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摘要：为了提高机载红外光学系统的环境适应性，分析了温度对光学系统的影响，比较了各种无热化补偿措施的优缺点。

对提出的红外光学系统的结构形式、无热化补偿量进行了研究。首先，根据该系统无热化补偿的特点确定了主动无热化

补偿的技术路线。接着，指出常规的凸轮电位计检调焦机构无法满足要求，确定了以高精度步进电机为执行元件的方

案。然后，针对该方法存在丢步的问题，引入线性霍尔元件作为位置反馈元件，采用局部拟合的方法实现了高精度无热

化补偿。最后，介绍了该镜头的变倍及无热化补偿机构的实现方法。实验数据表明，此方案的补偿精度可以达到０．０２

ｍｍ，实现了红外光学系统在全温度范围内ＭＴＦ下降到０．０５以内。该方法基本满足两档变倍红外光学系统在全温度范

围内的性能要求。
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１　引　言

　　随着现代侦察技术的发展，对红外光学系统

的成像质量及其环境适应性的要求越来越高。机

载红外系统往往需要在很宽的温度范围内工作，

温度条件的改变将导致光学系统的光学材料和机

械材料产生热效应，使光学系统的一些参数发生

相应的变化，进而使系统的最佳像面发生偏离，从

而导致光学系统性能急剧下降。因此，在设计光

学系统的过程中有必要采用特定技术来消除温度

效应的影响，使光学系统能够在一个较大的温度

范围内保持良好的成像质量。这种消除或降低温

度变化对光学系统成像质量影响的技术被称为无

热化技术。从２０世纪３０年代开始，泊里（Ｊ．Ｍ．

Ｐｅｒｒｙ）等研究人员相继阐述了均匀温度场中温度

变化对光学系统成像质量的影响，进而提出了透

镜无热设计（Ａｔｈｅｒｍａｌｉｓａｔｉｏｎ）的概念，后经过卡

纳伽瓦（Ｋａｎａｇａｗａ）等人的继续研究，从７０年代

中期到８０年代中期，无热设计取得了长足的进

展，特别对红外系统提出了几种无热化设计的技

术路线，同时涌现了一批成功的设计实例和设计

软件［１９］。此后，无热设计开始逐步进入可操作阶

段。

本文针对两档红外光学系统的特殊情况，分

析了采取主动无热化补偿技术的必要性和技术途

径，试验结果表明此方法可行。

２　温度对红外光学系统的影响及无

热化措施

２．１　温度对红外光学系统的影响

机载红外光学系统因其工作高度处的温度、

气压与地面相差极大，使得光学材料的折射率、厚

度、曲率半径等参数都将发生变化，并将导致成像

质量降低。因此，在设计中需要考虑温度、压力、

湿度等影响因素。在上述因素中，温度是最主要

的。由于机载设备的工作温度都不小于－４０～＋

５５℃，在此温度范围内，光学材料的性能将随温

度的变化发生很大的改变。因此，需要研究温度

对光学系统的影响。

从本质上来讲，温度变化对光学系统成像质

量的影响主要表现在以下３个方面：

（１）温度变化引起介质的折射率（包括空气

的折射率）变化；

（２）温度变化引起光学元件折射面的曲率半

径和中心厚度变化；

（３）温度变化引起光学系统中光学元件之间

的间隔变化。

表１分别列出了各种常用红外透镜材料的

折射率［２］、热膨胀系数α０ 和温度系数ｄ狀／ｄ狋。由

这些数值得知，红外材料的温度参数比普通光学

玻璃的数值大得多。比如红外锗单晶的ｄ狀／ｄ狋典

型值约为３９６×１０－６／℃，而可见光 Ｋ９玻璃的值

只有２．８×１０－６／℃。在温度对成像质量的影响

中，折射曲率的贡献最大，曲率半径的贡献次之，

而中心厚度和间隔的影响最小。

表１　常用红外材料的温度特性

Ｔａｂ．１　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｎｏｒｍａｌｉｎｆｒａｒｅｄｍａｔｅｒｉａｌｓ

材料
折射率

狀（厚度＝１０μｍ）

热膨胀系数

α０／（１０
－６／℃）

温度系数

ｄ狀／ｄ狋／１０－６

Ｇｅ ４．００３２ ５．５～６．１ ２８０～３９６

ＺｎＳ ２．１９８６ ６．６ ４３．３

ＧａＡｓ ３．０４００ ５．７４ １４９．０

ＣｄＴｅ ２．６７５１３ ４．５～５．９ １０７．０

２．２　无热化措施

为了消除或者减小温度效应引起成像质量的

降低而采用的补偿技术，按照其实现方式，目前大

致可以分为以下３大类
［２５］。

（１）机械被动式无热设计：通过使一个或者
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一组透镜产生轴向位移，从而补偿由于温度变化

