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热致梯度折射率对非球面光学系统成像质量的影响

姜东旭１，孙宝玉１，李迎春１，林洁琼１，王冬雪１，王文攀２

（１长春工业大学，长春１３００１２）

（２中国科学院长春光学精密机械与物理研究所，长春１３００３３）

摘　要：机载相机在上升过程中，由于温度降低和镜头各部分材料的导 热 率 大 小 不 同，镜 头 部 分 会 产 生

温度梯度，从而导致非球面光学系统产生梯度折射率．利用有限元分析软件对镜头部分进行瞬态热分析

以模拟机载相机上升过程中温度的变化情况，将有限元分析不同时间节点温 度 分 布 结 果 导 入 编 写 的 折

射率梯度系数拟合程序，将所求解的梯度折射率系数通过镜面类型接口在光 学 软 件 中 建 立 光 学 系 统 模

型，利用点列图的弥散斑半径评价不同时间 节 点 梯 度 折 射 率 对 成 像 质 量 的 影 响．结 果 表 明，机 载 相 机 刚

升入工作高度时温度梯度最大，对成像质量影响也最严重，梯度折射率系数随着温度梯度系数的降低而

降低，同时成像质量提高，该结果对光学系统的设计具有指导意义．
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０　引言

热传递［１］现象在自然界十分普遍，由于热传递在介质中的快慢和方向不同，介质中会产生温度梯度，从

而形成梯度折射率（Ｇｒａｄｉｅｎｔ　Ｉｎｄｅｘ，ＧＲＩＮ）．在实际应用中，光学系统通常要求能在一定范围的温度下工作，
在众多影响中温度对透镜玻璃材料光学性能的影响最为显著［２－４］．姬文晨等对轴向温度梯度下的红外光学系

统进行热光学特性分析，对透镜的面型精度与轴向温度梯度以及所导致的光学性能成像质量进行了研究［５］；
刘光等提出对光机热集成方法进行灵敏度分析，对于不同梯度温度下的空间相机主镜部件的面型精度进行

了研究分析，为空间相机的主动校正奠定了基础［６］；廖志波等针对空间相机窗口非均匀温度分布的特点，提

出建立非序列光路和复杂光瞳的方法对光学系统成像质量进行了研究［７］；刘盛典等对非均匀温度下的卡塞

格伦光学系统进行了仿真分析，并对非均匀温度下所引起的透镜热弹性变形所导致的卡塞格伦光学系统成

像质量进行了研究［８］．吴卫等对红外光学系统进行热光学分析，并用Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式来表示镜面的热弾性变

形，然后分析其光学系统成像性能［９］．韩旭等［１０］采用光机热集成分析方法对温度变化下的透射式红外光学系

统进行分析，结果表明一定温度范围内光学系统成像质量满足要求．朱峰等［１１］利用光机热集成分析方法对

红外光学系统进行分析并对镜筒壁厚进行了优化，减小温度引起的透镜变形，提高了成像质量．
本文分析了温度和折射率之间的关系并给出了相关方程，通过有限元分析软件对机载非球面光学系统

