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某长波红外光学镜头冲击仿真分析与优化

陈龙， 张宇*， 谢康， 刘治， 周慎敏
昆明理工大学机电工程学院，云南  昆明  650500

摘要  红外光学镜头的工作环境复杂，常受到外部载荷冲击。针对某款长波红外光学镜头建立了 ANSYS 有限元分析模

型，对其进行峰值加速度为 100g、持续时间为 6 ms 的半正弦冲击仿真分析。对提取的数据进行刚体位移、峰谷值（PV）和

均方根值（RMS）的计算，并运用泽尼克多项式对冲击之后的透镜面形进行拟合，求解泽尼克多项式系数，分析冲击对红

外光学镜头性能的影响。基于响应面法对红外光学镜头进行优化，对优化之后的模型进行冲击仿真，并进行对比分析。

分析结果表明：对红外光学镜头进行优化，冲击之后透镜的最大变形量与最大等效应力有所降低，表征透镜面形变化的

PV、RMS 也有所下降；对结构进行优化，能够在一定程度上降低冲击对其造成的影响。

关键词  长波红外光学镜头；半正弦冲击；泽尼克多项式；响应面优化
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Impact Simulation Analysis and Optimization of a 
Long-Wave Infrared Optical Lens

Chen Long, Zhang Yu*, Xie Kang, Liu Zhi, Zhou Shenmin
Faculty of Mechanical and Electrical Engineering, Kunming University of Science and Technology, 

Kunming 650500, Yunnan, China

Abstract The working environment of an infrared optical lens is complicated and often affected by external loads.  A 
finite element analysis model is established in ANSYS for a long-wave infrared optical lens, and half-sine impact 
simulation analysis with a peak acceleration of 100g and duration of 6 ms is conducted.  The rigid-body displacement, peak 
to valley (PV), and root mean square (RMS) values of the extracted data are calculated, and the Zernike polynomial is used 
to fit the lens surface shape after impact to estimate the Zernike coefficient.  Correspondingly, the impact on the 
performance of the infrared optical lens is analyzed.  Based on the response surface method, the infrared optical lens is 
optimized, simulations on the impact of the optimized model are conducted, and comparative analysis is performed.  The 
results show that the maximum deformation and the maximum equivalent stress of the lens after impact are reduced due to 
the optimization of the infrared optical lens; additionally, the PV and RMS values, which represent the changes in the 
surface shape of the lens, decrease.  Thus, optimizing the structure can reduce the impact to a certain extent.
Key words long-wave infrared optical lens; half sinusoidal shock; Zernike polynomial; response surface optimization

1　引   言

红外光学镜头的工作环境复杂，常受到外部环境

的影响，比如温度、湿度、外部因素引起的振动冲击

等［1-2］。在很强的力学冲击环境下，光学透镜形变会改

变透镜面形精度，影响光学系统的成像质量，透镜应力

可能导致透镜发生裂纹，严重时会使透镜碎裂，因此对

透镜形变的分析是研究光学系统抗冲击性能的关键。

在光学系统受到冲击时，其中光学透镜就会受到冲击

的影响，从而引起红外光学镜头性能的变化。

由于冲击环境试验的不确定因素较多，产品极易

损坏，并且对试验所得的数据进行收集与处理有较大

的难度［3］。运用计算机技术进行冲击仿真，可以降低

冲击试验的成本，同时能更好地收集和处理数据。

本 文 以 某 款 长 波 红 外 光 学 镜 头 为 例 ，利 用

ANSYS 有限元软件对镜头受到外部冲击载荷的结构

以及透镜的变形与应力进行分析。在 Matlab 中利用

泽尼克多项式对受到冲击之后的镜面面形进行拟合以
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及计算面形变化，得出其面形变化的峰谷值（PV）、均

