
第 42卷 第 1期

2015年 1月
Vol. 42, No. 1
January, 2015

中 国 激 光
CHINESE JOURNAL OF LASERS

0116001-

挠性压圈在被动式热分析中的应用研究

许 尧 黄一帆 常 军
北京理工大学光电学院 , 北京 100081

摘要 为了实现红外光学系统的被动式无热化，设计了挠性压圈，建立了有限元分析模型，对透镜表面的接触应力

和挠性压圈结构参数的灵敏度进行了研究。首先，根据光机结构的无热化要求介绍了挠性压圈，对两种常用的挠

性压圈进行了热变形分析；然后，在分析挠性压圈的灵敏度系数的基础之上，对单透镜组件设计了相应的挠性结

构，说明了挠性构件在被动式无热化中能够减小透镜表面的接触应力以及增加对镜座材料的选择；最后，将挠性压

圈应用在三片式透镜的光学系统当中。通过分析计算，当调制传递函数 (MTF)的空间频率为 10 lp/mm时，挠性压圈

作用下的三片式光学系统的 MTF 能够达到 0.5 以上；普通压圈在 60 ℃和-20 ℃的像面离焦量分别为 4.765 mm
和-6.312 mm，而相同温度下挠性压圈的像面离焦量分别为 1.261 mm和-1.563 mm。基本满足了红外光学系统的被

动式无热化要求。
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Investigation of Flexible Element in Passive Athermalisation
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Abstract In order to realize the athermalisation of infrared optical system, an finite element analysis (FEA) model

is established to analysize the contact stress of the lens and sensitivity of the structure. First, based on the athermal

requirements of the optical system, the concept of the flexible pressure ring is introduced. Then, thermal

deformation analysis is made on the flexible elements. After that, we design the flexible elements based on the

sensitivity analysis, which gets that the flexible elements can reduce the contact stress of the lens and makes the

choice of the lens sear materials more easily. Finally, the flexible elements is introduced to the triplet system. The

simulation results indicate that the modulation transfer function (MTF) of the triplet system is above 0.5 under the

use of flexible elements when the spacial frequency of MTF is 10 lp/mm. The defocus of the ordinary pressure ring

under 60 ℃ and -20 ℃ are 4.765 mm and -6.312 mm respectively while the flexible are 1.261 mm and -1.563 mm

respectively. The use of the flexible elements can meet the athermal requirements of the infrared system.
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1 引 言
红外导引头光学系统的典型工作温度范围是-40 ℃~60 ℃，而光学系统是在 20 ℃的环境下进行设计的，因

此，为了确保红外光学系统的成像质量，需要进行无热化设计。光学被动无热化技术利用光学材料热特性的

差异，通过不同材料的组合来消除温度的影响，并辅以结构可靠性好等优点，成为红外光学系统无热化设计的
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主要途径。在合理选择光学材料组合的基础之上使用简单的机械辅助结构来补偿剩余的热漂移 [1]。常用的机

械辅助结构材料有铝和钛，两种材料各有优缺点，钛的热膨胀系数较小，铝的价格便宜。材料的合理选择能够

有效降低热效应影响，但是要满足设计要求，需要对镜筒、镜座、压圈等结构件进行简单的结构设计。

常用的透镜固定安装方式有滚边镜座安装、卡环安装、螺纹压圈安装、粘结安装以及挠性安装。不同的性

能要求采用不同的透镜固定安装方式，挠性安装多应用于透镜的各项性能要求比较高的情况，在外载荷和温

度变化时，支撑结构产生一定的刚体运动，发生相应的变形而不会使光学元件发生变形。其中，典型的挠性技

术有多层弯曲技术、O型圈技术、接触凹表面的挠曲压圈和接触凸表面的挠曲压圈。它能保证透镜的共轴精度

和面形精度，并能承受冲击和振动，在环境载荷消失之后，透镜能够回到原来的位置，从而确保光学系统的稳

定性 [2]。因此，挠性安装具有重要的应用价值，在红外光学系统和空间光学系统中发挥了重要作用。

随着 1964年 Chin[3]把挠性技术应用于太空望远镜中，挠性结构开始广泛应用于红外光学系统和空间光学

系统[4-10]。本文将挠性压圈应用于红外光学系统的被动式无热化设计中，在建立有限元分析模型的基础之上对

透镜表面的接触应力和挠性压圈结构参数的灵敏度进行研究，并进行了相应的结构优化设计 [11-17]。分析证明

挠性压圈的应用很好地减小了温度对光学系统的影响，通过对应用挠性压圈后不同镜座材料的分析，提出了

对于单透镜组件。在合理设计挠性压圈的结构参数的情况下，镜座材料的影响显著降低，从而增加了对镜座

材料的选择。在保证成像质量的同时，光学系统能有效地减小接触应力、降低环境因素的影响 [18]。

2 挠性压圈实现无热化的理论分析
光学系统无热化的基本原理是选择合适的材料，使不同材料的热差和色差均得到相互补偿。为了使光

学系统满足光焦度、消热差和消色差要求，无热化系统至少由三片透镜组成，并满足如下的关系式 [19]：
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, (1)

