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低温红外离轴三反准直系统设计
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摘要：为实现真空 100 K 低温环境中的红外设备测试，设计了一种离轴三反式的准直系统。该系统采用无热化设计，整

机结构选用 SiC 材料，在镜体与支撑结构连接处采用 C 形开口胀销作为柔性结构，补偿连接结构的低温变形。系统整体

除反射镜外，其余部分全部包裹在低温辐射冷板内。低热导绝热支撑结构在热传导链中起热屏蔽作用，实现系统的绝热

支撑和快速制冷。在 100 K 低温环境下对单镜进行仿真分析，主、次、三镜的面形误差均小于 λ/50；整机分析得到主、次、

三镜的面形误差均不大于 λ/30。常温下系统各个视场波前差在 λ/14~λ/8 内，低温下系统视场波前差在 λ/8~λ/7 内，根

据瑞利判据可认为波面无缺陷。当 λ=632. 8 nm 时，常温下系统在 50 lp/mm 频率的调制传递函数（Modulation Transfer 
Function，MTF）大于 0. 7；低温下的 MTF 大于 0. 6，满足系统在 50 lp/mm MTF 大于 0. 6 的使用要求。仿真结果表明，准

直系统可以在 100 K 真空环境中稳定输出平行光，满足低温红外设备的测试需求。在快速辐射制冷材料级实验中，历经

18 h，温度稳定在 130 K；历经 30 h，SiC 镜坯温度稳定在 110 K。该实验验证了 SiC 反射镜快速辐射制冷的可行性。
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Abstract： An off-axis three-mirror collimating optical system is designed to test the infrared equipment in 
a vacuum 100-K cryogenic environment.  The system adopts athermal design， and the whole structure 
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adopts SiC material.  A C-shaped opening expansion sleeve is used as a flexible structure to compensate for 
low-temperature deformation at the connection between the mirror body and the support structure.  The 
whole system is partially wrapped in a radiation cooling panel， except for the reflecting mirror.  The low-

thermal conductivity thermal insulation support structure plays a thermal shielding role in the heat conduc⁃
tion chain to realize the thermal insulation support and rapid refrigeration of the system.  In the 100-K low-

temperature environment， according to a system simulation analysis， the primary， secondary， and tertiary 
mirror wavefront error is < λ/50； an analysis of the whole structure indicates that the wavefront errors of 
the primary， secondary， and tertiary mirrors are ≤ λ/30.  The wavefront error of each field of view of the 
system is in the range of λ/14-λ/8 at room temperature and in the range of λ/8-λ/7 at 100 K.  According to 
the Rayleigh criterion， the wavefront is considered to be flawless.  When λ = 632. 8 nm， the modulation 
transfer function （MTF） of the system at a 50 lp/mm frequency is >0. 7 at room temperature； at a low 
temperature， the MTF is >0. 6.  Meet the system at 50 lp/mm greater than 0. 6 use requirements.  The 
results indicate that the collimating optical system can output parallel light stably in a 100-K vacuum envi⁃
ronment to meet the test requirements of low-temperature infrared equipment.  In a material level test of 
fast radiation cooling， the temperature of the SiC mirror blank is stable at 130 K after 18 h.  After 30 h， the 
mirror blank temperature stabilizes at 110 K.  The experiment verifies the feasibility of fast radiation cool⁃
ing of the SiC mirror.
Key words： optical system design； collimation system； off-axis three-mirror system； infrared； optical 

