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摘　要：恶劣的航空机载环境对长焦距共口径光学系统提出了很高的要求，针对四个关键技术进行了研究，给出了

合理可行的解决方法。文章开展的多光谱共口径光学系统的设计使航空光电成像系统满足小型化和轻量化要求。在航

空机载环境温度变化范围内，提出的高陡度碳化硅反射镜非球面光学加工与检测方法保证光学元件的曲率半径和面形

精度保持稳定，能够实现优良的成像质量。应用碳化硅反射镜柔性支撑技术使光学元件及支撑结构具有较高的结构强

度、刚度，同时能够保证光学系统结构尺寸稳定性要求。实际的光学系统的波前携带着许多误差，使用计算机辅助精密

装调技术，能够实现高成像质量光学系统的装调。
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０　引　言

恶劣的航空工作环境要求长焦距共口径光学系
统需满足以下条件：一方面载机提供给航空光电成
像系统的尺寸空间及重量非常有限，这要求航空光
电成像系统体积小、重量轻，满足载机空间尺寸及重
量要求；另一方面为保证光学系统成像质量，要求在
航空机载环境温度变化范围内光学元件的曲率半
径、面形精度保持稳定及结构稳定性要求。

美国开展了一系激光通信、激光测距一体化技
术相关研究，研制了激光通信与激光测距一体化终
端，成功的将蒙娜丽莎图像传送到月球轨道航天器，

成功验证了激光测距与通信共口径设计的可行
性［１，２］。中科院上海技物所设计的一种共用离轴三
反光学系统的双通道成像光谱仪，光学系统两个通
道共用一个离轴三反射光学系统［３］。郭帮辉设计了
近紫外、可见光和近红外波段共用同一透镜组三波
段共口径光学系统，该系统结构简单，适用于对系统
体积、重量和机动性能要求严格的场合［４］。

李俊峰等通过研究双摆动技术抛光离轴非球面
的工艺，提出了用双摆动抛光加工离轴非球面的原
理，分析了双摆动抛光过程中抛光盘与工件的相对
运动特性及各个工艺参数对相对运动路径的影
响［５］。胡洋等研究最小尺寸约束的变密度拓扑优化
法结合多目标集成优化设计方法，进行空间离轴微
晶反射镜及背部支撑结构的优化设计［６］。Ｈａｇｙｏｎｇ
Ｋｉｈｍ等设计了一种自适应Ｂｉｐｏｄ侧边支撑系统，

在主反射镜侧边柱面上用环氧树脂均布粘接三个柔
性支撑安装凸台，其面形精度均方根 ＲＭＳ值可达

１０ｎｍ以下［７］．李叶文针对大尺寸长条反射镜的支
撑问题，基于运动学等效原理将双轴柔性支撑的柔
性环节等效为一端固支的柔性短直欧拉梁，提出了
一种适用于该反射镜的双轴柔性支撑结构［８］。

长春光机所研制了ＦＳＧＪ－ＩＩ非球面数控加工
中心，其采用了６轴联动系统，首次采用磨头转速控
制的方法对光学面形进行修正，有效的提高了离轴
非球面元件的加工精度［９，１０］。中科院南京天文所利
用计算机辅助装调方法对一个口径为２０５ｍｍ的离
轴卡式系统进行了装调，中心视场波像差达到了很
高的水平［１１］。

本文针对某长焦距共口径多光谱成像系统，梳
理了在研制过程中涉及的几项关键技术，针对每项
关键技术开展了技术研究。

１　光学系统设计主要关键技术

１．１　多光谱共口径光学系统轻小型化设计
在体积（５００ｍｍ×５００ｍｍ×５００ｍｍ）情况下，光

学设计需同时实现多光谱、长焦距 （红外 ｆ＝
１０００ｍｍ）、大口径（φ＝２５０ｍｍ）、高像质、小型化、轻
量化、光学二级视轴稳定光路等功能。传统独立透
射式光学结构，即可见光、激光、红外相互独立的光
学镜头，受光学材料对成像谱段光透过率的限制，难
以实现透射式共口径成像，且系统在体积、重量，成
像质量等方面均不可能满足总体要求。而反射式结
构对成像光谱无限制，可以实现宽光谱成像，因此可
以实现多光谱共口径成像。