方根值（RMS）、泽尼克系数等［4-6］。对红外光学镜头进

行参数化建模后，利用 ANSYS 软件对红外光学镜头

的零部件进行结构优化，降低冲击对红外光学镜头的

影响，提高综合性能。

2　冲击理论分析

冲击是指结构受到持续时间极短的载荷，同时也

可看作能量从外界传递到结构的短暂过程。冲击的核

心是随着时间变化的作用力和作用时间，包括加速度、

运动时间、速度、行程、振动频率等［7］。

根据冲击运动及其影响可以分为脉冲型冲击、阶

跃型冲击、复杂冲击三大类［8］。在实际工况中，光学元

件的冲击振动中包含系统传递特性，所受激励波形十

分复杂，属于复杂振荡型。在软件中难以将其真实的

情况模拟出来，通常根据对象受到冲击载荷的特点将

其简化为理想的冲击。由于研究对象的工作环境多为

车载或机载，根据光《学与光学仪器  环境试验标准》［9］，

在分析过程中加载峰值为 100g，持续时间为 6 ms 的半

正弦加速度载荷，载荷方程为

f ( t )= 1 × 103 sin (πt 6 )，0 ≤ t≤ 6， （1）
在有限元分析中，常将整个系统离散为有限个单元，然

后进行分析求解。将整个红外光学镜头系统共分为 n
个单元，e为单元数（e=1，2，···，n）。根据有限元理论

和虚功原理，单元的动力学分析方程为

[M ] e{ ẍ e( t ) }+ [C ] e{ ẋ e( t ) }+ [K ] e{xe( t ) }={ f e( t ) }，
（2）

式中：[M ] e为质量矩阵；[C ] e为阻尼矩阵；[K ] e为刚度

矩阵；xe( t )为节点位移；f e( t )为外部载荷。

由于整个系统由 n个单元组成，故整个系统的动

力学方程可表示为

∑
e= 1

n

{ }[ ]M
e{ }ẍ e( )t + [ ]C e{ }ẋ e( )t + [ ]K e{ }xe( )t =

∑
e= 1

n

{ }f e( )t 。 （3）

将冲击载荷方程代入红外光学镜头的系统动力学

方程，可以求出红外光学镜头在受到外部冲击之后系

统的应力与应变。

3　红外光学镜头冲击有限元分析

3. 1　有限元仿真

以某款长波红外光学镜头为研究对象，分析外部

冲击载荷对透镜光学性能的影响。该红外光学镜头的

光学系统由三片透镜组成，其光学技术指标如表 1 所

示。根据透镜的直径，从大到小依次命名为透镜 1、透
镜 2、透镜 3。在进行相关分析前，先建立光学镜头的

三维模型。红外光学镜头是一个较为复杂的结构，在

进行分析之前首先要对模型进行相应的简化，如：倒

角、调焦电机等。虽然 ANSYS Workbench 软件中有

自带的建模工具，但对复杂的模型而言，专业的三维建

模软件操作更为方便。因此，本文采用 Solid Works 对
研究对象进行几何建模，红外镜头三维模型如图 1
所示。

然后将几何模型导入到 ANSYS 中对其进行冲击

分析。使用 ANSYS 软件进行冲击分析时，首先对建

立的模型进行材料定义，不同的材料在受到冲击时，对

结构的影响不同，在所研究的红外光学镜头中，透镜的

材料为锗，其余部分的材料均为铝，材料的各项属性参

数如表 2 所示。

对导入 ANSYS 的几何模型进行预处理：网格划

分，该结构中共有节点 152564 个左右，单元 37004 个左

右。在定义接触类型时，不同材料的零部件之间接触

方式不同。为使红外光学镜头模型更接近于实际安装

环境，透镜与镜筒和压圈的接触设置为摩擦，摩擦系数

为 0. 5［10］，其余接触均设置为绑定。在设置约束条件

时，根据实际环境实验的要求，将镜头的一端固定，添

加半正弦冲击载荷。根据环境试验标准［9］，仿真冲击

载荷为峰值 100g（g取 10 m/s2）、冲击持续时间为 6 ms
的加速度载荷，冲击方向为Y方向。在实际工况中，温

度对光机系统的影响也极大，本文仅研究冲击对光学

表 1　红外光学镜头性能技术指标

Table 1　Technical index of infrared optical lens
Spectral 

response /
μm

8‒12

Focal 
length /

mm

90

F

1. 0

Field of view 
/（°）×（°）

8. 5×6. 4

Operating 
