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连续变焦红外热像仪结构设计及装调工艺研究
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摘　要：本文研究了连续变焦红外热像仪的结构设计和装调工艺。在设计阶段进行了振动、冲
击仿真分析。提出了连续变焦组件的光机装调工艺方法。搭建了小视场与安装基准偏轴度的

测量方法。完成了该红外热像仪的光轴一致性检测和光轴稳定性验证试验。检测和试验验证

结果表明各项关键机械性能指标优良，证明该红外热像仪的整机系统结构设计满足工程化应

用需求。
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１　引　言
红外探测技术是现代信息获取的主要手段之一，

随着红外材料、红外器件、成像系统、智能图像处理等

相关技术的发展，近年来红外探测器水平的快速提

高，红外探测技术已被广泛应用于军事国防、安防监

控、医疗检测等各个领域［１－３］。在地面机动车载平台

配装红外热像仪，主要用于对地面目标、低空直升机

和无人机的探测搜索以及对目标的前视瞄准，在执行

任务时，需要根据目标大小随时切换光学系统的焦

距。连续变焦红外热像仪视场可连续缩放，能够避免

多视场红外热像仪在视场切换过程中可能丢失目标

的问题，具有大视场搜索和跟踪目标、小视场识别和

瞄准目标的优势［４］，因此连续变焦红外热像仪更适合

配装于机动车载平台上执行任务。由于热像仪工作

于强振动冲击的环境下，因此对光轴一致性和光轴稳

定性性能提出了更高的要求。

本文针对配装于某机动车载平台的某型连续变

焦红外热像仪的结构设计、抗振动冲击仿真、光机装

调工艺、光轴一致性检测和光轴稳定性试验等进行

了分析与研究。



２　红外热像仪结构设计
２１　系统组成

红外热像仪整机的外观如图１所示。整机结构
采用模块化设计思路，主要由物镜组件、连续变焦组

件、反射调焦成像镜组件、探测器组件、控制电路、主

框架等组成，如图２所示。主框架为主要支撑和安
装基础，同时也是整机外壳，其余组件分别安装在主

框架上。主框架采用整体框架结构设计，横竖方向

有侧板支撑，提高刚度和强度。各组件与主框架的

安装面以及整机对外安装接口是重要的基准面，需

保证加工精度。

图１　红外热像仪３Ｄ模型图
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图２　红外热像仪结构组成图
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２２　固定镜组件设计与装配
整机系统中，固定镜组件完成光机组装后，利用

螺钉固定安装于主框架上，固定镜片在整机系统中

位置确定，不再移动。

物镜组件镜片采用定中心方式安装于镜筒中，

镜片在光学中心偏测量仪上调好位置后，先与镜筒

粘胶再用

压圈压紧，压圈和镜片接触位置采用圆弧接触，

避免产生压接应力集中。反射调焦成像镜组件采用

一体化框架的结构形式，可独立完成组件的装调，减

少整机系统分组件数量，进而减少累积误差，提高整

机装配精度。根据光学系统的光路设计，组件两侧

是两个反射镜组件，中间位置是调焦镜组件，通过后

端成像镜组件安装止口和主框架连接，并通过定位

销钉确定水平方向的位置。反射镜装在反射镜底座

上，在反射镜与底座的缝隙处粘胶，并安装保护压

板，然后再装到一体化框架上。调焦组件设计，选择

了圆柱凸轮式变焦机构。调焦镜片和成像镜片均利

用镜筒与镜片加工精度保证安装精度，镜片固定同

样采用先粘胶再用压圈压紧的形式。

２３　连续变焦组件设计
连续变焦组件光机系统，通过变倍、补偿镜组轴

向间隙的连续变化而改变光学系统的焦距值，实现

光学系统焦距值的连续变化。工作时，变倍镜组和

补偿镜组沿光轴方向移动过程中会造成系统光轴的

跳动，光轴跳动量的大小直接影响光学系统的成像

质量，因此变倍镜组和补偿镜组移动的导向机构设

计是结构设计的核心技术，同时，连续变焦组件的装

调工艺也是保证视场光轴一致性的关键所在［５］。

常用的导向机构形式中，采用直线轴承加导杆

的方案，目前发现轴承和导杆之间存在间隙，会导致

移动镜组角度偏转。采用圆柱凸轮驱动机构，由于

镜片移动行程长，变倍、补偿镜组的移动规律不一

致，造成凸轮设计复杂，加工难度大。本文所设计的

连续变焦组件最终确定的方案是高精度导轨加长滑

块方案，分别用两组直线电机驱动变倍、补偿镜组。

直线电机配有螺母，通过螺母和螺杆带动变倍、补偿

镜组实现线性运动。导轨固定安装于主框架上，导

轨上配装两组长滑块分别安装变倍、补偿镜组，选用

长滑块，提高变倍、补偿镜组的安装和移动稳定性。

连续变焦组件的结构组成如图３所示。

图３　连续变焦组件结构组成图
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２４　探测器组件及控制电路安装
探测器组件与主框架安装设计采用了增加调整垫

