
第１８卷第６期

２０１１年１２月

工 程 设 计 学 报
Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　Ｄｅｓｉｇｎ

Ｖｏｌ．１８Ｎｏ．６
Ｄｅｃ．２０１１

收稿日期：２０１１－０６－１５．
作者简介：陈宁（１９７７—），男，吉林长春人，副研究员，本科，从事光电对抗光机系统研究，Ｅ－ｍｉｌ：ｃｎ＿９７４３＠１６３．ｃｏｍ．

ＤＯＩ：１０．３７８５／ｊ．ｉｓｓｎ．１００６－７５４Ｘ．２０１１．０６．０１０
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摘　要：野外环境下的红外成像既要受到内部设备的散 热 影 响 又 要 受 到 外 部 环 境 的 温 度 变 化 影 响．温 度 变 化 导 致

的红外成像系统的机械结构变形及成像质量不稳定问题关系到各类成像系统能否有效工作．结合红外成像系统的

特点，在机械结构设计与光学结构设计两方面对某型红外成像系统温度适应性进行研究，设计了合理的结构形式．
后续的对比实验表明本设计在因温度造成的成像脱靶量约为未采用温度适应性设计系统的１７％．系统完全能够满

足温度稳定性要求，能够保证较好的成像质量．
关键词：红外成像；环境适应性；隔热设计；散热设计

中图分类号：Ｖ　２４５．３　　　　文献标志码：Ａ　　　　文章编号：１００６－７５４Ｘ（２０１１）０６－０４５３－０４

Ｔｈｅ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ａｄａｐｔａｂｉｌｉｔｙ　ｄｅｓｉｇｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ＩＲ　ｉｍａｇｉｎｇ　ｓｙｓｔｅｍ

ＣＨＥＮ　Ｎｉｎｇ，ＷＡＮＧ　Ｂｉｎｇ，ＣＨＥＮ　Ｚｈａｏ－ｂｉｎｇ，ＷＡＮＧ　Ｈｅｎｇ－ｋｕｎ，

ＺＨＵＡＮＧ　Ｘｉｎ－ｙｕ，ＨＡＮ　Ｘｕ－ｄｏｎｇ
（Ｃｈａｎｇｃｈｕｎ　Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ　ｏｆ　Ｏｐｔｉｃｓ，Ｆｉｎｅ　Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ　ａｎｄ　Ｐｈｙｓｉｃｓ，Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ａｃａｄｅｍｙ　ｏｆ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，Ｃｈａｎｇｃｈｕｎ　１３００３３，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅ　ＩＲ　ｉｍａｇｉｎｇ　ｓｙｓｔｅｍ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｆｉｅｌｄ　ｃｉｒｃｕｍｓｔａｎｃｅ　ｉｓ　ａｆｆｅｃｔｅｄ　ｂｙ　ｔｈｅ　ｉｎｔｅｒｎａｌ　ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ
ｄｉｓｐｅｌｌｉｎｇ　ｈｏｔ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｅｘｔｅｒｉｏｒ　ｃｉｒｃｕｍｓｔａｎｃｅ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｃｈａｎｇｉｎｇ．Ｔｈｅ　ｋｅｙ　ｏｆ　ａｌｌ　ｋｉｎｄｓ　ｏｆ　ＩＲ　ｉｍ－
ａｇｉｎｇ　ｓｙｓｔｅｍｓｅｆｆｅｃｔｉｖｅ　ｗｏｒｋｉｎｇ　ｉｓ　ｈｏｗ　ｔｏ　ｓｏｌｖｅ　ｔｈｅｓｅ　ｑｕｅｓｔｉｏｎｓ　ｓｕｃｈ　ａｓ　ｔｈｅ　ｍａｃｈｉｎｅ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｉｍａｇｉｎｇ　ｑｕａｌｉｔｙ　ｕｎｓｔｅａｄｉｎｅｓｓ．Ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｔｈｅ　ＩＲ　ｉｍａｇｉｎｇ　ｓｙｓｔｅｍ　ｆｅａｔｕｒｅｓ，ｉｔｓ　ｔｅｍｐｅｒ－
ａｔｕｒｅ　ａｄａｐｔａｂｉｌｉｔｙ　ｗａｓ　ｒｅｓｅａｒｃｈｅｄ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｍａｃｈｉｎｅ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｄｅｓｉｇｎ　ａｎｄ　ｏｐｔｉｃｓ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｄｅｓｉｇｎ　ｓｅｃ－
ｔｉｏｎｓ，ａｎｄ　ａ　ｒｅａｓｏｎａｂｌｅ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｗａｓ　ｄｅｓｉｇｎｅｄ．Ｔｈｅ　ｌａｓｔ　ｃｏｎｔｒａｓｔ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ　ｓｈｏｗ　ｔｈａｔ　ｔｈｅ　ｕｎ－
ｄｅｒｓｈｏｏｔｉｎｇ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｙｓｔｅｍ　ａｄｏｐｔｉｎｇ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ａｄａｐｔｉｖｅ　ｄｅｓｉｇｎ　ｉｓ　１７％ｏｆ　ｔｈａｔ　ｎｏ　ａｄｏｐｔｉｎｇ　ｔｅｍ－
ｐｅｒａｔｕｒｅ　ａｄａｐｔｉｖｅ　ｄｅｓｉｇｎ．Ｔｈｅ　ｓｙｓｔｅｍ　ｃａｎ　ｅｎｔｉｒｅｔｉｅｓ　ｓａｔｉｓｆｙ　ｔｈｅ　ｓｙｓｔｅｍ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｓｔａｂｉｌｉｔｙ　ｒｅ－
ｑｕｅｓｔ　ａｎｄ　ｃａｎ　ｅｎｓｕｒｅ　ｔｈｅ　ｇｏｏｄ　ｉｍａｇｉｎｇ　ｑｕａｌｉｔｙ．
Ｋｅｙ　ｗｏｒｄｓ：ＩＲ　ｉｍａｇｉｎｇ；ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ　ａｄａｐｔａｂｉｌｉｔｙ；ｈｅａｔ　ｉｎｓｕｌａｔｉｏｎ　ｄｅｓｉｇｎ；ｄｉｓｐｅｌｌｉｎｇ　ｈｏｔ　ｄｅｓｉｇｎ