temperature /℃

－40‒60

图 1　红外镜头三维模型

Fig.  1　3D model of infrared lens

表 2　红外光学镜头材料属性

Table 2　Infrared optical lens material properties

Material

Ge
Al

Density /
（kg·m−3）

5320
2780

Elastic 
modulus /GPa

103
76

Poisson’s 
ratio
0. 28
0. 33

Yield limit /
MPa
345
240

镜头的影响，为降低温度对分析结果的干扰，故将分析

时的环境温度设置为 22 ℃。求解之后得到各透镜的

位移云图，如图 2~图 4 所示。

对红外光学镜头的冲击仿真结果进行分析，可以

观察得到：在受到冲击后，3片透镜中透镜 1与透镜 2的

变形量最大，最大变形量为 0. 047557 mm，所有透镜中

的最大等效应力为 194. 74 MPa。对比材料性能参数，

透镜与镜头其余结构的最大等效应力均小于其材料本

身的屈服极限。因此可以分析得出，在光学镜头受到

冲击后，从宏观角度看，镜头的透镜以及其余结构并未

损坏或破裂。但红外光学镜头属于精密仪器，肉眼难

以观测到变化，也可能会对镜头的光学系统产生影响。

3. 2　冲击结果分析

红外光学镜头在外部载荷的作用下，光学透镜表

面会发生改变，从而对光学性能产生影响和退化。光

学表面位置变化的分类主要有 2 种：光学表面刚体误

差和光学表面形状变化［11-12］。刚体位移量主要是沿着

所建立坐标系的 x、y、z坐标轴的平移量和偏转量，分

别用 e、f、g和 θx、θy、θz表示。光学表面形状的变化主要

通过引入 PV 和 RMS 来描述［13］。

fPV = max (ΔW )- min (ΔW )， （1）
式中：fPV为 PV 值；ΔW为镜面的节点等效位移。

用变形后表面上各点的等效位移计算 RMS：

fRMS = - -- -----ΔW 2 - - -------ΔW 2
， （2）

式中：fRMS 为 RMS 值；
- -- -----ΔW 2、

- -------ΔW分别为等效节点位移

平方和的平均值和等效节点位移的平均值。

对冲击仿真之后的结果进行提取，主要是提取结

构中各个透镜表面的变形数据。利用式（1）、式（2）计

算出透镜各表面的 PV、RMS，表 3 为红外光学镜头各

透镜表面 PV、RMS 的计算结果。

采用节点坐标的齐次变换方法，可以将所有变形

节点数据中的镜面刚体位移分离出来，然后通过最小

二乘法对镜面的刚体位移数据进行求解［14-15］。表 4 为

红外光学镜头各镜面的刚体位移求解结果。由表 4 可

知，在受到冲击之后，沿着坐标轴的平移量，主要体现

在 y轴、z轴上，沿着 x轴的平移量远小于另外 2 个方

向。在所有镜面的刚体位移中，透镜绕着 x轴的偏转

量最大，与另外 2 个方向的偏转量存在数量级上的差

距。因此可以得出：在受到冲击时，镜面的刚体位移变

化主要是沿着 y 轴、z轴的平移量和绕着 x 轴的偏

转量。

利用泽尼克多项式对去除刚体位移之后的镜面节

点数据进行拟合，得到镜面的面形变化数据和泽尼克

系数。泽尼克系数可以反映出在受到冲击之后，光学

系统所受到的影响。泽尼克系数能与光学设计中的

Seidel 像差相对应，泽尼克系数数值越大，在光学设计

中产生的像差就会越严重，从而影响整个光学系统的

成像质量。如图 5 所示，在受到冲击之后，透镜 1 中

图 2　透镜 1 位移云图

Fig.  2　Lens 1 displacement cloud image

图 3　透镜 2 位移云图

Fig.  3　Lens 2 displacement cloud image

图 4　透镜 3 位移云图

Fig.  4　Lens 3 displacement cloud image

表 3　受冲击后透镜表面的 PV 和 RMS
Table 3　PV and RMS of lens surface after impact
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镜头的影响，为降低温度对分析结果的干扰，故将分析

