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光学系统实现热补偿的通用条件

焦明印
(西安应用光学研究所,西安 710065)

摘　要:　运用光学系统的近轴成像公式,推导出微分形式的物面位于任意位置时热补偿的通用

条件,包括薄单透镜、密接薄透镜组和分离薄透镜组等不同情况。推导过程中假设物面位置不随温

度发生变化,并且忽略分离薄透镜组中各组分上光线入射高度随温度的变化。利用推导的条件建

立了像距的归一化温度变化率与各透镜光热膨胀系数之间的关系,指出所得到的条件具有更加普

遍的意义, 能够指导机械和伺服控制系统的工程设计, 并且在物面位于无穷远时与目前普遍采用

的热补偿条件相吻合, 即光学系统的光热膨胀系数等于壳体的热膨胀系数。
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General conditions for thermal compensation in optical systems

JIAO Ming-yin
( Xi′an Institute of Applied Optics, Xi′an 710065, China)

Abstract: Based on the paraxial imaging formula, the different ial condit ions of thermal compen-

sat ion for opt ical systems with the object planes at random distance are derived in the cases of

single lens, touched mult ilens system and separated mult ilens system. It is assumed that the ob-

ject distance and the incident height of each lens do not change with temperatur e. T he relat ion-

ship between the normalized temperature variat ion of image distance and the opto-thermal ex-

pansion coefficient of each lens is established with the derived condit ions, which is ver y useful in

the design of mechanical and servo systems for an athermalized opt ical system. T he conditions

obtained for single lens and touched mult ilens system ar e coincided with the regular condit ions of

thermal compensat ion when the object plane is at infinity, i. e. , the opto-thermal expansion co-

efficient of the opt ical system is equal to the housing expansion coefficient .
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引言

光学系统的结构参数会随着其所处环境温度

的不同而发生变化,进而引起其性能的降低。对于

空间和军用光学仪器, 消除光学系统的热差是着重

考虑的问题之一
[ 1]
。关于热补偿条件目前见之于报

道的是[ 2- 3]

Ah= Vf

其物理意义即光学系统的光热膨胀系数(焦距对温

度的偏导数与焦距之比)与系统壳体材料的热膨胀

系数相同。这样, 当光学系统的焦面随温度变化时,

其成像面(或探测器的光敏面)也随之变化并保持

一致。但理论推导表明,这一条件只适用于物面位
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于无穷远时的情况。同时有些材料的线膨胀系数在

不同温度段具有不同的值, 透镜焦距和壳体有可能

发生非线性变化, 应由微分方程表示系统的补偿过

程。这对于机械和机电热补偿方式的工程设计具有

重要的意义。

热补偿条件是确定系统初始参数的依据,应由

光学系统的高斯像面随温度变化规律建立。事实

上,光学系统的热补偿过程类似于变焦距光学系统

的变焦过程。变焦过程通过改变镜组间的间隔来改

变系统的焦距并补偿像面的移动,以保持像面的稳

定。光学热补偿则利用各镜组的焦距随温度的不同

变化规律,使系统的像面保持稳定。温度的均匀变

化导致系统参数和性能的变化是一个微分过程。

1　单透镜实现光学热补偿的通用条件
如图 1 所示, 透镜 L 处于折射率为 n i 的介质

中,物距为- l, 像距 l′, 其符号遵守国标 GB 1224-

1976的规定。理想光学系统的高斯公式为

1
l′-

1
l =

1
f ′ ( 1)

式中 f ′是透镜焦距,它是透镜结构参数和介质折

射率的函数。由( 1)式得像距 l′的表达式:

l′=
f′l

f′+ l
( 2)

图 1　单透镜成像示意图

Fig. 1　Schematic diagr am of single lens imaging

对( 2)式 2边的温度求导数, 并注意到一般情

况下光学系统不与物面安装在同一基座上,即物距

l不随温度变化,则有

dl′
dT

=
l
2 df′
dT

( f′+ l ) 2 ( 3)

经变换得

f′2
dl′
dT

= l′2
df′
dT

( 4)

( 4) 式即为微分形式的单透镜实现光学热补

偿需满足的通用条件。实际系统中像距 l′处一般为

成像面或探测器的光敏面位置, dl′/ dT 若等于壳

体随温度的变化率,则可实现温度补偿。对( 4)式进

行进一步变换可得

f ′
dl′
l′dT = l′

df ′
f′dT ( 5)

式中 dl′/ ( l′dT ) 和 df′/ ( f′dT )分别为像距及焦距

的归一化变化率。在某一段温度范围内,大部分壳

体材料具有稳定的温度变化率, 实现温度补偿时,

dl′/ ( l′dT )即壳体材料的线膨胀系数 Ah, 设 df′/

( f ′dT ) = Vf , ( 5)式化简为

f ′Ah= l′Vf ( 6)

