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温度载荷下安防镜头的离焦与补偿分析
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摘     要：为了降低研发成本，缩短研发周期，在设计阶段对安防镜头进行无热化设计是必要的。基

于 OpticStudio STAR 模块作为有限元分析与光学分析之间的接口工具，对一款光圈数为 1.6～1.3
的安防镜头进行光机热集成分析。在 UG 中建立有限元模型并导入 Ansys 中，以镜头正常使用温

度区间内的最高和最低温度作为载荷进行热应力分析，得到镜片表面面型数据和相关热应力数

据；将面型数据运用 STAR 模块进行拟合并导入 Zemax 中进行光学离焦量模拟；通过结构-光学-结
构迭代设计，设计出在−40℃～80℃ 温度范围内像质符合要求的成品镜头。最后通过镜头高低温

离焦量测试，验证了镜头在极限温度环境中成像的稳定性，以及光机热集成分析的准确性。
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中图分类号：TN201　　　　 文献标志码：A　　　　 DOI：10.5768/JAO202546.0501004

Defocusing and compensation analysis of security lens under temperature load
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Abstract：In order to reduce costs and shorten the cycle, it is necessary to carry out heat-free design of security
lenses in the design stage. Based on the OpticStudio STAR module as an interface tool between finite element
analysis  and  optical  analysis,  the  optical-mechanical  thermal  integration  analysis  of  a  security  lens  with  an
aperture of 1.6～1.3 was performed.The finite element model was established in UG and imported into Ansys.
The  thermal  stress  analysis  was  carried  out  with  the  highest  and  lowest  temperatures  within  the  normal
operating temperature range of the lens as the load, and the surface profile data and related thermal stress data
of the lens were obtained. The profile data were merged into Zemax using STAR module for optical defocus
simulation.  Through  the  structure-optical-structure  iterative  design,  the  finished  lens  which  could  meet  the
requirements  at  −40℃～80℃  image  quality  was  designed.  Finally,  the  imaging  stability  of  the  lens  in  the
extreme temperature environment and the accuracy of the optical, mechanical and thermal integrated analysis
were verified by the lens defocus measurement at high and low temperatures.

Key words： integrated optical, mechanical and thermal analysis； temperature load；profile fitting；defocusing

amount；thermal stress
  
引言

安防镜头行业近年来在技术进步和市场需求

的双重驱动下，呈现出快速发展的趋势，同时对安

防镜头在极端温度环境下的成像要求也逐步提

高，要求镜头能够在−40℃～80℃ 环境中保证成像

效果。玻塑混合设计方案具有成本低、成像效果
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好的优点，设计中温度载荷对光学系统的影响包

