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基于 ANSYS Workbench 的光学探测系统热-结构仿真分析 

李  欢，胡  亮，孟祥福，李  琪，王  爽 
（上海航天控制技术研究所，上海 201109） 

摘要：热载荷是导致红外探测系统失效的主要原因之一，因此本文利用 ANSYS Workbench 软件对某

红外成像光学探测组件进行不同温度载荷下的热-结构耦合分析。首先观察光学镜头与探测器之间后截

距在不同温度载荷下的响应；然后利用光学软件 ZEMAX 得到后截距变化时理论上光学的成像质量；

最后通过实验验证了理论计算模型，同时得到了不同温度载荷下光学探测系统的变形规律，发现探测

器安装材料的热传导系数与热膨胀系数都会影响到探测系统的稳定性。本文的研究工作对红外成像光

学探测系统的设计、优化以及可靠性方面具有重要的指导意义。 
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Simulation Analysis of Thermal-Structure of an Optical Detection System 

LI Huan，HU Liang，MENG Xiangfu，LI Qi，WANG Shuang 

(Shanghai Aerospace Control Technology Institute, Shanghai 201109, China) 

Abstract：Thermal load is one of the main reasons for the failure of infrared detection system, therefore, 

thermal-structure coupling analysis of a certain type of infrared imaging optical detection module under 

different temperature loads by means of ANSYS Workbench software was performed in this study. First, the 

response of the back intercept between the optical lens and the detector under different temperature loads was 

observed, and then, the theoretical imaging quality was calculated by the optical software ZEMAX on the 

basis of the back intercept. Finally, the theoretical calculation models were verified by the environment test. 

Simultaneously, the deformation rule of the optical detection module under different temperature loads was 

obtained, and it was found that the conductivity coefficient and thermal expansivity of the installation 

material of the detector affected the stability of the detection module. This research can provide guidance on 

the design, optimization, and reliability of infrared imaging optical detection modules. 
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0  引言 

红外成像探测系统通过接收目标以及背景的红

外辐射，形成红外图像，同时从所得图像中检测、识

别、跟踪目标[1-2]。系统工作时，内部器件和外部环境

的热量都会对红外成像产生很大的影响，因此对光学

探测结构进行极端温度环境实验以及模拟仿真极为

重要。 

光学系统的功能是将目标发出的红外辐射能量

汇聚到红外探测器上，即红外探测器探测端必须位于

红外光学系统的焦面上[3]。由于光学镜头和探测器组

件均是固定在框架上，因此框架结构的热稳定性决定

了红外光学系统成像品质的可靠性。某光学镜头在设

计时就考虑了镜筒结构以及镜片的热变形，在对框架

结构进行分析时可将光学镜头作为一个整体[4]。本文

的主要工作是首先利用有限元软件模拟框架组件在

热应力作用下的变形，然后考察光学镜头镜片组后端

与焦平面（探测器探测端）间距即光学后截距的变化，

通过光学软件得到不同温度载荷下光学探测系统的

传函值，最后通过实验证明了仿真结果的有效性。 

实验中发现探测器安装座材料为铝合金时，在高

低温（－45℃～60℃）特别是低温下成像像质较差。

因此本文同时采用铝合金和钛合金安装座进行仿真，

进而比较探测器安装结构的材料对高低温下成像的
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影响。 

1  热-结构分析基础 

1.1  稳态热传导有限元 

本文所分析对象均为产品正常稳定工作时的状

态，所采用的温度载荷均不随时间变化，即为稳态热

传导问题。在一般三维问题中，稳态热传导方程在整

个空间域内在直角坐标系下可表示为[5]： 

0x y z

T T T
k k k Q

x x y y z z
                         

  (1) 

其中前 3 项表示传导到微元体的热量；最后一项

表示微元体内部热源产生的热量。 

式中：kx、ky、kz 表示材料沿物体 3 个主方向的导热系

数；T 表示温度矩阵；为材料密度；Q 为物体内部热

源密度。 

根据红外探测器的工作原理以及产品高低温实

验环境，本文所分析热传导问题主要采用的热边界条

件如下。 

在2 边界上给定热条件： 
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在3 边界上给定对流换热条件： 
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式中：nx、ny、nz 表示边界外法线的方向余弦；q 为热

