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温度和气压对车载光学系统成像质量的影响研究
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摘　要：为了研究温度和气压对车载光学系统成像质量的影响，在分析温度和气压变化对光学
系统结构参数影响的基础上，以某型履带式装甲侦察车 ＣＣＤ摄像机为研究对象，建立其光学
系统模型，通过设置不同的温度和气压对系统模型进行了仿真分析。利用光学调制传递函数

来表征系统的成像质量，得到了不同温度和气压下系统成像质量的变化规律。仿真结果表明：

温度和气压的变化幅度越大，光学系统的成像质量越差，并且气压变化对光学系统成像质量的

影响程度大于温度变化。此研究对新型车载光学系统的环境适应性设计提供了重要的参考。
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１　引　言
主战坦克、自行火炮、步兵战车、装甲侦察车等

不同类型的军用作战车辆，其装备的光电系统也不

同，并且根据不同的功能要求，相同类型的车辆其装

备的光电系统也有所不同［１］。ＣＣＤ摄像机作为装甲
侦察车中最常用的观瞄光电传感部件，可以完成可见

光波段的光学图像到电子图像的转换。它安装在侦

察车平台上，主要用于对目标的昼间观察和瞄准，以

及协同其他侦察设备完成夜间和不良天候下的侦察

任务。然而，随着战场环境的复杂化，特别是高海拔

地区的气候环境表现出温度低、气压低、昼夜温差大、

太阳辐射强等特点，使得在此环境下长期工作的光学

系统的结构参数发生变化，从而引起成像质量的变

化。因此，研究环境因素对车载光学系统成像质量的



影响具有重要的军事意义。本文以某型履带式装甲

侦察车ＣＣＤ摄像机为研究对象，通过建立其光学系
统模型，从定性和定量分析的角度，得到不同温度和

气压对该型ＣＣＤ摄像机成像质量的影响。
２　温度和气压对光学系统的影响分析
２１　温度对光学系统的影响

温度变化对光学系统的影响主要表现在以下两

个方面［２］：

１）由于热胀冷缩效应，光学元件的几何结构参
数会发生变化。

２）光学系统的焦距会随光学元件的几何结构
参数的变化而发生变化。

温度均匀变化所引起的单一透镜焦距的变化可

以由下式给出［３］：

Δｆ＝ｘｆ·ｆ·ΔＴ （１）
式中，ｆ是透镜的焦距；Δｆ是焦距的变化量；ΔＴ是
温度的变化值；ｘｆ是透镜的光热膨胀系数。
２２　气压对光学系统的影响

气压变化主要对空气折射率产生影响。当大气

压力变化时，空气密度发生变化，空气折射率也随之

改变，进而导致光学元件与空气相对折射率发生

变化。

气压均匀变化所引起的单一透镜焦距的变化可

以由下式给出［４］：

Δｆ＝ｆ·ｎｇ·（
ｎａ－１
ｎｇ－１

）·（
Ｐ－Ｐ０
Ｐ０

） （２）

式中，ｆ为透镜的焦距；Δｆ为焦距的变化量；ｎｇ为透
镜折射率；ｎａ为空气折射率；Ｐ为周围环境大气压
力；Ｐ０为标准大气压力。由此可见，大气压力减小，
焦距随之变小，焦面向透镜方向移动；反之，大气压力