所引起的焦移。

（２）机械（电子）主动式无热技术：本质与机

械被动式一样，通过使一个或一组透镜产生轴向

位移以达到补偿效果，但是实现的方法不同。该

方法首先利用传感器探测出温度，然后将信息传

给处理器，处理器利用存贮在存贮器里的温度位

移对照表查出对应的位移，或利用关于温度的位

移多项式计算出对应的位移，接着驱动电机，带动

透镜产生轴向位移。

（３）光学被动式无热设计：利用光学材料热

特性之间的差异，通过不同特性材料之间的合理

组合来消除温度的影响。

由表２可以看出在３种无热技术中光学被动

式技术的综合效率最高，其次是机电主动式。

表２　３种无热技术的比较

Ｔａｂ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｒｅｅａｔｈｅｒｍａｌｉｓａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ

无热化方式 性能 质量 成本
是否需

要供电
可靠性 环境适应性 可维护性

机械被动式 好 较重 较低 否 一般 好 好

机电主动式 好 重 高 要
取决于电

子元件
取决于电子元件 一般

光学被动式 好 很轻 低 否 极好 取决与所选择的材料 极好

３　机载红外光学系统的无热化分析

３．１　机载红外光学系统的结构形式

为了兼顾作用距离和捕获跟踪概率，机载红

外光学系统普遍都采用多档变倍形式，其中以两

档或三档变倍形式最为普遍［９１２］。本项目采用

８５，１４０ｍｍ两档变倍形式。对设备做气密设计

使得镜头所处气压恒定，光学系统环境适应性分

析表明，在此气压下系统的 ＭＴＦ退化在０．０１以

内，可忽略该影响。对系统采用加入视场光阑、镜

筒表面处理等消杂散辐射措施，ＡＳＡＰ建模分析

表明，杂散辐射＜０．１％，有效地抑制了地面背景

杂散辐射或海面太阳眩光的影响。系统采用轻质

可靠的结构形式，光路采用折射式结构，从而在减

小系统质量的同时保证了系统的耐冲击振动能

力，满足了系统可靠性要求。

光学系统的结构布局如图１～图２所示，长

焦和短焦系统采用同一后组，冷阑匹配效率达到

１００％，大小视场的切换通过轴向机构运动实现。

采用高次非球面简化系统结构，实现了光学系统

的紧凑性。

图１　短焦光学系统布局图犳＝８５ｍｍ

Ｆｉｇ．１　ＬａｙｏｕｔｏｆＷＦＯＶｓｙｓｔｅｍ犳＝８５ｍｍ

图２　长焦光学系统布局图犳＝１４０ｍｍ

Ｆｉｇ．２　ＬａｙｏｕｔｏｆＮＦＯＶｓｙｓｔｅｍ犳＝１４０ｍｍ

３．２　两档变倍光学系统的无热化补偿机构

图３是光学系统的设计结果，由图可知光学

系统的传递函数均高于０．７，接近衍射极限；图４

是光学系统在－４０℃不采取补偿措施时的 ＭＴＦ

曲线，当温度变化而不采取补偿措施时的传递函

数将急剧下降。为了保证光学系统的性能，必须

采取无热化补偿措施。
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图３　长焦和短焦的 ＭＴＦｓ

Ｆｉｇ．３　ＭＴＦｓｏｆＮＦＯＶａｎｄＷＦＯＶｓｙｓｔｅｍｓ

图４　短焦、长焦在－４０℃不调焦时的 ＭＴＦｓ

Ｆｉｇ．４　ＭＴＦｓｏｆＷＦＯＶａｎｄＮＦＯＶｓｙｓｔｅｍｓｗｉｔｈｏｕｔ

ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ

３．２．１　光学系统无热化补偿量分析

经过对光学镜头的无热化分析，得到如表３、

表４所示长短焦下不同温度点前组镜片需要的调

焦量并绘制出图５所示的曲线，可知镜头在同一

温度点下长短焦所需调整量的正负极性不同，而

且这种调整量差异并不是线性固定值，所以采用

双金属片或不同镜片材料组合以期实现被动式无

热化补偿是根本不可能的。

表３　两档变倍红外镜头的长焦调焦量

Ｔａｂ．３　ＣｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｏｆＮＦＯＶｓｙｓｔｅｍ

温度／℃ 调焦间隔／ｍｍ 温度／℃ 调焦间隔／ｍｍ

－４０ ０．５５ １０ ０．０９

－３０ ０．４６ ２０ ０

－２０ ０．３７ ３０ －０．０９

－１０ ０．２８ ４０ －０．１８

０ ０．１８ ５０ －０．２７

表４　两档变倍镜头的短焦调焦量

Ｔａｂ．４　ＣｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｏｆＷＦＯＶｓｙｓｔｅｍ

温度／℃ 调焦间隔／ｍｍ 温度／℃ 调焦间隔／ｍｍ

－４０ ０．３４ １０ ０．０７

－３０ ０．２９ ２０ ０

－２０ ０．２３ ４０ －０．１２

０ ０．１３ ５０ －０．１８

－１０ ０．１８ ３０ －０．０６

图５　两档变倍镜头在不同温度下长短焦对应的调

焦补偿量

Ｆｉｇ．５　ＣｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｏｆＮＦＯＶａｎｄＷＦＯＶｓｙｓｔｅｍｓ

　　基于上述分析，本系统必须采取主动无热化

补偿措施，具体措施是镜头控制器基于温度传感

器的温度信息和视场状态控制调焦机构的运动，
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实现调焦量的补偿，确保图像在不同温度条件下

