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镜片吸湿行为对镜头性能的影响及改善
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摘 要：树脂镜片的吸湿行为会导致镜头性能随时间变化的问题。在特定温湿度条件下，镜头性能处于动态变化

状态，其主要原因是镜片吸水产生湿应力，导致镜片表面形状发生变化，从而影响整体光学性能。为解决这一问题，

提出了两种改进方向：一是通过优化光学系统以降低对镜片面型变化的敏感度，然而对于特定光学规格，调整空间有

限；二是通过缩短性能变化的时间来快速恢复系统的稳定性。为了实现后者，需要深入分析和仿真树脂镜片的吸湿行

为，研究镜片结构与吸湿平衡时间之间的关系，为光学系统设计提供指导。文章首先实验测定了树脂镜片的吸水特

性，结果表明温湿度显著影响吸湿速率及饱和吸水率。基于实验数据并结合菲克扩散模型，建立了树脂镜片的吸湿模

型，并进行了验证。最终研究了镜片结构参数与吸湿平衡时间的关系，结果显示镜片的比表面积与吸湿平衡时间呈负

相关，即比表面积越大，吸湿平衡时间越短，进而缩短镜头性能的动态变化时间。
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Abstract: The moisture absorption behavior of resin lenses can cause time-dependent performance issues of the lenses.
Under specific temperature and humidity conditions, the performance of the lens is in a dynamic state of change. The primary 
reason is that the lens absorbs moisture, generating hygroscopic stress, which causes the surface shape of the lens to deform, 
thereby affecting overall optical performance. To solve these problems, there are two improvement directions. Scheme one is 
to optimize the optical system to reduce the surface shape sensitivity, but for specific optical specifications, the adjustment 
space is very limited. Scheme two is to shorten the duration of the time-dependent performance and quickly restore the sys⁃
tem's time-dependent performance. Shortening the dynamic change time requires the analysis and simulation of the moisture 
absorption behavior of resin lenses, and studying the relationship between the lens structure and the moisture absorption equi⁃
librium time to provide a direction for the design of the optical system scheme. The water absorption characteristics of resin 
lenses fivst experimentally is tested. The results show that temperature and humidity have a significant impact on the mois⁃
ture absorption rate and saturation water absorption rate. Based on the experimental data and Fick's model, a moisture ab⁃
sorption model of resin lenses was established and verified. Finally, the relationship between the lens structure parameters 
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and the moisture absorption equilibrium time was studied. The results show that the specific surface area of the lens is in⁃
versely proportional to the moisture absorption equilibrium time. The larger the specific surface area, the shorter the moisture 
absorption equilibrium time, and the shorter the dynamic change time of the lens performance.

Keywords: resin lenses；moisture absorption rate；hygroscopic equilibrium time；specific surface area； finite element 
analysis

