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变焦红外双波段投影镜头的光机热分析
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摘要　为了避免环境温度变化影响红外双波段目标模拟器的投影图像质量,对其变焦投影镜头进行了光机热分

析.建立了变焦投影镜头的有限元分析模型,通过对非定常的热应力问题进行准静态处理,完成了有限元模型的

热分析和静力学分析,并求解出整机随温度变化的位移云图.通过有限元数据转换算法将离散节点的坐标数据转

化为矢高变形数据,利用 Householder算法完成了基于Zernike多项式的镜面热变形拟合,并将拟合系数导入光学

设计软件,得到了不同温度下变焦投影镜头的热分析结果.结果表明,当温度在１０~３０℃区间时,投影图像质量

对整机的热变形不敏感.
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１　引　　言

某些红外光学系统(如机载变焦镜头)工作在温

度极端变化的环境中,系统中的光学元件的外形尺

寸、折射率、空气间隔等均会受到严重影响,这种影

响会使光学系统产生波前畸变,改变焦距,导致像面

漂移,降低光学性能[１Ｇ２].热光学分析能对温度变化

的影响作出预判,从而确定光学系统的温度适应区

间,以保证其在严苛环境下仍可正常使用[３].

一般情况下,热光学分析多针对反射式光学系

统,讨论单个反射面的热变形,对于透射式光学系统

往往忽略其机械结构的影响,只考虑各透镜表面的

热变形.通过这种分析方法无法获得面型变形对像

质的影响[４Ｇ５],光机热集成分析正是在这种背景下提

出的,其通过对光机结构的有限元模型加载边界条

件,获得变形后的光学元件表面离散节点的坐标数

据,利用数据转换算法和曲面拟合算法,得到曲面拟

合系数,并导入光学设计软件,以求解温度变化后的
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光学系统性能[６Ｇ７].
红外双波段目标模拟器主要用于红外双波段

成像系统的半实物仿真测试[８Ｇ９],本文针对其变焦

投影镜头进行了光机热集成分析,根据镜头的结

构特点,运用手动划分和自动划分相结合的方式

构建了网格模型,在求解整机位移云图后,利用

Householder算法完成了基于Zernike多项式的镜

面热变形拟合,并最终求解出了镜头的温度适应

区间.

２　变焦投影镜头的光机设计

２．１　光学设计

变焦投影镜头的工作波段分别为中波３．２~
４．８μm和长波８~１２μm,可实现两档变焦,视场分

别为±３．７５°和±１．８７５°,采用双通道、共口径的结

构形式,由两数字微镜器件(DMD)分别生成长波

和中波红外动态场景,主光路为长波红外光通道,
折转光路为中波红外光通道.变焦投影镜头采用

三组式设计,其中前固定组具有正光焦度,变倍组

具有负光焦度,后固定组具有正光焦度,引入两非

球面以增加光学系统设计的自由度[１０].变焦后,
加装光栅尺的精密电控平移台带动变焦投影镜头

整体作沿轴运动,以补偿出瞳位置的偏差,图１所

示为变焦投影镜头的光路.

　　光学设计结果:在两视场内,长波和中波的能

量集中度均大于８０％;长波双视场在１０lp/mm处

的调制传递函数(MTF)值大于０．４,中波双视场在

１０lp/mm处的 MTF值大于０．７,两波段内各视场

的 MTF值均接近衍射极限;双波段大视场的畸变

均在０．５％以内,双波段小视场的畸变均在０．１％
以内;成像质量满足使用要求.

２．２　光机结构设计

变焦投影镜头的光机结构如图２所示,其主要

由前固定组、变倍组、后固定组、小型步进电机、编码

器、双色合束镜、DMD等组成.镜筒１、套筒、镜筒２
均有定位台阶面,相互对准后通过端面法兰结构将

前、后固定组与套筒固连.套筒与凸轮筒为配对部

件,套筒外侧与凸轮筒内侧分别有凸环状的经阳

极硬化处理的轴承面,具有良好的耐磨性.凸轮

筒两端有外齿轮,与小型步进电机和编码器的外

齿轮啮合,电机带动凸轮筒作周向转动时,即带动

变倍组沿导轨作线性运动.由于投影镜头要实现

两档变焦,变倍组在变焦过程中运动到两个极限

位置即可,因此凸轮筒有三个沿周向１２０°分布的

变倍直线槽(展开后为斜直线),套筒有三个沿周

向１２０°分布的水平辅助导向槽.