时的环境温度设置为 22 ℃。求解之后得到各透镜的

位移云图，如图 2~图 4 所示。

对红外光学镜头的冲击仿真结果进行分析，可以

观察得到：在受到冲击后，3片透镜中透镜 1与透镜 2的

变形量最大，最大变形量为 0. 047557 mm，所有透镜中

的最大等效应力为 194. 74 MPa。对比材料性能参数，

透镜与镜头其余结构的最大等效应力均小于其材料本

身的屈服极限。因此可以分析得出，在光学镜头受到

冲击后，从宏观角度看，镜头的透镜以及其余结构并未

损坏或破裂。但红外光学镜头属于精密仪器，肉眼难

以观测到变化，也可能会对镜头的光学系统产生影响。

3. 2　冲击结果分析

红外光学镜头在外部载荷的作用下，光学透镜表

面会发生改变，从而对光学性能产生影响和退化。光

学表面位置变化的分类主要有 2 种：光学表面刚体误

差和光学表面形状变化［11-12］。刚体位移量主要是沿着

所建立坐标系的 x、y、z坐标轴的平移量和偏转量，分

别用 e、f、g和 θx、θy、θz表示。光学表面形状的变化主要

通过引入 PV 和 RMS 来描述［13］。

fPV = max (ΔW )- min (ΔW )， （1）
式中：fPV为 PV 值；ΔW为镜面的节点等效位移。

用变形后表面上各点的等效位移计算 RMS：

fRMS = - -- -----ΔW 2 - - -------ΔW 2
， （2）

式中：fRMS 为 RMS 值；
- -- -----ΔW 2、

- -------ΔW分别为等效节点位移

平方和的平均值和等效节点位移的平均值。

对冲击仿真之后的结果进行提取，主要是提取结

构中各个透镜表面的变形数据。利用式（1）、式（2）计

算出透镜各表面的 PV、RMS，表 3 为红外光学镜头各

透镜表面 PV、RMS 的计算结果。

采用节点坐标的齐次变换方法，可以将所有变形

节点数据中的镜面刚体位移分离出来，然后通过最小

二乘法对镜面的刚体位移数据进行求解［14-15］。表 4 为

红外光学镜头各镜面的刚体位移求解结果。由表 4 可

知，在受到冲击之后，沿着坐标轴的平移量，主要体现

在 y轴、z轴上，沿着 x轴的平移量远小于另外 2 个方

向。在所有镜面的刚体位移中，透镜绕着 x轴的偏转

量最大，与另外 2 个方向的偏转量存在数量级上的差

距。因此可以得出：在受到冲击时，镜面的刚体位移变

化主要是沿着 y 轴、z轴的平移量和绕着 x 轴的偏

转量。

利用泽尼克多项式对去除刚体位移之后的镜面节

点数据进行拟合，得到镜面的面形变化数据和泽尼克

系数。泽尼克系数可以反映出在受到冲击之后，光学

系统所受到的影响。泽尼克系数能与光学设计中的

Seidel 像差相对应，泽尼克系数数值越大，在光学设计

中产生的像差就会越严重，从而影响整个光学系统的

成像质量。如图 5 所示，在受到冲击之后，透镜 1 中

图 2　透镜 1 位移云图

Fig.  2　Lens 1 displacement cloud image

图 3　透镜 2 位移云图

Fig.  3　Lens 2 displacement cloud image

图 4　透镜 3 位移云图

Fig.  4　Lens 3 displacement cloud image

表 3　受冲击后透镜表面的 PV 和 RMS
Table 3　PV and RMS of lens surface after impact

Parameter

PV of lens surface /μm
RMS of lens surface /μm

Lens 1
First side

51. 4
12. 8

Second side
49. 6
13. 2

Lens 2
First side

53. 5
13. 6

Second side
44. 5
11. 4

Lens 3
First side

3. 3
0. 8

Second side
2. 9
0. 7
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2 个表面的泽尼克系数变化最大。从泽尼克系数数值