0　引 言

树脂具有绝缘性能优，粘接性高，强度高、

硬度高、耐高温、耐化学腐蚀，光学透明性高，

收缩性低等优点，被广泛用于电力设备绝缘封装

领域、金属裂损修补领域、航空航天领域及光学

领域。但因其含有吸引水分子的亲水化合物，对

各类产品的可靠性均有影响，且失效形式及失效

机理各不相同。在电力设备绝缘封装领域，谢耀

恒等研究了环氧树脂的湿热老化过程分子模拟仿

真 [1]，李光茂等研究了环氧树脂吸湿后的老化特性

及失效机理 [2]；侯思祖等模拟仿真了高压复合绝缘

子在高温高湿环境下材料内部的吸湿应力变化 [3]。

在金属裂损结构修补领域，王跃研究了复合材料

修补结构的失效原因 [4]；在航空航天领域，王德等

运用 Abaqus 软件模拟了碳纤维增强树脂基复合材

料吸湿过程 [5]；喻健等建立了环氧树脂及复合材料

加筋板结构的 non-Fickian 吸湿模型 [6]；徐伟伟等发

现改变湿热条件会影响材料的吸湿速率和平衡吸

湿量 [7]；康沁莹，陈淑仙等研究了湿热环境对环氧

树脂基复合材料拉伸性能的影响 [8]；周松，贾耀熊

等研究了湿热环境对环氧树脂基复合材料力学性

能的影响 [9]；马少华，王勇刚等研究了湿热环境对

环氧树脂基复合材料弯曲性能的影响 [10]；欧洋俊

杰，王付胜等研究了湿热环境对环氧树脂基复合

材料冲击后压缩剩余强度的影响 [11]。在光学领域，

本文研究了树脂镜片吸湿行为对镜头性能的影响。

树脂镜片的吸湿行为引起了镜头性能的时效

性问题，即在一定的温湿度条件下，镜头的性能

在一段时间内动态变化。如图 1 所示，实验前镜头

的中心像散为 0，而在 85℃， 85%RH 的条件下，

镜头的中心像散变为 80μm,在静置过程中慢慢恢

复，造成该问题的原因为镜片因吸水导致湿应力

变化而引起镜片的面型变化，最终导致镜头性能

变化。如图 2 所示为镜片在实验过程中不同时间

的应力图，该应力使用内应力检测仪测试，其测

试原理主要是基于镜片应力导致双折射，使镜片

的折射率变化，最终体现为光程差的变化。由图 2
可得，镜片在高温高湿实验后，内应力增大，是

因为镜片吸湿后，撑开分子链间距，导致镜片体

积膨胀，产生湿应力。绘制镜片实验前后及静置

时间过程中不同时间段的光程差与时间关系，可

得镜片应力的时效性变化图，如图 3 所示。对比

图 1 及图 3 可得，镜头的性能时效性与镜片的应力

时效性具有相似的变化规律。   

解决此类问题，主要有两种改善方向，方案

一通过优化光学系统降低面型感度，但对特定的

光学规格，调整空间非常有限；方案二通过缩短

时效性的持续时间，快速恢复系统时效性。若要

缩小时效性持续时间，需要研究树脂镜片的吸水

行为，包括不同条件对树脂镜片吸水特性的影响，

吸湿过程的有限元分析，最终需要探究镜片的结

构参数与吸湿平衡之间的关系，这样才能指导光

学设计时的系统的架构选型，为镜头的可靠性优

化设计提供改善方向。

1　实验验证

1.1　树脂标准片吸水率测试实验

基于 COMSOL 软件模拟的吸湿扩散，需要湿

相关的吸水率等物性参数，对吸水率的测试过程
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图 1　镜头在 85℃，85%RH 条件下的像散时效性变化
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图 2　镜片在实验过程中不同时间的应力图
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图 3　镜片在 85℃，85%RH 条件下的应力时效性变化
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及原理进行简述。本文采用 EP4500 树脂材料注塑