含了光学、结构、温度之间的相互作用。热胀冷缩

效应会使结构件发生变形，导致光学元件发生位

置变化，进而使光学元件面型发生变化，这些变化

均会导致最佳像面偏离原来位置而产生离焦。

Zemax的热离焦与补偿设计不能模拟结构件的热

胀冷缩带来的影响，所以，需要对镜头进行光机热

集成仿真分析。

2011年，YANG H S 等人 [1] 通过三层镜筒的形

式实现了红外光学系统机械被动无热化设计，实

现高温状态下后组透镜与焦平面负位移补偿。长

春理工大学刘才等人 [2] 采用光学被动无热化设计

方法，设计了大口径、多波段、多参数检测系统，解

决了大口径、多波段的色差校正难题。西北工业

大学唐玉凤等人 [3] 利用光学被动无热化设计方法

与机械主动消热差设计方法相结合的方式，设计

了一款非制冷长波红外连续变焦光学系统。中国

科学院长春光学精密机械与物理研究所刘韬 [4] 运

用机械主动消热差设计与光学优化相结合的方

法，使高能激光光学系统能够在激光辐照状态下

有较好的远场聚焦特性。以上研究虽然对热载荷

下镜头的像质变差提出了诸多改善方法，但是，在

热载荷下以 OpticStudio STAR模块作为有限元分

析与光学分析之间的接口工具，采用光学被动式

消热设计与机械被动式消热设计相结合的设计方

案却很少。

本文运用光学被动式补偿设计与机械被动式

补偿设计相结合的设计方法，对一款变焦安防镜

头的广角端进行热离焦与补偿分析 [5-7]。首先，将

镜头 3D模型及材料参数导入到有限元仿真分析

软件中，计算求得各枚镜片由于温度载荷而产

生的面型变化及应力分布情况；其次，将求得的面

型数据通过 Ansys Star模块进行数据处理；最后，

将处理后包含刚体位移的数据导入到 Zemax中进

行光学离焦量模拟，找出对镜头离焦敏感度较高

的镜片进行进一步优化分析。通过设计 -仿真 -
设计反复迭代，最终设计出像质符合标准的镜头。 

1    热离焦与补偿基本原理

S R PA

Dg Dm

tC tE

温度载荷使镜片在径向和轴向引起径向压力

和轴向压力 ，以采用压圈固定方式的单透镜

装配结构为例，其中 表示镜片口径， 表示镜片

外壳口径， 表示镜框厚度，   表示边缘接触点

宽度[8-9]。

Eg光学镜片和结构材料的杨氏模量分别为 和

Em αg

αm

，通常来说，光学镜片的热胀系数 与结构材料

的热胀系数 之间存在差值，所以温度的变化会

造成镜片与镜框由于伸缩量的不同产生挤压力，

如公式（1）、（2）、（3）所示：
S R = −K4×K5×∆t （1）

K4 =
αm−αg

1
Eg
−

Dg

Em× tC

（2）

K5 = 1+
Dm−Dg

Dg×∆t× (αm−αg)
（3）

S R tC Dm和Dg

由以上公式可知，镜框与镜片之间的径向压力

只与镜框厚度 、镜片与镜框间隙 、以

及两种材料的杨氏模量和泊松比有关，与镜框的长

度无关。其中，K4 为应变特性参数，K5 为间隙参数。

在轴向方向上，温度的变化会造成轴向压力发

生变化，如公式（4）、（5） 所示：

PA = K3×∆t （4）

K3 =
−(αm−αg)× tE
2tE

Eg×Ag
+

tE
Em×Am

（5）

Am Ag

tE
Am Ag

式中， 和 表示透镜和镜框内壁受压区域的横

截面面积；K3 为应变特性参数。由公式（4）和（5）
可知：镜框与镜片之间的轴向压力同样与镜框和

压圈长度无关，只与边缘接触点宽度 、受压区域

横截面面积 、 ，以及材料的物理属性杨氏模量

和泊松比相关[10]。 

2    镜头光学系统设计

mm～12.82

～

～ 2592×1.44

根据设计要求，此款变焦镜头总长度为 52.14
mm，光学后焦距为 5.43   mm，波长为

(536 850) μm ，法兰距为 13.5 mm，高低温信赖性

测试条件为−40℃ 80℃，分辨率为 像素

（5 Mp）。光学系统示意图如图 1所示。此款镜头

采用 2枚玻璃镜片搭配 6枚塑胶镜片的形式，第 1
枚和第 4枚为玻璃镜片，其余镜片均为塑胶材质。 

  

 
图 1    光学系统示意图

Fig. 1    Schematic of optical system
 

光学系统在进行初始设计时，根据传统的光学

系统无热化设计方法考虑折射率变化对焦距的影
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响 [11-13]，将结构的热膨胀系数代入其中，未能考虑

温度载荷下镜框等结构件与光学镜片的膨胀量不

同造成相互挤压对焦距的影响。 

3    镜头光机热集成仿真分析 

3.1    温度载荷下镜头有限元仿真分析

2×10−3 mm

此款镜头由 2枚玻璃镜片、6枚塑胶镜片、主

筒、隔圈、垫片、镜框组成。其中第 1枚镜片与第

4枚镜片为玻璃材质，其余镜片均为塑胶材质。该

镜头为回转体结构，可由二维图旋转生成，镜头结

构如图 2所示。为了保证装配精度及整机稳定性，

镜片底面的支撑均是平面，所以镜片的装配方式

采用平面承靠的装配方式，装配平行度高，稳定性

好[14]。经过查阅资料，镜片与镜框的配合间隙初步

设置为 。
 

 
 

