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热像仪的光轴热稳定性仿真及拓扑优化研究

李    晶，董树林*，金    宁，杨开宇，杨    丹，徐    曼，普    龙

(昆明物理研究所，云南 昆明 650223)

摘　要：热成像仪由于工作环境较为恶劣，且自身发热量较大，容易导致热像仪光轴发生热偏移，严重

影响其瞄准性能。为了提高红外热像仪的光轴热稳定性，以某型热像仪光轴敏感部件——折转镜为主

要研究对象，研究其在不同环境温度条件下的光轴变化情况，并通过构建折转镜的有限元仿真模型以

及试验测试系统，获得与试验数据一致性较好的有限元模型；以此为基础，采用基于变密度法的拓扑优

化仿真技术，以刚度最大化为设计目标，以体积分数为约束，对折转镜座进行了拓扑优化设计。通过试

验测试得出，优化设计的折转镜座的光轴高温偏移量由 46.1″减小到 25.5″，减小了 44.7%，折转镜座的

光轴低温偏移量由 92.9″减小到 51.0″，减小了 45.1%，极大地提高了折转镜的光轴热稳定性。最后，将

优化后的折转镜安装到某型热像仪中进行整机试验测试，热像仪整机的高温光轴偏移量由

0.461 mrad 减小到 0.340 mrad，下降了 26.2%，低温光轴偏移量由 0.485 mrad 减小到 0.296 mrad，下降

了 39.0%，证明了仿真与拓扑优化模型的可行性与有效性，为后续红外热像仪整机的轻量化设计与性

能提升奠定了基础。
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 0    引　言

红外热成像仪具有隐蔽性好、抗干扰性强、目标

识别能力强、全天候工作等特点，已在工业测温、安

防、消防、建筑、复合工程、电力、汽车辅助驾驶等多

个方面广泛应用[1]。然而，由于红外热成像仪的工作

环境恶劣，工作环境的温度变化会导致红外热成像仪

的光轴发生改变，从而影响热成像仪的瞄准精度和整

体性能[2]，因此，从机理上认识红外热像仪光轴热变形

以及通过拓扑优化技术减小光轴的热偏移，对热像仪

的整体性能提升十分重要[3−4]。

随着时代的进步，各个行业都对产品的整体性能

提出了更严苛的指标，需要在减轻产品质量的前提下

提升产品的性能，在需求的推动下，结构有限元仿真

技术和拓扑优化技术也相应得到了发展[5−9]。陈俊林

等人针对杜瓦柔性外壳结构进行结构热力学分析，验

证了低温光学用杜瓦柔性波纹管外壳模型的合理性[10]；

江帆等人针对星敏感器支架进行了结构热力学分析，

证明了该支架能够满足星敏感器定姿精度要求 [11]；

刘仲宇等人针对红外导引头稳定平台主框架进行拓

朴优化设计，实现了导引头的轻量化及性能提升[12]。

温度变化会影响热像系统的光学件、结构件以及

三者之间会产生相互作用，即光-机-热效应[13]，进一步

会影响光学系统的性能，因而对光学系统进行无热化

设计是必要的。常规的光学系统无热化设计主要考

虑了温度对光学件折射率的影响，通过匹配不同热特

性的光学件材料来实现消热差的目的[14−16]，而对于光

机结构变形引起的光学元件轴向移动、偏转、面型变

化的影响欠考虑。光机热集成仿真分析方法可以较

为全面地考虑光-机-热效应的影响，应用于无热化设

计能够取得更好的效果 [17]。李欢等人通过光机热集

成仿真分析方法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，指导光

学系统安装结构的设计改进和优化 [18]。姬文晨等人

应用光机热集成分析方法预测热环境对红外光学系
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统光学性能的影响，为光机系统设计提供了参考 [19]。