片的安装方式，并且调整垫片加工不同厚度，使得探测

器的高低既可以向上调整，也可以向下调整，探测器组

件和整机之间装调完成后，通过配打的定位销孔，保证

振动、冲击可靠性。整机系统的控制电路按照占用空

间大小及相互接线关系分布安装于光机组件外围，且

考虑散热需求，控制电路相应发热元件均设计有导热

片，将热量传导于主框架和盖板等结构件上。

２５　振动、冲击仿真分析
强振动、冲击环境下工作，会引起红外热像仪的

光轴不稳定，零位走动，工作中成像抖动等问题，严重

时会引起故障。振动、冲击可能引起的红外热像仪故

障模式有：部件松动、磨损、脱落、机构卡滞、断裂；电

路组件元器件功能下降或失效、电连接疲劳或损坏、

焊点断裂等［６］。因此，抗振动、冲击设计及前期的仿

真分析优化设计至关重要。本文所设计的红外热像

仪根据环境适应性要求，振动环境条件满足

ＧＪＢ１５０１６Ａ—２００９履带车典型振动要求；冲击条件
满足ＧＪＢ１５０１８Ａ—２００９后峰锯齿波，最小峰值Ｐ为
７５ｇ，持续时间６ｍｓ，三轴向，正负各两次的要求［７］。

选用ＡＮＳＹＳ有限元分析软件进行仿真，为提高
效率，删除红外热像仪整机中体积小、重量轻的机械

附件，保留光机组装结构件、光学镜片、电路板等电

子元器件，镜片粘接方式按实际硅橡胶粘接建模仿

真。最终整机方案的最大振动、冲击仿真应力应变

云图如图４、５所示。仿真结果显示，最大应力值为
４６Ｍｐａ，小于材料的许用应力。最大应变发生在侧
盖板处，冲击条件下最大应变值为００５ｍｍ。

图４　振动条件下应力应变云图
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３　连续变焦组件光机装调工艺
连续变焦组件的光机装调，是该红外热像仪装

调的重点，其装调精度是影响整机光轴一致性和光

轴稳定性指标的重要因素。

３１　导轨装调

导轨装调的目的是保证变倍、补偿镜组安装的

水平、竖直精度，是保证变倍、补偿镜片光轴与整机

系统光轴重合的基础。综合考虑装调操作空间尺寸

和红外热像仪的量产装配效率，本文采用机械工装

的方案装调导轨。分别设计移动工装和基准轴工装

模拟变倍、补偿镜框和光轴位置，导轨装调原理图如

图６所示。将导轨滑块组参照厂家提供的安装方法

装配到底座上，测量导轨顶面的平面度以及两个滑

块的平行度。移动工装采用加长设计，增加导向。

移动工装装配在两个滑块上，基准轴工装安装在镜

筒位置，模拟出光轴位置，然后调整导轨，保证移动

工装能在基准轴工装上顺畅滑动，无卡滞，最后用螺

钉固定锁紧导轨。

图５　冲击条件下应力应变云图
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图６　导轨装调原理图
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３２　变倍、补偿镜组装调
变倍、补偿镜片采用定中心方式安装于镜框中。