流密度；h 为对流换热系数；T0 为环境温度。 

利用有限元方法将整个空间域离散，利用各个节

点的温度值来近似表示连续分布的温度场。通过构造

泛函方程可得到稳态热传导的有限元方程： 
KT＝P                  (4) 
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式中：K 表示热传导矩阵；P 表示温度载荷矩阵；e

表示单元总数；Ni、Nj 为相应单元构造的拉格朗日型

（C0 型）插值函数。通过求解式(4)可得温度场中各个

节点的温度值。 

1.2  热-结构耦合 

热载荷作用下材料自身会产生相应的热应变T

（线应变），其中为热膨胀系数，而且不会产生切应

变。对于三维问题则有[6]： 

0＝T[1 1 1 0 0 0 ]T         (6) 

本文中零件产生热应变后，框架轴位置的外部约

束就会阻止此变形，同时产生相应的热应力： 

＝D(－0)               (7) 

式中：D 表示弹性矩阵；为应变矩阵。由最小势能

原理构造上述问题的泛函方程，可得到有限元求解方

程为： 

           Ku＝P                 (8) 

式中：K表示刚度矩阵；u 为位移矩阵；P为外载荷

矩阵。 

上式与一般结构应力求解方程的区别在于载荷

向量中包含了温度场分析中得到的温度载荷，即： 
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式中：B 表示应变矩阵；Pf、Pt 分别表示体积载荷与

面积载荷；
0

P 表示温度载荷。 

目前有限元软件中对热-结构耦合分析有直接耦

合和间接耦合两种方式。直接耦合采用具有温度和位

移自由度的耦合单元，同时对结构进行温度场和结构

应力分析；间接耦合首先通过热单元得到结构的温度

场分布，然后将热单元转化为结构单元，并利用热分

析得到的节点温度作为载荷施加在结构分析中，从而

得到结构的位移场。对于稳态热传导问题，一般在温

度场分析之后再进行热应力的计算，因此本文采用间

接耦合的方法进行模拟分析[7]。 

2  有限元模型 

2.1  结构模型 

为了提高计算效率，本文对部分结构进行了简

化，去除了对分析结果影响较小的圆角、倒角、沉孔

以及螺纹孔[8]。结构模型如图 1 所示，光学镜头安装

在框架前端面上，探测器固定在探测器安装座上，探

测器安装座中间端面安装在框架后端面上。 

2.2  网格划分与分析设置 

模型中各个零件所采用的材料如表 1 所示。 

表 1  零件名称及其对应的材料 

Table 1  Name of parts and the corresponding materials 

Name of parts Material 

Frame, lens base Titanium alloy 

Detector Kovar alloy 

Base of detector Aluminium alloy/Titanium alloy 

Bolt Stainless steel 

Lens Chalcogenide glass 
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仿真所采用材料的热力学参数如表 2 所示。 

螺钉连接在仅有温度载荷情况下可看作刚性连

接，因此螺钉与结构件之间的接触方式均采用 bond

约束，即在轴向与剪切方向均不会有相对位移。在网

格划分过程中，对各个零件分别进行切割来优化网格

质量。镜头、框架和探测器安装座采用六面体单元，

探测器采用四面体自由网格。单元类型采用

Workbench 默认的实体二次单元，模型单元数为

271451，节点数为 509238，如图 2 所示。 

红外探测器采用斯特林制冷机[9]，在其工作过程

中产生的热量通过探测器安装座传到框架以及镜头

位置[10]。斯特林制冷机在不同外界温度下的功率不

同，本文根据探测器在不同温度下的实际功率给定不

同的热载荷。高低温时制冷机表面为强制对流换热，

常温时为自然对流换热。文中给定的热载荷以及对流

换热系数如表 3 所示。

 

图 1  光学探测组件结构模型 

Fig.1  Structure model of the optical detection system 

表 2  材料的热力学系数 

Table 2  Thermodynamics coefficient of materials 

Material Density/(kg/m3) 
Young’s 

modulus/Pa 

Poisson’s 

ratio 

Thermal conductivity 

coefficient/(W/mC) 