mechanical thermal analysis； low temperature

1 引  言

随着红外探测技术向深空环境的拓展，从最

初 2. 4 m 哈勃望远镜到 2021 年发射的 6. 5 m 詹

姆斯韦伯望远镜［1］，红外深空探测经历了快速的

发展。红外光学系统低温背景探测性能测试、评

估及对抗仿真的需求越来越迫切。空间红外探

测系统观测时处于低温冷背景，在室温条件下的

常规测试难以保证被测系统的天地一致性。为

了保证红外系统的测试背景与实际工作背景的

一致性，需要建立一套能够模拟空间低背景探测

环境的测试设备。在 20 世纪 90 年代，研究人员

研发了红外导引头测试和评估系统——冷舱，如

美国空军实验室的动能杀伤武器半实物仿真装

置（Kinetic Kill Vehicle Hardware-in-the-Loop 
Simulator KHILS，KAVCC）真空冷舱系统、阿诺

德工程实验室的 7V 和 10V 冷舱、林肯实验室低

温场景投影（Cryogenic Scene Projection System，

CSPS）系统等［2-4］。目前，冷舱系统已成为测试和

评估红外系统低温背景性能的有效手段。冷舱

系统主要的功能模块由目标源和准直系统组成。

其中，准直系统将目标源发出的光线进行准直，

模拟来自无穷远处的平行光。但 KAVCC，7V 等

国外冷舱系统中准直系统的光机结构多采用铝、

不锈钢等材料，相较于 SiC、铍等材料，应对低温

深冷环境的能力较弱。

本文设计了一种应用在红外波段，可进行

快速制冷的准直系统，该准直系统是红外导引

头在真空低温环境中测试与评估的关键子系

统。针对准直系统的应用环境，对准直系统的

光机结构进行了无热化设计。准直系统包裹在

通有液氮的辐射冷板内，通过低热导绝热支撑

结构将准直系统放置在实验平台上。测试时，

通过辐射制冷和绝热支撑，准直系统测试温度

能快速降到 130~110 K。准直系统无热化光机

结构不会因相对高温产生热噪声，这种设计理

念在低温红外光学系统中备受青睐［5-6］。准直系

统的光机结构全部采用热稳定性好、热膨胀系

数低、热导率高和比刚度高的 SiC 材料，提高了

系统光机结构对深冷环境和大温差等极端环境

的适应能力。
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2 低温准直系统

2. 1　准直系统

准直系统的设计参数如下：焦距为 1 750 
mm，F 数为 5. 83，入瞳直径为 300 mm，结构总长

3 014 mm，全视场为 1°×1°。该系统为长焦距、大

视场，常规的平行光管形式较难实现，因此采用

离轴三反式结构，其光路如图 1 所示。离轴三反

结构具有无色差、光谱宽、无中心遮拦，及不会引

起杂散光等特点。对于红外检测系统而言，不引

入红外杂散光尤为重要。

准直系统的光机结构如图 2 所示，主要包括

主镜、次镜、三镜、镜体支撑结构、镜体连接平台

及低热导绝热支撑结构。该准直系统的装调在

常温常压条件下进行，使用时需要将系统快速制

冷到 130~110 K。为保证降温过程中准直系统

光机结构的温度均匀，选用能够快速制冷的液氮

辐射冷板，如图 3 所示。

2. 2　无热化设计

在制冷过程中，反射镜面形误差及系统的光

学性能会随着温度的降低而变化。此外，红外光

学系统在低温环境中对温度变化十分敏感。因

此，准直系统采用无热化结构设计，即通过支撑

结构补偿温度带来的影响或者采用线胀系数相

同或相近的材料实现缩变一致。该设计可以最

大程度减小温度变化对系统面形的影响，以及因

相对高温产生的热噪声对光学系统造成不利的

影响。采用同种材料，进行无热化结构设计的反

射系统，在很宽的温度范围内其准直度基本

不变［7］。

该系统工作在常温到 100 K 左右的低温环

境，所选材料要具有良好的热稳定性、低热膨胀

系数、高热导率和高比刚度，以减小因温差引起

的位移和温度梯度产生的内应力。SiC 材料具备

这些特殊的性能，已经成为极具应用前景的反射

镜材料［8］。这里选择 SiC 作为光学系统主、次、三

镜的材料。不同材料之间的热膨胀系数不同，所

产生的温变内应力对系统光学性能会产生不利

的影响，所以准直系统的支撑结构、连接平台等

结构件，全部采用具备该特性的同种 SiC 材料。

在红外领域，无热化光机结构系统普遍采用具有

低热膨胀系数和高热导率的材料［9-11］。但 SiC 作

为陶瓷材料，具有一定的脆性，螺纹加工比较困

图 2　离轴三反结构示意图

Fig. 2　Schematic diagram of off-axis three-mirror struc⁃
ture

图 1　离轴三反准直系统光路

Fig. 1　Light path of off-axis three-mirror collimation sys⁃
tem

图 3　准直系统结构

Fig. 3　Structure of collimation system
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难。因此，准直系统连接件选择与 SiC 热膨胀系