的变化可观察出：第 1 项、第 3 项、第 4 项、第 5 项、第

9 项等变化较大。所以，冲击对红外光学镜头透镜镜

面的变形影响主要是平移、y轴倾斜、离焦、0°像散、一

阶球差等［16-17］。泽尼克系数的增大，反映出红外光学

系统的光学性能在受到冲击之后有所降低。

4　优化设计与结果分析

4. 1　主镜筒优化设计

将红外光学镜头进行参数化建模，选择有限元软

件中的优化分析模块对镜头进行优化。优化时按照实

际约束和负载，经过多目标参数优化，获取最优设计推

荐尺寸，经过修改调整之后选择最佳尺寸，实现优化目

标。ANSYS 有专门的优化设计模块，通过参数化建

模，可以设定优化目标［18］。ANSYS 的优化设计模块

提供了方法与途径，红外光学镜头的优化设计选择采

用基于响应面法的方法。

在红外光学镜头中，主镜筒是镜头最主要的组成

部分，在受到冲击时，对透镜起到主要支撑和保护作

用。在整个冲击过程中，对镜头整体的影响最大，因此

选择主镜筒作为优化对象。在整个镜头结构中，在红

外光学镜头的光学系统不发生改变的情况下，影响主

镜筒质量、刚度以及抗冲击性能的主要因素就是主镜

筒的壁厚，因此在优化过程中选择壁厚作为设计变量。

对红外光学镜头的仿真结果进行分析，选择透镜 1、
透镜 2 的最大变形量为目标函数。综上所述，可以

表 4　受冲击后镜面的刚体位移

Table 4　Rigid body displacement of mirror after impact unit: mm

Parameter

e

f

g

θx
θy
θz

Lens 1
First side
8. 10×10−5

−3. 25×10−2

−3. 38×10−2

1. 48×10−5

4. 76×10−7

−2. 20×10−7

Second side
−9. 68×10−5

1. 69×10−2

7. 60×10−3

5. 70×10−4

2. 38×10−6

1. 94×10−8

Lens 2
First side
1. 70×10−4

2. 49×10−2

1. 70×10−2

7. 50×10−4

−1. 97×10−6

−3. 03×10−6

Second side
1. 40×10−4

2. 48×10−2

1. 71×10−2

7. 50×10−4

−1. 52×10−6

−3. 03×10−6

Lens 3
First side
1. 01×10−5

−2. 83×10−3

7. 48×10−5

7. 74×10−5

3. 50×10−7

−4. 65×10−7

Second side
9. 98×10−6

−2. 83×10−3

7. 75×10−5

7. 74×10−5

3. 14×10−7

−4. 70×10−7

图 5　各透镜表面泽尼克系数。（a）透镜 1；（b）透镜 2；（c）透镜 3
Fig. 5　Zernike coefficient of each lens surface. (a) Lens 1; (b) lens 2; (c) lens 3