图１ 不同焦距下变焦投影镜头的光路.(a)长焦距;(b)短焦距

Fig．１ Lightpathofzoomprojectionlensunderdifferentfocuses敭

 a Longfocus  b shortfocus

图２ 变焦投影镜头的光机结构.(a)整体结构;(b)镜头结构

Fig．２ OptoＧmechanicalstructureofzoomprojectionlens敭 a Generalstructure  b lensstructure
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３　变焦投影镜头的有限元建模及热分析

变焦投影镜头的景象生成器件为DMD,其设计

为后向散热,通过粘贴于芯片靶面后方的散热片导出

热量,DMD的靶面温度与环境温度基本相同,不存在

轴向热源,因此只考虑温度均匀变化的情况即可[１１].
只考虑温度均匀变化时,可将变焦投影镜头的

热稳定性分析归为求解非定常的热应力问题.非定

常指温度或应力随时间改变,由于室温变化十分缓

慢,可忽略影响,故温度变化过程被分解为一连串短

时间内的平衡状态,并在每一时刻按照当时的温度

分布计算出热应力,这种方法即为非定常热应力问

题的准静态处理方法[１２].

３．１　有限元建模

利用有限元分析软件建立网格模型,去除非关

键零件,并对某些零件的非关键特征进行简化处理,
通过自动划分和手动调整的方式进行网格划分,光
学元件各表面的网格密度大于结构件的,划分后的

单元总数为１１４７８６个.其中导向柱采用一维梁单

元划分,用于粘接透镜的环氧树脂胶(３M２２１６)层采

用三维六面体单元划分,其余零件大部分为高质量

六面体单元,不同区域的交接处自动生成四面体过

渡单元.建模结果如图３所示,镜头的材料属性见

表１.

图３ 变焦投影镜头的网格模型

Fig．３ Meshmodelofzoomprojectionlens

表１ 变焦投影镜头各元件的材料属性

Table１ Materialpropertiesofeachcomponentofzoomprojectionlens

Material Elasticmodulus/GPa Linearexpansioncoefficient/(１０－６K－１) Density/(g􀅰cm－３) Poissonratio

ZnS ７．４５ ４．６ ４．０８ ０．２９０

AMTIR１ ２．２０ １２．０ ４．４９ ０．２６６

ZnSe ７．０３ ７．１ ５．２７ ０．２８０

Ge １０．３７ ６．１ ５．３２ ０．２７８

Al６０６１ ６８．２０ ２３．６ ２．６８ ０．３３２

４０Cr ２０５．８０ １１．０ ７．８５ ０．３００

１６Mn ２１２．００ １１．３ ７．８５ ０．３１０

３M２２１６ ０．６８９ １０２．０ １．４７ ０．４３０

３．２　热分析结果

将有限元模型导入求解器,定义单元属性并设

置工况,输入各元件材料的力学属性,最大温差设为

２５℃,变化时长设为１０h,起始温度设为１０℃,将
温度范围细分为１００个子区间进行热分析,图４所

示为温度变化量为１３．１℃和２１．３℃时的变焦投影

镜头的温度场分布.

从图４可以看出,随温度的升高,由于各材料属

性的差异,温度分布变得越来越不均匀,高温区域有

一部分集中在双色合束镜位置.由于硬铝材料的热

胀系数是ZnSe的三倍以上,使用弹性元件的夹持

方式可避免双色合束镜发生松动.对变焦投影镜头

进行约束,并根据温度场的分布结果进行静力学分

析,经解算获得整机随温度变化的位移云图,图５所

０５２２００１Ｇ３
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图４ 不同温度变化量下变焦投影镜头的温度场分布.
(a)１３．１℃ (b)２１．３℃

Fig．４ Temperaturefielddistributionofzoomprojection
lensunderdifferenttemperaturevariations敭

 a １３敭１℃ b ２１敭３℃

图５ 温度变化量为２５℃时的位移云图

Fig．５ Displacementnephogramwhen
temperaturevariationis２５℃

示为温度变化量为２５℃时的位移云图.