始终清晰。

３．２．２　无热化驱动结构精度分析

常规的设计方法是在光学镜头中采用凸轮机

构实现对焦距的调整，通过电位计检测镜头的焦

距状态。根据作者的镜头设计经验，基于凸轮电

位计的检调焦机构的精度约为０．１１ｍｍ。而根

据本项目的光学设计分析，镜头无热化补偿精度

需不低于０．０６ｍｍ。显然，基于凸轮电位计的方

法难以满足镜头无热化补偿的需要。

为了保证精度传递，本系统采用步进电机直

接驱动变倍镜头和补偿镜组运动实现无热化。步

进电机选择ＨＡＹＤＯＮ２１０００系列的ＳＩＺＥ８直线

步进电机，该步进电机的参数如表５所示，实验结

果如表６所示。

表５　变倍、调焦结构用的步进电机参数

Ｔａｂ．５　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｏｆｓｔｅｐｐｅｒｍｏｔｒｅｕｓｅｄ

ｉｎｚｏｏｍａｎｄｆｏｃｕｓｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

类型 步长／ｍｍ

变倍电机 ０．０４

调焦电机 ０．００６

表６　调焦电机控制精度实验

Ｔａｂ．６　Ｄｒｉｖｅｔｅｓｔｏｆｆｏｃｕｓｉｎｇｍｏｔｏｒ

反向脉

冲控制数

实际

位置

行程

／μｍ

正向脉

冲控制数

实际

位置

行程

／μｍ

０ ３００ ０ ０ －３００ ０

－２０ １６２ １３８ ２０ －１８０ １２０

－２０ ４１ １２１ ２０ －６２ １１８

－２０ －９０ １３１ ２０ ７０ １３２

－２０ －２２８ １３８ ２０ ２００ １３０

－１０ －２９０ ６２ １０ ２６３ ６３

由实验结果可见，在相同脉冲的驱动下每次

的行程并不相同，这表明调焦电机存在丢步的现

象，单纯依靠步进电机步进角计数无法实现调焦

量的精确控制。为了有效解决丢步问题，必须引

入位移传感器实现移动位置的反馈。

尽管目前的位移传感器多种多样，但是由于

本项目的镜头调焦总位移仅有１．４ｍｍ，受体积、

分辨力、温度适应性的限制，无法采用常见的光

栅、磁栅、电位计等传感器。综合考虑后，霍尔元

件以其体积小、电路简单、精度高、抗干扰能力强

的优点成为应用到本镜头中的首选。系统选择

ＳＳ４９５Ａ１传感器的体积仅有０．４０ｃｍ×０．４６ｃｍ，

内含激光修正的薄膜电阻从而提供精确的灵敏度

和温度补偿性能，可工作于正或负的磁场内。

图６　霍尔元件测量精度试验装置及传感器安装示意图

Ｆｉｇ．６　ＥｑｕｉｐｍｅｎｔｆｏｒｐｒｅｃｉｓｉｏｎｔｅｓｔｏｆＨａｌｌｓｅｎｓｏｒ

ａｎｄｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎｏｆＨａｌｌｓｅｎｓｏｒ

为了试验研制霍尔元件的位移测量精度，搭

建了图６所示的试验装置，该装置是将焊接了霍

尔元件的ＰＣＢ板固定在微动平台的底座上，将安

装有磁铁的支架固定在微动平台上，微动平台相

对于底座的位移采用游标卡尺测量，游标卡尺的

测量精度为０．０１ｍｍ。为了避免电源品质影响

测量精度，采用了线性直流稳压电源给霍尔元件

供电，霍 尔 元 件 的 输 出 信 号 电 压 接 到 ＮＩ

ＰＸＩ１０４２Ｑ计算机的１６位数据采集卡上，根据上

述试验装置所采集到的试验数据绘制出如图７的

曲线。

图７　霍尔元件ＳＳ４９５Ａ１的输出电压与位移的关系曲线

Ｆｉｇ．７　ＯｕｔｐｕｔｖｏｌｔａｇｅａｎｄｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆＳＳ４９５Ａ

由曲线可见，对近１０ｍｍ的距离内线性拟合

时的误差偏大。结合镜头调焦范围为１．４ｍｍ的

实际情况，截取部分数据进行了拟合，得到如图８

所示的曲线，所采用的拟合公式为：

犢＝－０．５４４７９＋０．３０１８７狓－０．０１９３５狓２

拟合误差如表７所示，可见从２．５５～６．０５
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图８　霍尔元件ＳＳ４９５Ａ１的输出电压与位移的关系

曲线（局部拟合）

Ｆｉｇ．８　Ｏｕｔｐｕｔｖｏｌｔａｇｅａｎｄｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ（ｐａｒｔｆｉｔ）ｏｆ

