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红外探测系统的激光辐照热效应仿真分析
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 摘     要：    为研究红外探测系统受激光辐照后的热效应与二次热辐射对探测器成像的影响，使用 Ansys软件

对红外探测器进行热辐射仿真和有限元结构仿真；采用黑体辐射定律和 DO辐射计算模型模拟计算探测器内光

学系统在不同激光辐照度下的温度随时间变化情况以及探测器内部温升对靶面成像的二次热辐射干扰情况；

采用热弹性力学模型仿真计算探测器内部的热应力和热变形情况。结果表明：探测器受到 1.06 μm激光照射，矫

正镜激光辐照度在 50 W/cm2 时，靶面受到二次热辐照度在 0.6 s时达到 100 μW/cm2 的量级，使红外探测器达到饱

和；探测器受激光辐照后系统最高温度出现在矫正镜中心处，拟合得到系统最高温度与受照时间函数关系，可

预测探测器升温结构破坏；最大热变形出现在矫正镜背面中心处，由外向内形成不等附加光程差，干扰探测器

的成像效果；最大热应力出现在矫正镜前面中心处，得到最大热应力与激光辐照度间的线性关系曲线，为矫正

镜热应力破坏提供预测参数。
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Abstract：    To study the thermal effect and secondary thermal radiation of infrared detection system after laser
irradiation on the detector imaging, this paper uses Ansys software for thermal radiation simulation and finite element
structure simulation of infrared detector. The blackbody radiation law and DO radiation calculation model are used to
simulate the temperature variation with time of the optical system in the detector under different laser irradiance and
the interference of the secondary thermal radiation caused by the temperature rise in the detector to the imaging of the
target  surface.  The thermal  stress  and deformation in the detector  are simulated by thermoelastic  model.  The results
show  that,  under  the  condition  that  the  detector  is  irradiated  by  1.06  μm  laser  while  the  laser  irradiance  of  the
corrective lenses is 50 W/cm2, then, the secondary thermal irradiance of the target reaches the order of 100 μW/cm2 in
0.6 seconds, the infrared detector reaches saturation. After the detector is irradiated by laser, the maximum temperature
of  the  system  appears  at  the  center  of  the  corrective  lenses,  and  the  function  relationship  between  the  maximum
temperature of the system and the exposure time is obtained by fitting, which can predict the damage of the heating
structure of the detector. The maximum thermal deformation appeared at the center of the back of the mirror, which
formed unequal additional optical path difference from the outside to the inside and interfered with the imaging effect
of  the  detector.  The  maximum  thermal  stress  appeared  in  the  front  center  of  the  corrective  lenses,  and  the  linear
relationship between the maximum thermal stress and the laser irradiance was obtained, which provide the prediction
parameters for the thermal stress damage of the corrective lenses.
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自然界中的一切物体都通过红外辐射方式与环境进行能量交换 [1-2]，红外光具有谱段宽、信息广、抗干扰力和