需要利用光学中心偏测量仪来完成镜片与镜框的定

位安装，再将变倍、补偿镜组配装于导轨滑块组上，

在此过程中，需要保证变倍、补偿镜组与导轨滑块组

的配装位置精度。基于以上两点装调需求，本文设

计一种镜组工装，模拟导轨滑块组与变倍、补偿镜组

的安装方式，并设计基准安装接口，用于使用光学中

心偏测量仪进行镜片中心位置调整。变倍、补偿镜

组的装调方法一致，因此，本文以变倍镜组为例具体

展开说明装调工艺方法。

镜组工装设计有镜框底面和侧面两个面与变倍

镜框配合安装。变倍镜框另一侧面设计螺纹孔，变倍

镜组安装于镜组工装时，利用螺钉从侧面顶紧，确保

变倍镜组底面和侧面安装到位；镜组工装设计有圆柱

面基准安装接口，该圆柱面与镜框圆柱面设计同轴。

镜组工装与变倍镜组的安装形式完全模拟导轨滑块

组与变倍镜组的安装形式，装调示意图如图７所示。
安装变倍镜框后，将变倍镜片装入镜框中，然后将镜

组工装和变倍镜组装于光学中心偏测量仪调试平台

上，进行镜片中心偏调整。调好位置后，镜片侧面粘

胶固定于镜框中。变倍镜片装调示意图如图８所示。

图７　变倍镜框装调示意图
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图８　变倍镜片装调示意图
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同样的方法完成补偿镜组的装调后，拆除镜组

工装，按照安装于镜组工装的安装形式，分别将变

倍、补偿镜组安装于导轨滑块组上。然后再将两组

直线电机及相关配件按设计位置安装到主框架上，

电控调试驱动连续变焦组件，确认变倍、补偿镜组可

按光学系统设计位置完成前后移动。

４　系统机械性能测试
整机系统组装完成后，需要进行一系列的检测、

试验工作，验证红外热像仪的研发设计是否满足应

用指标要求。

４１　小视场安装基准偏轴度检测
为保证红外热像仪产品的互换性，即光轴与安

装基准面的偏轴度一致性要求，设计时需要考虑光

轴与安装基准面的平行度要求。本文所设计的红外

热像仪要求小视场安装基准偏轴度指标为不大于

０１５ｍｒａｄ。检测设备包括红外平行光管、高精度二
维转台、光学经纬仪、立方晶体、机械检测工装、显控

器和上位机等。具体检测流程说明如下：

１）如图９所示，将光学经纬仪对齐红外平行光
管，调节光学经纬仪，使红外平行光管的靶中心位于

光学经纬仪视场中心，即保证光学经纬仪光轴与红

外平行光管光轴平行，锁紧光学经纬仪支架，完成光

学经纬仪与红外平行光管自准。

图９　基准搭建图

Ｆｉｇ９Ｄｉａｇｒａｍｏｆｒｅｆｅｒｅｎｃｅｂｕｉｌｄ

２）将机械检测工装固定在高精度二维转台上，
立方晶体放置于工装上，侧面和底面与工装贴紧，保
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持红外平行光管、立方晶体和光学经纬仪在同一水