Thermal expansion 

coefficient/(C-1) 

Aluminium alloy 2770 7.11010 0.33 150.0 2.310-5 

Titanium alloy 4620 9.61010 0.36 21.9 9.410-6 

Stainless steel 7750 1.91011 0.31 15.1 1.710-5 

Kovar alloy 8170 1.61011 0.36 17.6 5.510-6 

Chalcogenide glass 4710 2.01010 0.28 0.2 6.610-6 

 

图 2  光学探测组件有限元模型 

Fig.2  Finite element model of the optical detection system 
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表 3  制冷机热分析参数 

Table 3  Thermal analysis parameters of the refrigerator 

Environment 

Convection 

coefficient 

/(W/m2℃) 

Internal heat 

strength/(W/m3)

High temperature 

(60℃) 
30.0 2.0105 

Normal 

temperature (26℃) 
9.7 1.6105 

Low temperature 

(45℃) 
30.0 8.0104 

 

稳态热分析完成之后，将所得到温度场数值导入

到结构静力学分析模块中，求解得到光学镜片组后端

（镜头端）与探测器探测端（探测端）之间轴向的相

对位移，即得到光学探测系统的后截距变化量。 

3  仿真结果与分析 

3.1  有限元仿真结果 

常温下探测器安装座材料分别为铝合金和钛合

金时（以下简称铝合金座和钛合金座），温度场分布

以及轴向位移如图 3 所示。可以看到两者温度场中最

高温度分别为 55.2℃和 60.7℃，且其位置在制冷机顶

部，这与实验中所测得探测器工作 30 min 后温度值与

位置一致。框架以及探测器安装座的温度变化趋势也

与实验值较为接近，验证了本文有限元模型、热分析

设置以及相关系数选取的正确性。 

采用钛合金座时，系统最高温度较铝合金座时

高，而框架以及其他组件温度值小于后者，这是由于

钛合金的热传导系数比铝合金小，结构的热阻高。 

常温下探测端的位移主要取决于探测器安装支

座的热变形。采用铝合金座时，探测端以及镜头端的

位移量均大于钛合金座系统，主要是由于铝合金材料

热膨胀系数大于钛合金材料。 

高温下分别采用铝合金座和钛合金座时，结构温

度场分布以及轴向位移如图 4 所示。 

 

          
(a) 常温下铝合金座系统温度场                            (b) 常温下铝合金座系统位移场 

(a) Temperature field of the aluminium alloy                    (b) Displacement field of the aluminium alloy 

 mount system at normal temperature                          mount system at normal temperature 

         
(c) 常温下钛合金座系统温度场                          (d) 常温下钛合金座系统位移场 

(c) Temperature field of the titanium alloy                   (d) Displacement field of the titanium alloy 

              mount system at normal temperature                       mount system at normal temperature 

图 3  常温下探测系统的温度场与位移场分布 

Fig.3  Distribution of the temperature field and the displacement field of the detection module at normal temperature 
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(a) 高温下铝合金座系统温度场                    (b) 高温下铝合金座系统位移场 

(a) Temperature field of the aluminium alloy            (b) Displacement field of the aluminium alloy 
mount system at high temperature                     mount system at high temperature 

       
(c) 高温下钛合金座系统温度场                             (d) 高温下钛合金座系统位移场 

(c) Temperature field of the titanium alloy                    (d) Displacement field of the titanium alloy 

              mount system at high temperature                           mount system at high temperature 

图 4  高温下探测系统的温度场与位移场分布 

Fig.4  Distribution of the temperature field and the displacement field of the detection module at high temperature

由于高温下为强制对流换热状态，尽管高温下制

冷机发热功率较高，其散出的热量并没有对组件前半

部分的温度有明显影响，且两种材料下系统最高温度

的差距并没有常温下明显。 

高温下两种材料镜头端位置位移量基本一致，而

探测端位移量有近 0.02 mm 的差距，这将对光学成像

有非常严重的影响。产生这种现象的原因是热膨胀系

数越大，位移越为显著。 

低温下分别采用铝合金座和钛合金座时，结构温

度场分布以及轴向位移如图 5 所示。 

可以看到两种材料温度场分布区别并不明显，且

系统中最高温度差距更小。以上现象的原因一方面是

低温下环境热载荷更强，内部热源对温度场的影响较

小，另一方面则是低温下探测器发热功率变小。

 

