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摘　要：重点分析了采用多层套筒与波形弹簧垫圈相结合进行热补偿的红外机械消热差镜头，根据
光学软件给出的离焦量设计热补偿结构，并运用ＡＮＳＹＳ软件对热补偿结构进行了热变形分析。经
过试验测试表明，采用多层套筒实现热补偿的镜头在－４０～＋６０℃的范围内成像质量良好。
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１　引　言
随着红外光学技术的发展，红外光学系统已广

泛应用于生产生活的各个领域。在实际应用中，红

外光学系统都要求能够在较宽的温度范围内正常工

作，而由于用于制作红外镜片的材料的折射率温度

系数较大［１］，因此当环境温度改变时，红外光学材

料的厚度、透镜的曲率和折射率以及光学元件的间

隔等参数都会随之改变，进而使光学系统的成像质

量下降。因此在进行红外光学系统设计时，必须充

分考虑温度对红外光学系统的影响。采取必要的措

施对因温度引起的光学系统变化进行补偿。

本文采用多层套筒与波形弹簧垫圈对红外光学

系统进行热补偿，软件分析与实验测试表明，在规定

的温度范围内，该光学系统有较好的成像质量，温度

变化对本光学系统的影响较小。

２　红外镜头热补偿设计的方式
红外光学系统热补偿的方式有机械、机电和光

学［２］，具体来说一般有以下几种：

机械被动式：被动改变透镜或透镜组的位置来

补偿温度效应。位置的改变是通过机械结构材料本

身热胀冷缩特性或是采用特殊的机械结构形式来实

现的。机械主动（电子）式：通过手动或机电的方式

来移动透镜或透镜组。该方式利用温度传感器感应

温度变化，再由处理器计算出补偿元件需要移动的

位移量，然后将电信号发送给驱动电机，进而带动补

偿透镜的结构件使其产生位移。光学被动式：该方



式是通过选择不同的光学材料组合来消热差。如果

要同时满足消热差和消色差，至少得选择３种材料。
还有一种方式是引入衍射元件来消热差。

本文采用机械被动热补偿的方式来实现镜头的

设计制造，机械被动热补偿技术在红外光学系统消热

中具有一定的优势［３］，该方式的优点在于：在不增加

电机和透镜等的条件下，采用特殊的材料与巧妙设计

的结构耦合，实现光学系统的热补偿，该方式可在一

定条件下减小镜头体积，而且有较高的透过率和可靠

性，制造成本低，同时也降低了光学设计的难度。

３　镜头设计与软件分析
３１　光学系统设计

根据光学系统的要求，本文红外镜头的光学系

统参数如表１所示。
表１　红外机械消热差镜头性能指标

工作波段／μｍ ８～１２

焦距／ｍｍ ２５

Ｆ数 １２

探测器规格 ３８４×２８８

像元尺寸／μｍ ２５×２５

工作温度／℃ －４０～＋６０

镀膜要求 类金刚石硬碳膜

　　设计机械消热差光学系统的思路是要保证在温
度变化时光学系统产生的离焦量由机械结构的热胀

冷缩量补偿。本文采用 ＺＥＭＡＸ软件对光学系统进
行设计，经过设计光学系统由两透镜组成，透镜材料

均为锗，同时为了提高成像质量，该光学系统还使用

了一个以非球面为基底的衍射面和一个非球面。衍

射面可以更好的消除像差，也可以利用其热差特性

减小高低温下的离焦量。另外，在设计使用机械被

动式消热方式得光学系统时，应尽量减小透镜口径

的差异，便于后期的结构设计，同时也要考虑透镜的

可加工性与经济性。综合以上各方面考虑，本文设

计的机械被动式消热差的光学系统如图１所示。

图１　机械被动式消热差光学系统图

３２　机械结构设计
机械被动式消热差镜头的结构设计重点是：根

据光学设计给出的在不同温度下的离焦量对消热结

构进行设计。本文消热结构采用的是多层套筒结

构，其具体情况需要满足的情况是：在温度升高时，

多层套筒结构的膨胀可以推动光学系统整体向物方

移动；在温度降低时，多层套筒结构的收缩带动光学

系统整体向像方靠近。为了保证透镜组在温度变化

时整体移动的有效性，在透镜组放置的内筒与外镜

筒之间增加了波形弹簧垫圈。

整个机械结构的设计重点是用于消热的多层套

筒结构，光学设计给出了在 －４０℃和 ＋６０℃范围内
光 学 系 统 的 离 焦 量 为 ０２５６１５８ ｍｍ 和

０１５５５３４ｍｍ。
本文采用的消热结构为多层套筒的形式，该结

构一般由高线膨胀系数的塑料件和金属件组成，通

过不同材料的组合，实现对光学系统离焦量的补偿。

根据光学系统设中计算得出的离焦量，在本次消热

结构的设计中采用了三层套筒的结构来补偿离焦

量，上下两层采用高线膨胀系数的聚甲醛（ＰＯＭ），
中间层采用３０４不锈钢，镜头的其他部分结构采用
硬铝合金。该多层套筒消热结构的具体的经验设计

公式为：

（Ｌ１×α１－Ｌ２×α２）×ΔＴ＝Ｌ （１）
其中，Ｌ１为消热结构塑料件的总长；Ｌ２为消热结构
中金属件的长度；α１为塑料件的线膨胀系数；α２为
金属件的线膨胀系数；ΔＴ为温度的变化量；Ｌ为光
学系统的离焦量。