 
图 2    镜头结构示意图

Fig. 2    Schematic of lens structure
 

在实际有限元仿真分析中，绝大部分分析模型

与设计模型是不相同的。当我们对一个新的设计

进行分析时，首先要进行模型的简化，去除微小特

征，便于网格的划分以及最后的求解分析。利用

Ansys Workbench自带的 mesh功能对镜头进行四

面体网格划分 [15]，共画出 550 438个高质量网格。

有限元仿真模型网格划分如图 3所示。
 

 
 

Mesh

Element quality

2024/8/6 16:24

1.000 000 Max
0.892 890
0.785 790
0.678 680
0.571 580
0.464 470
0.357 370
0.250 260
0.143 160
0.036 055 Min 

图 3    镜头网格模型

Fig. 3    Mesh model of lens
 

按照该安防镜头极端环境温度要求，在 Ansys
Workbench中分别施加高温 80℃、低温−40℃ 的温度

载荷，常温设置为 22℃。边界条件由实际工况得知，

在后主筒端面设置固定。镜头各部件材料参数如

表 1所示。镜头热-结构仿真结果云图如图 4所示。
 

 

表 1    镜头各部件材料参数

Table 1    Material parameters of each part of lens
 

材料
g · cm3
密度/ 弹性模

量/MPa
泊松比

热膨胀系
数/(×10−5℃)

垂向 法向

PC+10%GF 1.27 3 500 0.3 7 4
PC+30%GF 1.43 8 900 0.35 6.3 1.8
H-LAK53B 4.18 122 200 0.3 0.6
EP5000 1.25 2 790 0.36 6.8
H-FK95N 3.52 71 950 0.3 1.44
K26R 1.01 2 600 0.35 6.24
U-1055 1.09 2 300 0.32 6.5
EP8000 1.23 3 310 0.37 7.3
C3604 2.75 68 900 0.33 2.36
U-1055J 1.3 160 0.37 7.5
BR25MD 8.4 1 100 0.35 2.06

 

  

(a) 镜片高温应力分布云图

(b) 镜头低温沿光轴方向变形云图 

Lense stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress

Unit: MPa

Time: 1 s

2024/9/5 14:35

16.214 000 Max

14.414 000

12.613 000

10.813 000

9.012 400

7.212 000

5.411 600

3.611 200

1.810 800

0.010 438 Min

Directional deformation
Type: Directional deformation(Z axis)
Unit: mm
L1S1
Time: 1 s
Custom obsolete
2024/9/5 14:28