柳鸣等人针对光电对抗稳定平台中的变焦镜头进行

了光机热仿真分析，并经过高低温可靠性实验对变焦

光学系统的光机结构设计合理性和温度适应性进行

了验证[20]。

然而，我国针对热像仪的光轴热稳定性仿真及优

化设计的相关技术发展较晚，尚未形成一套可靠的、

可以指导设计及提升整体性能的仿真和优化方法，设

计人员只能通过反复装调来保证热像仪的光轴偏移

量满足设计指标，这种方法并不能从本质上了解影响

热像仪光轴偏移量的原因，也就无法通过结构设计提

升热像仪的光轴热稳定性 [21]。文中以某型红外热像

仪整机的光轴热敏感部件——折转镜为仿真分析对

象，采用 ANSYS有限元仿真软件构建折转镜的结构

热力学仿真模型，通过试验验证了该仿真模型的有效

性；并针对折转镜座以提升光轴热稳定性为设计目标

进行结构拓扑优化设计，优化后的模型进行高低温试

验测试，证明了拓扑优化技术提升折转镜的光轴热稳

定性的可行性。

 1    结构热力学仿真与拓扑优化理论

 1.1   结构热力学仿真理论

ANSYS是一个采用有限元法进行仿真模拟的分

析软件，有限元法是一种数值计算方法，它将连续体

离散化为有限个单元，将复杂模型离散为多个简单的

单元模型的集合，通过对每个单元模型进行数学建模

和计算，再通过简单单元的节点使得离散化的有限单

元相互连接，最终通过求解有限个简单单元的方法实

现整个复杂模型的计算。

在进行结构热力学仿真时，需要考虑固体力学与

传热学之间的相互作用，即结构变形导致热场分布的

改变反作用于结构变形，为了描述这种相互作用，可

以建立结构热力学耦合方程，即：

Mẍ+Cẋ+Kx = F +Q · v (1)

ρCp
∂T
∂t
= ∇ · (k∇T )+Q ·h (2)

式中：x为结构的位移；M为结构的质量矩阵；C为结

构的阻尼矩阵；K为结构的刚度矩阵；F为外部施加

的力；v为结构的速度；ρ为物质的密度，Cp 为物质的

比热容；T为物质的温度；t为时间；k为热导率；Q表

Q · v Q ·h示热源；h为热流密度； 和 分别表示结构和热

之间的相互作用。

 1.2   拓扑优化理论

结构的优化设计是提升产品性能的有效手段之

一，然而传统的结构设计是基于经验的设计，该方法

对于设计对象的变化本质没有充足地了解，所以要实

现性能的提升较为困难。然而拓扑优化的本质就是

在目标函数和约束条件的共同作用下，通过改变结构

的单元密度实现材料的去除与添加，然后进行结构的

目标函数计算并以此为基础进行迭代优化，最终实现

局部的最优解，其理论基础如下：

ρ =
1
β
·
(
arctan(β ·φ)+

π
2

)
(3)

∇ · (E ·ρ · ∇u) = f (4)

∂J
∂ρ
= −∇ u ·∂E

∂ρ · ∇u
(5)

σ = Eε (6)

式中：φ为梯度投影；β为平滑因子；E为杨氏模量；

u为位移场； f为载荷；J为目标函数；σ为应力张量；

ε为应变张量。其实质是将离散化单位设置为变密度

单元，密度为 0则认为该区域为空，密度为 1则认为

该区域为实体，通过改变优化区域的密度获得目标

结构。

 2    折转镜结构热力学仿真及拓扑优化设计

 2.1   结构热力学仿真模型的建立

首先将三维模型导入 ANSYS软件中进行模型简

化，如图 1所示，模型简化可以在不影响仿真精度的

前提下，提升仿真模型的计算效率和收敛性。由于试

验测试过程中采用了高精度温度传感器实时监测被

测物体的温度，当温度达到恒温时才测试折转镜的光

轴偏移量，整个过程可以看作是稳态过程，因此热仿

真过程中不需要考虑流固耦合以及空气对流情况。

针对折转镜中的反射镜与反射镜座的连接方式，采用

了绑定条件并通过 MPC设置模拟螺钉固定区域进行

约束；通过在反射镜添加远程点，以实现对指定位置

的变形情况的监测；针对折转镜精度要求高、曲率变

化大、模型尺寸小等区域，采用四面体网格进行网格

细化和分布式划分，共划分 344 787个单元，598 739

个节点。
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Original model

(a) (b) (c)

Simplified model

Structural thermodynamic

simulation model

图 1  模型简化示意图

Fig.1  Model simplification diagram
 

 

 2.2   拓扑优化模型的建立

图 2(a)为待优化的折转镜座三维结构，该模型是

经验设计的产物，结构上的减重孔都是对称使用的，

并没有针对其使用场景进行针对性设计。如果要针

对该模型进行拓扑结构优化，需要先构建如图 2(b)所

示的原始模型的最大外包络结构，然后以实际加工与

装配为设计约束，进行如图 2(c)所示的拓扑优化区域

的分割，以实现拓扑优化设计模型与经验设计模型的

替换。因为变密度法的拓扑优化是通过调整有限元

网格的密度实现模型结构的优化的，所以拓扑优化的

结果与网格的关联性较弱，容易得到网格无关性结果。

 
 

(a) (b) (c)

图 2  拓扑优化模型的结构

Fig.2  Structure of topology optimization model
 

 