成型的直径 6.1mm，厚度 0.5mm 的圆形标准片进

行吸湿测试如图 4 所示。

吸水率测试：采用称重法测定标准片的吸湿

能力。参考 ASTMD5229 标准将待测试的样品置

于 85℃的烘箱中去除初始水分，用天平秤记录初

始重量 M0，然后将测试样品置于温湿实验箱中，

实验条件分别为 20℃，55%RH，模拟常温常湿的

状态，85℃，85%RH，模拟高温高湿的状态，每

隔一段时间记录一次重量，直至试样的重量稳定

不变为止。则试样的在某实验条件下的吸水率

Wt =
Mt -M 0

M 0
（1）

式中，Mt 和 M 0 分别为 t时刻和初始时刻试样的

质量。

1.2　实验结果分析

两组实验样品的吸水率随时间的变化规律如

图 5 所示，经干燥后的样品在 25℃，50%RH 条件

及静置过程中，在 24H 之内，一直处于缓慢吸水

的 状 态 ， 24H 之 后 与 环 境 条 件 达 到 平 衡 ； 在

85%℃，85%RH 条件及静置过程中，样品在实验

过程中完成饱和吸湿，在静置过程中因与环境湿度

存在湿度差，故样品处于慢慢的解吸状态，在 24H
后达到与环境条件的动态平衡。对比以上两组在不

同 实 验 条 件 下 的 样 品 的 吸 水 率 ， 在 85%℃ ，

85%RH 条件下的样品的饱和吸水率高于 25℃ ，

50%RH 条件，由此可得实验条件影响材料的吸湿

速率及饱和吸水率。

2　理论仿真

镜头的像散时效性变化与镜片的应力时效性

变化具有相似的变化规律，说明扩散现象的快慢

与镜头内部的光学镜片有关；根据标准片吸水率

测试实验结果可得，标准片重量的时效性与实验

条件 （温度及湿度） 相关。对于解决实际问题，

只能聚焦于研究光学镜片与时效性变化之间的

关系。

2.1　吸湿仿真模型建立

湿气进入镜头的过程是一种扩散现象，属于

质量传递过程。基于费克第一定量和质量守恒定

量，得到质量传递微分方程

ρ∇∙u+ ∂C
∂t = D∇2C+ r （2）

因扩散速度非常缓慢，可忽略压缩流体的影

响 [12]，即 ∇∙u= 0，且其内部无化学反应发生，即

r=0；故将上式简化为

∂C
∂t = D∇2C （3）

湿度不具有连续性，而相对湿度则是连续的，

为了仿真模型的建立，将式 （2） 转化为

∂φ
∂t = D∇2C （4）

边界条件设定：基于材料各向同性及初始状

态干燥两个条件，吸湿扩散的边界条件为

C ( )x,y,0 = 0 t=0 （5）

C ( x,y,t ) =M∞ t>0 （6）
式中，C ( )x,y,0 为初始时刻的吸水率；C ( )x,y,t 为 t时刻

的吸水率；M∞ 为材料的饱和吸水率。下面以 25℃，

50%RH 条件下是的实验数据进行仿真建模。根据

饱和吸水率计算公式可得该条件下树脂标准片的饱

和吸水率为 0.19。其他物性参数见表 1。

采用COMSOL软件中的稀物质传递模块建模仿

真树脂标准片在该条件下的吸湿过程，重量变化结果

如图 6所示。从仿真结果来看，理论仿真与实验测试

的重量随时间的变化差异较小，仿真模型准确。

2.2　吸湿平衡时间与镜片结构关系

根据吸湿扩散仿真方法，实现吸湿平衡时间与

树脂镜片结构之间的关系研究。常见手机镜头中镜

图 4　树脂标准片样品示意图
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图 5　树脂标准片吸湿实验数据

表 1　树脂标准片的物性参数表

属性

泊松比

密度

杨氏模量

吸湿膨胀数

值

0.367
1240
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5×105
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kg/m3
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m3/kg
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图 6　实验测试结果与模型预测结果对比