穿透力强、不受环境影响和不受昼夜限制等特点，因而在成像应用上具有显著的优势 [3-4]，红外成像技术在医疗检

测、安防监控、地理物探、遥感监控等军民行业上得到广泛应用 [5-8]。作为红外成像系统中的重要组成部分，红外

光学系统负责收集、处理红外辐射并将光学信号传递到探测器上，它的镜面材料的细微破损和变形都将对探测器

接收信号产生干扰 [9]。本文就对红外探测器在受不同激光辐照度下的热应力、热变形和二次热辐射进行仿真分

析，得到相关的探测器破坏和热辐射干扰情况。

 1    探测器温度场仿真分析
 1.1    模型的建立

探测器工作时，1.06 μm激光从头罩进入探测器，在主镜

和次镜镜面上经过两次反射，最终照射在矫正镜上，矫正镜

表面吸收后，剩余部分向周围环境辐射，这部分辐射量没有

进入矫正镜内部，仿真时忽略了其影响。探测器结构及激光

光路如图 1所示。

按照探测器的光学结构，建立探测器镜片几何模型和数

值传热计算模型，并划分计算域网格，探测器网格参数如表 1
所示。

按照相关参数划分后的探测器网格和数值传热计算网

格如图 2所示。

1.06 μm的高斯激光透过头罩，经主镜、次镜反射后照射

到矫正镜上，头罩对 1.06 μm的入射激光的吸收率为 10%，主

镜吸收率为 1%，次镜吸收率为 1%，矫正镜吸收率为 50%，整个光学系统受到激光辐射后迅速升温。高斯光源的定

义如下

q = Q · e−
x2+y2

r2 （1）

q Q r式中：  为辐射功率密度分布；  为最大功率密度；  为腰斑半径。

Q调整入射激光最大功率密度 值，使矫正镜上获得的

平均激光辐照度分别为 50、100、300、500 W/cm2，并根据

各镜片对 1.06 μm激光的吸收率计算各镜片获得的热辐射

量，并对各镜片获得热量按高斯分布进行加载，根据表 2
设置各镜片材料参数。

 1.2    探测器温度场计算

考虑到探测器各镜片在受照升温后将对外部进行热

辐射，进而影响探测器各镜片的温度分布情况，在计算过

程中。在热辐射过程中，存在部分吸收介质，因此有必要考虑能量方程中的一些附加项，即

∂ (ρE)
∂t
+∇ · [VρE]

= ∇ · [k∇T ]+S r （2）
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Fig. 1    Diagram of detector structure and optical path

图 1    探测器结构及光路图

 

(a) structured grid (b) heat transfer computational grid 
Fig. 2    Detector grid model

图 2    探测器网格模型

 
表 1    模型参数表

Table 1    Model parameter list

parts geometric radius/mm waist radius/mm grid type grid size/mm grid number
primary mirror 51 51 Hex 3 2100
secondary mirror 18.5 18.5 Hex 3 417
corrective lens 12.5 8 Hex 1.5 786

target 5.5 — Hex 1 449
hood 125 51 Hex 3 24 858
fluid 150 — Tet 6 1 116 834
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ρ E V k T S r式中： 为介质密度； 为辐射力； 为体积单元； 为热传导系数； 为温度；  为源项。其中：

S r = −∇ · qr=αG−4αn2σT 4 （3）

∇ · qr G a m−1 n σ式中： 为辐射源项，W/m3;  为投射辐射； 为吸收系数（  ）； 为介质折射率；  玻耳兹曼常数。

I在辐射传输方程（RTE）中，辐射强度 沿任意方向的变化的描述方程为 [10]

∂I (r, s)
ds

= − (α+σs) I (r, s)+α
n2σT 4

π
+
σs

4π

4πw
0

I (r, s)ΦdΩ （4）

I (r, s) r s σs
(
m−1)

Φ Ω式中： 为  方向，  位置处的入射辐射强度； 为散射系数  ；  为散射项函数；   为立体角。

采用 DO辐射计算模型计算镜片间的热辐射[11]，DO模型通过有限数量的离散固体角或方向求解辐射传输方程[12]

∇ · [I (r, s) · s]+ (α+σs) I (r, s) = αn2σT 4

π
+
σs

4π

4πw
0

I (r, s′)ΦdΩ （5）

DO模型中，通过 Nθ×Nφ（Nθ，Nφ 分别表示离散坐标系中的方向角和极角数目）离散纵坐标来计算辐射传输方

程。每个离散模型中都有一个方向，表示固体角度内的辐射。Nθ 和 Nφ 给出了固体角离散化的精细程度，综合考

虑计算模型和计算精度后选取 5×5辐射离散模型，计算时设置计算时间步数为 100步，计算步长为 0.1 s,即计算探

测器受照 10 s内的温度变化情况。矫正镜在 50、100、300、500 W/cm2 的平均激光辐照度下受照 10 s后系统的最高

温度都位于矫正镜上，最高温度分别达到 312.3、467.5、800.3、1 127.1 K。50 W/cm2 平均激光辐照度下 10 s内探测

器各镜片温度随时间变化情况如图 3所示，系统内部最高温度（矫正镜中心温度）随时间变化曲线如图 4所示。由

图 4可见，由于系统内部升温将对环境产生二次热辐射，系统内部最高温度随受照时间逐渐变缓，最终将与环境达

到热平衡。

t

在不考虑材料变形情况下，采用指数函数拟合系统温升方程，得到矫正镜受 50、100、300、500 W/cm2 平均激光

辐照度下的最高温度随激光辐照时间  的变化曲线分别为

Tmax,50 = 736.02−433.54×0.979t；

Tmax,100 = 853.57−550.77×0.965t；

 