　　室外环境非常复杂，温度变化对于各类成像系

统均有一定程度的影响，对于野战环境下的红外成

像系统而言，温度已经成为影响成像质量的关键因

素之一［１－３］．红外成像系统是热成像 系 统，成 像 元 件

本身带有制 冷 设 备，这 会 导 致 系 统 内 部 的 温 升．此

外，外部环境温度的变化也会对成像系统产生影响，
其主要表现在２个方面：一是环境温度的变化使红

外系统的壳体产生变形；二是热量经过壳体传递到

系统内部，影响成像质量［４－８］．因此，如何有效地减小

环境温度对系统的影响和有效地将系统内部热量散

发出去成为系统设计成败的关键．在温度适应性设

计方面一般采用光学设计与结构设计同时进行的方

法进行［９－１１］．
本文从当前的温度适应性设计方法出发，针对

某型号红外成像系统进行了温度适应性设计．该设

计以适应系统在野战条件下的恶劣温差变化为主要

目的，通过对系统采取隔热设计、散热设计及调焦补

偿等措施来实现上述目的．



１　系统温度适应性设计

红外跟 踪 设 备 由 红 外 镜 头、红 外 探 测 器 组 件

和红外成 像 跟 踪 处 理 器 组 成，其 中 红 外 镜 头 和 红

外探测器 组 件 构 成 了 红 外 成 像 仪．系 统 在 温 度 方

面的要求 较 高，需 要 使 设 备 正 常 工 作 时 的 温 度 始

终保持在 一 定 范 围 内，因 此 有 必 要 在 结 构 设 计 中

贯彻温度 适 应 性 控 制 的 思 路．红 外 跟 踪 设 备 由 前

镜组、调焦组、箱体、上 罩、镜 头 盖 和 红 外 探 测 器 组

件组成．在 温 度 控 制 方 面 需 要 在 各 个 部 件 的 设 计

中均进行 适 应 性 设 计．图１为 某 型 号 红 外 成 像 系

统光学系统组成图．

１－透镜１；２－透镜２；３－透镜３；４－透镜４；５－透镜５；

６－透镜６；７－透镜７；８－ＩＲＣＣＤ．
图１　某型号红外成像系统光学结构图

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｔｈｅ　ＩＲ　ｉｍａｇｉｎｇ　ｓｙｓｔｅｍ

从图１中可以看出透镜１、透镜２、透镜３、透镜

４安装在锥形镜筒中，这样同轴度容易保证，并且受

温度冲击时组镜结构沿周围的形变均匀，能够始终

保持各个透镜的光轴同轴．透镜５、透镜６、透镜７三

块透镜组成补偿组，补偿组安装在一个可沿轴向运

动的电动平台上，当温度变化导致像面移动时，可以

通过调整补偿组的位置来补偿光学系统离焦．
在结构 设 计 方 面，为 了 使 红 外 成 像 系 统 在 受

到温度冲 击 的 情 况 下 保 持 变 形 方 向 的 一 致 性，尽

量选择 对 称 性 结 构，但 由 于 安 装、使 用 方 式 以 及

ＩＲＣＣＤ元器件 安 装 方 式 的 局 限 性，无 法 选 择 中 心

对称的结构，本系 统 采 用 底 部 作 为 安 装 面、大 致 左

右对称的结构形 式．如 图２所 示，在 设 备 受 到 温 度

冲击时，左 右 对 称 的 结 构 能 够 保 证 系 统 沿 左 右 方

向均匀地变形．
补偿组和ＩＲＣＣＤ组件在垂直于安装面方向是

非对称结构，当 其 受 到 温 度 冲 击 时，变 形 量 是 不 均

的．为了解决这个问题，系统补偿组、ＩＲＣＣＤ组件底

部调整垫片采用材料匹配的方式，通过低膨胀系数

材料和镜筒材料的匹配，使系统的光轴受到冲击时

沿周围的形变均匀，从而使光轴在整个温度冲击过

