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摘 要： 航空战术侦察是各种战术侦察中最为有效的手段之一。 在现代化信息化武器中， 航空侦察系统是必
不可少的。 本文具体介绍了光电型画幅式垂直相机的光学系统与机械结构的设计过程。 对相机镜头结构进行
模态分析， 在分析模态时发现其前两阶固有频率低于用户所给指标， 且其振型易对镜片成像产生影响。 以提
高刚度为目标改进结构， 对改进后的结构做模态分析， 满足要求。 对镜头进行热环境分析， 考察相机镜头在
热环境下工作对成像的影响， 结果满足要求。
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Aviation Reconnaissance Camera Design and Analysis on Camera Lens Structure
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Abstract: The aviation tactical reconnaissance is one of the most effective means in various tactical reconnais-
sances. The aviation tactical system is necessary in all of the moden weapons. The optical system and mechanical
design process of the optical frame vertical camera is introduced in this paper. After analyzing the camera lens mode,
the analysis resuls show that the first two mode frequencies are higher than the user's requirements. In order to in-
crease the camera lens stiffness, the structure is modified. Then analyzing the modified structure, the results meet re-
quirement. In the thermal condition analyzing the camera lens, the results meet requirement.
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1 引 言

航空侦察相机是伴随着军用飞机的发展而发展

起来的， 至今已有近百年的历史。 如今， 光电型画

幅式相机因具有宽光谱范围广、 数字化程度高、 时

效性好等特点， 同时又具有高速机动能力、 几何精

度高、 高分辨率及立体成像等优点[1]， 成为现代侦查

相机发展的方向。

2 航空侦察相机结构设计

航空侦察相机的结构设计主要是针对光学成像

质量而言。 作为相机的光学镜头， 其像质要保证相机

一定的成像精度。 因此， 光学设计首先要校正影响判

读精度的垂直像差， 其次校正影响拍摄能力的轴向像

差，以控制像点能量分布既对称又有可允许的尺寸[2]。

2.1 光学系统组成
在折射系统诸多种结构中， 选用奥泽麦特与双

高斯的联合型结构作为相机光学镜头的光学系统 [3-5]，

并且有较短的光学筒长， 以减少相机的体积与重量，

表 1为光学系统设计参数。

根据光学系统要求共设计了 8个透镜， 光路图如
图 1所示。

2.2 相机结构
相机结构主要由镜头镜筒部件组、 相机壳体壳

盖部件组、 CCD像移补偿及成像电路支撑结构组件、

快门传动和布帘部件组等组成， 结构总重 15 kg。
相机上部是像移补偿和 CCD成像盒部分； 相机

的中间部分是相机的机身， 机身的腹部安有相机的

固定机件， 与飞机上相机座架相连接， 并依靠固定

机件的毡垫起减振作用； 相机的下部是镜头部分，

主要由可变光阑装置、 透镜组、 滤光片玻璃组件、

镜头保护盖等组成。

镜头部分结构尺寸如下：

高 340 mm， 最大外径 准210 mm， 内透镜 准90~
准120 mm。

安装在飞机上的相机整体结构如图 2所示。

航空相机镜头结构设计是航空相机设计的关键

技术之一， 光学镜头的镜头结构需确保在载机飞行、

起落等条件下， 光学系统中各镜片的准确定位。

2.2.1 镜筒设计
相机镜筒主要包括外上镜框与外下镜框、 内上

镜框与内下镜框。 采用高稳定性、 高比刚度与高强

度的铝合金 LC9 复合材料做镜筒， 光学镜筒轻质高
性能的复合材料， 既保证强度又能减轻重量。

2.2.2 可变光阑设计
可变光阑是用来调整通过光学镜头的能量的大

小， 也就是用于控制光束宽度的装置， 用它来改变

像面的照度 （能量）。

3 镜头结构有限元分析

航空相机镜头包括光、 机和热三大部分， 只有

光、 机和热三者相结合， 综合考虑， 才会使相机呈

现良好的性能。 分析过程具体包括以下两方面的

内容：

焦距
（mm）

口径
（mm）

相对孔径
D/f

视场
2ω

像面
（mm2）

F=300 130 5.6 21.8° 准160

表1 光学系统设计参数

图1 相机镜头光路图
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图2 相机安装结构图
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显然， [Kt]，[Mt]和[Ct]已变为对角矩阵， 方程组 (4) 中
的每一个方程式都是单自由度系统的运动方程。