0 2 4 6 8 10
time/s

300

320

340

360

380

400

T m
ax

/K

corrective lenses
hood
primary mirror
secondary mirror

 
Fig. 3    Temperature curve of each lens within 10 s after irradiation

with average laser irradiance of 50 W/cm2

图 3    50 W/cm2 平均激光辐照度下照射 10 s
内各镜片温度变化曲线
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Fig. 4    Maximum temperature of the system varies

with time under different laser irradiance

图 4    不同激光辐照度下系统最高温度

随时间变化情况

 
表 2    材料参数表

Table 2    Material parameters

material density/（kg·m−3） specific heat capacity/J·（kg·K）−1 thermal conductivity/W·(m·K)−1 absorption coefficient/m−1 refractive index
Si 2 328.3 700 148 864 1.5

MgF2 3177 1003 0.3 1.4 1.48

Al 2700 934.92 237 17 1

Air 1.225 1 006.43 0.024 2 0 1
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Tmax,300 = 2 102.76−1 789.72×0.969t；

Tmax,500 = 3 542.21−3 212.91×0.972t

不考虑系统材料破损变形情况下，由该拟合公式，预测系统受 50、100、300、500 W/cm2 平均激光辐照度下的最

高温度分别约为 736、853、2102、3542 K，过高的镜片温度不仅会出现二次红外辐射干扰成像效果，而且会使镜片

出现变形及镀膜损伤，影响成像效果。

 2    探测器热变形与热应力分析
探测器的镜片受到激光辐照后升温将产生一定量的变形，这部分变形可能对光学系统的成像产生干扰，忽略

光学膜对镜体变形的影响，假设镜片的热传导系数、热应变张量都是各向同性的。此时，镜片变形可以采用热弹

性力学模型方程组求解。该方程组在直角坐标系下的张量形式为 [13]。

k
∂2T
∂xi∂xi

= ρCε
∂T
∂t
+T0β

∂εkk

∂t
∂σi j

∂x j
= ρ
∂2ui

∂t2

σi j = λεkkδi j +2µεi j −βTδi j

εi j =
1
2

(
∂ui

∂x j
+
∂u j

∂xi

)
（6）

x ρ Cε T0 β ε σ u

λ µ

式中： 是坐标向量， 为材料密度， 是热容， 是参考温度， 是热模量， 是应变张量， 是应力张量， 是位移向

量， 和 是拉梅系数。

通过有限元方法，对式（6）进行离散，然后进行数值计算，可以获得确定约束下的镜片形变，进而得到镜片的变

形量。

整个光学系统大部分由硅和二氟化镁组成，硅与二氟化镁的材料物性参数如表 3所示。
 
 

表 3    材料物性参数表

Table 3    Material property parameters

material density/（kg·m−3） elasticity modulus/GPa Poisson ratio dilatation coefficient/K−1 melting point/K

Si 2330 190 0.24 2.5×10−6 1687

MgF2 3177 1.32 0.276 7×10−6 1528

Al 2700 70 0.3 2.46×10−6 933
 
 