进行瞬态热分析，模拟光学系统上升过程的温度变化，导出镜面的温度数据，计算各个节点的折射率，并结合

文献［１２］利用非线性最小二乘法对折射率进行拟合求解梯度折射率系数，最后在光学设计软件中利用点列

图［１３］对非球面光学系统进行成像质量评价．

１　梯度折射率理论

在研究介质梯度折射率的过程中，为了准确地描述介质梯度折射率分布规律［１４］，将梯度折射率分布模

型分为四种：１）轴向梯度分布；２）径向温度分布；３）层状梯度分布；４）球梯度分布．对非球面光学系统进行热

光分析的过程中，通常只考虑温度引起的镜面热弹性变形，而把折射率看作一个常数．机载相机在上升过程

中，由于热传递的存在，镜筒和内部会形成温度梯度，从而会导致梯度折射率．本节将介绍一种描述热致梯度

折射率分布的方法，首先利用有限元软件对光学系统进行瞬态热分析［１５］以仿真机载相机上升段温度变化，
通过各节点温度计算各点的节点的折射率值．

光学系统透镜折射率与温度之间关系式为［１６］

Δｎａｂｓ＝
ｎ２０－１
２ｎ０ Ｄ０ΔＴ＋Ｄ１ΔＴ２＋Ｄ２ΔＴ３＋

Ｅ０ΔＴ＋Ｅ１ΔＴ２

λ－λ２ｉｋ［ ］ （１）

式中，Δｎａｂｓ为绝对折射率变化量；ｎ０为参考温度下波长λ玻璃折射率；ΔＴ 为温度相对于参考温度的温度差；
Ｄ０、Ｄ１、Ｄ２、Ｅ１、Ｅ２、λｉｋ为常量．

Ｚｅｍａｘ光学软件提供了多种梯度折射率接口，由于式（１）中包含笛卡尔坐标系中坐标、镜片材料参考温

度下的折射率以及热致折射率，通过式（１）与瞬态热分析的透镜表面各点的坐标和温度结果相结合，利用编

程软件可以编写热致梯度折射率拟合算法，所以根据式（１）可得

ｎ＝ｎ０＋ｎｘ１ｘ＋ｎｘ２ｘ
２＋ｎｙ１ｙ＋ｎｙ２ｙ

２＋ｎｚ１ｚ＋ｎｚ２ｚ
２ （２）

其用矩阵形式可表示为ＡＸ＝Ｙ．

Ａ＝

ｘ１ ｘ２１ ｙ１ ｙ２１ ｚ１ ｚ２１
ｘ２ ｘ２２ ｙ２ ｙ２２ ｚ２ ｚ２２
… … … … … …
… … … … … …
… … … … … …

ｘｉ ｘ２ｉ ｙｉ ｙ２ｉ ｚｉ ｚ２ｉ

熿

燀

燄

燅

，Ｘ＝

ｎｘ１
ｎｘ２
ｎｙ１
ｎｙ２
ｎｚ１
ｎｚ２

熿

燀

燄

燅
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ｎ２－ｎ０
…
…
…

ｎｉ－ｎ０

熿

燀

燄
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通过式（３），可得折射率的残差方程

ｖ１＝ｎ１－ｎ０－（ｎｘ１ｘ１＋ｎｘ２ｘ
２
１＋ｎｙ１ｙ１＋ｎｙ２ｙ

２
１＋ｎｚ１ｚ１＋ｎｚ２ｚ

２
１）

ｖ２＝ｎ２－ｎ０－（ｎｘ１ｘ２＋ｎｘ２ｘ
２
２＋ｎｙ１ｙ２＋ｎｙ２ｙ

２
２＋ｎｚ１ｚ２＋ｎｚ２ｚ

２
２）

…

ｖｉ＝ｎｉ－ｎ０－（ｎｘ１ｘｉ＋ｎｘ２ｘ
２
ｉ＋ｎｙ１ｙｉ＋ｎｙ２ｙ

２
ｉ＋ｎｚ１ｚｉ＋ｎｚ２ｚ

２
ｉ）

烅

烄

烆

（４）

建立目标函数

Ｆ＝ｍｉｎ∑
ｍ

ｉ＝１
ｖ２ｉ （５）

通过最小二乘法［１７］即可对目标函数求解其极值，求解热致梯度折射率系数ｎｘ１、ｎｘ２、ｎｙ１、ｎｙ２、ｎｚ１、ｎｚ２，

将所求解的梯度温度系数添加到光学软件模型中，这样温度所导致的梯度温度折射率即可被添加到透镜中．

２　有限元仿真分析

２．１　机载相机非球面光学系统

本文的研究对象是机载相机非球面光学系统，机载相机主要用于农业、火灾以及工业等方面的航拍，在

成像光学系统方面，非球面的使用可以在一定程度上减轻光学系统的重量，十分有利于光学系统的设计．机
载相机三维结构如图１，主要由光学系统、镜筒、支座、基座和ＣＣＤ等组成．本文对镜筒和非球面光学系统部