ｓｓ４９５Ａ

ｍｍ的拟合误差都小于０．０２ｍｍ，拟合精度都满

足使用要求。

表７　局部拟合误差

Ｔａｂ．７　Ｆｉｔｅｒｒｏｒ

输出电压

／Ｖ

距离

／ｍｍ

拟合误差

／ｍｍ

输出电压

／Ｖ

距离

／ｍｍ

拟合误差

／ｍｍ

４．２５５ ２．５５－０．０１８４８ ３．４１ ３．８５－０．００２３３

４．１６１ ２．６５－０．００７６９ ３．３７ ３．９５－０．００６３９

４．０７４ ２．７５ ０．００１７４５ ３．３３１５４．０５－０．０１２９５

３．９９２ ２．８５ ０．００８３８２ ３．２９６ ４．１５－０．０１７３２

３．９１４ ２．９５ ０．０１１４０７ ３．２６２ ４．２５－０．０２３２６

３．８４３ ３．０５ ０．０１５３１１ ３．２３ ４．３５－０．０２８７９

３．７７５５ ３．１５ ０．０１６１６２ ３．２ ４．４５－０．０３３３

３．７１３ ３．２５ ０．０１６７５８ ３．１７２ ４．５５－０．０３６１

３．６５４ ３．３５ ０．０１５４１４ ３．０５１ ５．０５－０．０４９６

３．５９９ ３．４５ ０．０１３６１４ ２．９５８ ５．５５－０．０４１７９

３．５４７ ３．５５ ０．０１０１３３ ２．８８６ ６．０５－０．００１７８

３．４９８ ３．６５ ０．００５４８ ２．８２９ ６．５５ ０．０７０６９４

３．４５３ ３．７５ ０．００２６１９ ２．７８３６７．０５ ０．１８０１３３

３．２．３　两档变倍镜头的无热化补偿机构

红外光学镜头主要由镜组、基板、探测器和无

热化补偿机构等几部分构成。其中，基板是红外

镜头与内部框架连接机构，也是主镜筒与红外探

测器的安装基座；无热化补偿机构在主镜组后部，

由电机、移动支架、导杠等部分构成。镜头照片如

图９所示。

在镜头结构中采用图１０所示的离焦补偿机

构。离焦补偿机构由直线步进电机电机驱动，通

过步进电机带动调焦移动架进而带动调焦镜组移

图９　两档变倍红外镜头的照片

Ｆｉｇ．９　３ＤｐｈｏｔｏｏｆＩＲｌｅｎｓｗｉｔｈｔｗｏｆｉｅｌｄｓｏｆｖｉｅｗ

动到准确的调焦位置。其镜组前后位置直接由电

控系统控制步进电机脉冲数实现，步进电机步距

为０．００６ｍｍ，步进精度可以满足系统的位置精

度要求。其移动过程中的径向精度由镜筒与镜组

架的配合间隙来保证，确保移动过程中光轴晃动

量＜１″。而步进电机驱动轴的运动精度，由精密

导杠与移动架的滑动轴承配合精度保证。该离焦

补偿机构具有传动零件少，装配简单，控制精确的

特点。

图１０　镜头变倍、调焦结构

Ｆｉｇ．１０　Ｚｏｏｍａｎｄｆｏｃｕｓｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

３．２．４　实验结果

基于上述标定得到拟合公式，进行了图１１所

示的基于镜头控制电路实现对镜头焦距补偿的闭

环控制试验。镜头控制电路采集霍尔元件输出的

电压信号，并根据拟合公式计算出实际位移，根据

位移误差大小控制步进电机运动的方向和步距

数。以电感测微仪为正值，测量调焦组件的位移

控制精度。图１２是采用此方法的闭环控制精度

曲线，图中的犇为给定位置，犈为实际到达位置，

犉为定位误差，由图可见最大误差不超过０．０２

ｍｍ，满足无热化调焦精度要求。
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图１１　红外镜头中的焦距补偿精度测试