增大，焦距随之变大，焦面向远离透镜的方向移动。

２３　温度和气压对光学系统像面位移的影响
温度和气压的变化将导致光学系统的焦距发生

变化，使得理想成像面与探测器成像面不再重合，造

成系统像面发生位移，使像点在探测器成像面上形

成弥散斑，直接导致探测器成像面上影像模糊，分辨

率降低［５］。

假设光学系统是由ｎ组透镜Ｌ１，Ｌ２，…，Ｌｎ组成，
各组透镜的焦距分别为 ｆ１，ｆ２，…，ｆｎ，Ｔ０为常温，Ｐ０
为常压。因此，先分析温度和气压变化对单个透镜

Ｌｊ的离焦情况，如图１所示。

图１　离焦成像示意图

Ｆｉｇ１Ｄｉａｇｒａｍｏｆｄｅｆｏｃｕｓｅｄｉｍａｇｉｎｇ

图１中，Ａ点为物点；ａｊ是物点到透镜平面的距
离；ｂｊ是探测器成像面到透镜平面的距离。当温度
为Ｔ０，气压为 Ｐ０时，透镜的焦距是 ｆｊ，理想像点到
透镜平面的距离恰好也是 ｂｊ，此时物点的像清晰的
地聚焦在探测器成像面上；当温度变为 Ｔ，气压变
为Ｐ时，透镜的焦距变为 ｆｊ＋Δｆｊ，理想像点到透镜
平面的距离是 ｃｊ，此时在探测器成像面上，物点将
被弥散为一块圆形光斑。设 ｈｊ表示透镜的半径，ｒｊ
表示弥散斑半径，根据高斯公式［６］可以得到：

Ｔ０，Ｐ０：　
１
ｂｊ
－１ａｊ

＝１ｆｊ
（３）

Ｔ，Ｐ：　 １ｃｊ
－１ａｊ

＝ １
ｆｊ＋Δｆｊ

（４）

式（３）和式（４）相减，可得：

１
ｂｊ
－１ｃｊ

＝
Δｆｊ

ｆｊ（ｆｊ＋Δｆｊ）
（５）

透镜Ｌｊ的垂轴放大率βｊ为：

βｊ＝
ｆｊ

ｆｊ＋ａｊ
（６）

由此可得，透镜Ｌｊ的像面位移为：

Δｘｊ＝ｂｊ－ｃｊ＝
－Δｆｊ·βｊ

２·ａｊ
２

ｆｊ（ｆｊ＋βｊ·Δｆｊ）
（７）

透镜Ｌｊ后面的透镜Ｌｊ＋１的轴向放大率αｊ＋１可表示为：

αｊ＋１＝βｊ＋１
２ （８）

式中，βｊ＋１为透镜 Ｌｊ＋１的垂轴放大率。那么经过透
镜Ｌｊ后的各组透镜的像面位移为：

ΔＸｊ＝Δｘｊ·αｊ＋１，ｎ

＝
－Δｆｊ·βｊ

２·ａｊ
２·αｊ＋１，ｎ

ｆｊ（ｆｊ＋βｊ·Δｆｊ）
（９）

式中，αｊ＋１，ｎ为透镜Ｌｊ后各组透镜的轴向放大率的乘
积，即：

αｊ＋１，ｎ ＝βｊ＋１
２·βｊ＋２

２…βｎ
２ （１０）

可以得出整个光学系统的像面位移为：

ΔＸ＝∑
ｎ

ｊ＝１
ΔＸｊ＝∑

ｎ

ｊ＝１

－Δｆｊ·βｊ
２·ａｊ

２·αｊ＋１，ｎ
ｆｊ（ｆｊ＋βｊ·Δｆｊ）

（１１）
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当温度均匀变化时，由式（１）可得，透镜Ｌｊ的焦
距变化量为：