式中 φi 、Ti 、Ci 分别为透镜的光焦度、热差系数和色差系数；hi 为轴上近轴光线在透镜上的高度；αm L 为光

学零件引起的热差，其数值随具体结构形式而变化。

温度变化时，光学系统几何尺寸的变化如下式：

Δx = αΔLΔT , (2)
式中 α 为材料的热膨胀系数，ΔL 为温度变化方向的长度，ΔT 为温度变化范围，Δx 为形状变化量。热膨胀

系数的不同使得在温度变化时，透镜与镜座产生不同的位移。当温度升高时，透镜与光学零件之间产生间

隙，这个间隙可以在任一界面或者分配给各元件之间，而设计者不能控制这种分配，导致在加速度下发生移

动；当温度降低时，镜座长度的变化比透镜和隔圈长度的变化大，这种情况下，透镜和隔圈受到挤压，镜座壁

受到拉伸。因此，需要设计合理的光机结构减小甚至消除温度的影响。

随着温度升高，透镜与压圈之间会有间隙产生，玻璃和金属的接触表面就会产生磨损，从而影响光学系

统的成像质量，因此，在设计光机系统的时候，需要在最高温的时候预留足够的剩余预载，保证透镜时刻与

机械界面相接触。装配预载等于最小预载加上最高温度所造成的预载下降量。分析光机结构并施加合适

的预载对光机无热化具有重要意义。对于温度变化造成轴向总预载的变化，Yoder[2]给出如下公式：

ΔP = K3ΔT , (3)
式中 K3 为设计预载随温度变化的速率，称为温度灵敏度因子，ΔP 为总预载的变化，ΔT 为温度的变化。

知道 K3 对于光机设计是非常有利的，计算出相应的装配预载后，根据不同的温度可以评估出实际预

载。对于单透镜组件，仅考虑整体玻璃受压及镜座壁的拉长时，由于挠性压圈随着差分膨胀会产生一定的

挠性变形，按照典型的 K3 表达式进行计算，预测出的预载随温度的变化比实际情况大；对于玻璃和金属表面

变形的影响，由于挠性压圈的形变，透镜表面所产生的形变要小于普通压圈所产生的形变。挠性压圈的形
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变会随着预载的减小而减小，而且透镜与压圈的接触应力会相应的减小，从而提高了压圈在使用时的可靠

性。当使用挠性压圈后，在一定的温度范围内，透镜与压圈之间就不会产生过大的接触应力或者较大的间

隙，从而增大的材料的选择范围。因此，设计合理的挠性压圈结构需要对压圈进行灵敏度分析。

有限元分析的方法发展了许多年，是设计、分析机械结构的常用工具，特别适用于光机结构的动态、静态

和热传导分析。典型的有限元分析方法中，光机结构被建成二维或者三维小单元连续分布所组成的模型。

有限元分析软件 Ansys中优化设计的基本原理是通过构建优化模型，运用各种优化方法，通过在满足设

计要求的条件下迭代计算，求得目标函数的极值，得到最优化设计方案。优化问题的数学模型表示如下 [20]：

ì
í
î

ï

ï

min[F(X )]= F(x1,x2 , ∙∙∙,xn)
gi(X ) = gi(x1,x2 , ∙∙∙,xn), i = 1,2,∙∙∙,M
X = (x1,x2 , ∙∙∙,xn)T

, (4)

