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多组元透镜的安装和定位研究

张丽敏 吕天宇
中国科学院长春光学精密机械与物理研究所 , 吉林 长春 130033

摘要 针对在温度范围大的环境中使用的多组元透镜组由于透镜和镜座的材料热膨胀系数不匹配而在透镜内部产

生应力，影响系统光学性能的问题，对透镜组的固定支撑结构进行设计以最小化此应力。对常用的几种表面接触方

式进行分析比较，计算温度对轴向和径向的影响，并合理设计透镜组安装和定位结构，采用 MSC.Patran软件对消热

结构进行验证。结果表明，消热间隙和消热垫的设计使温度对透镜的影响明显减小，而且整体结构刚度高，便于装

调，对于共轴光学系统的支撑结构是一种普遍适用的设计方法。
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Research for Fixing and Orientation Structure of Lens
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Abstract As the mismatch of thermal expansion coefficients between the lens and the frames, stress on the lens
is brought under the large temperature range, which can affect the properties of optical system. So a special support
structure is designed to minimize the stress. Firstly, several existing form of surface contacted are analyzed and
compared, then the axial and radial effect caused by temperature is calculated, and the fixing and orientation structure
is designed prettily. Lastly, the impact of reducing the thermal stress is simulated by the MSC.Patran software. The
result indicates that the space and pad for reducing the thermal stress make the stress and deformation of lens caused
by temperature decrease clearly, and the rigidity of the assembly system is fine, assembly method simple, as a broad
applicable design method can solve the support structure of coaxial optical system.
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1 引 言
透镜是组成各种光学仪器的基本光学元件。通过将不同形式的透镜合理组合可以构成功能各异的光

学系统，如经典的光学仪器望远镜、显微系统和照相机，也可以应用于新型的高功率激光装置。随着成像要

求的不断提高，对光机系统的精度和稳定性要求也越来越苛刻。

光机系统的设计质量和装配精度是影响设备整体精度的直接因素。然而，在现代的光学设计中，

Zemax和 CodeV等光学设计分析软件已得到广泛应用。相比于传统的设计方法，利用这些光学软件不仅可

以大大缩短设计周期，而且其本身集成的公差分析功能，使光学系统的设计质量得到极大的提升，可以充分满

足功能要求。因此，透镜组的安装和定位精度成为影响设备精度的关键因素之一[1-5]。在实际使用过程中，透镜

组常在运动过程中完成对目标的成像，而且使用环境的温度变化范围也比较大，因此对透镜组的固定结构不仅

要满足静态力学和动力学设计要求，而且要具有温度适应性。此外，依靠反复修磨机械件的传统装调方法，效

率低，成本高，因此需要在设计时考虑新的装调测试方法，既简捷，而且精度高，从而满足系统的要求。
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透镜的轴向和径向支承主要考虑在支承过程中保持透镜的加工面形精度不变，固定足够牢固、稳定，而

且结构又便于研磨、装配和调试，达到空气间隔和中心厚的公差要求。常见的透镜的固定支撑组件形式一

般有三种，见文献[6]。本文在此基础上进行了改进，既降低结构和装配的难度，同时定心精度较高 [7-9]。

2 透镜装夹结构形式与选择
2.1 透镜表面为凸球面

2.1.1 尖角界面

镜座、压圈或隔圈与光学表面相交，从而形成尖角界面，如图 1所示。镜座与透镜之间留有一定间隙（小

于 1 mm），对于满足一定条件的透镜，使用尖角界面结构可以实现自动定心功能：
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式中 R1 为与环形凸台接触的透镜表面曲率半径，R2 为与压圈接触的透镜表面曲率半径，yc 为压圈与透镜