 2.3   受力、约束边界和优化参数分析

折转镜组件主要受到热载荷、重力、螺钉约束以

及接触面的摩擦等多种载荷的作用，热载荷主要通过

稳态热模块实现，由于热像仪整机的试验测试环境为

−40 ℃ 的低温环境与+55 ℃ 的高温环境，文中主要介

绍一种折转镜组件的仿真及拓扑优化方法，以+55 ℃

和−40 ℃ 的高低温环境为主要研究对象；重力方向指

向地心，数值大小依据测试环境而定；螺钉的约束和

接触面的摩擦的设置，可通过螺钉实体建模、梁单元

和绑定接触等，通过调整参数以贴近试验测试数据为主。

折转镜组件在试验测试过程中固定在高精度旋

转台上，仿真模型也模拟该过程，固定约束对象为高

精度旋转台的底面支撑柱面；反射镜面与折转镜座采

用螺栓连接方式进行固定连接。

由于折转镜座结构复杂，直接采用指定拓扑优化

体积的方式进行结构优化会导致折转镜座结构畸变，

不适用于提升其光轴热稳定性。文中采用针对折转

镜座进行区域分割的方式，划分出合理的优化区域与

非优化区域，实现折转镜组件的光轴热稳定性的提升

与质量控制。拓扑优化的设计目标是折转镜座的刚

度最大化，设计响应为材料体积。

 2.4   仿真及优化结果

针对折转镜组件及其测试工装进行结构热力学

仿真分析，得到如图 3(a)所示的热变形结果。从图中

可以看出，连续体的结构热变形是以固定约束区域为

热变形中心 (此处变形量通过有限元软件设置为 0)，

逐渐向四周膨胀，远离热变形中心的材料的变形量越

大。由此可以得出，该模型的结构热变形最大部分为

反射镜组件的上半部分，所以进行拓扑优化时要注意

约束上半部分的变形；通过将反射镜表面的变形数据

导入光学软件中，得出反射镜在高温条件下的光轴热

偏移量为 44.5″，在低温条件下的光轴热变形量为

87.8″。

 
 

(a) (b) (c)0.9
0.8
0.7
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0.5
0.4
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0.2
0.1

图 3  仿真及优化结果

Fig.3  Simulation and optimization results
 

 

以原始模型的最大外包络模型为拓扑优化仿真

对象，利用 ANSYS拓扑优化求解器对有限元模型进

行求解，经过 50次迭代，计算结果收敛，得到了拓扑

优化结果如图 3(b)所示。其中，偏向蓝色的区域其密

度值接近于 0，即材料去除的区域；偏向红色的区域其

密度值接近于 1，即材料需要保留的区域。根据分析

结果可见，折转镜座的上半部分材料去除较多，下半

部分材料去除较少，说明下半部分材料对于结构的整

体刚度的贡献率较大，而上半部分的贡献量较小。根

据优化结果与加工工艺进行结构的二次重构，结果如

图 3(c)所示，实现了不用修改整机结构，可直接进行

组件替代的拓扑优化设计。
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 3    优化结果对比分析

优化前后的两种折转镜的光轴偏移量仿真数据

如图 4所示。从图中可以看出，折转镜的光轴高温偏

移量由 44.5″减小到 17.7″，减小了 60.2%，折转镜座的

光轴低温偏移量由 87.8″减小到 43.0″，减小了 51.0%。

可见，拓扑优化模型可以实现材料的最优分布，从而

实现在质量不增加甚至减少的条件下提升结构性能，

有利于提升红外热像仪的轻量化水平和提高红外热

像仪的光轴热稳定性，以提高整机的瞄准精度和整体

性能。

  
100

80

6044.5″

17.7″

43.0″

87.8″

40

20

0

−20
−40
−60
−80

The original model high temperature

The original model low temperature

The optimized model high temperature

The optimized model low temperature

−100

−100 −80 −60 −40 −20 0 20 40 60 80 100

图 4  模型优化前后仿真结果

Fig.4  Simulation results of the original model and the optimized model 

 