３．３　有限元数据转换算法

提取透镜各表面的离散节点坐标数据,将其转

化为矢高数据,如图６所示,变形后初始表面点P０

移动到点P１位置,平行于光轴的线段P１T的长度

即为点P１处基于矢高的变形值.在光学设计完成

后,可获得各透镜初始面型的矢高方程[１３],其表示

式为

z＝
cr２

１＋ １－(K ＋１)c２r２
＋∑

８

i＝１
air２i, (１)

式中z为矢高,锥面度 K＝－e２(e为自然常数),
c为非球面的顶点曲率,r为相距原点的距离,ai为

偶次非球面系数(i＝１,２,􀆺,８).
变形前XY平面上点P０的坐标通过有限元分

析获得,设为(x,y),则有

rP０ ＝ x２＋y２, (２)
式中rP０为变形前XY平面上点P０与原点的距离.
变形后XY平面上点P０的坐标变化量同样通过有

限元分析获得,设为Δx、Δy,同样根据(２)式可得

距离变化量Δr,将二者代入(１)式中,当面型为球

面时,(１)式中的偶次非球面系数ai为０,矢高变化

量为

Δzsag＝z(rP０
)－z(rP０ ＋Δr). (３)

　　点P０沿光轴方向的坐标变化量Δz同样可通过

有限元分析获得,则线段P１T的长度为

LP１T ＝Δz′＝Δzsag＋Δz＝

z(rP０
)－z(rP０ ＋Δr)＋Δz. (４)

　　由于计算中未使用初始表面节点的矢高z,因
此在进行有限元分析时不需要在各透镜的光学表面

与光轴的交点处设置局部坐标系,以上计算过程通

过编程实现,应提取足够多的坐标点以保证变形后

曲面的拟合精度.

图６ 基于矢高的变形示意图

Fig．６ Schematicofdeformationbasedonvectorheight

４　变焦投影镜头的热光学特性分析

４．１　基于Zernike多项式的镜面热变形拟合

变焦投影镜头由８片透镜和一块平行平板组成

(双色合束镜),共有１８个光学表面,现以两非球面

为例拟合热变形的Zernike系数.非球面的热变形

可以用Zernike多项式线性表示为

∑
N

j＝１
ajZj(xi,yi)＝Δz′, (５)

式中 N 为Zernike多项式的项数,Z(􀅰)为Zernike
多项式,Δz′即为根据(４)式转化的矢高数据.将笛

卡儿坐标系下节点的(xi,yi)坐标转化为极坐标

(ricosθi,risinθi)(ri为极径,θi为极角),假设共

选取m个采样点,利用Zernike多项式的前３６项表

０５２２００１Ｇ４
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示镜面变形,则有

a１Z１(r１,θ１)＋a２Z２(r１,θ１)＋􀆺＋
　　a３６Z３６(r１,θ１)＝Δz′１
a１Z１(r２,θ２)＋a２Z２(r２,θ２)＋􀆺＋
　　a３６Z３６(r２,θ２)＝Δz′２
a１Z１(r３,θ３)＋a２Z２(r３,θ３)＋􀆺＋
　　a３６Z３６(r３,θ３)＝Δz′３
　　　　　　　　􀆺
a１Z１(rm,θm)＋a２Z２(rm,θm)＋􀆺＋
　　a３６Z３６(rm,θm)＝Δz′m

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï
ïï

. (６)

　　(６)式可写为

ZA＝ΔZ′, (７)
式中Z为m×３６的Zernike多项式矩阵,A为待求

解的系数列向量,ΔZ′为矢高变形的列向量.由于

m≫３６,(７)式为超定方程组,利用 Householder变

换法求解[１４Ｇ１５],经过n次Householder变换后,得到

Z＝QR, (８)
式中Q为m×m的正交矩阵,R为上三角矩阵.假设

σ＝ΔZ′－ZA, (９)
用QT(T代表转置)乘(９)式两端,有

QTσ＝QTΔZ′－QTZA＝QTΔZ′－RA.(１０)

　　因为QT为正交矩阵,则有

σ ２
２＝ QTσ ２

２＝ QTΔZ′－RA ２
２. (１１)

　　超定方程组不存在确定解,只存在满足(１１)式
的最小解,令

QTΔZ′＝
C
D
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
,RA＝

R１

０
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
úA, (１２)

式中C为n维列向量,D为(m－n)维列向量,R１为

n×n的上三角方阵,０为(m－n)×n的零矩阵.
则有

σ ２
２＝ C－R１A ２

２＋ D ２
２. (１３)

　　为使(１３)式取得最小值,则有

A＝R－１
１C, (１４)

即可求得Zernike多项式的系数列向量A.
求解过程通过编程软件实现,图７所示为非球

面１和非球面２的归一化热变形的拟合结果.