１－镜头盖；２－前镜组；３－补偿组；４－ＩＲＣＣＤ组件；

５－壳体；６－外罩；７－风扇．
图２　红外成像系统机械结构图

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅ　ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｄｒａｗｉｎｇ　ｏｆ　ＩＲ　ｉｍａ－

ｇｉｎｇ　ｓｙｓｔｅｍ

程中能够始终保持不变．
另外为了最大限度降低温度对红外跟踪系统的

影响，在结构设计上采用了双层的结构形式，即光学

系统密封在箱体的内部，相对独立，箱体外部涂散热

漆，使光学系 统 内 部ＣＣＤ、电 源 等 元 件 散 发 的 热 量

尽可能散发到箱体外面．上罩罩在箱体外面，与内层

箱体留有一定的空气间隔，上罩内部设置导风通道，
并且内表面涂防晒隔热漆，阻止空气辐射的热量传

入箱体内部，在上罩的后部设置通风口，上罩与箱体

之间空气自然流通，可以将箱体内部散发的热量导

到空气中，从而减少温度对系统成像的影响．在与四

通的接口方面，充分借鉴了以往的设计经验，合理布

局螺钉的间距，使温度变化导致的箱体变形量控制

在光学系统允许的误差范围内．在红外成像系统的

研制过程中通过上述方式来实现系统对于野战环境

条件下温度变化的适应性．

２　实验分析验证

为了对上述红外成像系统的环境适应能力进行

定量判断，采用对比验证的方式进行分析．具体的方

法为，采用上述温度适应性设计前的一套红外成像

系统与该系统进行对比实验．２套系统的基础参 数

一致，实验的环境条件也完全一致．具体的实验过程

为将本红外成像系统与对比红外成像系统分别安装

在高精度两轴转台上，然后分别对相距１０ｋｍ的红

外目标进行成像，在成像过程中按时间变化分别将

外部温度进行调节，温度为２０～３０℃．在这个过程

中红外目标同轴位置设置激光接收装置，此装置可

以确定激光的能量中心．该实验是在跟踪点始终不

变的条件下完成的．最后依据２套系统的成像脱靶

量来判断系统的温度适应性能力．图３和图４分别
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为未采用温度适应性设计的红外成像系统与本文所

探讨的红外成像系统的实验结果．

图３　优化前的偏移曲线
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图４　优化后的偏移曲线
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由图中曲线可以看出，未采用环境适应性设计

的红外成像系统在温度为３０℃时跟踪点与指示激

光的偏差为３０″，并且随温度的变化产生波动较大；
而本文所探讨的采用温度适应性设计的红外成像系

统在相同的实验条件下，跟踪点与指示激光的最大

偏差为５″，随 温 度 变 化 的 波 动 较 小，在 误 差 允 许 的

范围内．采用温度适应性设计的红外成像系统比未

采用环境温度适应性设计的系统在成像质量方面要

好得多，前者因温度影响导致的脱靶量变化约为后

者的１７％．

３　结　论

本文对某型红外成像系统进行了温度适应性设

计，从光学设计与机械设计两方面完成了温控设计．
通过后续的对比实验可以证明本文所探讨的温度适

应性设计完全适用于野战环境下的红外成像系统的

高质量成像．本文所探讨的温控设计方法完全可拓

展到其他光电成像系统中．
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