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摘要：对于采用冷光学技术的短波红外透射式成像系统，由于光学元件及支撑结构的加工、装调温 度 与 实 际 工 作 温 度 差

异较大，几何形状的变化差异将导致光学元件出现位置误差，甚至受到破坏。本文根据低温红外系统对光机结构的设计

要求，遵循均一性和不调整两个原则设计和加工一套短波红外成像系统的光机结构。在透镜和支 撑 结 构 件 的 配 合 面 上

分别加工４５°的斜面，以充分适应光学元件与其支撑结构在温度变化过程的热胀冷缩，避免了光学元件和支撑结构 由 于

受热变形差异过大而产生的不可恢复性破坏，最后通过实验验证了该光学支撑方案在８０Ｋ的低温下具有良好的成像效

果，本文的研究为今后大温差下的红外光机系统设计提供了较高的参考价值。
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１　引　言

为了更好地 满 足 天 文 星 外 天 体 和 空 间 目 标

的红外探测需求，高 灵 敏 度、低 噪 音 是 必 然 的 发

展趋势，而 冷 光 学 技 术 是 实 现 这 一 目 标 的 有 效

手段之一［１－３］。尤 其 当 探 测 目 标 信 号 十 分 微 弱，
信号距离 相 对 较 远 以 及 温 度 较 低 时，探 测 仪 器

中光学系统与支 撑 结 构 的 热 辐 射 和 杂 散 光 将 会

成为影响 探 测 性 能 的 主 要 因 素，冷 光 学 技 术 能

通过杜 瓦 将 光 学 元 件 及 其 支 撑 结 构 的 温 度 降

低，以有效减少背 景 光 子 通 量，发 挥 背 景 极 限 探

测器的 作 用，从 而 提 高 探 测 器 的 灵 敏 度。所 谓

的冷光学 技 术，就 是 把 红 外 光 学 系 统 所 属 的 所

有光学 元 件 和 探 测 器 放 置 在 杜 瓦 中（对 于 地 基

大口径望 远 镜 设 备 上 所 配 备 的 红 外 探 测 终 端，
杜瓦内放置的光 学 元 件 一 般 不 包 括 尺 寸 较 大 的

主镜、次 镜 和 三 镜），通 过 杜 瓦 将 这 些 光 学 元 件

和探测 器 的 温 度 降 低 到 使 用 温 度（根 据 红 外 探

测的长波、中 波、短 波 的 波 段 不 同，温 度 分 别 至

少降低到６０Ｋ、７７Ｋ、１００Ｋ），从 而 有 效 抑 制 了

光学元件及其支 撑 结 构 的 热 辐 射 和 杂 散 光 对 探

测性能的影响，极大限度地减小了背景噪音［４］。
目前在国外，采用冷光学技术的红外 探 测 器

设备已经广泛应用于大口径地基望远镜系统，如

口径为３．６７ｍ的ＡＥＯＳ望远镜上的ＡＲＳ（辐射

计系统）［５－６］，杜 瓦 内 光 学 元 件 的 温 度 控 制 在６０
Ｋ。该系统提供了优质的覆盖０．３９～２３μｍ测光

和辐射测量数据；对于口径为８．１ｍ的Ｇｅｍｉｎｉ－Ｎ
望远镜的ＮＩＲＩ系统（近红外相机）［７－８］，杜瓦内冷

