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·光学设计·

一种红外镜头的被动式无热补偿设计

陈德富，李相军，朱 敏

（东北电子技术研究所，辽宁 锦州 121000）

摘 要：探讨了温度变化导致光学系统像面离焦的原理，介绍了目前国内外典型的消热方法，分析了光学系统被动式无热

补偿的优势，推导了实现热补偿需要满足的无热化方程组。提出一种光学和机械相结合的无热补偿方法，采取该方案补偿后

的光学镜头在环境温度发生变化时像面与传递函数保持相对稳定，即光学系统基本实现无热化，这对红外镜头的无热化设计

具有重要意义。
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Design of Passive Athermal Compensation of Infrared Lens

CHEN De-fu，LI Xiang-jun，ZHU Min
（Northeast Research Institute of Electronics Technology，Jinzhou 121000，China）

Abstract: The principle which can cause the defocus of the image surface is discussed. The domestic and
foreign athermalisation methods are introduced, the advantages of passive athermal compensation of the optical
system are analyzed, athermal equations of thermal compensation are derived. An athermal compensation method
which combines the optics with the machinery is proposed. Using this method, the optical lens and the transfer
function can keep relative stability, when the environment temperature changes, that is, the athermalization of op⁃
tical system is basically realized, it is significant for athermal design of infrared optical system.
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光学系统中的光学器件在温度发生变化时，其 消热和被动消热两类，被动消热又分为机械被动式

曲率、厚度和间隔将发生变化，同时元件材料的折 消热和光学被动式消热 2种方法[1]，一般可分为以
射率也发生改变，从而导致系统性能急剧下降，其 下 3种形式：（1）机械（电子）主动式消热；（2）机械被
中最主要的问题是离焦和图像质量的降低。研究 动式消热；（3）光学被动式消热。
如何使红外光学系统在一个较大的温度范围内保

持良好的成像质量，同时不使用调节机构，使其具
1.1 机械（电子）主动消热

有尺寸小、质量轻、结构简单、光轴稳定和可靠性高 利用温度传感器自动探测温度，将探测到的温
等优点，对红外光学设备的研究具有重要的意义。 度信息传给处理器，由处理器实时计算出温度变化

引起的像面位移，再由电机驱动消热元件到达正确
1 典型的消热方法 的位置。在实际中，主动消热方法需要准确求解温

度与像面位移的关系，同时需要使用电机等辅助模
目前国内外红外光学系统消热技术分为主动 块，而且需要提供外部电源。虽然容易实现，但增
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加了系统尺寸和质量，并且调节精度要求高，容易

出现因光轴晃动而带来瞄准误差[2]。

1.2 机械被动消热

这种方法是利用消热机构中不同膨胀系数的

机械元件以可靠方式进行自然膨胀和收缩来获得

运动。靠这种运动调整轴上一个透镜或透镜组的

位置来对温度变化引起的像漂移进行补偿和重新

聚焦。这种方法能可靠执行消热，如：采用高膨胀

的塑性材料或液体，形状记忆感应圈等，这些方法

都引入透镜组直接或间接的运动。

1.3 光学被动消热

利用光学材料热特性之间的差异，通过不同特

性材料的组合来消除温度的影响，在较大温度范围

内保持焦距、像面和像质稳定。红外光学材料很

多，它们的热光系数都不同。光学被动消热将选择

合适的材料结合在一起补偿热离焦。光学被动式

消热不引入运动元件，不需要供电，具有尺寸小、质

量轻、结构简单、光轴稳定、可靠性高等优点[3]。

2 设计实例

一般情况下，镜头在工作状态不具备进行人为

干预和重新调焦的条件，本红外光学镜头的设计

采用机械被动消热与光学被动消热相结合的消热

方法。

2.1 设计原理

推导均匀温度场中薄透镜系统的位置热差Δlth'

和倍率色差Δyth表达式为
Δl th = - 

1
2∑(h2φT + u2Δd ) （1）

nkuk 1

k + 1

Δy th = - 1 ∑(hhρ + uuρΔd ) （2） nkuk 1

k + 1

式中，k表示透镜个数；nk、nk为系统像方折射率和像
方孔径角；h，hρ指轴上、轴外近轴光线在各透镜上的
高度；Δd为相邻透镜间距的热改变量；u为透镜物
方孔径角；φ为透镜光焦度；T 为透镜初级位置热差
系数。

