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空间冷光学长波红外相机
的设计与验证
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摘　要：为满足红外成像产品在复杂多变环境下的适应性并实现产品的使用功
能，对空间冷光学长波红外相机设计进行了研究。首先进行了相机的结构设计；
然后运用Ｐａｒｔａｒｎ／Ｎａｓｔｒａｎ有限元软件对相机进行了分析，探究了温降和重力对
各透镜面形的影响，计算了相机的前三阶模态，并对相机进行了波像差测试；
最后在真空低温环境下完成了相机的调制传递函数（Ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ　Ｔｒａｎｓｆｅｒ　Ｆｕｎｃ－
ｔｉｏｎ，ＭＴＦ）测试。试验结果表明，相机中心视场面形的均方根（Ｒｏｏｔ　Ｍｅａｎ
Ｓｑｕａｒｅ，ＲＭＳ）值优于１／５０λ，ＭＴＦ计算值为０.１８７１９，满足低温红外相机成像
的精度要求。

关键词：低温；长波红外相机；波像差；调制传递函数测试

中图分类号：Ｖ１９ 　文献标志码：Ａ　 ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１６７２－８７８５．２０２２．０７．００４

收稿日期：２０２２－０３－２９
作者简介：李明旭（１９９６－），男，吉林公主岭人，硕士，研究实习员，主要从事空间光学仪器光机结构
设计方面的研究。Ｅ－ｍａｉｌ：ｌｉｍｉｎｇｘｕ＠ｃｉｏｍｐ.ａｃ.ｃｎ

Ｄｅｓｉｇｎ　ａｎｄ　Ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｓｐａｃｅ－ｃｏｌｄ　Ｏｐｔｉｃａｌ
Ｌｏｎｇ－ｗａｖｅ　Ｉｎｆｒａｒｅｄ　Ｃａｍｅｒａ

ＬＩ　Ｍｉｎｇ－ｘｕ，ＷＡＮＧ　Ｓｈｕ－ｘｉｎ，ＬＩＵ　Ｑｉａｎｇ，ＭＩＡＯ　Ｊｉａｎ－ｙｕ，ＷＡＮＧ　Ｚｈｏｎｇ－ｓｈａｎ，ＨＥ　Ｘｉｎ
（Ｃｈａｎｇｃｈｕｎ　Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ　ｏｆ　Ｏｐｔｉｃｓ，Ｆｉｎｅ　Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ　ａｎｄ　Ｐｈｙｓｉｃｓ，Ｃｈｉｎｅｓｅ

Ａｃａｄｅｍｙ　ｏｆ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，Ｃｈａｎｇｃｈｕｎ　１３００３３，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎ　ｏｒｄｅｒ　ｔｏ　ｍｅｅｔ　ｔｈｅ　ａｄａｐｔａｂｉｌｉｔｙ　ｏｆ　ｉｎｆｒａｒｅｄ　ｉｍａｇｉｎｇ　ｐｒｏｄｕｃｔｓ　ｉｎ　ｃｏｍｐｌｅｘ　ａｎｄ　ｖａｒｉａｂｌｅ　ｅｎｖｉｒｏｎ－
ｍｅｎｔｓ　ａｎｄ　ｒｅａｌｉｚｅ　ｔｈｅ　ｆｕｎｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｐｒｏｄｕｃｔｓ，ｔｈｅ　ｄｅｓｉｇｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｐａｃｅ－ｃｏｌｄ　ｏｐｔｉｃａｌ　ｌｏｎｇ－ｗａｖｅ　ｉｎｆｒａｒｅｄ　ｃａｍ－
ｅｒａ　ｉｓ　ｓｔｕｄｉｅｄ　ｉｎ　ｔｈｉｓ　ｐａｐｅｒ.Ｆｉｒｓｔｌｙ，ｔｈｅ　ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ　ｄｅｓｉｇｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｌｏｎｇ－ｗａｖｅ　ｉｎｆｒａｒｅｄ　ｃａｍｅｒａ　ｉｓ　ｐｅｒｆｏｒｍｅｄ.
Ｔｈｅｎ，Ｐａｒｔａｒｎ／Ｎａｓｔｒａｎ　ｆｉｎｉｔｅ　ｅｌｅｍｅｎｔ　ｓｏｆｔｗａｒｅ　ｉｓ　ｕｓｅｄ　ｔｏ　ａｎａｌｙｚｅ　ｔｈｅ　ｃａｍｅｒａ.Ｔｈｅ　ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ　ｏｆ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｄｒｏｐ　ａｎｄ　ｇｒａｖｉｔｙ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｓｈａｐｅ　ｏｆ　ａｌｌ　ｔｈｅ　ｌｅｎｓ　ａｒｅ　ｓｔｕｄｉｅｄ，ａｎｄ　ｔｈｅ　ｆｉｒｓｔ　ｔｈｒｅｅ　ｏｒｄｅｒ　ｍｏｄｅｓ　ｏｆ　ｔｈｅ
ｃａｍｅｒａ　ａｒｅ　ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ.Ｔｈｅｎ，ｔｈｅ　ｗａｖｅ　ａｂｅｒｒａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｃａｍｅｒａ　ａｒｅ　ｔｅｓｔｅｄ.Ｆｉｎａｌｌｙ，ｔｈｅ　ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ　ｔｒａｎｓ－
ｆｅｒ　ｆｕｎｃｔｉｏｎ　ｔｅｓｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｃａｍｅｒａ　ｉｎ　ａ　ｖａｃｕｕｍ　ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ　ｉｓ　ｃｏｍｐｌｅｔｅｄ.Ｔｈｅ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｉｎｄｉｃａｔｅ　ｔｈａｔ
ｔｈｅ　ｒｏｏｔ－ｍｅａｎ－ｓｑｕａｒｅ　ｖａｌｕｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｃａｍｅｒａ　ｉｓ　ｂｅｔｔｅｒ　ｔｈａｎ　１／５０λ，ａｎｄ　ｔｈｅ　ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ　ｖａｌｕｅ　ｏｆ　ＭＴＦ　ｉｓ　０.１８７１９，
ｗｈｉｃｈ　ｃａｎ　ｍｅｅｔ　ｔｈｅ　ａｃｃｕｒａｃｙ　ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｌｏｗ－ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｉｎｆｒａｒｅｄ　ｃａｍｅｒａ.