分进行瞬态热分析以仿真机载相机上升过程的温度环境变化，由于镜筒和镜片的材料热学性能不同，机载相

机上升过程中，镜筒温度和镜片会产生温度梯度，从而导致梯度折射率．镜筒是由铝制成的，非球面光学系统由

六片透镜组成，其中第二片透镜的第二面为非球面，每个镜片都由不同的材料制成，各材料热学属性如表１．

图１　机载相机三维结构

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｒｅｅ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ａｉｒｂｏｒｎｅ　ｃａｍｅｒａ

表１　材料热学属性

Ｔａｂｌｅ１　Ｍａｔｅｒｉａｌ　ｔｈｅｒｍａｌ　ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

Ｍａｔｅｒｉａｌ
Ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ／
（Ｗ·ｍ－１·Ｋ－１）

Ｙｏｕｎｇ′ｓ
ｍｏｄｕｌｕｓ／ＭＰａ

Ｄｅｎｓｉｔｙ／
（ｔ·ｍｍ－３）

Ｓｐｅｃｉｆｉｃ　ｈｅａｔ／
（ＭＪ·ｔ－１·Ｋ－１）

Ｐｏｉｓｓｏｎ′ｓ
ｒａｔｉｏ

Ｅｘｐａｎｓｉｏｎ／℃

Ａｌｕｍｉｎｕｍ　 ２１７．７　 ６．９×１０４　 ２．７０×１０－９　 ８．８８×１０７　 ０．３３　 ２．４０×１０－５

Ｈ－ＺＢＡＦ５０　 ０．６７　 ８．６×１０４　 ３．７７×１０－９　 ５．４×１０８　 ０．２７９　 ９．００×１０－６

Ｈ－Ｆ１３　 ０．９６　 ８．４×１０４　 ２．６９×１０－９　 ８．０８×１０８　 ０．２３１　 ９．９０×１０－６

Ｈ－ＺＫ６　 ０．８３　 ８．３×１０４　 ３．５４×１０－９　 ６．９×１０８　 ０．２６７　 ７．９０×１０－６

Ｈ－ＺＫ２０　 １．０２　 ７．７×１０４　 ３．６６×１０－９　 ７．６×１０８　 ０．２７１　 ９．００×１０－６

Ｆ２　 ０．８８３　 ５．７×１０４　 ３．５０×１０－９　 ８．５８×１０８　 ０．２２１　 １．２０×１０－５

２．２　光学系统瞬态热分析

机载相机的工作高度为１ｋｍ，载机的上升速度为３～５ｍ／ｓ，到达工作高度大约需要９００ｓ左右，假设机

载相机和地面的初始温度都是２０℃，１ｋｍ的高度温度大约为１２．５℃．对镜筒部分建立有限元网格模型，共有

７９　５３６个六面体单元，其中螺栓连接处进行了固定约束，与空气接触六面体单元建立热对流单元，图２为镜

３－１００１１１０
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筒部分有限元网格模型．

图２　镜筒有限元网格模型

Ｆｉｇ．２　Ｆｉｎｉｔｅ　ｅｌｅｍｅｎｔ　ｍｅｓｈ　ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｌｅｎｓ　ｂａｒｒｅｌ