476



第  4 期 杨俊成，等：　镜片吸湿行为对镜头性能的影响及改善

片的形状及结构参数如图 7 所示，通过对以上不同

镜片形状的外径，中厚，边厚等结构参数调整，

模拟平衡时间，通过拟合镜片的结构参数与吸湿

平衡时间关系，所得规律如图 8 所示。镜片的比表

面积与吸湿平衡时间成反比。比表面积是指单位

质量材料所具有的总表面积，包括外表面积和内

表面积。对于树脂镜片，属无孔结构，这里的比

表面积仅指外表面积，其计算公式为表面积与体

积的比值。根据这一结论，可以指导光学系统设

计选型。  

3　成果应用

运用以上仿真结论，可以指导镜头的光学方

案优化设计，选择对可靠性有利的光学镜片结构,
即比表面积小的镜片结构，如图 9 所示。

案例 1 为比表面积小的镜片，从实际验证的吸

湿平衡时间看，在 224h 时性能恢复至实验前的状

态，从仿真的结果看，220h 时达到平衡状态；通

过改变镜片的结构参数，使其表面积加大至案例 2

所示状态，从实际验证的吸湿平衡时间看，在 84h
时性能恢复至实验前的状态，从仿真的结果看，80h
时达到平衡状态。通过有方向性的调整镜片结构参

数，使得案例 2 的吸湿平衡时间较案例 1明显缩短，

可将该结论用于指导实际的可靠性改善优化。

4　结 论

通过重量分析实验，研究了树脂材料在不

同实验条件下的吸水变化规律，确定了树脂标

准片在不同条件中的饱和吸湿量，并利用菲克

定律构建仿真模型，结合测试数据，验证了仿

真模型的准确性，实现了吸湿平衡时间的模拟。

进一步地，研究了镜片的结构参数与吸湿平衡

间之间的关系，仿真结果表明，树脂镜片的比

表面积与吸湿平衡时间呈反比例关系，比表面

积越大，吸湿平衡时间越短；反之，比表面积

越小，吸湿平衡时间越长。可以通过比表面积

来衡量吸湿平衡时间，为镜头可靠性设计提供

优化方向。

参考文献：

[ 1 ] 谢耀恒, 雷红才, 黄海波, 等 . 环氧树脂湿热老化过程分析模

拟仿真研究[J]. 绝缘材料,2019,52（09）:70—77.
Xie Yaoheng, Lei Hongcai, Huang Haibo, et al. Molecular 
simulation on hygrothermal ageing process of epoxy resin[J]. 
Journal of Electrical Insulating Material,2019,52（09）:70—77.

[ 2 ] 李光茂, 杜钢, 周鸿铃, 等 . 环氧树脂在湿热环境中的老化特

性与失效机理[J]. 高压电器,2022,58（06）:87—92.
Li Guangmao, Du Gang, Zhou Hongling, et al. Aging charac⁃
teristics and failure mechanism of epoxy resin in humid and hot 
environment[J]. High Voltage Apparatus,2022,58（06）:87—92.

[ 3 ] 侯思祖, 钟正, 刘云鹏, 等 . 高压复合绝缘子用 GFRP 材料吸

湿特性及湿应力分布数值模拟 [J]. 电工技术学报 ,2022,37
（04）:1010—1019.
Hou Sizu, Zhong Zheng, Liu Yunpeng, et al. Numerical simu⁃
lation of hygroscopic characteristic and wet stress distribution 
of GFRP material used in high voltage composite insulators[J]. 
Transactions of China Electrotechnical Society,2022,37（04）:
1010—1019.

[ 4 ] 王跃 . 复合材料修补金属裂损结构吸湿老化的试验与有限元

分析[J]. 国防科技大学学报,2020,42（04）:64—70.
Wang Yue. Experimental study and finite element analysis on 
hygroscopic aging of adhesively bonded composite repaired me⁃
tallic structures with cracks[J]. Journal of National University 
of Defense Technology,2020,42（04）:64—70.

[ 5 ] 王德, 张泰峰, 高茜, 等  湿热环境下 CFRP 复合材料吸湿过

程的仿真分析[J]. 计算机仿真,2021,38（07）:236—240.
Wang De, Zhang Taifeng, Gao Xi, et al. Simulation analysis 
of moisture absorption process of CFRP composites in hygro⁃
thermal environment[J]. Computer Simulation,2021,38（07）:

20

0

−20

−40

−60

−80

0

−10

−20

−30

�
O
� �O��O	 24h 48h 72h 96h
�
O
	24
h
48
h
72
h
96
h

12
0h

14
4h

16
8h

19
2h

19
2h

�
�
�
�
	
�
F
/u
m

�
�
�
�
	
�
F
/u
m

85℃�85%RH�O�	����	�F 85℃�85%RH�O�	����	�F

��2��1

1.93 3.19

J'�'

!=L/

�6��

���

=(

图 9　吸湿平衡时间的理论与实验对比

(a) �6J'1       (b) �6J'2  (c) �6J'3

D�D�D�

�
�

�
�

�
�

������

图 7　树脂镜片示意图
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