Ｋｅｙ　ｗｏｒｄｓ：ｌｏｗ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；ｌｏｎｇ－ｗａｖｅ　ｉｎｆｒａｒｅｄ　ｃａｍｅｒａ；ｗａｖｅ　ａｂｅｒｒａｔｉｏｎ；ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ　ｔｒａｎｓｆｅｒ　ｆｕｎｃｔｉｏｎ
ｔｅｓｔ

１２



红　外 ２０２２年７月

Ｉ　ＮＦＲＡＲＥＤ（ＭＯＮＴＨＬＹ）／ＶＯＬ．４３，ＮＯ．７，ＪＵＬ２０２２　 ｈｔｔｐ：／／ｊｏｕｒｎａｌ．ｓｉｔｐ．ａｃ．ｃｎ／ｈｗ

０引言
在外层宇宙空间中，低温是航天器面临的

特殊环境之一，低温技术也是航天技术的重要
组成部分。随着对空间探索的不断深入，红外
遥感技术的发展也逐渐成熟［１－３］。长波红外相
机的环境适应性好，具有很好的穿透性，可以
探测到可见光系统难以探测到的目标，在卫星
对地观测应用中日趋广泛［４－７］。

随着温度变化区间的增大，长波红外相机
光机结构系统的设计难度会急剧变化。由于透
镜元件与机械支撑结构的热膨胀系数存在差
异，光学系统会产生热应力和热变形。在温度
和机械结构的作用下，长波红外相机会产生面
形形变以及结构件的形变。与室温环境相比，
低温环境与重力影响下的相机焦距会发生偏
移，像面位置会发生变化，进而影响系统的成
像质量［８－９］。因此需要合理地设计机械结构，
以保证长波红外相机的成像质量［１０－１２］。相机由
光学系统和机械结构组成，机械结构又是光学
系统的支柱，因此机械结构的设计精度决定成
像质量的高低。

１长波红外相机的光机结构设计
长波红外相机的设计指标如下：相机中心

视场面形ＲＭＳ值优于１／５０λ，２４３Ｋ真空环境
下的 ＭＴＦ值大于０．１６。

１．１　低温红外光学系统设计
如图１所示，低温红外光学系统由五片透

镜组成：第一片和第三片透镜材料为ＺｎＳｅ，
第二片透镜材料为ＺｎＳ，后两片透镜材料为

Ｇｅ。ＺｎＳｅ的机械强度好，对１０．６ ｍ波长光
的吸收很小且吸收率低，同时具有很高的热冲
击承受力，因此是长波红外相机的绝佳光学材
料。ＺｎＳ透镜的透光区域较宽，便于光学系统
装校；ＺｎＳｅ透镜与ＺｎＳ透镜交替使用，可使
长波红外透过率更高，成像效果更好。Ｇｅ透
镜折射率高，在长波区域使用；由于系统的像
差较小，更容易将透镜设计成接近理想透镜。
在长波红外波段，ＺｎＳｅ材料色散系数低，而

