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特殊环境的光学仪器通常需要工作在恶劣的

环境条件下，其中环境温度的变化是对光学仪器的

严峻考验之一。温度变化将导致光学系统结构参

数、材料折射率的变化，从而引起系统性能的下

降。使光学系统在要求的温度范围内具有稳定的

性能，同时又不过多增加系统的体积、质量和成本，

使系统具有良好的可靠性，对光学仪器的意义十分

重大[1]。保证光学系统在较宽温度范围内正常工作

的技术被称为消热差技术，基于可见光高清 CCD
（分辨率 1 920×1 080），介绍了一种消热差光学系统

设计，使系统在宽的温度范围内，MTF始终接近衍

射极限，同时，由于系统工作环境复杂，设计中采取

了相关的防护措施，保证系统能够满足实际任务的

要求。

1 消热差原理

无热化设计是为了保证光学系统在整个使用

温度范围内都具有良好的成像质量，根据仪器的

特点和使用场合的不同，消热差技术一般可分为

·光电系统·

消热差高清相机光学系统设计

刘海欧 1，郭宝录 2

（1.中国电子科技集团公司光电研究院，天津 300000；2.空军驻锦州地区军事代表室，辽宁 锦州 121000）

摘 要：光学仪器的工作环境温度变化范围大，温度变化时光学元件的曲率、厚度和间隔都将发生变化，同时光学材料的折

射率和所在介质的折射率也将发生变化，影响光学系统的成像质量。文中采用光学被动补偿方式，针对1 920×1 080分辨率的高

清可见光 CCD，设计了焦距12 mm，F数为4，视场角为57.5°，工作温度范围-40 ℃～+80 ℃的消热差光学系统。设计结果表明，在

整个工作温度范围内，系统成像质量良好，MTF接近衍射极限。
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Abstract: Most aerospace optical instruments are expected to perform over a wide temperature range. The
change in temperature will cause not only the change of the curvature of optical elements as well as the refractive in⁃
dex, but also the change of the defocus of the image surface and therefore the degradation of performance. Based on
adopted optical compensation method and with 1 920×1 080 visible high-definition CCD, an athermalized optical
system working at -40 ℃～+80 ℃ is designed. The focal length of optical system is 12 mm, the F number is 4, and
the field of view is 57.5. The results show that the system has a good imaging quality and the modulation transfer
function (MTF) for spatial frequency is closed to the diffraction limitation over the temperature range.
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三类：机电主动式、机械被动式、光学被动式等方

法 [2-4]。光学被动式是结合光学材料热特性及机械

材料的热特性，通过不同光机材料的组合来消除温

度的影响，从而获得无热效果。由高斯公式可知，m

个密接透镜组成的系统，由其成像性质可知[5-7]
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式中，xftotal 、ϕi 、ϕ 分别为密接透镜组焦距的归一

化变化率、镜组中各透镜的光焦度和系统的总光焦

度。由上式可以看出，密接多透镜组焦距的归一化

变化率实际上是各单透镜焦距的归一化变化率的加

权组合，加权因子为其光焦度与全系统光焦度的

比。这样就可以通过控制加权因子得到需要的焦距

归一化变化率，使其满足消热差条件。对于非密接

的分离式多透镜情况，其焦距的归一化变化率为
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由消热差条件可知，系统若需要完全消热差，

需要严格满足以下三个条件
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xftotal =αL ⋅ L （8）
即满足光焦度条件、消色差条件及光学系统总

热差系数与壳体的线膨胀系数相同。式中，h1 、hi 、

Ci 分别为近轴光线在第一面的高度、近轴光线在第 i

个元件第一表面高度及第 i个透镜的色差系数，单

个折射元件的热差系数为
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式中，αg 为材料的线膨胀系数；dn dT 为材料的折