Δｆｊ＝ｘｆｊ·ｆｊ·ΔＴ （１２）
式中，ΔＴ为温度相对于常温 Ｔ０的变化量。将式
（１２）代入式（１１），可得温度变化ΔＴ时，整个光学系
统的像面位移为：

ΔＸＴ ＝∑
ｎ

ｊ＝１

－ｘｆｊ·ΔＴ·βｊ
２·ａｊ

２·αｊ＋１，ｎ
ｆｊ（１＋ｘｆｊ·βｊ·ΔＴ）

（１３）

当气压均匀变化时，由式（２）可得，透镜Ｌｊ的焦
距变化量为：

Δｆｊ＝ｆｊ·ｎｇｊ·（
ｎａ－１
ｎｇｊ－１

）·（
ΔＰ
Ｐ０
） （１４）

式中，ΔＰ为气压相对于常压 Ｐ０的变化量。将式
（１４）代入式（１３），可得气压变化ΔＰ时，整个光学系
统的像面位移为：

ΔＸＰ ＝∑
ｎ

ｊ＝１

－ｎｇｊ·（
ｎａ－１
ｎｇｊ－１

）·（
ΔＰ
Ｐ０
）·βｊ

２·ａｊ
２·αｊ＋１，ｎ

ｆｊ１＋βｊ·ｎｇｊ·（
ｎａ－１
ｎｇｊ－１

）·（
ΔＰ
Ｐ０
）

（１５）
由式（１３）和式（１５）可得，当温度和气压同时变

化时，整个光学系统的像面位移为：

ΔＸＴ，Ｐ ＝ΔＸＴ＋ΔＸＰ （１６）
３　光学系统建模

本文采用 ＺＥＭＡＸ光学设计软件［７］对某型履

带式装甲侦察车的 ＣＣＤ摄像机光学系统进行建模
与仿真分析。如图 ２所示，ＣＣＤ摄像机光学系统
选用折射系统形式，主要由窗口、单透镜、双胶合

透镜和滤光镜组成，其中窗口和滤光镜为平板玻

璃，所以曲率半径无限大。光学系统参数为：焦距

为 ３２６１８４ｍｍ，入瞳直径为 ６２５ｍｍ，全视场为
０９°，波段为可见光 ０４８～０７６ｎｍ，总长度为
３４２５２７ｍｍ。

图２　光学系统ＺＥＭＡＸ模型

Ｆｉｇ２ＺＥＭＡＸｍｏｄｅｌｏｆｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ

在分析光学系统成像性能时，大多数时候都是

选用光学调制传递函数（ＭＴＦ）。它能全面定量地

反映光学系统衍射和像差所引起的综合效应，是目

前被公认的能够评价光学系统实际成像性能的重要

指标［８］。在 ＺＥＭＡＸ软件中可以仿真得到 ＣＣＤ摄
像机光学系统在常温常压（２０℃，１０ａｔｍ）下的
ＭＴＦ曲线，如图３所示。

图３　光学系统ＭＴＦ曲线

Ｆｉｇ３ＯｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍＭＴＦｃｕｒｖｅ

一般而言，光学系统的ＭＴＦ曲线越高且与坐标
轴之间封闭区域的面积越大，则表明光学系统对物

体信息的衰减越小，其成像质量越好。由图３可以
看出，在６０ｌｐ／ｍｍ空间频率处，各个视场的ＭＴＦ值
都在０４以上，系统在常温常压下的成像质量良好。
４　系统仿真分析
４１　温度均匀变化系统成像质量分析

保持大气压力不变，对ＣＣＤ摄像机光学系统在
温度均匀变化下的成像质量进行分析。当温度改变

时，对原始的光学系统进行多重结构温度特性分析，

最后使用ＭＴＦ来对光学系统进行像质评价。为了
更清晰的观察和对比光学系统在不同温度下的成像

质量，设置最高温度为６０℃，最低温度为 －４０℃，
中间每隔１０℃建立一个温度结构。

表１列出了空间频率为６０ｌｐ／ｍｍ时，光学系统
各个视场在不同温度下的ＭＴＦ值，图４给出了对应
结果的曲线关系。

根据表１中的计算结果并结合图４可以看出，
无论是哪个视场，哪个方向，随着温度的增大，光学

系统的ＭＴＦ值呈抛物线的变化趋势，均是先增大后
减小，并且在某一温度处存在最大值。对于０视场
而言，在温度为２０℃时，ＭＴＦ值达到最大；而对于
０７０７视场和１０视场来说，ＭＴＦ值达到最大所对
应的温度并不是常温，这主要是由于光学系统均存

在一定的像差。一般情况下，光学系统在成像时，主
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要考虑的是系统视场中央区域的成像质量。对于系