 4    试验验证

优化前后的折转镜组件被加工和装配在测试工

装上，如图 5(a)、(b)所示，将整个被测系统放置到高

精度旋转温箱中进行折转镜组件的光轴热偏移量测

试，测试原理如图 5(c)所示，温箱外的光电自准直仪

发出光线，通过温箱内的反射镜组件，然后通过温箱

外的立方棱镜进行反射，将光线反射回反射镜组件，

最后被光电自准直仪接收，得到光轴的偏移量数据。

测试开始前先将高精度温度测试系统粘贴到被

测物体的主要监测部位，然后将温箱温度设置到指定

温度 (+55 ℃ 和−40 ℃)并进行温度监测，当温度测试

系统显示被测物体的温度以及达到目标温度并恒温

时，进行折转镜组件的光轴偏移量测试，测试过程重

复多次，排除波动较大的偶然误差；将原始模型按照

上述试验方法进行重复试验，获得原始模型在相同测

试环境下的测试结果，得到如图 6所示的测试结果对

比图。拓扑优化后，折转镜的光轴热稳定性得到了大

幅提升，光轴高温偏移量由 46.1″减小到 25.5″，减小

了 44.7%，光轴低温偏移量由 92.9″减小到 51.0″，减小

了 45.1%。

为了进一步证明拓扑优化仿真技术的有效性，将

优化前后的折转反射镜安装到红外热像仪整机中进

行整机的光轴热稳定性测试，在相同的测试环境中进

行两种折转镜的光轴热稳定性测试，测试结果如图 7

所示。安装有优化前后的折转镜的红外热像仪整机

的高温光轴偏移量由 0.461 mrad减小到 0.340 mrad，

下降了 26.2%，低温光轴偏移量由 0.485 mrad减小到

0.296 mrad，下降了 39.0%。说明拓扑优化技术针对折

转镜组件的光轴热稳定性优化是有效的，也为后续的

 

(a) (b)

(c)

High precision

rotary platform
Fixture Mirror subassembly

Prism

Photoelectric

autocollimator

图 5  折转镜测试系统

Fig.5  The measuring system for mirror subassembly 
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图 6  优化前后模型测试结果
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红外整机的光轴热稳定性的进一步提升以及轻量化

奠定了基础。
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图 7  红外热像仪优化前后模型测试结果

Fig.7  Test  results  of  the  original  model  and  the  optimized  model  in

thermal infrared imager
 

 

 5    结　论

文中以结构热力学仿真模型为基础，提高了折转

镜在不同温度条件下仿真与试验结果的一致性；采用

了基于变密度法的拓扑优化方法，针对热像仪的折转

镜组件进行了结构优化设计，以结构刚度最大化为目

标函数，获得了折转镜的材料的局部最优分布情况，

得到以下结论：

1) 通过对比优化前后折转镜的光轴热偏移量仿

真数据，可得到折转镜的光轴高温偏移量由 44.5″减

小到 17.7″，减小了 60.2%，折转镜座的光轴低温偏移

量由 87.8″减小到 43.0″，减小了 51.0%；

2) 通过对比优化前后折转镜的光轴热偏移量试

验测试数据，可得到折转镜的光轴高温偏移量由

46.1″减小到 25.5″，减小了 44.7%，光轴低温偏移量由

92.9″减小到 51.0″，减小了 45.1%；

3) 通过对比红外热像仪整机安装优化前后折转

镜的光轴热偏移量试验测试数据，可得到热像仪整机

的高温光轴偏移量由 0.461 mrad减小到 0.340 mrad，

下降了 26.2%，低温光轴偏移量由 0.485 mrad减小到

0.296 mrad，下降了 39.0%。

研究结果表明，通过拓扑优化技术可以实现在不

改变原始结构安装条件的前提下，将目标结构的材料

进行局部最优的重新分配，提升目标结构的光轴热稳

定性能。该技术可以实现材料的更合理分配，为后续

进一步提升热像仪光轴热稳定性以及热像仪的整机

轻量化设计奠定了基础。
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Simulation and topological optimization of the thermal stability of the
optical axis of the infrared imager

Li Jing，Dong Shulin*，Jin Ning，Yang Kaiyu，Yang Dan，Xu Man，Pu Long

(Kunming Institute of Physics, Kunming 650223, China)

Abstract:　
Objective　Thermal imaging systems, operating in harsh environments and generating substantial internal heat,
are  prone  to  thermal  axis  deviations,  posing  a  severe  threat  to  their  targeting  performance.  Consequently,  the
simulation analysis and optimization design of the thermal axis stability for military thermal imaging systems are
of  paramount  importance.  This  work  aims  to  address  these  issues  and  enhance  the  thermal  axis  stability  of
military  thermal  imaging  systems  through  simulation  analysis  and  optimization  design,  ensuring  accurate
targeting performance in adverse operational conditions.
 