图１低温红外光学系统

Ｇｅ材料具有相对较高的色散系数，因此透镜
的组合可以有效地校正色差。

１．２　长波红外相机结构设计
在长波红外相机中，镜筒对光学元件起支

撑保护作用，是光学元件的最大承载体，镜筒
选用ＴＣ４材料。该材料优异的刚度性能可以
起到很好的支撑及抗变形作用。图２所示为低
温光机结构系统设计。其中，镜筒采用阶梯轴
方式，可以更好地保证各透镜组的同轴性［１３］。
镜筒周围与镜框接触处预留点胶孔，镜框之间
配有隔圈，便于在装调过程中调节透镜间隔。

图２长波红外相机结构

相机将用于低温冷光学试验，但加工装调
均在常温下进行。在温度的变化下，相机的像
距也会发生变化，因此需要设计调焦系统。镜
片沿着光轴方向的移动可以有效调节光学系统
的透射效果，起到变换视场和调节焦面位置的
作用［１４－１７］。图３为相机调焦系统的示意图。将
相机的最后一片透镜设计为调焦镜。调焦系统
采用步进电机作为驱动装置。滚轴丝杠将步进
电机的转动变换为沿光轴的直线运动，带动调
焦镜片作直线运动，从而调节焦面位置在低温
环境下的变化。采用编码器反馈调焦镜的位
置。直线导轨选择一对平行的双直线导轨，提
高了调焦机构运动的稳定性。整个调焦系统尺
寸在６０ｍｍ×５０ｍｍ×２１０ｍｍ的包络中，极
大地提高了空间利用率。
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图３相机调焦系统的示意图

此外需要考虑透镜的约束问题。红外相机
的光学系统精度要求较高，光学镜片为球形表
面。为提高光学元件轴向和径向的安装精度，
透镜安装采用三点式。镜片的左侧预留压圈的
安装位置，并选用螺纹压圈固定。镜框采用柔
性支撑的方式，可以有效适应温度变化对各材
料形变的影响，从而防止低温环境下发生由挤
压应力过大导致的镜片破坏。

在长波红外相机装配过程中，先将透镜
安装入镜框，并用压圈压紧，随后将装好的
透镜组件依次装入镜筒中。调整透镜中心，
使其与镜框中心同轴。将透镜安装到镜框内
并用压圈固定，检验透镜的中心误差与面形
精度是否满足要求。图４所示为装配好的长
波透镜组件。

图４长波红外镜组

装配透镜组件时，需要对每个组件进行精
密研磨、调整，然后按顺序将它们依次装入镜
筒中，并通过修调隔圈来调节透镜间隔。由于
红外透镜对可见光的阻断性，普通的定心仪无

法满足红外相机装配过程中的定心需求，因此
可能会存在一定的偏心误差。

１．３　有限元分析
为探究温度和重力对各透镜面形的影响，

建立了长波红外相机有限元模型。该模型包含

２０１０６０个节点、１１９１３４个单元。

１．３．１　静力学分析
为考查透镜组件光机结构的力热稳定性，

对透镜组件在力学环境和热环境下的位移、转
角及反射镜面形进行了建模分析。在静力学分
析时，约束平台底部连接孔处节点。静力学分
析工况如下：（１）５０Ｋ均匀温降作用下反射镜
的面形精度及位置变化；（２）重力作用下透镜
的面形精度及位置变化。

由表１和表２可知，静力学工况引起的透
镜面形及位置变化均在公差允许范围内。

１．３．２　模态分析
为考核相机结构在发射及运载工况下是否

会发生破坏或变形，对相机组件进行了模态分
析。表３列出了前三阶模态的分析结果。可以
看出，长波红外相机的固有频率满足要求。

２波像差测试
对于光学系统几何像质的评价，可选择的

方式有很多。本文研究的长波红外相机的成像
质量要求较高，所以需要进一步研究主光线经
过红外系统后的面形变化。ＲＭＳ值与峰谷
（Ｐｅａｋ　Ｖａｌｕｅ，ＰＶ）值均可反映出面形的变化：

ＰＶ值反映的是面形变化的峰值，ＲＭＳ值反映
的是面形变化的均值。本文通过对长波红外相
机波像差的测试来检测面形的变化。

长波红外光的波长为８～１４ ｍ，在可见光
的波长范围之外。相关研究表明，波长为８～
１２ ｍ的长波红外光具有很好的穿透性。本文
选用的Ｚｙｇｏ红外干涉仪发射出波长为１０．６ ｍ
的长波红外光。它们透过长波红外镜组，经球
面反射镜反射后形成长波红外镜组的波像差。
图６所示为长波红外相机中心视场的波像差
（面形优于１／５０λ）。
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表１　５０Ｋ温降引起的各透镜面形和位置变化