统视场中央的区域，相对于常温２０℃，温度的升高
或者降低均会导致其成像质量降低，并且温度变化

越大，ＭＴＦ值下降越严重，成像质量就越差。对仿
真结果进一步分析发现，零下温度比零上温度对光

学系统成像质量的影响更大。

表１　不同温度下的ＭＴＦ值
Ｔａｂ．１ＭＴＦｖａｌｕｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

温度／℃
０视场 ０７０７视场 １０视场

弧矢方向子午方向弧矢方向子午方向弧矢方向子午方向

－４０ ０２１４ ０２１４ ０１７８ ０１３８ ０１４４ ００７３

－３０ ０２５８ ０２５８ ０２２２ ０１８１ ０１８７ ０１１０

－２０ ０３０５ ０３０５ ０２７１ ０２３０ ０２３７ ０１５５

－１０ ０３５１ ０３５１ ０３２１ ０２８３ ０２８９ ０２０８

０ ０３９１ ０３９１ ０３６８ ０３３５ ０３４１ ０２６５

１０ ０４２０ ０４２０ ０４０５ ０３８１ ０３８５ ０３２２

２０ ０４３１ ０４３１ ０４２６ ０４１４ ０４１７ ０３７２

３０ ０４２２ ０４２２ ０４２９ ０４２９ ０４３０ ０４１０

４０ ０３９１ ０３９１ ０４０９ ０４２３ ０４２１ ０４２８

５０ ０３４１ ０３４１ ０３６７ ０３９３ ０３９０ ０４２３

６０ ０２７６ ０２７６ ０３０８ ０３４３ ０３３７ ０３９３

图４　ＭＴＦ值随温度的变化规律

Ｆｉｇ４ＴｈｅｃｈａｎｇｅｌａｗｏｆＭＴＦｖａｌｕｅｓｖａｒｉｅｄｗｉｔｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

４２　气压均匀变化系统成像质量分析
保持温度不变，对ＣＣＤ摄像机光学系统在气压

均匀变化下的成像质量进行分析，当气压改变时，对

原始的光学系统进行多重结构气压特性分析，最后

使用ＭＴＦ来对光学系统进行像质评价。为了更清
晰的观察和对比光学系统在不同气压下的成像质

量，在多重结构中设置最高气压为１０ａｔｍ，最低气
压为０５ａｔｍ，中间每隔 ０１ａｔｍ建立一个气压结
构。表２列出了空间频率为６０ｌｐ／ｍｍ时，光学系统

各个视场在不同气压下的ＭＴＦ值，图５给出了对应
结果的曲线关系。

表２　不同气压下的ＭＴＦ值
Ｔａｂ．２ＭＴＦｖａｌｕｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｐｒｅｓｓｕｒｅ

气压／

ａｔｍ

０视场 ０７０７视场 １０视场

弧矢方向子午方向弧矢方向子午方向弧矢方向子午方向

０５ ０００４ ０００４ ００１６ ００２６ ００２５ ００３３

０６ ００６８ ００６８ ００４２ ００１８ ００２１ ００１６

０７ ０１７７ ０１７７ ０１４３ ０１０５ ０１１１ ００４６

０８ ０２９８ ０２９８ ０２６３ ０２２２ ０２２９ ０１４８

０９ ０３９３ ０３９３ ０３７０ ０３３７ ０３４３ ０２６８

１０ ０４３１ ０４３１ ０４２６ ０４１４ ０４１７ ０３７２

图５　ＭＴＦ值随气压的变化规律

Ｆｉｇ５ＴｈｅｃｈａｎｇｅｌａｗｏｆＭＴＦｖａｌｕｅｓｖａｒｉｅｄｗｉｔｈａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｐｒｅｓｓｕｒｅ

根据表２中的计算结果并结合图５可以明显看
出，当气压降到０５ａｔｍ时，无论是子午方向还是弧
矢方向，系统各个视场的ＭＴＦ值都接近于零。以常
压１０ａｔｍ为参考点，随着气压的降低，各个视场的
ＭＴＦ值都成单调递减的趋势，由此可以得出结论，
气压越低，ＣＣＤ摄像机光学系统的成像质量越差。
４３　温度气压耦合分析