射率温度系数；n 为透镜材料的线膨胀系数；n0 为

环境介质的折射率 。

2 设计参数及设计过程

根据任务要求，系统的设计参数如表1所示。

设计能够实现光学被动式的消热差系统，主要

需做以下三方面工作。

（1）确立实现光学温度被动补偿（即消热差）的

条件；

（2）确定材料组合并选择有利于消热差的初始

光焦度组合；

（3）根据消热差条件优化系统，保证式（6）～式

（9）所需条件尽量满足，并确定最终结构参数。

根据以上分析，设计过程主要包括初始结构选

取，确定材料组合，光焦度分配及像差平衡，消热差

设计等几个部分。从实际使用环境方面考虑，仪器

周围不存在高能激光，大功率发热部件，所以设计

中主要考虑环境温度均匀变化的情况，认为光学元

件各部分间不存在温度梯度。

3 设计结果及高低温工作成像质量分析

光学系统初始结构选型采用反摄远结构。该

结构的优点是后工作距大，像方光线出射角小，可

以达到像方远心或像方准远心，由于像面照度与

视场中心照度按角度余弦的四次方衰减，所以反

摄远结构有利于像面照度及像面照度均匀性的提

高 [8]。初始结构经优化后的二维图如图 1所示。选

择的玻璃材料牌号及折射率温度系数如表 2 所

示。其常温下的传递函数如图 2所示。CCD像元

尺寸为 5.5 μm，MTF截止频率计算至 90 lp/mm，从

图 2中可以看出，在截止频率处，系统的MTF接近

衍射极限，MTF不一致性小于 0.1，成像质量良好。

图 3、图 4给出了该结构在-40 ℃及+80 ℃常压下的

MTF曲线。从图 3、图 4中可以看出，系统传递函数

受温度影响很大，在高低温情况下MTF下降很快，

表1 设计参数

CCD尺寸

CCD分辨率

像元尺寸

工作波段

系统F数

系统焦距

视场角

2/3 inch(1inch=25.4 mm)
1 920×1 080
5.5 μm×5.5 μm
0.48~0.65 μm
4
12 mm
57.5°
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低温时轴上点MTF只有 0.1，对比度明显下降，系 统需要进行无热化设计。

材料

线膨胀系数(10-7/K)
-40 ℃ dn dT

+80 ℃ dn dT

HZF62
68
-0.8
0.4

HQK3
96
-2.4
-1.5

HZF62
68
-0.8
0.4

HZK9
66
1.8
2.0

HZF62
68
-0.8
0.4

HLAF3
86
0.2
1.5

HZK9
66
1.8
2.0

表2 透镜元件热学参数表

图1 光学系统二维图

图2 光学系统常温下MTF曲线

图3 光学系统-40 ℃时成像MTF曲线

图4 光学系统+80 ℃时成像MTF曲线

光焦

度

色差

系数

-0.037 5

0.051

-0.054 6

0.015

0.042 6

0.051

0.074 9

0.017

-0.115 0

0.051

0.059 4

0.024

0.042 2

0.017

表3 各透镜元件光学参数

对系统近轴光线追迹后，得出近轴光线在各表

面上的高度 hi ，利用式（6）～式（9）可计算出各透镜

的热差系数及总热差系数。发现透镜 1和透镜 5对
系统的热差系数及色差系数贡献较大，对系统进行

重新优化时，主要控制近轴光线在透镜 1和透镜 5
上的透射高度及控制透镜 5的光焦度，在不过多改

变其余元件光焦度的情况下使系统总色差系数及

总热差系数尽量小，镜筒及隔圈采用 2A12-T4硬铝

材料，线膨胀系数为 236×（10-7/K），为了便于像差校

正，保证系统成像质量，优化过程中系统总色差系

数、总热差系数没有校正为零，系统最终各透镜元

件的光焦度及色差系数如表3所示。

优化后系统的二维图如图 5所示。常温下的

MTF曲线如图 6所示。图 7、图 8给出了优化后系统

在-40 ℃和+80 ℃常压条件下MTF曲线。从图 7、图
8可以看出，优化后的系统在高低温情况下成像质

量变化较小，边缘视场MTF曲线优于 0.5，成像对比

12
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度良好，且系统最终边缘主光线在像面上的入射角

小于 10°，像面照度均匀性优于 95%，可以满足总体

指标要求。

4 结 论

给出了一种可工作于宽温环境下的消热差高

清光学系统的设计方法。通过采用光学被动消热

差的方法，选取合适的玻璃组合及结构材料，消除

了环境温度对光学系统的影响，优化后的光学系统

在-40 ℃～80 ℃范围内成像质量良好，MTF接近衍

射极限，不需要增加主动调焦装置就可以保证系统

在一定的温度范围内性能稳定，可实现无热化。
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图5 无热化后光学系统二维图

图6 无热化后光学系统常温下MTF曲线

图 7 无热化后系统-40 ℃时MTF曲线

图8 无热化后系统80 ℃时MTF曲线
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