图７ 非球面热变形的拟合结果.(a)非球面１;(b)非球面２
Fig．７ Fittingresultsofthermaldeformationofasphericsurfaces敭 a Asphericsurface１  b asphericsurface２

　　从图７中可以看出,非球面１归一化热变形的

拟合结果的数量级为１０－４,非球面２的为１０－５,非
球面２较非球面１受温度变化影响更小,结合力学

分析位移的结果,可以认为镜面热变形在合理范

围内.

４．２　热光学特性分析

将各镜面的热变形对应的Zernike多项式系数

导入光学设计软件,得到变焦投影镜头在温度变化

后的 MTF曲线,图８和图９所示分别为长波双视场

投影镜头在１０℃和３５℃下的 MTF曲线,图１０和

０５２２００１Ｇ５
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图１１所示分别为中波双视场投影镜头在１０℃和

３５℃下的 MTF曲线,其中T为子午方向视场,S为

弧矢方向视场.

图８ 不同温度下的长波大视场MTF曲线.(a)１０℃;(b)３５℃
Fig．８ MTFcurvesoflongＧwavewidefieldunder
differenttemperatures敭 a １０℃  b ３５℃

图９ 不同温度下的长波小视场 MTF曲线.
(a)１０℃;(b)３５℃

Fig．９ MTFcurvesoflongＧwavesmallfieldunder
differenttemperatures敭 a １０℃  b ３５℃

图１０ 不同温度下的中波大视场 MTF曲线.
(a)１０℃;(b)３５℃

Fig．１０ MTFcurvesofmediumＧwavewidefieldunder
differenttemperatures敭 a １０℃  b ３５℃

图１１ 不同温度下的中波小视场 MTF曲线.
(a)１０℃;(b)３５℃

Fig．１１ MTFcurvesofmediumＧwavesmallfieldunder
differenttemperatures敭 a １０℃  b ３５℃

　　如图８,９所示,当温度为１０℃时,长波双视场

在１０lp/mm处的MTF值均大于０．４.当温度上升

０５２２００１Ｇ６
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到３５℃时,长波大视场下的部分视场在１０lp/mm
处的MTF值减小到０．３以下,中心视场受整机温度

变化的影响最严重,在１０lp/mm处的MTF值约减

小３３．７％.长波小视场下的部分视场在１０lp/mm
处的MTF值保持在０．４以上,中心视场在１０lp/mm
处的 MTF值约减小１３．７％.如图１０,１１所示,当
温度为１０℃和３５℃时,中波双视场在１０lp/mm
处的 MTF值均大于０．６,受整机温度变化的影响较

小.由此可知,当工作环境温度变化范围为１０~
３０℃时,投影图像质量对整机热变形不敏感,常规

实验室环境的温度即可满足要求.

５　结　　论

分析了变焦红外双波段投影镜头的光机热集

成,构建了变焦投影镜头的有限元模型,并进行了热

分析和静力学分析,求解出了整机随温度变化的云

图.运用 Householder变换法拟合了基于Zernike
多项式的镜面热变形,分析了不同温度下变焦投影

镜头的光学性能.光机热集成分析结果表明:各镜

面的热变形均在合理范围内,投影镜头受温度变化

影响较小;温度为１０℃时,长波双视场在１０lp/mm
处的MTF值均大于０．４,中波双视场在１０lp/mm
处的 MTF值均大于０．６;温度为３５℃时,长波双视

场在１０lp/mm处的 MTF值减小到０．３以下,中波

双视场在１０lp/mm处的 MTF值仍大于０．６,可认

为变焦红外双波段投影镜头的温度适应区间为１０~
３０℃.该区间满足实验室环境的使用要求,投影图

像质量对整机热变形不敏感,光机结构设计合理.
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