一般而言，随着海拔高度的升高，温度和气压都

在同时变化。因此，有必要分析温度和气压均在变化

时，ＣＣＤ摄像机光学系统成像质量的变化情况。图６
和图７分别给出了系统像面偏移量和系统零视场的
ＭＴＦ值（空间频率为６０ｌｐ／ｍｍ）随温度和气压的变化
规律。（注：像面偏移量为像面位移的绝对值）

由图６和图 ７对比分析可以看出，在温度为
－４０℃，气压为０５ａｔｍ下，系统的像面偏移量最
大，ＭＴＦ值最小；而在温度为２０℃，气压为１０ａｔｍ
环境下，系统的像面偏移量最小，ＭＴＦ值最大。由
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此可以得出结论，ＣＣＤ摄像机光学系统的像面偏移
量越小，成像质量就越好；反之，像面偏移量越大，成

像质量就越差，并且低温低压环境对系统成像质量

的影响尤为严重。

图６　像面偏移量随温度和气压的变化规律

Ｆｉｇ６Ｔｈｅｃｈａｎｇｅｌａｗｏｆｉｍａｇｅｓｈｉｆｔｉｎｇｖａｒｉｅｄ

ｗｉｔｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｐｒｅｓｓｕｒｅ

图７　ＭＴＦ值随温度和气压的变化规律

Ｆｉｇ７ＴｈｅｃｈａｎｇｅｌａｗｏｆＭＴＦｖａｌｕｅｓｖａｒｉｅｄｗｉｔｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ａｎｄａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｐｒｅｓｓｕｒｅ

为了进一步地对比分析温度变化和气压变化对

光学系统成像质量的影响程度，针对不同温度和气

压下的像面位移，分别对温度和气压求偏导，可以得

到像面位移对温度、气压的梯度值随温度和气压的

变化规律，如图８和图９所示。

图８　像面位移对温度的梯度值随温度和气压的变化规律

Ｆｉｇ８Ｔｈｅｃｈａｎｇｅｌａｗｏｆｇｒａｄｉｅｎｔｏｆｉｍａｇｅｓｈｉｆｔｉｎｇａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｖａｒｉｅｄｗｉｔｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｐｒｅｓｓｕｒｅ

由图８和图９对比分析可以看出，当像面位移
对温度求偏导时，像面位移对温度的梯度值的最

大值不超过 ００２４；而当像面位移对气压求偏导
时，像面位移对气压的梯度值的最小值不低于

００２６，说明气压的变化对光学系统像面位移的影
响大于温度的变化，因此可以得出结论，气压变化

对 ＣＣＤ摄像机光学系统成像质量的影响程度大于
温度变化。

图９　像面位移对气压的梯度值随温度和气压的变化规律

Ｆｉｇ９Ｔｈｅｃｈａｎｇｅｌａｗｏｆｇｒａｄｉｅｎｔｏｆｉｍａｇｅｓｈｉｆｔｉｎｇａｎｄａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ

ｐｒｅｓｓｕｒｅｖａｒｉｅｄｗｉｔｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｐｒｅｓｓｕｒｅ

５　结　论
本文在分析温度和气压对光学系统结构参数影

响的基础上，建立了某型履带式装甲侦察车ＣＣＤ摄
像机的光学模型并进行了仿真分析，以光学调制传

递函数为评价指标，得到了不同温度和气压下该型

ＣＣＤ摄像机成像质量的变化规律。仿真结果表明：
温度和气压的变化幅度越大，光学系统的像面偏移

量越大，成像质量越差，并且气压变化对光学系统成

像质量的影响程度大于温度变化。本文的研究成果

对进一步提高车载光学系统的成像性能打下了良好

基础，并对新型车载光学系统的环境适应性设计具

有重要的指导意义。
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Ｃｈａｎｇｃｈｕｎ：ＣｈａｎｇｃｈｕｎＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＯｐｔｉｃｓ，ＦｉｎｅＭｅｃｈａｎ

ｉｃｓａｎｄＰｈｙｓｉｃｓ，２０１３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

顾营迎．航天光学遥感器图像终端像质评价方法研究

［Ｄ］．长春中国科学院长春光学精密机械与物理研究

所，２０１３．
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