Ｆｉｇ．１１　ＦｏｃｕｓｃｏｍｐｅｎｓａｔｅｄｐｒｅｃｉｓｉｏｎｔｅｓｔｏｆＩＲｌｅｎｓ

图１２　基于霍尔元件的闭环控制精度

Ｆｉｇ．１２　ＣｌｏｓｅｌｏｏｐｃｏｎｔｒｏｌｒｅｓｕｌｔｂａｓｅｄｏｎＨａｌｌｅｆｆｅｃｔ

ｓｅｎｓｏｒ

图１３　短焦、长焦在＋６０℃调焦完成后的离焦曲线图

图１３　ＤｅｆｏｃｕｓｃｕｒｖｅｓｏｆＷＦＯＶａｎｄＮＦＯＶｉｎ＋６０

℃ａｆｔｅｒｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ

图１４　短焦、长焦在－４０℃调焦完成后的离焦曲线图

图１４　Ｄｅｆｏｃｕｓｃｕｒｖｅｓｏｆ ＷＦＯＶ ａｎｄ ＮＦＯＶｉｎ

－４０℃ａｆｔｅｒｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ

　　试验验证表明上述方法可精确保证调焦位

置，确保图像效果。对光学系统进行的温度效应

分析表明，采用主动调焦的无热化光机机构像面

离焦补偿措施，可以实现系统 ＭＴＦ在－４０～＋

６０℃下降到０．０５以内。由于常温下系统 ＭＴＦ

在全视场范围内都大于０．７５，因此即使 ＭＴＦ有

所衰减也不会影响系统的工作性能。图１３、图１４

为系统在－４０，６０℃调焦补偿后的 ＭＴＦ曲线。

４　结　论

　　本文介绍了红外光学镜头的材料、结构形式，

分析了温度对光学系统的影响，对比了常用的无

热化措施的优缺点。针对两档变倍红外成像光学

系统的特点，分析了光学系统无热化调焦补偿量

对执行机构的精度要求。分析表明，采用常规的
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凸轮电位计的检调焦机构难以满足要求，采用高

精度步进驱动又存在丢步的隐患，因此，进一步引

入微位移传感器，有效保证了无热化补偿精度。

分析表明，引入此无热化措施后的 ＭＴＦ在全温

度范围内下降到０．０５以内，有效保证了两档变倍

红外光学系统在全温度范围内的性能。
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高功率犆犗２激光对远场犎犵犆犱犜犲探测器的干扰实验
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针对高功率ＣＯ２ 激光对远场光导型长波红外ＨｇＣｄＴｅ探测器的干扰损伤进行了理论分析和实验

研究。采用激光辐照探测器的温升理论模型，根据实际实验参数，讨论了高功率激光对长波红外探测器

的损伤机理，计算了温升随辐照时间和功率的关系，并和ＣＯ２ 激光器在距离１５ｋｍ处辐照光导型长波

红外ＨｇＣｄＴｅ探测器的实验结果进行对比分析。实验结果表明：２．５ｋＷ 连续ＣＯ２ 激光经过大气衰减

后在１５ｋｍ处激光功率密度可达０．１６１Ｗ／ｃｍ２，计算可知此时会聚到探测器靶面处的功率密度为１４０

Ｗ／ｃｍ２；靶面处功率密度为２０．５Ｗ／ｃｍ２ 时，探测器达到干扰；靶面处功率密度为１１０Ｗ／ｃｍ２ 时，达到损

伤，计算表明，此时探测器表面温度已达到 Ｈｇ析出温度，这一实验现象和理论计算预期结果相吻合。

本实验结论对研究探测器的激光防护和激光干扰星载探测器技术具有一定的指导意义。

１０６第３期 　　　沈宏海，等：主动补偿无热化技术在机载红外光学系统中的应用