对非球面光学系统进行瞬态热分析，为了与常温下的成像性能进行对比，分别分析镜头内部时间节点的

温度分布，图３～７分别为开始工作时，工作１０ｍｉｎ、２０ｍｉｎ、３０ｍｉｎ、４０ｍｉｎ时的透镜温度分布．通过透镜温

度分布图，可以看出由于材料导热率的不同，透镜边缘温度和透镜中心产生径向梯度温度，由于窗口周围热

对流单元较多，光学透镜组的第一片透镜的第一面与第六面透镜的第二面产生轴向梯度温度．

图３　开始工作时透镜温度分布

Ｆｉｇ．３　Ｌｅｎｓ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ａｔ　ｔｈｅ
ｂｅｇｉｎｎｉｎｇ　ｏｆ　ｏｐｅｒａｔｉｏｎ

图４　工作１０ｍｉｎ时透镜温度分布

Ｆｉｇ．４　Ｌｅｎｓ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ａｔ　１０ｍｉｎ

图５　工作２０ｍｉｎ时透镜温度分布

Ｆｉｇ．５　Ｌｅｎｓ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ａｔ　２０ｍｉｎ

图６　工作３０ｍｉｎ时透镜温度分布

Ｆｉｇ．６　Ｌｅｎｓ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ａｔ　３０ｍｉｎ
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图７　工作４０ｍｉｎ时透镜温度分布

Ｆｉｇ．７　Ｌｅｎｓ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ａｔ　４０ｍｉｎ

２．３　梯度折射率系数求解

利用第１节中的折射率梯度系数拟合算法，首先将三个时间的各透镜的温度进行提取，导入编写的梯度

系数拟合程序，各透镜的参考折射率ｎ０选用波长λ为５８７．６ｎｍ，参考温度为２０℃的折射率，由于光学设计软

件提供的接口不能将连续的两个透镜镜面设置为梯度折射率面，所以需将各透镜的第一面节点温度进行提

取．表２～６分别为开始工作时，工作１０ｍｉｎ、２０ｍｉｎ、３０ｍｉｎ、４０ｍｉｎ时的各透镜梯度折射率系数，可以看出，
由于温度梯度减小，热致梯度折射率也相应地减小．

表２　开始工作时梯度折射率系数

Ｔａｂｌｅ　２　Ｇｒａｄｉｅｎｔ　ｉｎｄｅｘ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　ａｔ　ｔｈｅ　ｂｅｇｉｎｎｉｎｇ　ｏｆ　ｗｏｒｋ

Ｎｏ． ｎ０ ｎｘ１ ｎｘ２ ｎｙ１ ｎｙ２ ｎｚ１ ｎｚ２
１　 １．６５８　４４　 ５．２２×１０－７ －３．５２×１０－９　 １．５８×１０－１１　 ３．４３×１０－９　 ５．０９×１０－７　 ３．４４×１０－９

３　 １．６２５　８８　 ９．５４×１０－７ －２．０９×１０－９　 ５．９４×１０－１１　 １．１８×１０－８　 １．６０×１０－６　 １．１８×１０－８

５　 １．６１２　７２ －２．６６×１０－８　 ２．２４×１０－１０ －１．６５×１０－１２ －２．０２×１０－１０ －２．４３×１０－８ －２．０２×１０－１０

７　 １．６１７　２ －５．０７×１０－８　 ２．６９×１０－１０ －７．１５×１０－１２ －６．６１×１０－１０ －６．７０×１０－８ －６．６２×１０－１０

９　 １．６２０　０４　 ２．７９×１０－６ －３．４５×１０－８　 ２．９０×１０－１０　 ２．３８×１０－８　 ２．２４×１０－６　 ２．３７×１０－８

１１　 １．６５８　４４　 ３．０５×１０－６ －６．８９×１０－８ －２．１３×１０－１１　 ９．６６×１０－１０　 ８．２９×１０－８　 ９．５２×１０－１０

表３　工作１０ｍｉｎ梯度折射率系数

Ｔａｂｌｅ　３　Ｗｏｒｋｉｎｇ　ｆｏｒ　１０ｍｉｎ　ｇｒａｄｉｅｎｔ　ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅ　ｉｎｄｅｘ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