透镜 表面
面形／ｎｍ 刚体位移／ｍ 转角／″
ＰＶ　 ＲＭＳ　 Ｄｘ Ｄｙ Ｄｚ Ｒｘ Ｒｙ Ｒｚ

长波红外＿Ｌ１
Ｆａｃｅ－１　 １０７．２　 １１．９６　 １　 ０．２ －２１　 ０．０５　 ０．４　 ０
Ｆａｃｅ－２　 ８９．８　 １０．７　 １　 ０．３ －２１　 ０．０５　 ０．４　 ０
公差 － ２５．３　 ９０　 ９０　 １００　 ２５　 ２５ －

长波红外＿Ｌ２
Ｆａｃｅ－３　 ３９．２　 ４．８　 １．３　 ０．３ －６９．８　 ０．０６　 ０．５　 ０
Ｆａｃｅ－４　 ４８．９　 ６．１　 １．３　 ０．３ －６９．８　 ０．０６　 ０．５　 ０
公差 － ２５．３　 ６０　 ６０　 １００　 １５　 １５ －

长波红外＿Ｌ３
Ｆａｃｅ－５　 １４５．２　 １８．２　 １．１　 ０．４ －８０　 ０．１４　 ０．２
Ｆａｃｅ－６　 １１３．５　 １３．５　 １．１　 ０．４ －８０　 ０．１４　 ０．２
公差 － ２５．３　 ３０　 ３０　 ２０　 ８　 ８ －

长波红外＿Ｌ４
Ｆａｃｅ－７　 ９．５６　 ０．９６　 １．３　 ０．３ －１２１　 ０．１　 ０．３９　 ０
Ｆａｃｅ－８　 １０．６　 １．２　 １．３　 ０．３ －１２１　 ０．１　 ０．３９　 ０
公差 － ２５．３　 ４０　 ４０　 ５０　 ８　 ８ －

长波红外＿Ｌ５
Ｆａｃｅ－９　 ７．５　 ０．７　 ５０　 １３．６　 １６６　 ４．５　 １０３　 ６．０
Ｆａｃｅ－１０　 １５．３　 １．４　 ５０　 １３．６　 １６６　 ４．５　 １０３　 ６．０
公差 － ２５．３　 ２０　 ２０　 ２０　 ６　 ６ －

表２重力引起的各透镜面形和位置变化

透镜 表面
面形／ｎｍ 刚体位移／ｍ 转角／″
ＰＶ　 ＲＭＳ　 Ｄｘ Ｄｙ Ｄｚ Ｒｘ Ｒｙ Ｒｚ

长波红外＿Ｌ１
Ｆａｃｅ－１　 ３２．９　 ６．１　 ４．６ －０．２　 ０ ０ ３．２　 ０．６
Ｆａｃｅ２　 ３１．５　 ５．７　 ４．６ －０．２　 ０ ０ ３．２　 ０．６
公差 － ２５．３　 ９０　 ９０　 １００　 ２５　 ２５ －

长波红外＿Ｌ２
Ｆａｃｅ３　 ２．８８　 ０．４７　 ２．８　 ０ ０．３　 ０ ２．６　 ０．６
Ｆａｃｅ４　 ２．６８　 ０．４５　 ２．８　 ０ ０．３　 ０ ２．６　 ０．６
公差 － ２５．３　 ６０　 ６０　 １００　 １５　 １５ －

长波红外＿Ｌ３
Ｆａｃｅ５　 １１．４　 １．９　 ３．２　 ０ ０．６　 ０ ２．１２　 ０．６
Ｆａｃｅ６　 ９．８　 １．６５　 ３．２　 ０ ０．６　 ０ ２．１２　 ０．６
公差 － ２５．３　 ３０　 ３０　 ２０　 ８　 ８ －

长波红外＿Ｌ４
Ｆａｃｅ７　 １．５　 ０．３　 ２．９ －０．１　 ０．４　 ０ ２．４８　 ０．６
Ｆａｃｅ８　 １．４５　 ０．３　 ２．９ －０．１　 ０．４　 ０ ２．４８　 ０．６
公差 － ２５．３　 ４０　 ４０　 ５０　 ８　 ８ －

长波红外＿Ｌ５
Ｆａｃｅ９　 １．４２　 ０．３ －０．２　 ０ －４．２　 ０ １３．３ －０．０５
Ｆａｃｅ１０　 １．３　 ０．３ －０．２　 ０ －４．２　 ０ １３．３ －０．０５
公差 － ２５．３　 ２０　 ２０　 ２０　 ６　 ６ －