式中 F(X ) 为设计变量的目标函数，X 为设计变量，gi(X ) 为状态变量。设计变量为自变量，优化结果的取得

就是通过改变设计变量的数值来实现的，对于每一个设计变量都有上下限，用户必须规定 X 中的每一个元

素的最大值和最小值，它定义了设计变量的变化范围；状态变量是约束设计的数值，是设计变量的函数，状

态变量可能会有上下限，也可能只有单方面的限制，即只有上限或只有下限；目标函数是要尽量小的数值，

它必须是设计变量的函数。

Ansys的优化设计包括拓扑优化设计和形状优化设计。形状优化设计的基本原理是：以参数化方式建

立计算机辅助分析 (CAE)模型，在满足设定的设计要求的条件下，运用各种优化算法进行迭代，求得目标函

数的极值，从而得到最优设计方案。在一般的形状优化设计方案中，目标函数通常包括诸如质量、最大应

力、最小寿命、最大形变等结构相应参数，而设计变量则通常包括诸如几何尺寸、材料性能参数等，约束函数

通常包括诸如最大应力、最大形变限制等。

3 挠性压圈在单透镜组件中的应用
光学系统是由多个单透镜组成的，因此，研究单片透镜对于多透镜光学系统具有重要的作用。对于单

个组件的压圈，随着温度的变化，挠性压圈会产生相应的形变，导致接触表面的接触应力产生变化，优化压

圈的几何尺寸并施加合适的装配预载对于光机结构设计具有重要意义。

3.1 单透镜组件的结构

选择铝合金和钛合金为镜座材料，Ge为透镜材料，压圈材料与镜座材料相同。单透镜光机结构的剖面

图如图 1所示。

图 1 (a) 凸透镜光机结构剖面图 ; (b) 凹透镜光机结构剖面图

Fig.1 (a) Profile of a convex lense structure; (b) profile of a concave lense structure
3.2 挠性压圈的灵敏度分析

凸透镜组件的有限元模型如图 2 所示，单元由四节点单元和八节点单元组成，单元数为 3281，节点数为

19462。Ansys中的优化设计模型是与有限元模型相对应的设计变量以及状态变量、目标函数。选取挠性压

圈截面的厚度 P1、压圈最外侧的半径 P2和最内侧的半径 P3作为设计变量，横坐标是最大变形和接触应力，

其初始参数值及上下限值列于表 1中。
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图 2 凸透镜组件的有限元模型

Fig.2 FEA model of a convex lens system
表 1 挠性压圈的结构优化值

Table 1 Optimization of the flexible element structure

Thickness of the interface /mm
Outer radius /mm
Inner radius /mm

Initial value
1
25
24

Maximum
1.5
27.5
26

Minimum
0.5
22.5
22

Optimum
0.91
25.48
23.65

灵敏度分析的目标函数是最大接触应力。由于透镜的孔径、镜座的壁厚以及总尺寸已知，得到设计变

量对接触应力和挠性压圈变形的灵敏度系数如图 3所示。

图 3 设计变量对接触应力的灵敏度系数

Fig.3 Sensitivity coefficient of design variable to contact stress
从图 3中可以看到，压圈最外侧的半径 P2对变形的灵敏度最高，修改压圈最外侧的半径，可以有效地改

变形变值。表 1中列出了优化后的设计变量值。根据设计变量的优化值重新设定挠性结构的相应尺寸，修

改有限元模型并应用在三片式透镜中。其中，普通压圈对使用铝镜座和钛镜座的接触应力如图 4所示。从

图 4可以看出，对于普通压圈，选择热膨胀系数接近透镜材料的镜座和压圈材料，能够减小接触应力，有效降

低温度对光学系统的影响。

图 4 普通压圈对不同材料镜座的接触应力

Fig.4 Contact stress of clamping ring to different
mirror seats

图 5 挠性压圈对不同材料镜座的接触应力

Fig.5 Contact stress of flexible element to different
mirror seats
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对于挠性压圈，由于存在挠性形变，不能简单通过 (1)式来对单透镜组件进行分析。合理地优化设计挠

性压圈的结构参数能够补偿光学系统的轴向间隙，从而使挠性压圈始终接触又不至于使得接触应力过大而

导致光学元件的失效。不同镜座材料的情况下，使用挠性压圈所产生的接触应力如图 5所示。

从图 5可以看出，应用铝合金镜座与钛合金镜座的差别不大，而铝合金镜座价格便宜，性价比高。在 (1)
式中，αm L 为光学零件引起的热差，其数值随具体结构形式而变化，对于挠性压圈，设计合理的挠性结构就

可以忽略光学零件引起的热差，设计的灵活性、可选择性增加。(1)式可改写为

ì
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î

ï

ï
ïï

ï

ï
ïï

∑
i = 1

k

hiϕi = ϕ

∑
i = 1

k

h2
i Ciϕi /ϕ = C = 0

∑
i = 1

k

h2
i Tiϕi /ϕ = T

. (5)