         
(a) 低温下铝合金座系统温度场                         (b) 低温下铝合金座系统位移场 

(a) Temperature field of the aluminium alloy                  (b) Displacement field of the aluminium alloy 

             mount system at low temperature                           mount system at low temperature 
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(c) 低温下钛合金座系统温度场                           (d) 低温下钛合金座系统位移场 

(c) Temperature field of the titanium alloy                     (d) Displacement field of the titanium alloy 

             mount system at low temperature                             mount system at low temperature 

图 5  低温下探测系统的温度场与位移场分布 

Fig.5  Distribution of the temperature field and the displacement field of the detection module at low temperature

两种材料下镜头端位置位移在低温载荷下基本

一致，而探测端位移量的差距扩大为 0.03 mm，显然

低温下采用钛合金座探测系统性能更为稳定。 

本文主要关注光学后截距这一关键因素。综上探

测系统镜头端、探测端位移以及后截距变化量如表 4

所示。 

由表 4 可以看出，镜头端位移随着温度载荷的增

加而增加。特别地，探测端在支座材料为钛合金时，

高温时位移与常温时差距非常小。可以看到虽然高温

下框架后半部分以及安装座向后膨胀产生较大位移，

但结构整体温度载荷较大，尽管探测器材料的热膨胀

系数较小，但探测端伸出项长度较长使探测端前移，

因此其总位移量没有明显增加。 

由于镜头端位移仅会受到安装座材料热传导系

数的影响，探测端的位移则会同时受到两种材料热传

导系数与热膨胀系数的影响，所以同种温度载荷下安

装座材料对镜头端位移影响较小，对探测端影响较

大。红外系统成像像质不能简单地由后截距变化量来

直接描述，因此本文在有限元分析的基础上引入了光

学仿真分析。 

3.2  光学成像模拟 

因为本文中光学镜头结构件与镜片温差非常小，

且镜头已完成高低温下消像差设计，所以本文仅讨论

后截距变化对光学镜头调制传递函数（modulation 

transfer function, MTF）的影响。传函值的大小是现阶

段公认可以直接反应光学成像品质的光学指标[11]。将

上述有限元分析得到的后截距变化量代入到光学软

件 ZEMAX 中去，计算不同温度载荷下光学系统的传

函值，如图 6 所示。 

可以看到常温下光学探测系统的传函值较为理

想，铝合金座时系统传函值稍小于钛合金座，显然是

由于前者探测端位移大于后者。 

高温下铝合金座时系统传函值变化较大，而钛

合金座系统传函值变化很小，且与常温下铝合金座

时系统传函值非常接近，因此理论上探测系统成像

质量较高。 

低温下铝合金座时系统传函值大幅度降低，这个

传函值已经无法被探测系统所接受，钛合金座时系统

传函值也有所降低，但明显优于铝合金座。 

 

表 4  不同温度载荷下结构位移 

Table 4  Displacement of the structure at different temperature load 

Temperature load  Base material 
Displacement of 

lens end/mm 

Displacement of 

detector end /mm

Change of the back intercept/mm

（negative for increase） 

Normal temperature 
Aluminium alloy 0.0053 0.0125 0.0178 

Titanium alloy 0.0041 0.0032 0.0073 

High temperature 
Aluminium alloy 0.0173 0.0264 0.0437 

Titanium alloy 0.0165 0.0046 0.0211 

Low temperature 
Aluminium alloy 0.0295 0.0402 0.0697 

Titanium alloy 0.0287 0.0126 0.0413 
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              (e) 低温下铝合金座系统传函值                       (f) 低温下钛合金座系统传函值 

(e) MTF value of the aluminium alloy mount                (f) MTF value of the titanium alloy mount 

system at low temperature                               system at low temperature 