建 立 红 外 光 学 镜 头 优 化 的 数 学 模 型 ：2 mm≤P1≤
4 mm、1 mm≤P2≤3 mm、2 mm≤P3≤4 mm、

4. 5 mm≤P4≤7. 5 mm、5. 5 mm≤P5≤8 mm，同时总

变形量最小。

4. 2　优化结果分析

通过 ANSYS 的优化系统随机生成了 15 组样本设

计点，并使用 Kriging 法对样本进行响应面拟合，然后

进行多目标优化。将上述设计变量和优化目标导入

ANSYS 的响应面优化模块，在响应面优化过程中，分

析系统会自动生成并求解出实验组及结果。对优化迭

代求解之后的所有结果进行分析筛选选取了 3 组优化

设计点。优化计算的结果表明：3 种优化方案均能减

小透镜 1、透镜 2 的最大变形量，降低冲击对红外光学

镜头透镜的影响，对应的优化结果如表 5 所示，表 5 中，

P1、P2、P3、P4、P5为优化设计变量参数，P6、P7为优化之

后透镜 1、透镜 2 的最大变形量。

对所选取的 15 组样本设计点进行优化分析，经过

有限元软件的计算分析，得到了 3 组优选候选值，如

表 5 所示。对表 5 中优化结果数据进行对比分析，第

1 组的优化结果更为显著。优化后的候选点数据中，

小数点后位数较多，对红外光学镜头的镜头整体质量、

设计要求和生产制造要求进行综合考虑，故对所选择

的优化后尺寸进行调整，并在调整后确定优化后的设

计 变 量 参 数 值 为 ：P1=2. 8、P2=1. 7、P3=2. 7、P4=
6. 0、P5=7. 4。

表 6 为红外光学镜头模型优化前后的尺寸与质量

对比，使用优化后的尺寸对模型进行重建，由于只选择

了主镜筒的壁厚进行优化，未改变其他参数，因此，此

红外光学镜头的光学系统未发生改变。使用优化后的

结构参数对红外光学镜头模型进行重建时，镜筒与其

他零部件之间不存在干涉，且不影响原光学系统。

根据最终确定优化之后得到的参数，对红外光学

镜头的模型进行重建，并对重新生成的新模型进行冲

击仿真。优化之后的透镜位移结果，如图 6~ 图 8
所示。

优化前后透镜的各项结果对比，如表 7 所示。由

表 7 可知，优化之后的透镜最大变形量以及最大等效

应力均有所降低。与优化之前相比，透镜 1 的最大变

形量减小了 20. 48%，最大等效应力减小了 18. 45%；

透镜 2 的最大变形量减小了 11. 34%，最大等效应力减

小了 19. 20%；透镜 3 的最大变形量减小了 23. 08%，最

大等效应力减小了 6. 65%。同时，仿真结果表明：与

表 5　优选候选点值

Table 5　Preferred candidate point values unit: mm

图 6　优化后透镜 1 位移云图

Fig.  6　Lens 1 displacement cloud image after optimization

图 7　优化后透镜 2 位移云图

Fig.  7　Lens 2 displacement cloud image after optimization

图 8　优化后透镜 3 位移云图

Fig.  8　Lens 3 displacement cloud image after optimization

表 6　优化前后模型数据对比

Table 6　Comparison of model data before and after optimization
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建 立 红 外 光 学 镜 头 优 化 的 数 学 模 型 ：2 mm≤P1≤
4 mm、1 mm≤P2≤3 mm、2 mm≤P3≤4 mm、