系统中的镜片都被固定在探测器内部，为与实际约束情况相符合，本次结构计算采用全约束方式进行约束 [14]。

分别对头罩、主镜、次镜、矫正镜、透镜、靶镜的侧面进行全约束。计算并得到矫正镜在不同激光辐照度下，受照

10 s时探测器内部的热变形和热应力情况如图 5所示。由图 5、图 6可见，探测器的最大热应力和热变形都出现在

矫正镜上，将矫正镜分别在不同激光辐照度下 10s时的最大应力、应变数据进行整理如表 4所示。由表 4可见，探

测器的最大热应力和应变与平均激光辐照度呈现线性关系，经拟合分析，可以得到探测器系统在受照 10 s时所受

到的最大应力和最大变形拟合曲线，即

σmax = 1.54E+2.0

ε = 0.087E+0.094

σmax E ε式中： 为最大应力 (MPa)； 为激光辐照强度 (W/cm2)； 为最大应变（μm）。

研究发现 [15]，矫正器的热应力将影响材料的使用稳定性及镜片表面镀膜的使用寿命，矫正镜片的表面变形将

直接影响到探测器的成像效果，探测器内部矫正器表面变形数据情况如图 7所示。可见，矫正镜的热变形量由外

向内逐渐加剧，最大变形量都出现在其背面中心处，这使得矫正镜背面法向变形，由外向内形成不等附加光程差，

一定程度上干扰了探测器的成像效果。

 3    探测器靶面二次热辐射分析
系统内部温度上升对外产生二次红外辐射，矫正镜由于温升最大，在 3～5 μm波段产生的二次热辐射也最大，
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Fig. 5    Thermal strain cloud image of detector irradiated by laser for 10 s

图 5    探测器受激光辐照 10 s 时的热应变云图
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Fig. 6    Thermal stress cloud images of detector irradiated by laser for 10 s

图 6    探测器受激光辐照 10 s 时镜片热应力云图
  

表 4    探测器在不同激光辐照度下 10 s时的最大热应力和热应变表

Table 4    Maximum thermal stress and thermal strain of the detector for 10 s irradiation at different laser irradiance

irradiation intensity/（W·cm−2） maximum stress/MPa maximum strain/μm
50 78.2 4.4
100 156.5 8.8
300 476.7 26.38
500 773.1 43.6
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这部分辐射这部分辐射剂量通过矫正镜后的光学系统和探

测器内环境达到靶面，对靶面成像产生干扰。分析计算矫正

镜在 50 W/cm2 激光辐照度下，靶面受到由光学系统和环境到

达靶面的 3～5 μm波段的二次辐射剂量如图 8所示。可见，

通过光学系统达到靶面的热辐射为靶面成像受干扰和的主

要因素，矫正镜在 50 W/cm2 激光辐照下，0.6 s时靶面达到

100 μW/cm2 的红外辐照量级，这将使红外探测器达到饱和，

干扰成像 [16]。

 4    结　论
本文主要研究了红外探测系统的受到激光破坏热效

应，采用有限体积法对探测器内部的温升情况进行数值模

拟，得到系统内部温度场，再采用有限元法模拟计算探测器

内部的热应力和热变形情况。结果表明：探测器受照后，系

统的最高温度出现在矫正镜的中心处且随时间和激光辐照度的增加而增加，探测器受激光辐照度分别为 50、
100、300、500 W/cm2，时间为 10 s时最高温度分别为 383.8、467.5、800.3、1 127.1 K。系统内部升温将对环境产生

热辐射，采用指数函数拟合系统温升方程，在不考虑材料变形情况下，预测系统受 50、100、300、500 W/cm2 激光

辐照度下的最高温度分别约为 736、853、2102、3542 K。得到探测器系统在受照 10 s时所受到的最大应力和最大

变形拟合方程，可对激光探测器在不同受照情况下的最大应力和最大变形进行预测；探测器受照后将产生一定

量的热应力和热变形，镜片受到的热变形将会对探测器的成像产生一定影响，较大的热应力会使镜片受损。矫

正镜的二次红外辐射通过光学系统达到靶面的热辐射为探测器的主要辐射干扰，它将使红外探测器短时间内达

到饱和。
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Fig. 7    The thermal deformation of the mirror under different laser irradiance

图 7    矫正镜在不同激光辐照度下镜面热变形量
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Fig. 8    Curve of the amount of secondary irradiation

on target surface with time

图 8    靶面受二次辐照随时间变化曲线
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