板的工作温度为６５Ｋ，其中ＡＬＡＤＤＩＮ探测器通

过闭环的二级 冷 头，将 温 度 控 制 在３３Ｋ，该 近 红

外系统可以用于观测邻近严重昏暗的恒星形成区

域；对 于 口 径 为 ３．５ ｍ 的 ＣＡＴ 望 远 镜 上 的

Ｏｍｅｇａ２０００系统（近 红 外 相 机）［９－１０］，杜 瓦 通 过 液

氮将其内温度控制在７７Ｋ。除此之外，目前国际

上在轨运行的一些红外天文望远镜利用天然的空

间外低温环境，其上的红外探测设备也采用冷光

学技术，如众所周知的由ＮＡＳＡ主持开发的目前

世界上最大的红外天文望远镜 Ｈｕｂｂｌｅ、由欧空局

开发的红外空间天文台ＩＳＯ等。在国内，中国科

学院上海技术物理研究所，哈尔滨工业大学等单

位从事了空间红外低温光学的研究及应 用［１１－１２］，

但尚没有采用冷光学技术的红外探测器设备作为

地基大口 径 望 远 镜 设 备 的 成 像 终 端 安 装 在 望 远

镜上。
本文基于冷光学技术，针对一采用冷 光 学 技

术的短波红外透射式成像系统中的光学元件及其

支撑方式进行了设计研究。

２　短波红外成像系统介绍

该短波红外 系 统 主 要 利 用 现 有 的１．２ｍ望

远镜系统设计的成像终端，系统的组成主要由真

空腔体、Ｊ－Ｔ制 冷 机、温 控 仪、温 度 传 感 器、真 空

泵、真空计、真空规管、真空电连接器、加热器、真

空低温环境工作短波红外面阵探测器密封组件、
探测器视频电路、红外 窗 口、ＢａＦ２等 红 外 晶 体 透

镜光学系统、成像波段选择滤光轮、谱段滤光片、
里奥光阑转轮、各种单元控制器等组成。光学系

统的主要参数如表１所示。短波红外成像光学系

统采用透射式形式，透镜材料选择红外晶体材料，
共有６片透镜，选择的材料有Ｓｉｌｉｃａ，ＺｎＳｅ，ＣａＦ２。

表１　光学系统主要参数

Ｔａｂ．１　Ｍａｉｎ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ｏｐｔｉｃａｌ　ｓｙｓｔｅｍ

主要参数 参数值

口径／ｍｍ　 １　２００

焦距／ｍｍ　 ６　０００

靶面尺寸 ３２０×２５６

像元尺寸／μｍ　 ３０

视场／（°） ０．１１７　８

工作波段／μｍ　 １．０～２．５

工作温度／Ｋ　 ８０

３　透镜支撑结构设计

３．１　大温差所带来的问题

对 于 采 用 冷 光 学 技 术 的 透 射 红 外 系 统，其

光 学 元 件 及 探 测 器 面 临 着 由 于 温 度 变 化 所 带

来 的 一 系 列 挑 战［１３］。光 学 元 件 及 支 撑 结 构 的

加 工、装 调 需 要 在 常 温 下 进 行，而 光 学 元 件 及

支 撑 结 构 的 实 际 工 作 环 境 却 是 在７７Ｋ，温 度 变

化 达 到 了２００Ｋ。通 常 而 言，材 料 的 性 能 参 数，
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如ＣＴＥ（热 线 胀 系 数）、比 热 容、折 射 率 等 因 材