图 6  不同温度载荷下探测系统的传函值 

Fig.6  MTF values of the detection module at different temperature loads

3.3  实验成像分析 

为了验证上述理论模拟分析的正确性，本文首先

进行了常温以及高低温下探测器安装座材料为铝合

金的光学探测系统的温度载荷实验，不同温度载荷及

不同积分时间下光学探测系统成像如表 5 所示。 

可以看出，高、低温下图像质量相比常温均有下

降，低温下图像已经无法分辨出四杆靶外形。以上现

象与有限元和光学仿真现象非常接近。因此本文将安

装座材料改为钛合金，其他条件不变，在同一套产品

上同样进行了温度载荷实验，成像效果如表 6 所示。 
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表 5  不同温度载荷下铝合金座系统时实验图像 

Table 5  The experimental images of the aluminium alloy mount system at different temperature loads 

Integrated time/ms 
The experimental images 

45℃ 26℃ 60℃ 

2 

   

4  

   

6  

   

 

表 6  不同温度载荷下钛合金座时实验图像 

Table 6  The experimental images of the titanium alloy mount system at different temperature loads 

Integrated 

time/ms 

The experimental images 

45℃ 26℃ 60℃ 

2 

4 
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Continued Table 6 

Integrated 

time/ms 

The experimental images 

45℃ 26℃ 60℃ 

6 

 

为了进一步分析图像清晰度和对图像质量进行

定量描述，对四杆靶附近的图像区域求取灰度梯度，

获取平均梯度和最大梯度值。 

实验中图像平均梯度值如表 7 所示。 

将以上实验中所得到的图像梯度值与光学系统

仿真所得到的探测系统传函值结合在一起，如图 7 所

示。 

由图 7 可以得到以下结论： 

1）与安装座材料无关，实验所得图像梯度值与

光学仿真所得传函值随温度载荷变化趋势一致，而光

学传函值是由有限元仿真结果所计算得到，直接从实

验证明了本文有限元仿真结果的有效性； 

2）常温下同种安装座材料的探测系统传函值最

高，同时图像梯度值最高即成像品质最好，而低温时

探测系统传函值最低且成像品质较差； 

3）安装座材料为钛合金时，高温下系统传函值

与常温下非常接近，图像梯度值与常温差距较小，成

像像质较好。低温下探测系统传函有所降低且图像梯

度较小，但成像质量明显优于铝合金安装座系统； 

4）安装座材料为铝合金时，传函值对温度载荷

的变化更为敏感，高、低温下成像质量下降明显，主

要原因是铝合金热传导系数和热膨胀系数都非常大，

导致整个探测系统温度较高进而使得探测端位移较

大。 

表 7  不同积分时间下图像梯度值 

Table 7  The image gradient values of different integral time 

Temperature load Base material 2 ms 4 ms 6 ms 

Normal temperature 
Aluminium alloy 255 504 978 

Titanium alloy 270 541 1084 

High temperature 
Aluminium alloy 143 241 472 

Titanium alloy 247 504 1037 

Low temperature 
Aluminium alloy 51 149 236 

Titanium alloy 126 202 340 
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图 7  探测器安装材料分别为铝合金、钛合金时探测系统图像梯度、传函值和温度载荷的关系 

Fig.7  The detection module image gradient, MTF value evolution with the temperature load of the detect system when the installation  

material of detector are aluminium alloy and titanium alloy
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4  结论与展望 

本文基于 ANSYS Workbench 软件对红外成像光

学探测组件进行热-结构仿真，得到不同温度载荷下光

学后截距变化量。然后将仿真结果代入 ZEMAX 中进

行光学系统仿真，得到探测系统传函值来表征理论上

光学成像像质。从理论上解释了实验中低温成像像质

较差的原因。同时将安装座材料改为钛合金仿真后，

发现在各个温度载荷下像质均有提高，最后通过实验

验证了有限元与光学仿真的正确性。 

本文分析了红外成像光学探测系统结构在温度

载荷下变形机制和成像质量变化机理，为光学系统安

装结构的设计改进和优化提供了分析思路和实用方

法。本文的工作还可以拓展至光学系统结构的设计改

进、光学部件与探测器联合无热化设计等工作。 
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