因此，在精度要求不高的光学系统当中使用挠性结构，铝合金镜座具有较大优势。

4 挠性压圈应用在三片式透镜中
将挠性构件引入到典型的三片式透镜当中，结合红外光学系统的工作环境，建立挠性结构的有限元模

型，比较普通压圈和挠性压圈对光学系统成像质量的影响，从而验证挠性压圈的稳定性。

4.1 三片式光学系统设计

通过选择合适的材料，使得系统中镜筒、镜座、隔圈、压圈与透镜的热差系数相互补偿，进而实现系统的

无热化设计。当光学系统中的镜座材料不影响所施加的轴向预载时，热差系数的相互补偿就变得不重要，

因此大大了降低光机设计的复杂性。

根据长波红外波段透镜材料的热差特性，三片式透镜分别选择 Ge，Zns和 AMTIR-1三种材料，零件材料

的机械特性如表 2所示。光学系统的参数如表 3所示。

表 2 零件材料的机械特性

Table 2 Mechanical properties of part materials
Marerials
6061-T6
6Al4V

AMTIR-1
ZnS
Ge

α /(10-6 ℃)
23.6
8.8
12
4.6
6.0

EM /(10 GPa)
6.82
11.4
2.2
7.45
10.37

SY 103

5.5~27.6
82.7~106

-
-
-

νM

0.332
0.34
0.266
0.29
0.278

ρ /(g/mm3)
2.68
4.43
4.4
4.08
5.323

k /[W/(m∙k)]
167
7.3
0.3
18
59

表 3 光学系统的性能指标要求

Table 3 Performance requirements of the optical system
Parameters

Range of wavelength
F

Focus
Field

Range of temperature
Material of mirror seat

Value
8~12 μm

2
80 mm

4°
-20 ℃~60 ℃

Al-6061
优化之后光学系统的结构如图 6所示。经过优化之后的调制传递函数(MTF)如图 7所示。

4.2 光机结构的有限元分析

通过施加载荷和约束，得到挠性压圈作用下第一片透镜两个表面的镜面形变，把形变数据整理后进行

Zernike多项式拟合，然后把拟合得到的 Zernike多项式系数传递给 Zemax软件。采用 Zernike拟合可以方便

地去除偏移、倾斜等刚体位移。光学元件的刚体位移可以通过装调来消除，因此在传递数据时，简单地通过
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把拟合得到的 Zernike多项式系数对应的项置 0，输入 Zemax软件之后，得到普通压圈分别在 60 ℃和-20 ℃下

光学系统的MTF，如图 8所示。图 9所示为挠性压圈别在 60 ℃和-20 ℃下光学系统的MTF。

图 8 普通压圈不同温度下的MTF。 (a) 60 ℃; (b) -20 ℃
Fig.8 MTF of the clamping ring at different temperatures. (a) 60℃; (b)-20℃

图 9 挠性压圈不同温度下的MTF。 (a) 60 ℃; (b) -20 ℃
Fig.9 MTF of the flexible element at differnet temperatures. (a) 60 ℃; (b) -20 ℃

从图 9可以看出，挠性压圈相对于普通压圈具有明显的优势，在进行光学系统的无热化分析时具有非常

重要的作用，MTF有了明显的提高。在进行光机设计的时候，要充分权衡使用要求与经济性的问题。

离焦量如图 10所示，普通压圈在 60 ℃和-20 ℃的像面离焦量分别为 4.765 mm和-6.312 mm，而挠性压圈

图 10 挠性压圈与普通压圈在不同温度下的离焦量

Fig.10 Defocus of flexible element and clamping ring at different temperatures

图 6 光学系统的结构图

Fig.6 Structure of the optical system
图 7 优化之后的MTF

Fig.7 MTF after optimization
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相同温度下的像面离焦量分别为 1.261 mm和-1.563 mm。

5 结 论
根据红外光学系统提高对环境适应性的要求，提出了挠性压圈作用下镜座材料的可变性，并设计了挠

性压圈，建立了有限元分析模型，对透镜表面的接触应力和挠性压圈结构参数的灵敏度进行了研究。然后

对两种常用的挠性压圈进行了热变形分析，在分析设计变量对挠性变形的灵敏度系数基础上，对单透镜组

件设计了相应的挠性结构，说明了挠性构件在被动式无热化中能够减小透镜表面的接触应力以及放松对镜

座材料的选择。最后，将挠性压圈应用在三片式透镜的光学系统当中。通过分析计算，挠性压圈作用下的

光学系统的 MTF能够达到 0.5以上；普通压圈在 60 ℃和-20 ℃的像面离焦量分别为 4.765 mm和-6.312 mm，

而挠性压圈相同温度下的像面离焦量分别为 1.261 mm和-1.563 mm，基本满足了红外光学系统的被动式无

热化要求。

挠性压圈能够增加镜座材料的可选择性，降低温度变化对光学系统成像质量的影响。但是，如何选择

合适的压圈材料以及设计合适的挠性结构来确保挠性压圈的可靠性需要更加深入的研究。
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