料 的 不 同 而 不 同，而 且 这 些 性 能 参 数 在 冷 却 过

程 中 呈 非 线 性 变 化。几 何 形 状 变 化 的 差 异 主

要 归 因 于 材 料 的ＣＴＥ不 同。它 可 以 引 起 光 学

元 件 的 位 置 误 差，变 形，甚 至 使 光 学 元 件 发 生

破 坏。而 光 学 变 化 差 异 则 不 仅 受 光 学 元 件 光

学 表 面 几 何 形 状 变 化 差 异 以 及 光 学 元 件 位 置

变 化 的 影 响，还 受 光 学 材 料 折 射 率 变 化 的 影

响。因 此，低 温 红 外 系 统 对 光 机 结 构 设 计 提 出

了 更 高 的 要 求。

３．２　设计原则

低温红外光机结构设计一般遵循均一性和不

调整两 个 原 则［１４－１５］。均 一 性 原 则 是 指 低 温 光 学

系统中光机结构的所有部分，包括光学元件和结

构件均采用统一材料，这样可以实现无热化设计。
尽管随着温度变化，光学元件的几何尺寸会发生

变化，但整个系统的变化具有一致性，不会影响最

终的成像质量。均一性原则对于低温反射式红外

系统可以取得很好的效果，鉴于铝既具有较好的

光学性能和较高的比刚度，又具有良好的低温性

能和真空适应性，因此低温红外反射系统也采用

铝６０６１作为光机结构的设计材料。对于 透 射 式

低温红外光学系统，不可避免地要使用多种材料，
很难满足均一性原则。所以在光机结构设计中要

充分考虑由于材料的ＣＴＥ不同所导致的热变形

不匹配，尤其是ＣＴＥ差异比较大的透镜光学材料

和结构支撑材料铝之间的变形不匹配。不调整原

则是指光学系统的准直和最终性能直接通过设计

精度、误差分析和材料分析等保证。一方面因为

杜瓦的每一次降温和升温都需要很长时间（２０小

时左右），时间周期很长；另一方面每一次在室温

下的装调结果放在低温工作条件下还会由于应力

释放，热 胀 冷 缩 等 原 因 发 生 变 化，而 在 低 温 条 件

下，光学元件及其支撑结构处于密闭的真空环境，
很难再对其进行调整。所以光机结构的设计应尽

可能简单可靠，在常温借助补偿镜进行装调，充分

考虑低温对光学材料折射率的变化及支撑结构热

变形的影响。

３．３　光机结构设计

热胀冷缩是材料本身的固有属性，表２为 该

短波透射式红外系统中所使用的３种光学玻璃材

料和支撑结构材料由常温３００Ｋ降到８０Ｋ时的

相对变形量。

表２　不同材料从３００　Ｋ到８０　Ｋ时的热胀冷缩相对变形量

Ｔａｂ．２　Ｅｘｐａｎｓｉｏｎ　ａｎｄ　ｃｏｎｔｒａｃｔｉｏｎ　ｒｅｌａｔｉｖｅ　ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｏｆ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｍａｔｅｒｉａｌｓ　ｗｉｔｈ　ｔｈｅｒｍａｌ　ｆｒｏｍ　３００Ｋｔｏ　８０

Ｋ （％）

材料 热胀冷缩的相对变形量

ＣａＦ２ －０．２８４

Ｓｉｌｉｃａ　 ０．００１

ＺｎＳｅ －０．１１５

６０６１（铝合金） －０．４

现以光学系统的前两块透镜为研究 对 象，它

们的通光口径分别为Φ３３ｍｍ和Φ３５ｍｍ，两块

透镜的材料分别为Ｓｉｌｉｃａ和ＣａＦ２，如果按照传统

的透镜安装方法，使用带螺纹的压圈进行固定，如
图１所示。由于用于透镜支撑的结构材料铝的热

胀系数远高于透镜玻璃材料的热胀系数，故由热

变形不匹配所导致的透镜与镜筒和压圈、隔圈之

间将产生巨大的应力，如图２所示。透镜与镜筒

之间产生的最大应力可达４５０ＭＰａ左右，足以对

光学元件造成不可恢复性的破坏。

图１　传统透镜定位简图

Ｆｉｇ．１　Ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ　ｌｅｎｓ

为了适应材料这种固有的变形量，应 保 证 安

装定位后的透镜在轴向和径向上具有一定的自由

度，以适应２２０Ｋ温度变化所导致的热变形。为

了使安装定位后的透镜在轴向和径向上具有一定

的自由度，在所有透镜和支撑结构件的配合面上

分别加工４５°的斜面，通过４５°的斜边放开透镜在

轴向和径向的自由度。图３（彩图见期刊电子版）
为采用这种透镜固定方式时，透镜组件由常温降

到低温时的变形过程。

２５８１ 　　　　　光学　精密工程　　　　　 第２５卷　



图２　传统形式 下 透 镜 由 常 温 到 低 温 状 态 下 的 应 变

云图

Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒａｉｎ　ｃｌｏｕｄ　ｏｆ　ｌｅｎｓ　ｆｒｏｍ　ｒｏｏｍ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｔｏ

ｌｏｗ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

图３　透镜组件由常温降到低温时的变形过程

Ｆｉｇ．３　Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｐｒｏｃｅｓｓ　ｏｆ　ｌｅｎｓ　ａｓｓｅｍｂｌｙ　ｆｒｏｍ

ｒｏｏｍ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｔｏ　ｌｏｗ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

由图３可知，透镜在镜筒的径向上留 有 足 够

的间隙以抵消径向上的热变形。而透镜在轴向上

的自由度是通过一定预载的弹簧进行轴向固定，
而不是采用传统的螺纹连接，且为了保证透镜定

位可靠，轴向弹簧的预载力应不低于透镜的５倍

重力。由于透镜与镜筒，透镜与压圈的接触面均

为４５℃斜 面，故 透 镜 在 冷 却 降 温 和 升 温 的 过 程

中，可以 实 现 自 我 准 直。图４（彩 图 见 期 刊 电 子

版）为低温红外透镜的安装定位简图，图５（彩 图

见期刊电子版）为由常温到低温状态下的应变云

图。从图中可以看出透镜与镜筒之间产生的最大

应力仅为０．１１ＭＰａ左右，这说明 该 种 透 镜 固 定

方式完全 可 以 将 由 于 热 变 形 所 导 致 的 应 力 释 放

图４　低温透镜定位简图

Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｃｒｙｏｇｅｎｉｃ　ｌｅｎｓ　ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ

图５　采用本文 支 撑 方 案 的 透 镜 由 常 温 到 低 温 状 态

下的应变云图

Ｆｉｇ．５　Ｓｔｒａｉｎ　ｃｌｏｕｄ　ｏｆ　ｌｅｎｓ　ａｓｓｅｍｂｌｅｄ　ｉｎ　ｐｒｏｐｏｓｅｄ

ｍｅｔｈｏｄ　ｆｒｏｍ　ｒｏｏｍ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｔｏ　ｌｏｗ　ｔｅｍ－

ｐｅｒａｔｕｒｅ

出来。
镜组由常温３００Ｋ冷却到８０Ｋ时的变形云

图如图６（彩图见期刊电子版）所示，两个透镜的４
个透射面的镜面面形依次为７７，６４，５８，６２ｎｍ，均
满足光学的使用要求。

由于温度变化范围过大，材料热胀冷 缩 导 致

的光学元件的相对位置变化已经不能忽视，所以

在光学设计阶段要充分考虑温度变化的影响，同

时对由透镜支撑形式所导致的相对位置变化进行

反复迭代，以 得 到 最 佳 成 像 效 果。对 于 采 用４５°
斜面定位方式的透镜，透镜在其支撑结构内相对

于其支撑结构有一相对稳定点不随温度的变化而

变化，如图７所示。通过推算透镜温度变化的不
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动点，为光学参数的最终确定以及装调方案提供

数据参考依据。

图６　８０Ｋ下镜组变形云图

Ｆｉｇ．６　Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｃｌｏｕｄ　ｆｏｒ　ｌｅｎｓ　ａｓｓｅｍｂｌｙ　ａｔ　８０Ｋ

图７　镜子随温度变化的不动点

Ｆｉｇ．７　Ｉｓｏｌａｔｅｄ　ｐｏｉｎｔ　ｏｆ　ｍｉｒｒｏｒ　ｄｏｅｓｎ＇ｔ　ｃｈａｎｇｅ　ｗｉｔｈ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｃｈａｎｇｉｎｇ

４　试验验证

根据光机结构的设计原则，加工了相 应 的 光

学元件及其支撑结构件，最后搭建的短波试验系

统如图８所示，在杜瓦内的光学平台上，主要组成

元件有探测器座，探测器，电连接器，透镜组件１，
透镜组件２，滤 光 轮 等。其 中 透 镜 组 件１与 透 镜

组件２中的所有透射光学元件均采用４５°斜面的

安装固定方式。
装调完光学平台上的光学元件，支撑结构，探

测器等后，将它们封装杜瓦进行抽真空制冷，将杜

瓦内光学平台的温度降到８０Ｋ。在降温过程中，
先用真 空 泵 进 行 抽 真 空，待 真 空 度 降 低 到１０Ｐａ
以下时，打开制冷机，边抽真空边制冷，直至温度

降低到８０Ｋ，然后关闭真空泵，保持制冷机工作，

维持杜瓦内温度。整机的短波红外成像系统的杜

瓦设备如图９所示。

图８　光学平台光学元件组成

Ｆｉｇ．８　Ｏｐｔｉｃａｌ　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ　ｏｎ　ｏｐｔｉｃａｌ　ｐｌａｔｆｏｒｍ

图９　短波红外成像系统杜瓦

Ｆｉｇ．９　Ｓｈｏｒｔ－ｗａｖｅ　ｉｎｆｒａｒｅｄ　ｉｍａｇｉｎｇ　ｓｙｓｔｅｍ　Ｄｅｗａｒ

图１０　光学分辨率检验板成像

Ｆｉｇ．１０　Ｉｍａｇｅ　ｉｎ　ｏｐｔｉｃａｌ　ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ　ｔｅｓｔ　ｂｏａｒｄ

杜瓦内光学平台的温度降低到８０Ｋ时，进行成

像实验，首先利用光学分辨率检验板进行光学系统

的检验。系统短波相机的像元大小为３０μｍ，根据理

论计算知光学分辨率检验板只要达到１７ｌｐ／ｍｍ就

能达到奈奎斯特（Ｎｙｑｕｉｓｔ）采样极限。实验得到的光

学分辨率检验板图像如图１０所示，满足系统要求。
最后利用１．２ｍ望远镜进行观星实验，图１１为观测
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到的北极星，可见具有较好的成像效果。

图１１　北极星

Ｆｉｇ．１１　Ｐｏｌａｒｉｓ

５　结　论

针对采用冷光学技术的红外探测系统的加工

装调环境和实际工作环境具有大温差特殊性，本

文利用４５°斜面安装固定方式以充分适应光学元

件与其支撑结构在温度变化过程的热胀冷缩，避

免了光学元件由于热胀冷缩而产生应力过大所致

的不可恢复性破坏，同时保证了镜面的面形，使其

满足使用要求，最后通过实验验证了该光学支撑

方案在８０Ｋ的低温状态下具有很好的支撑效果。
本研究对今后基于冷光学技术的光机设计具有很

高的参考价值。
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