表３相机前三阶模态分析结果

频率／Ｈｚ 振型 图示
一阶 ４３２．２ 绕Ｙ轴摆动 图５（ａ）
二阶 ４４８．４ 绕Ｘ轴摆动 图５（ｂ）
三阶 ７７５．６ 绕Ｚ轴摆动 图５（ｃ）

　　对相机的不同视场进行波像差测试。分别
取±０．５视场、±０．７视场与边缘视场，得到
了图７所示的波像差。可以看出，中心视场的

面形最优，边缘视场面形优于１／２５λ。
将相机整体旋转９０°，测试不同视场的波

像差。图８所示为中心视场的波像差（面形优
于１／５０λ）。

对长波红外相机的不同视场进行波像差测
试。分别取±０．５视场、±０．７视场与边缘视
场，得到了图９所示的波像差。可以看出，

０．７视场的面形最优，其原因是在装配过程中
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图５长波红外相机的前三阶模态振型图

图６长波红外相机中心视场波像差

存在少量的偏心。但中心视场的面形仍优于

１／５０λ，因此相机仍满足设计要求。

３　ＭＴＦ测试
为检测低温红外相机的成像品质，需要对

红外相机进行测试。本文采用 ＭＴＦ测试结果
作为评定相机质量的判断依据。ＭＴＦ利用线
性滤波理论，将傅里叶变换应用到光学分析模
型中，反映了长波红外光通过相机后到达探测
器的光强大小。通常认为，ＭＴＦ数值越高，
探测器接收到的光强越大，光学系统的成像品
质越好。

长波红外相机通过靶标所成的像为明暗相
间的条纹，其 ＭＴＦ计算方法为

ＭＴＦ＝π４
Ｖ１－Ｖ２
Ｖ１＋Ｖ２

（１）

式中，Ｖ１ 为亮条纹像素（Ｄｉｇｉｔａｌ　Ｎｕｍｂｅｒ，ＤＮ）
值，Ｖ２为暗条纹ＤＮ值。

试验中，在真空低温环境下将黑体、靶
标、相机及探测器等均放置在真空罐中，如图

１０所示。当真空度达到测试要求后，通液氮
来降低环境温度，将其保持在１００Ｋ；对相机
施加控温系统，使其温度保持在２４３Ｋ。通过
调节调焦机构来调整焦面位置，找到并记录最
佳焦面位置，然后再计算 ＭＴＦ值。

图１１为真空测试相机的示意图。在１００
Ｋ的真空环境中，电性组件与相机组件需要包
覆多层，以防温度过低对光学元件及电性元件
造成影响。制冷机与辐冷板通过热管连接，接
触面涂以导热脂。在真空环境下，制冷机产生
的热量通过热管传递到辐冷板，然后由辐冷板
辐射到冷黑空间。

图１２为低温下测试的 ＭＴＦ靶标成像图。
在试验条件下对长波红外相机测量５次。根据
试验结果中亮暗条纹的ＤＮ值，得到了图１３
所示的计算结果。为减小测量的随机误差，取

５次测量结果的平均值。真空低温环境下测试
系统的 ＭＴＦ值为０．１８７１９。

从图１３中可以看出，低温环境下相机的
测量结果离散性较小，标准差仅为０．０１％；

ＭＴＦ计算结果优于设计指标，满足相机的设
计要求。
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图７边缘视场波像差

图８旋转９０°时中心视场的波像差

４结束语
长波红外相机采用钛合金镜筒，镜框采用

柔性结构，可以有效适应低温引起变形的影

响。通过设计调焦机构，可以调节相对位置焦

面在低温环境下的变化。对相机在重力及温降

工况下的面形变化进行了有限元分析，并计算

了模型的前三阶模态。各透镜在５０Ｋ温降条

件下的安全裕度均满足要求，说明其材料选择

及结构设计的合理性。利用几何像差的原理对

相机进行了波像差测试。结果表明，两个方向

上的相机中心视场均优于１／５０λ。然后对相机

进行了低温环境下的 ＭＴＦ测试。ＭＴＦ计算结

果为０．１８７１９，满足相机的设计要求。在未来

的研究中，将对长焦距、高分辨率、智能化的

红外相机进行更深层次的探索。
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图９旋转９０°时边缘视场的波像差

图１０真空低温 ＭＴＦ测试 图１１真空测试相机的示意图
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图１２ＭＴＦ靶标成像图

图１３ＭＴＦ计算结果
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