平线区域。通过光学经纬仪观察经过立方晶体反射

的像，调节高精度二维转台，使像位于视场中心，此

时认为工装安装基准同红外平行光管平行。使用立

方晶体的目的是为了转换基准，便于检测。

３）如图１０所示，撤下立体方晶，安装红外热像
仪，侧面和底面基准面与工装贴紧固定，利用线缆将

红外热像仪、显控器和上位机等设备连接好，上电启

动完成后，切换到小视场，通过小视场观察靶位置，

视场中心到靶中心的水平和垂直距离均方根即为小

视场安装基准偏轴度数值。重复检测３次，得出小
视场安装基准偏轴度检测结果如表１所示。

测得小视场安装基准偏轴度为：

Ａ＝
α１＋α２＋α３

３ ＝０１０９（ｍｒａｄ）

分析以上检测数据可得，小视场安装基准偏轴

度满足指标要求。

图１０　偏轴度检测图

Ｆｉｇ１０Ｍｅａｓｕｒｉｎｇｄｉａｇｒａｍｏｆｏｆｆａｘｉｓｄｅｇｒｅｅ

表１　小视场安装基准偏轴度
Ｔａｂ１Ｏｆｆａｘｉｓｄｅｇｒｅｅｂｅｔｗｅｅｎｎａｒｒｏｗｆｉｅｌｄａｎｄ

ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

编号 偏轴度／ｍｒａｄ

１ ００９６

２ ０１１０

３ ０１２１

４２　光轴一致性检测
连续变焦红外热像仪的光轴一致性指从小视场

切换到大视场的整个过程中，光轴的同轴度偏差，本

文所设计的红外热像仪要求视场光轴一致性指标为

不大于０１５ｍｒａｄ。检测设备包括红外平行光管、高
精度二维转台、显控器和上位机等。具体检测流程

说明如下：

１）如图１１所示，将红外热像仪架设在红外平
行光管前的高精度二维转台上，利用线缆将红外热

像仪、显控器和上位机等设备连接好。

图１１　光轴一致性检测图

Ｆｉｇ１１Ｍｅａｓｕｒｉｎｇｄｉａｇｒａｍｏｆｏｐｔｉｃａｌａｘｉｓｃｏａｘｉａｌｉｔｙ

２）红外热像仪上电启动完成后，切换至小视
场，红外热像仪的十字分划中心位于视场中心，调

整高精度二维转台的位置，瞄准红外平行光管的

靶中心，用测试软件直接计算出小视场靶中心

（Ｘ０，Ｙ０）。
３）红外热像仪随机切换至小视场到大视场之

间的中间视场，用测试软件直接计算出该视场靶中

心（Ｘ１，Ｙ１）与小视场靶中心（Ｘ０，Ｙ０）的水平和垂直
距离的均方根，作为小视场到该中视场光轴一致性

偏差。

４）红外热像仪切换至大视场，用测试软件直接
计算出大视场靶中心（Ｘ２，Ｙ２）与小视场靶中心（Ｘ０，
Ｙ０）的水平和垂直距离的均方根，作为小视场到大
视场光轴一致性偏差。

重复检测３次，得出光轴一致性偏差结果如表
２所示。

测得光轴一致性偏差为：

Ｂ＝
β１＋β２＋β３

３ ＝０１３９（ｍｒａｄ）

分析以上检测数据可得，光轴一致性满足指标

要求。
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表２　光轴一致性偏差
Ｔａｂ２Ｏｐｔｉｃａｌａｘｉｓｃｏａｘｉａｌｉｔｙｄｅｖｉａｔｉｏｎ

编号 偏差值／ｍｒａｄ

１ ０１３５

２ ０１４０

３ ０１４３

４３　光轴稳定性试验
红外热像仪的光轴稳定性是指振动、冲击试验

前后光轴的零位走动量，本文所设计的红外热像仪

要求小视场瞄准线零位走动量不大于０１５ｍｒａｄ。
采用如前所述的光轴一致性检测设备搭建检测

平台，不同的是，需要在红外热像仪后端壳体上粘接

基准反射镜，保证其与壳体紧固、平整，无相对位移。

具体试验流程说明如下：

１）按照前述方法将红外热像仪与检测设备完
成连接，调节红外平行光管、转台和红外热像仪，使

红外平行光管经反射镜的像位于其视场中心后，锁

紧红外平行光管、转台和红外热像仪，使用测试软件

记录红外平行光管靶中心位置，同时记录十字位置

坐标。

２）红外热像仪上电启动完成后，切换至小视
场，使平行光管靶中心位于视场内，使用测试软件识

别并存储靶中心位置。

３）取下红外热像仪，进行振动、冲击试验，如图
１２所示。

图１２　振动、冲击试验

Ｆｉｇ１２ｖｉｂｒａｔｉｏｎａｎｄｉｍｐａｃｔｔｅｓｔ

４）振动、冲击试验后，将红外热像仪重新放置
到转台上，调节红外热像仪使红外平行光管经反射

镜的像位于其视场中心。

５）开机切换红外热像仪至小视场，记录并存储

振动、冲击后的靶中心位置，利用测试软件计算出振

动、冲击前后的靶中心水平和垂直距离的均方根，作

为零位走动量测试结果。

重复检测３次，得出振动、冲击前后的零位走动
量如表３所示。

测得振动、冲击后的零位走动量为：

Ｃ＝
σ１＋σ２＋σ３

３ ＝００２５（ｍｒａｄ）

分析以上检测数据可得，光轴稳定性满足指标

要求。

表３　振动冲击零位走动量
Ｔａｂ３Ｚｅｒｏｂｉｔａｆｔｅｒｖｉｂｒａｔｉｏｎａｎｄｉｍｐａｃｔｔｅｓｔ

编号 零位走动量／ｍｒａｄ

１ ００２５

２ ００２２

３ ００２８

５　结　论
本文设计的一种连续变焦红外热像仪，结构

紧凑、定位精度高、占用空间小。本文采用的连续

变焦装调工艺，装调过程简单高效，装调精度高，

可以推广到之后的量产装配阶段使用，也可以指导

相关领域光机结构设计人员改进光机装调工艺。本

文所述的红外热像仪，小视场安装基准偏轴度为

０１０９ｍｒａｄ，光轴一致性偏差为０１３９ｍｒａｄ，光轴稳
定性指标可达００２５ｍｒａｄ，满足高精度设计要求和
互换性要求，红外热像仪的整机系统结构设计满足

工程化应用需求。
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