0.144 990 0 Max

0.128 750 0

0.112 500 0

0.096 255 0

0.080 009 0

0.063 763 0

0.047 517 0

0.031 271 0

0.015 025 0

−0.001 221 3

X

Z

 
图 4    镜片温度中的变形

Fig. 4    Deformation in temperature of lens
 

80 ℃ 工况下，由有限元仿真结果可知，镜片

7所受压应力的值远大于其他镜片。因此，对高温

工况下镜头的离焦可以考虑采用径向热膨胀系数

较大的镜框材料或采用热膨胀系数较小的镜片材

料，减小镜片 7与镜框之间的压应力进行补偿分

析。−40 ℃ 工况下，在径向方向上，塑胶镜片的热

膨胀量大于镜框的热膨胀量，所以在低温工况下，

镜片与镜框之间几乎不存在挤压应力，镜头在低

温工况下像面偏移主要归于镜框在光轴方向上的

应用光学　2025，46（5）　司占山，等：温度载荷下安防镜头的离焦与补偿分析 ·  983  ·



补偿量。从以上有限元仿真结果可知镜头在温度

载荷下的受力及变形情况，至于热应力对镜头成

像性能的影响则需要对镜头进行光机热联合仿真

分析[16]，进一步验证该镜头设计方案的合理性。 

3.2    基于 OpticStudio STAR 模块的 FEA 数据处理

光学镜片表面是光滑连续的，而从有限元软件

中提取的变形数据是离散的，将离散的变形数据

拟合成光滑连续的曲面称为镜面拟合。本文采取

Zernike多项式对有限元求得的数据进行面型拟合[17]。

直角坐标系下，N项 Zernike多项式数学描述如下：

∆Zi =

N∑
i=1

aiZi(x,y) = a1Z1(x,y)+

a2Z2(x,y)+ · · ·+anZn（x,y） （6）
ai Zi式中： 为多项式第 i项系数； 为多项式第 i项；

N为多项式系数；x，y为数据点的坐标值。在有限

元仿真软件 Ansys中对整机镜头进行静力分析，可

得到镜片表面变形文件。

通过使用 Zemax的自定义扩展对镜片表面变

形文件进行拟合并导出 Ansys Mechanical的 FEA
结果。该扩展便于追踪 FEA数据集，可以确定在

光学设计中将它们分配到哪个面，还可以与结构

和热数据集一起使用 [18]。温度载荷下镜头的离焦

调制传递函数（MTF）曲线如图 5所示。 
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图 5    温度载荷下镜头离焦 MTF 曲线

Fig. 5    MTF  curves  of  lens  defocusing  under  temperature

load

从以上光机热集成分析结果可知，由于塑胶镜

片与镜框的热膨胀系数存在较大差值，导致镜头

在高温载荷下发生了 0.045 mm的正离焦，低温载

荷下发生了 0.046 mm的负离焦，此变化结果符合

光学设计要求。镜头在 80 ℃ 下离焦量过大的主

要原因是，在径向方向上第 7枚镜片的热膨胀系数

远大于后镜框的热膨胀系数，致使镜框与镜片相

互挤压发生像面偏移。镜头在−40℃ 下离焦量过

大的主要原因是，后镜框在轴向方向上热膨胀系

数过小导致。基于以上分析结果，由公式（1）可
知，应选取径向和轴向热膨胀系数较大的后镜框

材料对镜头像面偏移进行优化分析。 

3.3    优化镜框材质镜头的有限元仿真分析

为了同时改善镜头在高温与低温工况下的离

焦情况，将后镜框的材料由原来的 PC+30%GF更

换为 PC+10%GF，对镜头进行优化仿真分析，结果

如图 6所示。 

  
L7_Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress

Unit: MPa

Time: 1 s

2024/8/27 9:31
9.607 8 Max
8.702 5
7.797 2
6.892 0
5.986 7
5.081 4
4.176 1
3.270 9
2.365 6
1.460 3 Min

L7_Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress

Unit: MPa

Time: 1 s

2024/8/27 9:28

0.173 790 0 Max
0.154 920 0
0.136 050 0
0.117 180 0
0.098 313 0
0.079 443 0
0.060 574 0
0.041 704 0
0.022 835 0
0.003 965 5 Min

Type: Directional deformation(Z axis)

Unit: mm

L1S1

Time: 1 s

2024/8/27 9:50
0.000 926 54 Max
0.000 915 19
0.000 903 84
0.000 892 49
0.000 881 13
0.000 869 78
0.000 858 43
0.000 847 07
0.000 835 72
0.000 824 37 Min

优化后镜框轴向变形云图

(c) 优化前镜框轴向变形云图

(b) 优化后L7径向应力分布云图

(a) 优化前L7径向应力分布云图
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Type: Directional deformation(Z axis)

Unit: mm

L1S1

Time: 1 s

2024/8/27 9:52

0.024 914 Max
0.024 883
0.024 853
0.024 822
0.024 791
0.024 761
0.024 730
0.024 699
0.024 669
0.024 638 Min

(d) 优化后镜框轴向变形云图

优化前镜框轴向变形云图

优化后 径向应力分布云图

优化前 径向应力分布云图

 
图 6    优化前后结果对比云图

Fig. 6    Comparison  of  cloud  images  before  and  after

optimization
 

通过优化分析结果可知，第 7透镜的径向应力

分布较优化前减少了 98%，镜框轴向补偿量较优化

前增加了 0.024 mm。将优化后的镜片表面面型数

据通过 STAR模块进行面型拟合后，代入光学设计

软件 Zemax中进行光学模拟分析 ，结果如图 7
所示。
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图 7    镜头优化后温度载荷下离焦 MTF 曲线