可见， 模态分析的基本出发点是许多工程结构

的复杂振动， 在一定条件下都可以看成是一些最简

单、 最基本的振动的迭加。 基于这种认识， 即可将

工程结构的复杂振动问题变成简单振动来处理， 从

而为解决工程中复杂振动问题找到了一条捷径。

3.2.2 模态分析结果
划分有限单元时， 不考虑 6 个螺栓的破坏， 只

对螺孔的内面进行约束， 所以在考虑此边界条件时

对 6个螺孔内面实施全约束。
对结构的模态分析结果如表 2 所示， 由其振型

可以看出， 其一阶和二阶振型中相机镜头的外下镜

框部分发生大幅度的左右摇晃且均是镜头下端面侧

向倾斜， 其中一阶为 z向， 二阶为 x向， 这会对成像

造成很大的影响， 同时在外上镜框与载机连接处的

根部发生大幅度的摆动， 易产生局部应力， 因此，

需要改进结构。 同时， 从模态分析结果看出， 第一、

二阶模态的固有频率 （573 Hz、 576 Hz） 过低 （低于

用户要求的 600 Hz以上）， 所以也需要在提高刚度方
面对结构进行改进。 三阶以上的振型对镜头影响最

大的主要是内上、 下镜框和镜片部分， 其中三、 四、

五阶振型中受影响最大的部分是内上镜框及其镜片，

所以内上镜框的结构改进也是需要考虑的， 第六阶

振型中各构件均向外侧胀， 这种情况对成像影响不

是很大。

3.3 相机镜头结构改进

从 fn= K/m姨 可知， 若提高固有频率， 可通过增

加系统刚度、 减少质量达到要求。 因此， 在外上镜

框与载机 6 个紧固螺钉连接的基础上增加两个紧固
螺钉紧固， 同时其上端面加厚 2 mm， 以提高系统刚

度， 且在外上镜框与载机连接根部增加了 准3的圆角，

以避免长期工作发生根切。 在外下镜框局部减少

1 mm 厚度， 内下框底部减少 2 mm 厚度以减少系统

第一： 计算系统自身的动力学特性， 即固有频

率和振型。

第二： 热载荷分析。 因为相机是在几万米高空

工作， 从地面到高空温度的变化对镜头的成像影响

也是必须要考虑的。

3.1 结构几何模型

镜头结构形状较为复杂， 依据等效原理在建几

何模型时， 对镜头进行了必要的简化。

3.2 镜头结构模态分析

3.2.1 模态分析

模态分析法可分为时域法和频域法两大类。 时

域法是直接将结构在时域中的自由响应通过计算机

处理， 求得模态参数。 这种方法能直接利用某些实

际工况下的随机振动数据， 是一种很有发展前途的

方法。 频域法是先把测试数据变换成频域数据， 然

后进行模态识别， 工程中常用此种方法进行模态

分析。

对于 n个自由度系统可用如下方程描述[6-7]：

[M]{X}＋[C]{X}+[K]{X}={F(t)} (1)

式中 {X}为响应向量； {F(t)}为激励向量； [M]为结构的
质量矩阵； [K]为结构的刚度矩阵； [C]为结构的阻尼
矩阵。

对 (1) 式进行傅式变换， 则有

{(jw)2[M]}+(jw)[C]+[K]{X(w)}={F(w)} （2)
这是一组耦合方程， 为解方程先解偶。

令 {X}=[准]{q} (3)
式中 [准] 为转换矩阵； {q}为变换后的新坐标列阵，

称模态坐标向量。

模态分析中采用固有振型矩阵作为坐标转换矩

阵， 因此称为固有振动模态矩阵， 简称矩阵。 它的

每一列代表新坐标系中的一个向量基。

将(3)式代入(2)式， 并左乘， 由正交条件可得

{[K]-w2[M]+jw[C]}[准]{q}={F(w)}
{[准]T[K][准]-w2[准]T[M][准]+jw[准]T[C][准]}{q}=[准]T{F(w)}
{[Kt]-w2[Mt]+jw[Ct]}{q}=[准]T{F(w)