根据公式（１）进行消热设计时，通过光学系统
的得到Ｌ，然后根据镜头的整体结构以及消热结构
的放置空间反求出 Ｌ１和 Ｌ２的长度，最终确定的多
层套筒结构形式如图２所示。

图２　机械消热差镜头结构示意图

３３　消热结构的有限元分析
设计公式（１）只是考虑在均匀温度场中且材料

自身无约束的情况下的自由膨胀冷缩，未考虑实际

情况。而且以往由经验设计公式得出的结构也没有

进行有效的验证。本文的消热结构在实际中的工作
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情况为：一端固定约束，一端弹簧约束。传统的经验

公式无法模拟消热结构的实际工作情况，所以无法

精确的计算出整个结构的热胀冷缩量。因此，本文

采用了有限元软件对多层套筒的消热结构进行了较

符合实际情况的分析。

有限元法在热分析中可模拟温度场分布［４］，也可

近似计算出结构的热变形与热应力，因此该方法也广

泛应用于工程实际中，各种的分析软件是基于该方

法。在众多的热分析软件中ＡＮＳＹＳ软件的应用极为
广泛，因此本文的热分析采用ＡＮＳＹＳ软件来进行。

在用ＡＮＳＹＳ分析时，由于多层套筒的消热结构为
完全对称的圆筒结构，所以截取了该结构的一个轴向

的截面来分析。分析时在整个消热结构左端节点上添

加了对Ｘ、Ｙ方向的位移约束，在其右端增加了弹簧单
元，以模拟该消热结构的实际工作情况。在进行热分

析之前需要知道材料的相关热力学与机械性能参数，

本文涉及到的两种材料的具体参数如表２所示。
表２　消热结构相关元件参数

材料
密度／

（ｋｇ·ｍ－３）
弹性模量

／ＧＰａ
泊松比

热导率

Ｗ／（ｍ·Ｋ）
热膨胀系数／
（１０－６／℃）

ＰＯＭ １４１０ ２６ ０３５ ０２３ １００

３０４不锈钢 ７９３０ ２０６ ０３３ １６３ １６６

　　在建立好有限元模型以及设定好参数以及约束
与载荷后，对设计的消热结构进行了分析。通过软

件的计算得出了消热结构在－４０℃和＋６０℃时的变
形情况如图３和图４所示。

图３　－４０℃时消热结构位移变化云图

图４　＋６０℃时消热结构位移变化云图

从图中看出在－４０℃时整个消热结构的热膨胀
量为０２４６ｍｍ，在＋６０℃时整个消热结构的热膨胀
量为０１６４ｍｍ，而由光学软件分析出的离焦量分别
为０２５６１５８ｍｍ和０１５５５３４ｍｍ，即在进行消热设
计后整个光学系统的在高低温下的离焦量分别为

００１０１８ｍｍ和 ０００８４６６ｍｍ。根据光学瑞利原
则［５］，温度造成的系统离焦量应不大于系统的焦

深，即：

Δｆ≤±２λＦ２ （２）
而该镜头的焦平面偏移量最大为００１０１８ｍｍ，

远小于该镜头的焦深满足成像质量的要求。

结合光学与结构设计的结果，并坚持结构简单

可靠，光机耦合度高，符合无热化的要求，设计制造

完成的镜头如图５所示。

图５　加工完的机械消热差镜头

４　镜头实际测试与高低温实验
４１　ＭＴＦ测试与常温成像

ＭＴＦ值是评价热红外系统最重要的参考指标。
调制传递函数可以反映出不同波段到达探测器的光

强度的大小，通常 ＭＴＦ水平较高时，红外图像会更
加清晰。利用 ＥＯＩ公司生产的 ＶＩＰ１００ｃａｍｅｒａｔｅｓｔ
ｓｙｓｔｅｍ，对本系统进行ＭＴＦ测试，常温的测试结果如
图６所示。

图６　２０℃时系统ＭＴＦ图像

另外还测试了该镜头在室温下的成像效果，图

７为该镜头在室温下的成像效果图。
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图７　室温下镜头成像效果图

结合ＭＴＦ的测试结果与室温时的成像图，可以
看出本镜头在常温下的成像质量良好，常温下光学

系统的性能指标也符合要求。

４２　高低温试验
为了验证多层套筒结构的热补偿效果，以及

该镜头在各个温度下成像质量，采用 ＥＳＰＥＣ公司
的高低温测试系统进行高低温的测试，测试原理

图如图８所示，黑体源采用温差源黑体，并调节温
度与室温温差在（３±０５）℃之间。黑体光线通过
靶标形成需要被测图形，然后通过平行光管射入

置于高低温箱内的红外系统中。红外系统的成像

输出到显示器，由显示器及分析设备对图像进行

分析。

图８　温度自适应红外光学系统测试原理图

根据镜头的实际工作环境，高低温箱模拟了

－４０℃和＋６０℃的工作温度，图９为系统在高低温
箱中达到－４０℃和＋６０℃后保温半小时之后的成像
效果图。

图９　镜头高低温成像效果图

　　从上面两幅图中可以看出，该光学系统在非常
温状态下成像质量有所下降，但图中仍可以分辨出

四杆靶。这说明该光学系统在高低温下成像质量良

好，满足实际使用的要求。

５　结　论
本文为了提高机械被动消热镜头的热补偿效

果，采用了多层套筒的结构形式，通过有限元软件与

光学软件的配合分析，设计了镜头的结构。镜头的

测试与实验表明，多层套筒的消热结构可以很好的

补偿光学系统在高低温时的离焦量，同时也表明文

中的采用的分析方法，可以应用在同类镜头的设计

分析中。
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