Ｎｏ． ｎ０ ｎｘ１ ｎｘ２ ｎｙ１ ｎｙ２ ｎｚ１ ｎｚ２
１　 １．６５８　４４　 ４．９７×１０－７ －３．２９×１０－９　 １．３３×１０－１１　 ２．９６×１０－９　 ４．３９×１０－７　 ２．９６×１０－９

３　 １．６２５　８８　 ６．９７×１０－７ －１．８４×１０－９　 ３．８７×１０－１１　 ７．７９×１０－９　 １．０５×１０－６　 ７．７９×１０－９

５　 １．６１２　７２ －１．１４×１０－８　 ６．５１×１０－１１ －６．２７×１０－１３ －８．８６×１０－１１ －１．０７×１０－８ －８．８５×１０－１１

７　 １．６１７　２ －２．７８×１０－８　 １．７５×１０－１０ －１．７７×１０－１２ －１．７３×１０－１０ －１．７５×１０－８ －１．７３×１０－１０

９　 １．６２０　０４　 １．６９×１０－６ －２．０３×１０－８　 １．５０×１０－１０　 １．２３×１０－８　 １．１７×１０－６　 １．２３×１０－８

１１　 １．６５８　４４　 ２．１９×１０－６ －４．８５×１０－８ －１．５１×１０－１１　 ６．０７×１０－１０　 ５．２０×１０－８　 ５．９８×１０－１０

表４　工作２０ｍｉｎ梯度折射率系数

Ｔａｂｌｅ　４　Ｗｏｒｋｉｎｇ　ｆｏｒ　２０ｍｉｎ　ｇｒａｄｉｅｎｔ　ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅ　ｉｎｄｅｘ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

Ｎｏ． ｎ０ ｎｘ１ ｎｘ２ ｎｙ１ ｎｙ２ ｎｚ１ ｎｚ２
１　 １．６５８　４４　 ２．７７×１０－７ －１．９２×１０－０９　 ５．３８×１０－１２　 １．１５×１０－９　 １．７１×１０－７　 １．１５×１０－９

３　 １．６２５　８８　 ３．７８×１０－７ －１．５２×１０－０９　 １．５９×１０－１１　 ３．１６×１０－９　 ４．２７×１０－７　 ３．１６×１０－９

５　 １．６１２　７２　 ６．７９×１０－９ －９．１１×１０－１２　 ９．７８×１０－１３　 １．３８×１０－１０　 １．６６×１０－８　 １．３８×１０－１０

７　 １．６１７　２ －２．４３×１０－８　 ２．０９×１０－１０ －３．５９×１０－１３ －３．７４×１０－１１ －３．７８×１０－９ －３．７４×１０－１１

９　 １．６２０　０４　 １．０７×１０－６ －１．２４×１０－８　 ７．１５×１０－１１　 ５．８９×１０－９　 ５．５６×１０－７　 ５．８９×１０－９

１１　 １．６５８　４４　 １．２５×１０－６ －２．６５×１０－８ －５．８９×１０－１２　 ２．９５×１０－１０　 ２．５３×１０－８　 ２．９０×１０－１０
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表５　工作３０ｍｉｎ梯度折射率系数

Ｔａｂｌｅ　５　Ｗｏｒｋｉｎｇ　ｆｏｒ　３０ｍｉｎ　ｇｒａｄｉｅｎｔ　ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅ　ｉｎｄｅｘ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

Ｎｏ． ｎ０ ｎｘ１ ｎｘ２ ｎｙ１ ｎｙ２ ｎｚ１ ｎｚ２
１　 １．６５８　４４　 ２．２７×１０－７ －１．３２×１０－９　 ４．３８×１０－１２　 １．００×１０－９　 １．０１×１０－７　 ９．１２×１０－１０