姨
姨
姨
姨
姨
姨
姨
姨
姨
姨
姨 }

(4)
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质量。 在内下镜框与内上镜框间的连接点从原有的

6个增加到 8个。

表 3 给出了相机镜头结构改进后的前六阶固有
频率与振型。

由上述分析结果可知， 系统的一阶和二阶固有

频率分别提高到 621 Hz、 628.5 Hz， 达到用户要求，

且在上镜框转角处不再发生大幅度的摆动， 明显优

于前面的结果。 因此， 此结构改进是合理的。

4 热分析

因相机从地面到高空工作， 其热环境有很大的

变化， 所以也要尽量使相机在较大的温差 （本相机

要求 20 ℃±4 ℃） 下工作， 保证其光学元件成像质量

的要求。

4.1 热控方案
为确保光学镜头在各个方向尽量受热均匀， 避

免由于单方向温度变化较大而造成成像质量下降，

采用隔热层、 电加热装置等加热方法[8]。

4.2 热变形分析结果
在此工作状态下， 镜头系统的热控要求在 20 ℃

±4 ℃之间， 所以需计算最大温差在 16~24 ℃时镜片
的热变形情况。 所得热变形云图如图 3所示。

将分析所得节点位移导入用 VC编制的面形质量
评价程序软件， 计算得到镜面变形结果， 可知各透

镜的面形精度指标均处于未超差状态 （PV值不大于

63.2 nm）。

5 结 论

本文对航空相机镜头结构的设计过程作了详细

的介绍与分析， 并对其所处的动力学环境与热环境

问题进行了深入的研究， 镜头在动力学与热环境下

系统的响应分析结果满足要求。

阶数

频率 （Hz）

振型

1

573

外下镜框z向倾斜

2

576

外下镜框x向倾斜

3

638.6

内上镜框上下摆动

4

912.5

内上镜框x向倾斜

5

1 036.4

内上镜框z向倾斜

6

1 304.4

各镜框向外膨胀

表2 镜头结构前六阶固有频率计算值

阶数

频率 （Hz）

振型

1

621

外下镜框上下摆动

2

628.5

外下镜框上下摆动

3

700.6

内上镜框上下摆动

4

1 274.6

内上镜框x向倾斜

5

1 354

内上镜框z向倾斜

6

1 403.7

各镜框向外膨胀

表3 镜头结构改进后前六阶固有频率计算值

图3 镜面热变形云图
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新玻璃薄膜可反射各种波长光线

加拿大不列颠哥伦比亚大学成功开发出可反射各种波长光线的玻璃薄膜， 使普通透明玻璃能

够呈现包括紫外光、 红外光以及可见光在内的各种斑斓颜色。 研究项目负责人、 该大学化学教授

马克·麦克马兰表示， 该项成果既有助于节约能源， 又可美化建筑外观。 相关文章发表在最新出版

的 《自然》 杂志上。

研究团队使用一种被称为纳米晶体纤维素的物质制成了这种玻璃薄膜， 这种纳米晶体纤维素

是纸浆和纸的主要成分。

该玻璃薄膜制造工艺由多步骤构成。 首先将水、 纤维素和硅等物质加以混合， 待混合溶液干

燥后， 纤维素就变为由许多微柱形晶体组成的螺旋状图形。 麦克马兰形象地介绍说， 想象一下，

在一个层面上这些微柱形晶体基本都朝向相同的方向， 而在另一个层面上的微柱形晶体布局与之

相似， 但朝向略有差别， 以此类推， 每一层微柱形晶体方向都与其紧邻的层面有所不同。 然后，

研究人员将多层晶体纤维素烧制到一张事先打上微细小孔的玻璃薄膜上， 小孔的尺寸与排列同晶

体一致。 由于这些小孔具有螺旋结构， 玻璃薄膜就可反射不同波长的光线， 颜色美妙绝伦。

研究人员表示， 玻璃薄膜光线反射 “调节” 技术类似甲虫翅膀反射出七彩光的原理， 产生的

光线就像钻石反射出的璀璨光芒。 他们可以非常容易地调节玻璃薄膜的反射波长， 范围从红外光

到可见光直到紫外光。 建筑窗户如果覆上该玻璃薄膜， 窗户就可以反射红外光， 而夏天红外光正

是加热建筑的 “元凶”。 这种玻璃薄膜还能用作墙体涂料， 当人们路过时， 可以在不同角度看见各

种颜色的反射光。

目前， 已经成熟的玻璃光反射技术是通过在玻璃中掺入化学物质为玻璃上色而反射光线， 但

这种方式使建筑内部光线暗淡， 需要增加照明； 另外， 玻璃中掺入的化学物质在阳光的长期照射

下会退化失效， 而新研发的玻璃薄膜则不存在这些问题。

72