Fig. 7    Defocused  MTF curve  under  thermal  load  following

lens optimization
 

由上述光学模拟结果可知，优化后的镜头在高

温工况下发生了 0.015 mm正离焦，同优化前 0.045
mm离焦量相比减少了 66.6%。在低温工况下发生

了−0.022 mm负离焦，同优化前−0.046 mm离焦量

相比减少了 52.2%。通过光机热集成分析可知，加

大后镜框径向与轴向热膨胀系数可以明显减小镜

头在温度载荷下的成像性能，且优化后的镜头成

像质量满足镜头设计要求。 

4    验证试验
为了光机热集成分析的准确性  ，我们利用

ImageMaster®HR 紧凑型高精度光学测量仪进行温

度载荷下镜头焦距测量实验。德国全欧光学

（TRIOPTICS）设计的 ImageMaster HR TempControl
VIS是 ImageMaster光学传递函数测量仪系列中的

产品，采用立式结构设计，特别适合于小口径透镜

或镜头小批量、高精度的研发和量产测试应用。

测量平台示意图如图 8所示。 

  

相机

镜头

光学表面

光学表面
距离

光学表面
聚焦位置

目标面

像面

最佳
聚焦
位置

后焦距

(a) 测量平台工作原理图 (b) 温室图 
图 8    镜头法兰焦距测量实验

Fig. 8    Flange focal length measurement experiment of lens
 

在测量过程中，将镜头放置在热室中，通过真

空与环境隔离，并升温−40℃ 至 120℃ 的各种测试

温度范围。真空可防止低温下冷凝，并且热室的

设计方式可确保设备本身的热胀冷缩对实验结果

无影响。测量结果如表 2所示。从表 2中的法兰

焦距可知，镜头低温离焦量为−18 μm，高温离焦量

为 15 μm，与光机热集成仿真的结果基本一致，验

证了仿真方法的有效性。 

  

表 2    镜头高低温法兰焦距测量结果

Table 2    Measurement results of Flange focal length at high

and low temperatures for Lens
 

温度/
℃

聚焦位
置/mm

光学表面聚
焦位置/mm

光学表面
位置/mm

法兰焦
距/mm

20.001 7.304 39 1 19.706 425 13.402 03

−39.995 7.320 4 1 19.705 22 13.384 30

19.998 7.328 1 1 19.731 748 13.403 65

79.996 7.278 63 1 19.697 684 13.419 05

20.001 7.327 15 1 19.728 322 13.401 17
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5    结论
通过对镜头进行光机热集成分析，根据分析中

的有限元理论得出了镜头热离焦的主要原因，并

提出了有效的补偿措施。

镜头在 80℃ 工作环境中，由有限元仿真结果可

知，第 7枚透镜的平均径向应力由优化前 3.86 MPa
减小到 0.046 MPa。在−40℃ 工作环境中，后镜框

的补偿量由原来的 0.000 8 mm增加到了 0.028 mm。

将两种热载荷下镜片表面面型数据通过

STAR模块进行拟合，拟合后的结果文件导入到

Zemax中进行分析，得到镜头在 80℃ 工作环境中，

镜头离焦量由原来的 0.045 mm减小到 0.015 mm，

较优化前减小了 66%。镜头在−40℃ 工作环境中，

离焦量由原来的 0.046 mm减小到 0.022 mm，较优

化前减小了 52%，这与有限元仿真得到的后镜框的

补偿量 0.027 mm一致，进一步验证了有限元仿真

结果的正确性。

最后通过温度载荷下镜头离焦测量实验，验证

了镜头成像性能稳定，结构设计合理、有效，光机

热集成化分析结果与实验结果基本一致，为镜头

研发提供了一种高效、可靠的验证手段。
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