３　 １．６２５　８８　 ３．３６×１０－７ －１．２１×１０－９　 １．３０×１０－１１　 ３．０８×１０－９　 ３．９７×１０－７　 ２．９１×１０－９

５　 １．６１２　７２　 ６．４７×１０－９ －７．０７×１０－１２　 ８．３７×１０－１３　 １．２１×１０－１０　 １．３６×１０－８　 １．１６×１０－１０

７　 １．６１７　２ －１．８３×１０－８　 １．３６×１０－１０ －２．６９×１０－１３ －３．００×１０－１１ －２．９８×１０－９ －３．３２×１０－１１

９　 １．６２０　０４　 ９．７３×１０－７ －１．０１×１０－８　 ６．９５×１０－１１　 ５．０１×１０－０９　 ５．５６×１０－７　 ５．１３×１０－９

１１　 １．６５８　４４　 １．１１×１０－６ －２．４２×１０－８ －５．２３×１０－１２　 ２．７３×１０－１０　 ２．３３×１０－８　 ２．００×１０－１０

表６　工作４０ｍｉｎ梯度折射率系数

Ｔａｂｌｅ　６　Ｗｏｒｋｉｎｇ　ｆｏｒ　４０ｍｉｎ　ｇｒａｄｉｅｎｔ　ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅ　ｉｎｄｅｘ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

Ｎｏ． ｎ０ ｎｘ１ ｎｘ２ ｎｙ１ ｎｙ２ ｎｚ１ ｎｚ２
１　 １．６５８　４４　 １．９７×１０－７ －１．２２×１０－９　 ４．２８×１０－１２　 ９．３０×１０－１０　 ９．６１×１０－８　 ８．８２×１０－１０

３　 １．６２５　８８　 ３．１５×１０－７ －１．１７×１０－９　 １．１６×１０－１１　 ２．９９×１０－９　 ３．８７×１０－７　 ２．７１×１０－９

５　 １．６１２　７２　 ６．３５×１０－９ －７．０１×１０－１２　 ８．１５×１０－１３　 １．０７×１０－１０　 １．２９×１０－８　 １．０３×１０－１０

７　 １．６１７　２ －１．５３×１０－８　 １．２３×１０－１０ －２．５５×１０－１３ －２．８６×１０－１１ －２．５７×１０－９ －３．２０×１０－１１

９　 １．６２０　０４　 ９．６９×１０－７ －９．５１×１０－９　 ６．７３×１０－１１　 ４．５９×１０－９　 ５．３７×１０－７　 ４．９３×１０－９

１１　 １．６５８　４４　 １．０１×１０－６ －２．３４×１０－８ －５．１１×１０－１２　 ２．６７×１０－１０　 ２．１８×１０－８　 １．５０×１０－１０

３　成像质量分析

本文中机载相机非球面光学系统的基本参数：焦距ｆ′＝８０ｍｍ，视场角：Ｈ×Ｖ＝２８°×２８°，工作波段：
可见光，探测器像元：５．５μｍ，工作环境：－４０～５０℃．光学系统由六片透镜组成，其中第四面镜面为非球面．
本文将采用点列图对光学系统的成像质量，图８为波长λ＝５８７．６ｎｍ光学系统点列图的设计值．

将不同时间所求解的梯度折射率系数通过Ｇｒａｄｉｅｎｔ　４接口导入到光学设计软件中，图９～１３分别为开

始做工作时、工作１０ｍｉｎ、工作２０ｍｉｎ、工作３０ｍｉｎ和工作４０ｍｉｎ时不同梯度折射率下光学系统点列图的

拟合值．
表７为三个视场不同梯度折射率下的非球面光学系统点列图半径，刚升入工作高度时，热致梯度折射率

最大，三个视场成像质量也随之降低，随着工作时间的延长，热致梯度折射率降低，三个视场成像质量也得到

了提高．结果表明热致梯度折射率的降低使得非球面光学系统成像质量提高．

图８　光学系统点列图设计值

Ｆｉｇ．８　Ｏｐｔｉｃａｌ　ｓｙｓｔｅｍ　ｐｏｉｎｔ　ｍａｐ　ｄｅｓｉｇｎ　ｖａｌｕｅ
图９　开始工作时点列图拟合值

Ｆｉｇ．９　Ｐｏｉｎｔ　ｍａｐ　ｆｉｔ　ｖａｌｕｅ　ｗｈｅｎ　ｓｔａｒｔｉｎｇ　ｗｏｒｋ
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姜东旭，等：热致梯度折射率对非球面光学系统成像质量的影响