Methods　 In  order  to  enhance  the  thermal  axis  stability  of  the  infrared  thermal  imaging  system,  this  study
primarily  focuses  on  a  key  sensitive  component  of  the  system,  the  optical  path  folding  reflector  assembly.  The
research  investigates  the  variations  in  the  thermal  axis  under  different  environmental  temperatures.  To  achieve
this, a finite element simulation model for the optical path folding reflector assembly is constructed (Fig.1), and a
testing  system  is  established  (Fig.5).  The  simulation  model  demonstrates  a  high  level  of  consistency  with
experimental  data.  Based  on  this,  a  topological  optimization  simulation  technique,  utilizing  a  variable  density
approach, is employed (Fig.3). The primary design objective is to maximize stiffness, while adhering to volume
fraction constraints (Fig.4).
 

Results and Discussions　Through experimental test, it was determined that the optimized design of the folding
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mirror mount resulted in significant improvements in thermal stability. The high-temperature axial displacement
was reduced from 46.1" to 25.5", marking a substantial decrease of 44.7% . Likewise, the low-temperature axial
displacement  decreased  from  92.9"  to  51.0",  indicating  a  notable  reduction  of  45.1%  (Fig.6).  These  outcomes
underscore the substantial enhancement achieved in the thermal stability of the folding mirror. Subsequently, the
optimized folding mirror was integrated into a specific thermal imaging system for comprehensive system-level
test.  The  testing  results  confirmed  the  tangible  benefits  of  the  optimization  approach.  Specifically,  the  high-
temperature  axial  displacement  of  the  complete  imaging  system  decreased  from  0.461  mrad  to  0.340  mrad,
marking a significant reduction of 26.2%. Furthermore, the low-temperature axial displacement was reduced from
0.485 mrad to 0.296 mrad, representing a substantial improvement of 39.0% (Fig.7). These practical validations
affirm the feasibility and effectiveness of the simulation and topological optimization models. In conclusion, this
research demonstrates the viability and efficacy of employing simulation and topological optimization techniques,
significantly  improving  the  thermal  stability  of  the  folding  mirror  in  military  infrared  imaging  systems.  The
achievements  offer  a  robust  foundation  for  subsequent  efforts  in  lightweight  system  design  and  performance
enhancements in military infrared thermal imaging systems.
 

Conclusions　This  study,  based  on  a  structural  thermodynamics  simulation  model,  has  significantly  improved
the  consistency  between  simulation  and  experimental  results  for  the  folding  mirror  under  different  temperature
conditions. Employing a topological optimization method based on variable density, structural optimization was
conducted for the thermal imaging system's folding mirror component. The primary optimization objective was to
maximize  structural  stiffness,  which  led  to  the  determination  of  the  optimal  material  distribution  within  the
folding  mirror.  Firstly,  the  simulation  data  of  the  folding  mirror's  optical  axis  thermal  displacement  before  and
after optimization was compared, it is evident that the high-temperature axial displacement of the folding mirror
decreased from 44.5″ to 17.7″, resulting in a substantial reduction of 60.2%. Similarly, the low-temperature axial
displacement  of  the  folding  mirror  mount  decreased  from  87.8 ″  to  43.0 ″,  marking  a  significant  reduction  of
51.0%.  Secondly,  by  comparing  the  experimental  test  data  of  the  folding  mirror's  optical  axis  thermal
displacement  before  and  after  optimization,  it  is  evident  that  the  high-temperature  axial  displacement  of  the
folding mirror decreased from 46.1″ to 25.5″,  resulting in a substantial  reduction of 44.7%. Similarly,  the low-
temperature axial displacement decreased from 92.9″ to 51.0″, marking a significant reduction of 45.1%. Finally,
the  experimental  test  data  of  the  high-temperature  axial  displacement  of  the  complete  infrared  thermal  imaging
system before and after the installation of the optimized folding mirror was compared, it is observed that the high-
temperature axial displacement of the imaging system decreased from 0.461 mrad to 0.340 mrad. This reduction
represents  a  significant  decrease  of  26.2%.  Likewise,  the  low-temperature  axial  displacement  decreased  from
0.485  mrad  to  0.296  mrad,  indicating  a  substantial  reduction  of  39.0%.  The  research  results  demonstrate  that
through  the  application  of  topological  optimization  techniques,  it  is  possible  to  achieve  a  localized,  optimal
redistribution of materials within the target structure without altering the original structural installation conditions.
This  effectively  enhances  the  thermal  axis  stability  of  the  target  structure.  The  technology  allows  for  a  more
rational  allocation  of  materials,  laying  the  foundation  for  further  improvements  in  the  thermal  axis  stability  of
thermal imaging systems and the lightweight design of the complete imaging system.

Key words:　structural design;      topological optimization;      infrared imager;      reflective mirror;
thermal stability of the optical axis
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