本文提出将可见光与红外通过共用一个高倍率
无焦望远物镜实现光路结构的小型化设计。在平行
光路中，可见光与红外通道共用一个两维快速摆扫
平面反射镜，实现光学二级高精度视轴稳定，通过分
色镜，利用中继透射式成像组件补偿轴外像差，使可
见光与红外成像质量达到衍射极限。通过分析和比
较，共口径技术是实现多光谱、长焦距、大口径光学
系统轻小型化的最有效途径，同时也产生了光学系
统设计、光路布局和灵巧分光等不可避免的设计难
题。可见光和红外光线经过主次镜之后，通过准直
光路，构成望远系统，最终光学设计结果如图１所
示。

图１　光学系统设计结果

１．２　高陡度碳化硅非球面光学加工与检测
为了减少光学元件数量，缩短光学筒长，简化光

学系统结构，提高系统性能，本文提出采用高陡度碳
化硅材料的非球面反射镜元件，与常用的微晶和单
晶硅等反射镜材料相比，碳化硅的硬度和弹性模量
具有其他材料无可比拟的优势，由此带来其光学加
工难度很大。传统非球面加工只针对低频误差和高
频误差的加工和检测，缺少对中频误差的加工和检
测方法，这使得高陡度非球面在计算机的控制下不
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断向理想面形收敛的局部加工过程中，因矢量变化
率大，产生诸如磨头去除特性改变等技术难题，使得
反射镜的面型精度难以达到高精度要求（低于

１６ｎｍ）。
本文提出基于多模式组合加工技术使用多个抛

光头并行工作，通过不同尺寸、路径、驻留时间等工
艺参数的合理结合，在整个光学加工过程中逐步对
低频误差和高频误差进行收敛，同时持续性的抑制
中频误差的产生，并且对已经产生的中频误差进行
修正，从而达到对低中高全频段波像差的控制。与
传统的单模式加工相比，多模式组合加工技术按照
不同抛光工具和路径所产生的不同材料去除率的空
间频域特点，将原始的误差进行空间频域的误差分
解，针对不同频域误差处理进行工艺规划及优化，并
将不同工具的加工效果进行融合，有效的降低低频
误差、控制中频误差，达到优化最终面形误差的频域
分布，实现全频段误差质量控制的目的，从而提高元
件的光学成像性能。

全频段误差检测及评价技术是本文创造性地提
出并开始使用的波像差抑制技术。其核心是采用了
波像差梯度偏离值作为评价基准。波像差梯度反映
的是实际光线与理论方向的差别，其光强分布的加
权中心对应的就是实际像点的能量中心。以此能量
中心作为评价基准的波像差梯度偏离值可以更好的
直接表征光学系统的成像性能。通过自主研发的波
像差分析软件对波像差度偏离值进行有效率的梯度
分布以及梯度偏离值进行分析，可以很方便的指导
光学加工对波像差梯敛，从而直接改善成像性能。
主镜的最终加工检测结果及波像差梯度分布如图２
所示，可以发现峰值ＰＶ优于λ／１２，均方根ＲＭＳ优
于λ／５０（λ＝６３２．８ｎｍ），Ｓｔｒｅｈｌ比达到了０．９９２，优于
衍射极限。

１．３　碳化硅反射镜柔性支撑技术
针对载机振动、过载、大温度梯度的环境条件，

综合考虑反射镜尺寸、支撑结构刚度、温度适应性、
装配工艺性等多方面因素，采取背部三点柔性支撑
结构，同时采用与主镜材料线膨胀系数接近的殷钢
材料作为支撑点衬套材料，解决线膨胀系数不匹配
带来的热应力变形问题，并可有效消除装调应力的
影响。柔性结构可通过微小的变形吸收应变能，隔
离安装应力的影响，同时能有效吸收冲击和减小振
动带来的不良影响，补偿温度变化时产生的热应力。