4. 5 mm≤P4≤7. 5 mm、5. 5 mm≤P5≤8 mm，同时总

变形量最小。

4. 2　优化结果分析

通过 ANSYS 的优化系统随机生成了 15 组样本设

计点，并使用 Kriging 法对样本进行响应面拟合，然后

进行多目标优化。将上述设计变量和优化目标导入

ANSYS 的响应面优化模块，在响应面优化过程中，分

析系统会自动生成并求解出实验组及结果。对优化迭

代求解之后的所有结果进行分析筛选选取了 3 组优化

设计点。优化计算的结果表明：3 种优化方案均能减

小透镜 1、透镜 2 的最大变形量，降低冲击对红外光学

镜头透镜的影响，对应的优化结果如表 5 所示，表 5 中，

P1、P2、P3、P4、P5为优化设计变量参数，P6、P7为优化之

后透镜 1、透镜 2 的最大变形量。

对所选取的 15 组样本设计点进行优化分析，经过

有限元软件的计算分析，得到了 3 组优选候选值，如

表 5 所示。对表 5 中优化结果数据进行对比分析，第

1 组的优化结果更为显著。优化后的候选点数据中，

小数点后位数较多，对红外光学镜头的镜头整体质量、

设计要求和生产制造要求进行综合考虑，故对所选择

的优化后尺寸进行调整，并在调整后确定优化后的设

计 变 量 参 数 值 为 ：P1=2. 8、P2=1. 7、P3=2. 7、P4=
6. 0、P5=7. 4。

表 6 为红外光学镜头模型优化前后的尺寸与质量

对比，使用优化后的尺寸对模型进行重建，由于只选择

了主镜筒的壁厚进行优化，未改变其他参数，因此，此

红外光学镜头的光学系统未发生改变。使用优化后的

结构参数对红外光学镜头模型进行重建时，镜筒与其

他零部件之间不存在干涉，且不影响原光学系统。

根据最终确定优化之后得到的参数，对红外光学

镜头的模型进行重建，并对重新生成的新模型进行冲

击仿真。优化之后的透镜位移结果，如图 6~ 图 8
所示。

优化前后透镜的各项结果对比，如表 7 所示。由

表 7 可知，优化之后的透镜最大变形量以及最大等效

应力均有所降低。与优化之前相比，透镜 1 的最大变

形量减小了 20. 48%，最大等效应力减小了 18. 45%；

透镜 2 的最大变形量减小了 11. 34%，最大等效应力减

小了 19. 20%；透镜 3 的最大变形量减小了 23. 08%，最

大等效应力减小了 6. 65%。同时，仿真结果表明：与

表 5　优选候选点值

Table 5　Preferred candidate point values unit: mm

Candidate point

1
2
3

Input parameter
P1

2. 8667
2. 3333
3. 5333

P2

1. 7333
2. 2667
2. 0000

P3

2. 7333
2. 4667
3. 2667

P4

6. 000
5. 600
7. 200

P5

7. 4167
7. 2500
5. 9167

Output parameter
P6

0. 0371
0. 0381
0. 0374

P7

0. 0427
0. 0434
0. 0432

图 6　优化后透镜 1 位移云图

Fig.  6　Lens 1 displacement cloud image after optimization

图 7　优化后透镜 2 位移云图

Fig.  7　Lens 2 displacement cloud image after optimization

图 8　优化后透镜 3 位移云图

Fig.  8　Lens 3 displacement cloud image after optimization

表 6　优化前后模型数据对比

Table 6　Comparison of model data before and after optimization

Condition

Before optimization
After optimization

P1 /
mm
3. 0
2. 8

P2 /
mm
1. 5
1. 7

P3 /
mm
3. 0
2. 7

P4 /
mm
6. 0
6. 0

P5 /
mm
6. 0
7. 4

Mass /
kg

0. 99457
0. 97609
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优化前的模型相比，优化之后的整机质量略微减小，即

在保证镜头刚度和质量的前提下，实现了目标优化。

对红外光学镜头优化前后的冲击仿真进行数据提

取，通过对透镜表面质量的评估分析，判断冲击对红外

光学系统的影响。利用泽尼克多项式对透镜 2 个表面

进行拟合，分别对优化前后的透镜表面 PV、RMS 进行

计算，优化前后的计算结果如图 9、图 10 所示。

由图 9、图 10 可知，对优化之后的红外光学镜头进

行 再 次 冲 击 仿 真 ，并 计 算 得 出 各 透 镜 的 表 面 PV、

RMS。透镜 3 距离红外光学镜头模型的固定支撑部位

最近，在进行冲击仿真之后，其受到的影响相对较小，

因此优化前后透镜 1、透镜 2 的表面 PV、RMS 在数值

上均远大于透镜 3 的数值。同时，对优化后的数据进

行计算分析，透镜 1、透镜 2、透镜 3 的各个镜面 PV 分

别 降 低 17. 33%、 19. 83%、 12. 27%、 14. 42%、

23. 54%、23. 51%；透镜 1、透镜 2、透镜 3 的各个镜面

RMS 分 别 降 低 11. 53%、8. 94%、9. 06%、9. 67%、

20. 85%、20. 42%。结果表明：对红外光学镜头的主镜

筒进行优化后，可以降低冲击对镜头各透镜面形的影

响，提高红外光学镜头的抗冲击性能。

5　结   论

运用 ANSYS 对红外光学镜头进行冲击仿真，分

析得到冲击对红外光学镜头的变形、应力影响。红外

光学镜头在受到冲击之后，透镜的面形会发生变化，

PV、RMS 增大，像差增大，从而导致光学性能变差。

优化后的镜头受到冲击之后的透镜变形量、最大等效

应力、PV、RMS 均减小，该优化设计降低了冲击对红

外光学镜头所造成的影响，提升了镜头的整体性能。
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