

ＺｎＳ ２．２５２５ １０９．６３ ４．６×１０－６ ３８．７×１０－６ －２６．３×１０－６

ＺｎＳｅ２．４３３２ １７７．９９ ７．１×１０－６ ６０×１０－６ －３４．８×１０－６

ＭｇＦ２ １．３４９６ １３．０７ ８×１０－６ ２０×１０－６ －４９．２×１０－６

图１　系统热离焦示意图

Ｆｉｇ．１　Ｌａｙｏｕｔｏｆｔｈｅｒｍａｌｄｅｆｏｃｕｓ

衍射元件的光热膨胀系数［４］为

狓犳，犱＝２αｇ＋
１

狀０

ｄ狀０
ｄ犜

（５）

由式（５）可知：衍射元件光热膨胀系数狓犳，犱只与

透镜材料热膨胀系数αｇ有关，并且狓犳，犱＞０，与折射

３６４
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元件光热膨胀系数狓犳，狉符号相反．折／衍混合系统可

以相互抵消温度变化引起的焦面变化，实现消热差

设计．由式（４）、（５）可以算出当温度变化Δ犜时，焦

距随之的改变量为

Δ犳＝犳狓犳Δ犜 （６）

１．２　消热差条件

为了避免温度变化对系统像质产生影响，透镜

组产生的光学离焦量必须与镜筒基底材料所产生的

机械离焦相抵消，使整个系统的离焦量始终在焦深

范围内．对于非单色光系统，还要考虑消轴向色差．

多片分离透镜系统消热差需满足下列三个条

件［７］

光焦度分配条件：∑
犼

犻＝１
犺犻犻＝φ （７）

消色差条件： １
犺１（ ）

２

∑
犼

犻＝１
犺犻

犻

ν犻
＝０ （８）

消热差条件： １
犺１（ ）

２

∑
犼

犻＝１
犺犻狓犻犻＋αＨ犔＝０ （９）

为系统总光焦度；犺犻 为第一近轴光线在各镜

组的入射高度；φ犻、ν犻 为各镜组光焦度和阿贝数；狓犻

为光热膨胀系数；αＨ 为机械结构（镜筒基底材料）的

线性热膨胀系数；犔为机械结构的总长度．通过合理

选择透镜材料、适当地分配光焦度使其满足消热差

条件，即可获得理想的初始结构［７８］．

２　设计实例

整流罩选用外表面为椭球形的共形整流罩（见

图２），流线型的外表面可以减小飞行阻力，减小气

动加热效应对像质的影响．整流罩径长比为１．系统

采用 ＨｇＴｅＣｄ制冷探测器，犉／＃为２，为了达到

１００％的冷屏效率采用光阑后置的结构，红外光学系

统出瞳与冷屏大小相匹配．有效避免了杂散辐射对

像质的影响［６］．表２为光学系统主要参量．

整流罩为椭球形等厚罩，光焦度很小所以在消

热差设计初始暂不考虑整流罩的影响．根据消热差

条件理论，导引头三片透镜分别选择Ｇｅ、Ｓｉ、ＺｎＳ三

种材料组合［９］．系统采用反远结构以获得远大于焦

图２　共形光学系统示意图

Ｆｉｇ．２　Ｌａｙｏｕｔｏｆｔｈｅｃｏｎｆｏｒｍａｌｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ

表２　光学系统参量

犜犪犫犾犲２　犛狆犲犮犻犳犻犮犪狋犻狅狀狊狅犳狋犺犲犮狅狀犳狅狉犿犪犾狅狆狋犻犮犪犾狊狔狊狋犲犿

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｖａｌｕｅ

Ｆｉｎｅｎｅｓｓｒａｔｉｏ １

Ｄｉａｍｅｔｅｒｏｆｄｏｍｅ／ｍｍ １２７

犉／＃ ２

ＦＯＶ／（°） ９０

Ｗｏｒｋｌｅｎｇｔｈ／μｍ ３～５

ｅｆｌ／ｍｍ ３．８

ＭＴＦ（－４０℃～６０℃） ＞０．４＠１５ｌｐ／ｍｍ

距后工作距，导引头第一片透镜完成主要的光线偏

折，所以选用高折射率小色散的锗材料．并且镜筒基

底材料的线膨胀系数为正值，所以选用ｄ狀／ｄ犜较大

的Ｇｅ透镜作为负透镜前组，ｄ狀／ｄ犜较小的ＺｎＳ和

Ｓｉ后组正透镜以满足消热差条件
［１０］．

衍射面位于在第一片透镜的后表面上，其光焦

度很小，主要用来消色差，并且衍射面具有较大的特

征尺寸，易于加工．图３为衍射面相位与环带频率

曲线图，犪为相位函数曲线，犫为环带频率曲线．结果

表明衍射面总环带数５４个，在孔径边缘处环带频率

最高 为 ６．６ 环／ｍｍ，对 应 的 最 小 环 带 宽 度 为

１５０μｍ，利用现有技术金刚石点车削加工完全能够

满足准确度要求．

图３　相位与环带频率曲线图

Ｆｉｇ．３　Ｐｈａｓｅａｎｄｌｉｎｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｖｓ．ａｐｅｒｔｕｒｅ

光学系统半视场角达９０°，离轴像差严重．面２、

３均采用非球面，远离光阑可以校正像散等离轴像

差．离光阑较近的非球面可以校正高级球差．物像关

系满足等距投影（犳－θ）成像，通过像位置可以直接

获取目标的空间方位信息．

３　设计结果

图４为不同温度ＭＴＦ对比曲线图，在－４０℃～

６０℃温度范围内，各视场ＭＴＦ均能达到０．４以上．

最大离焦量 ３１．２３２μｍ，小于 系统焦 深 Δ狕＝

±２λ（犉／＃）
２＝３２μｍ．系统最佳像面的位置在焦深

范围内，实现了预期消热差设计要求［１１１５］．图５所示

４６４
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图４　－４０℃～６０℃调制传递函数曲线

Ｆｉｇ．４　Ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｔｒａｎｓｆｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

图５　ＭＴＦ随温度变化曲线

Ｆｉｇ．５　ＭＴＦｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｖｅｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

不同温度下边缘视场１５ｌｐ／ｍｍ处的 ＭＴＦ曲线，曲

线变化平滑成像像质稳定．

４　结论

本文分析了光学被动消热差的基本原理，根据

消热差条件设计了３片式结构的大视场凝视型共形

光学系统．系统具有１８０°的全视场；光阑后置结构

有效避免了杂散热辐射，冷光阑效率达１００％；采用

反远距结构获得了２２．８ｍｍ后工作距离；在－４０℃

～６０℃工作温度范围内光学传递函数在１５ｌｐ／ｍｍ

处均在０．４以上，成像质量满足使用要求．系统采用

５６４
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衍射面辅助消热差设计，保证成像质量的同时简化

了系统，符合军用系统简单可靠的使用需求．
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犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，２０１２，２０（１２）：２６６７２６７３．

许杰，蒋山平，杨林华，等．卫星结构件常压热变形的数字摄影

测量［Ｊ］．光学精密工程，２０１２，２０（１２）：２６６７２６７３．
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