的接触点与镜座几何轴的距离。

由于透镜和镜座的材料都是弹性材料，所以在光学表面较靠外的边缘部分与金属构件之间会形成一条

较窄的环状形变接触区，轴向压力沿环状形变区的中心线将产生一个峰值接触应力：

Sc = 0.798(K1 × P/K2)1/2 , （2）

式中 K1 = 10（半径大于 5 mm的光学表面），单位为mm。 K2 = KG + KM = (1 - υ2
G)/EG + (1 - υ2

M)/EM,单位为 Pa-1。 P

是单位接触长度上承受的预载，单位为N/mm。

图 1 尖角界面

Fig.1 Sharp-angled contact

2.1.2 相切界面

当凸球面与圆锥形机械表面相接触时形成相切界面，如图 2所示。半锥角 q可描述为

θ = 90° - arcsin(yc /R), （3）

式中 yc 为接触高度，R 为接触半径。根据(2)式可知，在一定预载下切向界面的产生的压力比尖角界面对应

的挤压力明显减少。

图 2 相切界面

Fig.2 Tangent contact

2.2 透镜表面为凹球面和平面

尖角界面同样适用于表面为凹球面的透镜表面。但是由于通常加工时在超过通光区域留有平面，所以

可以看作接触面为平面。透镜表面为平面时，与之相接触的机械表面为精密的平面，便可以对透镜进行轴

向定位。
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3 镜头设计
以某跟踪望远镜为例，通过分析设计其安装和定位结构。该结构具有普遍适用性，可用于同类的共轴

多组元透镜组。本透镜组由 3组胶合透镜和 3块单透镜组成，光路如图 3所示，透镜参量见表 1。

图 3 透镜组光路

Fig.3 Optics layout of lens

表 1 光学参数

Table 1 Optical parameters

No.

LG1

LG2

LG3

LG4

LG5

LG6

Image plane

Aperture /mm

76，75，67

66，68

77，80

74，72，67

61，55

53，46，33

19.0

Distance to the next /mm

8.50 (d=35，20)

17.51 (d=15)

34.12 (d=22)

1.33 (d=25，12)

3 (d=15)

32 (d=15，13)

对光学系统质量产生影响的因素有重力、温度和应力。由于本透镜组通光口径较小，重力对透镜组的

影响可以忽略。

3.1 温度分析

当环境温度发生变化时，光学元件材料的折射率、表面的曲率半径、光学元件的中心厚和空气间隔都会

发生变化，从而引起系统像差，如离焦。所以设计时需要进行消热处理 [10-13]。

在透镜与镜座之间留有间隙，应遵循的温度间隙公式 :
ΔX = (D/2)(α2 - α1)ΔT, (4)

式中 ΔX 为温度变化产生的间隙，D 为光学透镜直径，α1 为光学透镜的线胀系数，α2 为支撑件的线胀系数，

ΔT 为温度变化值。

本 透 镜 组 中 ，最 大 的 直 径 为 f85 mm，选 择 的 镜 座 材 料 为 45 钢 ，温 度 变 化 30 ℃时 ，ΔX = (85/2) ×
(11.6 - 7.6) × 30 = 5.1 μm。

由于光学材料和镜座材料的热膨胀系数不一致，所以温度变化会造成轴向预载的变化，量化关系式为

ΔP = K3ΔT, （5）

式中 K3 为设计的温度灵敏度因子。

由于 K3 计算比较复杂，而且存在一定误差。可以通过有限元分析来确定轴向预载的大小。

透镜和镜座之间留有间隙，往往会在此间隙中局部注入粘接剂，如室温硫化橡胶（RTV）。由于胶粘剂的

热膨胀系数一般要比镜筒和透镜大得多，所以温度变化时胶层产生的热应力会对透镜造成一定的影响。因

此，注胶时要多点均布注入。而且设计时在径向尽量进行消热处理，使得在温度变化时由于透镜、镜座和胶

层不同的膨胀系数在透镜内产生的热应力最小。消热间隙 :
t = (D/2)(αM - αG)/(αe - αM), (6)

式中 αM 、αG 、αe 分别为镜座、透镜和胶层的热膨胀系数。

本透镜组中 tmax = (85/2) × (11.6 - 8)/(236 - 11.6) = 0.68 mm，tmin = (66/2) × (11.6 - 8)/(236 - 11.6) = 0.53 mm。