当物面位于无穷远即 l→∞时, l′→f ′, ( 6)式有最

简单的形式

Ah= Vf ( 7)

即物面位于无穷远时的光学热补偿的条件为焦距

的归一化变化率与壳体的线膨胀系数相同,此结论

与文献[ 2-3]一致。对于折射系统,焦距的归一化变

化率与构成透镜材料的折射率及其温度变化率、线

膨胀系数和所在介质折射率的温度变化率等有关。

对于反射系统,焦距的归一化变化率仅与反射面型

的变化有关。根据( 7)式,对于单一球面构成的反射

系统,当镜体与支撑的壳体采用同一材料时,可实

现自动热补偿。

2　密接多透镜实现光学热补偿的通
用条件

如图 2 所示, 系统由 m 个透镜 L1 , L2 , ⋯, Lm

密接组成。设其组合焦距为 f t′,由密接透镜组的成

像性质可知

1
l′
=

1
l
=

1
f ′t

( 8)

图 2　密接透镜组成像示意图

Fig. 2　Imaging sketch of touched multilens system

因此密接多透镜的热补偿条件与( 5)～( 7)式表示

的单透镜的热补偿条件相同,只是此时焦距的归一

化变化率应为全系统焦距的归一化变化率。由全系

统焦距与单透镜焦距的关系可以得到全系统焦距

的归一化变化率与各单透镜焦距的归一化变化率

的关系。对于密接透镜组有
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1
f ′t

=
U
ni

= ∑
m

i= 1

1
f′t

( 9)

由此得

1
f ′

2
t

df′t
dT = ∑

m

i= 1

1
f′

2
t

df ′t
dT

整理得

Vf
t
=

1
f ′t

df′t
dT

= ∑
m

i= 1

Ui
U
Vf

i
( 10)

其中 U和 Ui 分别为全系统和第 i个透镜的光焦度。

由( 10) 式可看出, 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, 其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权因子得到需要的焦距归

一化变化率, 使其满足热补偿条件。

3　分离多透镜实现光学热补偿的通
用条件

分离多透镜原理如图 3所示。

图 3　分离多透镜系统示意图

F ig. 3　Schematic diagr am of sepa r ated multilens system

从图 3可以看出:

n′1u′1 - n1u1 = h1U1

n′2u′2 - n2u2 = h2U2

　　　　⋯

n′ku′k - nkuk = hkUk

由 于 n2u2 = n′1u′1, n3u3 = n′2u′2 ,⋯, nkuk =

n′k- 1u′k- 1,将以上各式相加得到

n′ku′k - n1u1 = ∑
k

1h iUi ( 11)

当系统位于空气或真空中时, n′k = n1 = 1,则( 11)

式变为

u′k - u1 = ∑
k

1h iUi ( 12)

因此,可得到的像距满足:

1/ l′k = (u1 + ∑
k

1h iUi) / hk =

u1/ hk + ( 1/ h1∑
k

1hiUi)h1 / hk ( 13)

对温度求导数,考虑到hi的温度变化率是由于镜组

焦距及镜组之间间隔的变化引起的,其相对于焦距

的温度变化率可以忽略[ 4]。因此,有

dl′k / ( l′kdT ) = l′k∑
k

1UiVf i (hi / hk) =

( 1/ u′k)∑
k

1hiUiVf i ( 14)

( 14) 式即为微分形式的分离多透镜热补偿方程。

其中仍然假定光学系统不与物面安装在同一基座

上,即 u1不随温度变化。等式左边是像距的归一化

温度变化率,右边是加权的单个透镜组的光热膨胀

系数, 其中(h iUi) 实际上即为第 i 个镜组入射和出

射光线的偏折角。特别是当物面位于无穷远时, u1

= 0, ( 13) 式变为 1/ l′f = Uh1 / hk。此处U为全系统

的光焦度, l′f 为像方焦截距。相应地( 14) 式变为

dl′f / ( l′fdT ) = l′f∑
k

1UiVf
i
(hi / hk) =

( 1/ u′f )∑
k

1h iUiVf
i

变换后可得

dl′f / ( l′fdT ) = ∑
k

1(hiUiVf
i
/Uh1) ( 15)

4　结论
以上推导了几种情况下实现热补偿需要满足

的条件,这些条件可以在系统的初始结构选取和光

焦度分配等阶段使用。值得注意的是,这里采用的

薄透镜模型近似透镜实际结构,加之温度改变时,

原有的像差平衡被打破,系统的最佳像面可能随温

度非线性变化。因此,按照补偿条件不可能使系统

的像质在所要求的温度范围内得到最佳补偿, 故而

应该在获得系统结构参数并经过初步优化后, 计算

实际系统在不同温度下的最佳像面位置,然后采用

最小二乘法得到最佳修正曲线。这样可使系统性能

在所要求的温度范围内得到更好的补偿[ 5]。
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