主镜支撑系统采用镜坯背部支撑，采用背部三
点支撑，核心技术点在于支撑点的确定。支撑点需
要根据力热耦合作用下仍能保持高精度模型的基本

图２　光学元件波像差检测结果及波像差梯度分布

原则仿真确定。柔性支撑可以减小装配应力与热应
力传递到反射镜上。反射镜组件支撑由４部分组
成：嵌套、柔节、修调垫及背板，如图３所示。主镜
与嵌套之间用特种胶固封，嵌套与柔节之间用螺钉
固连，再通过精修修调垫使柔节固定在背板上。

图３　主镜支撑系统

通过仿真分析和试验验证，主镜光机结构在重
力和１０℃均匀温度变化工况下，主镜的面形误差
（均方根ＲＭＳ）不大于１４ｎｍ（小于λ／４０ＲＭＳ），如
图４所示，可以满足光电系统高分辨率成像要求。

１．４　计算机辅助精密装调技术
为满足航空光电成像统远距离高分辨成像要

求，对光学系统的成像质量要求已达到衍射极限，特
别是复杂多光谱共口径折反式光学系统，传统的光
学装调方法难以实现。

实际的光学系统的波前携带着许多误差，其主
要来源有如下几方面：首先光学设计系统不可避免
的存在的残余误差，其次，在实际的加工过程中，光
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图４　主镜面形精度云图

学元件的外形尺寸都会存在误差，唯一的可控因素
在于在加工完成后，可以实测其加工尺寸。再者，固
定光学元件的相关机械元件也存在加工误差，光学
元件的间隔和中心轴都会受其影响。最后就是装调
误差，比较典型的就是光学元件的位移、偏心、倾斜
等。通常光学设计的结果经过优化后其误差非常
小，不会对系统有影响，真正影响系统成像质量的误
差主要来源于上述的后三项，误差整体对光学系统
像质劣化，最直接的表征就是实际测试的传递函数
值较设计值要下降很多。

当一个元件的装调有偏差（间隔位移、偏心等），
且调节比较困难时，可以利用其他元件的装调参数
（间隔位移、偏心等）来补偿，以满足整个系统的像质
要求，通过计算机的模拟分析得出了光学元件之间
误差具有互补性。在光学系统的装调过程中，借助
计算机仿真分析，介入到装调的实时调整中，实现高
质量光学系统的装调。

针对长焦距距折反式航空光电成像系统创造性

提出一种计算机辅助装调理论方法与工艺技术。利
用ＺＹＧＯ干涉仪，可以对光学系统成像质量实时检
测，依据测得的实际波相差数值，进而利用计算机软
件对波相差进行处理和优化，可以给出系统各个光
学元件的调整方向和调整量。对光学系统成像质量
实时检测，得到整个光学系统的波像差，再使用计算
机软件对得到的波像差进行处理和优化，并给出系
统各个光学元件明确的调整方向和具体的调整量，
最后结合实际装调经验，通过修研相应的结构甚至
光学件调整各个光学元件到最佳位置，使光学系统
成像质量以及各元件的相互位置可以接近于理论设
计指标。利用上述技术方法完成的光电成像系统整
机装调后，实验室静态分辨率达到了９０ｌｐ／ｍｍ，接
近ＣＣＤ的像元极限分辨率９１ｌｐ／ｍｍ，整机成像实
验可以证明光学系统的装调质量良好。光学成像设
备的两镜光学系统装调完成后其波像差ＲＭＳ值优
于１／１２λ，接近衍射极限水平，连接校正镜组后全视
场ＲＭＳ值优于１／１０λ，如图５所示。

图５　连接校正镜组后各个视场的干涉图

２　结　论

本文提出将可见光与红外通过使用同一个倍率
无焦望远物镜实现光路结构的共口径技术，是实现
多光谱、长焦距、大口径光学系统轻小型化的最有效
途径。基于多模式组合的加工技术能够实现对低中
高全频段波像差的控制，达到全频段误差检测及评
价的结果。反射镜衬套通过胶粘与反射镜固定在一

起，通过设计胶层的粘接面积和胶层厚度，消除温度
变化时衬套、光学材料、胶层热膨胀系数的不匹配带
来的热应力。针对长焦距距折反式航空光电成像系
统创造性提出一种计算机辅助装调理论方法与工艺
技术，调整各个光学元件的相互位置接近理论设计
值，从而保证光学系统具备高像质，通过实例验证了
该方法的有效性。

（下转第１８８页）
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