图１０　工作１０ｍｉｎ点列图拟合值

Ｆｉｇ．１０　Ｗｏｒｋｉｎｇ　ｆｏｒ　１０ｍｉｎ　ｐｏｉｎｔ　ｍａｐ　ｆｉｔｔｉｎｇ　ｖａｌｕｅ

图１１　工作２０ｍｉｎ点列图拟合值

Ｆｉｇ．１１　Ｗｏｒｋｉｎｇ　ｆｏｒ　２０ｍｉｎ　ｐｏｉｎｔ　ｍａｐ　ｆｉｔｔｉｎｇ　ｖａｌｕｅ

图１２　工作３０ｍｉｎ点列图拟合值

Ｆｉｇ．１２　Ｗｏｒｋｉｎｇ　ｆｏｒ　３０ｍｉｎ　ｐｏｉｎｔ　ｍａｐ　ｆｉｔｔｉｎｇ　ｖａｌｕｅ
图１３　工作４０ｍｉｎ点列图拟合值

Ｆｉｇ．１３　Ｗｏｒｋｉｎｇ　ｆｏｒ　４０ｍｉｎ　ｐｏｉｎｔ　ｍａｐ　ｆｉｔｔｉｎｇ　ｖａｌｕｅ

表７　不同梯度折射率光学系统点列图弥散斑半径

Ｔａｂｌｅ　７　Ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ　ｓｐｏｔ　ｒａｄｉｕｓ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｇｒａｄｉｅｎｔ　ｉｎｄｅｘ　ｏｐｔｉｃａｌ　ｓｙｓｔｅｍｓ

Ｆｉｅｌｄ　ａｎｇｌｅ
ＲＭＳ／μｍ

Ｄｅｓｉｇｎ　 Ｓｔａｒｔ　ｗｏｒｋｉｎｇ　 Ｗｒｏｋｉｎｇ　１０ｍｉｎ　Ｗｏｒｋｉｎｇ　２０ｍｉｎ　Ｗｏｒｋｉｎｇ　３０ｍｉｎ　 Ｗｏｒｋｉｎｇ　４０ｍｉｎ
Ｚｅｒｏ－ｆｉｅｌｄ　 １．４０５　 １．５３８　 １．５３　 １．５２９　 １．５３４　 １．５２６
Ｈａｌｆ－ｆｉｅｌｄ　 １．５２７　 １．７２　 １．７０１　 １．６８７　 １．６８６　 １．６８２
Ｆｕｌｌ－ｆｉｅｌｄ　 ２．０３３　 ２．２１６　 ２．２　 ２．１８５　 ２．１８２　 ２．１８０

４　结论

机载相机非球面光学系统上升过程中相机内部会产生温度梯度，从而导致梯度折射率，本文提出了一种

梯度折射率对光学系统成像质量分析方法．首先对镜筒部分进行瞬态热分析以仿真机载相机上升过程中的

温度环境变化，再提取透镜镜面节点温度，编程求解不同时间的梯度折射率系数，最后在光学软件中建立梯

度折射率光学系统模型，通过点列图评价热致折射率对光学系统成像质量的影响．结果表明，机载相机升到

工作高度，随着工作时间的延长，热致梯度折射率系数降低，非球面光学系统的成像质量提高．本文所提方法

可以预测热致折射率对光学系统成像质量的影响，对光学系统设计具有指导意义．
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