3.2 结构和装配设计

为提高各元件对心装调精度和装配效率，采取分组装调，再进行总体安装固定的方法。本光路系统包

括 6组透镜组件，根据元件外径尺寸和位置关系，分为三个子组件装配，最后安装于同一个镜筒中。设计对

3
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各镜座和镜筒的配合圆柱面表面粗糙度、圆柱度均有较高的要求，同时同轴度控制在 f0.01 mm 范围内，接

触端面对回转中轴的垂直度小于 0.01 mm。依次使用隔圈保证它们之间正确的空间位置，最后使用压圈将

所有零件夹持到位。为了避免振动条件下松动，除了在压圈与镜筒周围注入 RTV弹性硅橡胶外，透镜与机

械元件尽量采用平面接触，即将凸球面光学元件加工为平面，图 4为 LG4.2光学加工图。

图 4 LG4.2光学加工图

Fig.4 Machining drawing of LG4.2

在进行系统组装之前，需要对单个光学元件的表面面型通过干涉仪进行定量检测，然后通过紧定螺钉

调整透镜位置，采用定心仪回转的方法进行系统的装调检测，以严格控制光学元间的间隔、平移以及倾斜在

公差要求的范围内。最后在透镜和镜座之间注入室温硫化橡胶以保证装调位置关系不发生变化。此外，为

了保证光路清洁，装调达到要求后，对初始和最后透镜边缘注室温硫化橡胶。

在系统组装完成以后，通过干涉仪再次对光学系统通过自反射的方法进行检测。透镜组件的结构设计

如图 5所示。

图 5 透镜组件结构设计图(单位：毫米)

Fig.5 Structure design drawing of lens (unit: mm)

4 仿真分析
以组件 3为例，利用 MSC.Patran软件分析轴向载荷对透镜面形的影响，分析时理想温度为 20°C。材料

属性见表 2。
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表 2 材料属性

Table 2 Property of materials

Name

H-LAF1

H-LAK6A

H-ZLAF76

45

E /Mpa

101380

107700

105350

200100

r /（t/mm3）

3.85

3.59

3.98

7.81

m

0.29

0.28

0.26

0.26

a /10-6

7.6

6

7.1

11.6

假设压圈对透镜施加轴向均布载荷，初始值为 1.295 MPa（相当于轴向载荷 1000 N）。此时，胶合透镜组

的凸球面变形均方根（RMS）为 1.6 nm，第二片透镜凹球面变形 RMS为 1.6 nm，变形云图如图 6所示。从图 6
上可以看出，此时透镜组的轴向位移分别为 1.54×10-4 mm和 3.96×10-5 mm。透镜组的使用环境温度为-40°
C~50° C，在 - 40° C 时 镜 座 轴 向 收 缩 量 ： Δ1 = 59 × 11.6 × 60 × 10-6 = 0.041 mm ; 透 镜 轴 向 收 缩 量 ：

Δ2 = (35 × 6 + 24 × 7.1) × 60 × 10-6 = 0.023 mm。Δ2 - Δ1 = 0.018 mm。

图 6 轴向载荷变形图。(a)凸球面变形云图 ; (b)凹球面变形云图

Fig.6 Deformation by axial loading. (a) Deformation of convex sphere; (b) deformation of concave sphere

根据以上分析，如此大的变形量将导致透镜面形产生很大的变化，因此设计时需在压圈处增加消热垫

以减小温度对面形的影响。

5 结 论
多元透镜组的结构设计在考虑了强度、刚度等具体的结构性能之后，还需要重点考虑温度对系统的影

响。合理的设计透镜和装夹结构，可以充分保证光学镜片的各项性能指标。低应力、低收缩率的粘接胶和

消热垫的使用，为保证整个光学系统达到指标要求起着重要作用。此外，基于可测性设计的指导思想，透镜

分组装配，既可以保证透镜组的装配质量，同时缩短装配周期。
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