由式（1）、式（2）可以看出，两种热差均由光学

热差系数和机械热差系数组成，所以无热化过程就

是使光学热差和机械热差相互补偿的过程，而光学

热差又可以通过选择不同T 值的透镜组合加以改
变，使之与机械热差相匹配。因此，无热化的关键

在于选取合适的光学材料和结构材料组合。

进行无热化设计时必须满足光焦度、校正色差

和消热差的要求，即系统需满足如下的无热化方程

组

∑
j

hi φi = φ （3）
i = 1

i = 1

j

h 2φi νi = 0 （4）∑ i

∑hi ∂φi ∂T +αhφ = 0 （5）
i = 1

j

式中，hi为第一近轴光线在各镜组的高度；φi、νi分别
为各镜组的光焦度及阿贝常数；αh为镜筒支架的线
膨胀系数。通过求解无热化方程组，选定材料确定

光焦度分配以后，在保持光焦度基本不变条件下经

过像差实现系统无热化。

2.2 红外镜头的设计

2.2.1 光学材料的选择

目前国内适用于热成像的红外光学材料主要

有以下几种：锗、硅、硫化锌（HP）、硫化锌（CVD）、硒

化锌、AMTIR。通过求解消热差方程组可获得多种

结构形式和材料组合，在这种情况下，需要对所用

光学材料进行合适的选择[4]。

耐潮级别小的光学材料，其CaO含量高，化学

性质不稳定，因此不予以采用。

正负透镜阿贝数相差大。根据像差理论，对色

差的校正应采取不同色散值的玻璃组合的形式，所

采用光学材料阿贝数相差悬殊，则优化过程中的色

差比较容易校正[5]。

应用玻璃消热图进行辅助选择。对 3片以下透

镜组进行材料选择时，可以应用玻璃消热图，获取

尽可能大的材料三角形[6]，实现透镜光焦度最小。

按照设计指标，结合以上理论，通过先求解上

述方程组，在得出系统相应初始结构和材料选择的

基础上，再利用CODE V进行了详细的优化设计，系

统由 4个透镜组成，图 1为光学系统结构图，图 2为

光学系统三维结构图。

2.2.2 结构材料的选择

通过对AL7075（热膨胀系数 236e-7）、Invar36
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红外镜头要求像斑能量为高斯分布，80%能量

集中于不超过 2个像素范围内。消热以后的光学系

统在各温度下满足能量集中度的要求。

以上数据显示，该消热系统在各参考温度下，

各视场光斑满足成像均匀性的要求；分析结果显示

各温度下传递函数与参考温度基本一致。图 3给出

图1 光学系统结构图 在几个典型温度条件下传递函数曲线，可以看到在

图2 光学系统三维结构图

（a）温度1传递函数曲线

（b）温度2传递函数曲线

（c）温度3传递函数曲线

图3 各温度下系统MTF曲线
（下转第34页）

铟钢（热膨胀系数 15e-7）、1015低碳钢（119e-7）和
SS440马氏体不锈钢（热膨胀系数 101e-7）作为镜头
结构材料的仿真分析，以各视场传递函数在 20 lp/

mm均大于 0.3为判别依据，下面为几种材料的比较

情况：

（1）采用铟钢情况下MTF曲线最为稳定，在 20

lp/mm处获得的MTF值最高，然而这种材料价格

高、加工难度相对较大。

（2）比较马氏体不锈钢和奥氏体不锈钢材料，

在 20 lp/mm处，采用马氏体不锈钢材料可以获得更

高的传递函数值，各视场对应传函曲线分布较为

集中。

（3）1015低碳钢的作用效果与SS440马氏体不

锈钢相近，但是需要指出的是由于数据所限，1015

低碳钢采用的热膨胀系数为 20 °C下作用值，而

SS440的热膨胀系数则在 0~100 °C范围内作用值，

故而在分析可靠程度上，SS440马氏体不锈钢要优

于低碳钢。

综上，在满足成像质量和制造成本要求的情况

下，SS440马氏体不锈钢可以作为结构材料使用。

2.2.3 光学设计和无热化分析

评价光学系统无热化程度首先应考虑系统像

面在温度变化时的移动量，在设计温度指标范围内

像面发生漂移的最大值为 0.3 μm，这说明该系统经

消热以后，在使用温度范围内基本保证了实际成像

面位置不改变。
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