数相近的更易加工的殷钢材料，并采用螺钉备母

的方式装备连接。在反射镜和支撑结构的连接

处采用柔性结构，柔性结构可以减小温度载荷产

生的应力［12-13］。连接处采用 C 形开口胀销定位安

装（如图 2 所示），胀销与安装孔为紧配合，与螺钉

为间隙配合。通过设计 C 形开口胀销可以保证

反射镜定位安装所需的支撑力，同时通过结构径

向收缩可以抵消反射镜连接孔和支撑结构连接

孔在大温变条件下产生的缩变，保证整个系统光

机结构应力可控。

2. 3　准直系统制冷与绝热支撑

在无热化结构设计的基础上，为实现系统快

速制冷及更好的隔热。在光学结构外部包裹低

温辐射冷板对系统辐射制冷，热传导链环节中的

低热导绝热支撑结构避免与外部-30 ℃实验平

台产生热交换。

低热导绝热支撑结构如图 4 所示，由三层隔

热垫和底部的球形点接触结构组成。底部为与

外部实验平台连接的球形点接触结构，隔热垫中

间层为玻璃钢材料，上下两层为 TC4 材料。

根据传导换热公式，该支撑结构的设计思想

为：（1）使用低导热系数的材料；（2）多层隔热垫

延长热传导距离；（3）多层隔热垫增大接触热阻；

（4）与实验平台的点接触实现最大化减小热传导

接触面积。该结构设计可以有效减小传导换热，

实现准直系统支撑结构的低热导绝热支撑。

导热热阻及接触热阻的计算公式如下：

Q = -λA
dT
dx

， （1）

R cd = L
λA 1

， （2）

R jc = 1
K h A 2

， （3）

其中：Rcd为导热热阻，R jc为接触热阻，L 为隔热垫

厚度，A1为传导截面积，A2为接触截面积，λ 为热

导率，Kh 为接触系数，计算得到总的热阻值 R 为

525. 9 K/W。综合考虑接触系数、工作环境、结

构件间压力等因素，实际绝热支撑结构热阻值 R

在 450~550 K/W 之间。

液氮辐射冷板同样采用屏蔽隔热设计，辐射

冷板分为内、外两层结构。外层为屏蔽层，且屏

蔽层外包覆隔热多层单元，与外部环境实现屏蔽

隔热的效果；内层做涂黑处理，加强低温辐射冷

板的辐射降温能力。

以次镜为例进行快速辐射制冷仿真，包裹隔

热多层的实验平台稳定-30 ℃后，对次镜施加热

辐射载荷。在液氮低温辐射冷板稳定制冷的前

提下，对比次镜采用绝热支撑结构制冷和普通支

撑结构制冷的效果。绝热支撑结构状态下，次镜

温度在 46. 3 h 达到 130 K，结果如图 5 所示；普通

支撑结构状态下，次镜温度无法达到 130 K，最终

稳定在 196 K 左右，结果如图 6 所示。

图 4　低热导绝热支撑结构

Fig. 4　Low thermal conductivity insulation support struc⁃
ture

图 5　低热导绝热支撑结构次镜的仿真结果

Fig. 5　Simulation results of secondary mirror with low 
thermal conductivity insulation support structure

图 6　普通支撑结构次镜的仿真结果

Fig. 6　Simulation results of secondary mirror with com ⁃
mon support structure
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3 面形误差分析

在极端环境下，对光学系统中镜体的面形误

差分析可以得出镜体变形后是否满足使用需求，

便于后续优化光机结构。面形误差分析过程包

含：（1）去除因支撑结构倾斜、平移、离轴产生的

刚体位移；（2）对变形后的表面进行拟合；（3）求

解拟合后面形 RMS 值和 PV 值；（4）RMS 值和

PV 值满足要求，进行后续的光学分析，否则对光

机结构进行优化，直至满足要求。离轴三反准直

系统要求低温下单镜的面形 RMS≤ λ/50，整机

的反射镜面形 RMS≤λ/30。
3. 1　面形误差分析原理

应用多元函数求极值的方法去除刚体位移。

选择镜面上的任意节点 i 作为参考点，i 在全局坐

标系中的坐标为（xi，yi，zi），节点 i 的刚体位移

( dxi
，dyi

，dzi
，θxi

，θyi
，θzi

)。其中，节点 i 在经过变形

后的坐标与刚体位移之间的关系为［14］：

( x″i，y ″i，z″i )T = ( xi，yi，zi )T +
C ( dxi

，dyi
，dzi

，θxi
，θyi

，θzi
)T， （4）

其中：( x″i，y ″i，z″i )为节点 i 经过低温变形后得到的

解析解，C为原节点坐标经变化后的常数矩阵。

节 点 i 在 经 过 低 温 变 形 后 的 实 际 坐 标 为

( x'i，y 'i，z'i )，由上述计算得到的坐标和实际变形坐

标之差为误差 E，则有：

E = ∑
i

[ ( x″i - x'i )2 +( y ″i - y 'i )2 +( z″i - z'i )2 ]. （5）

为求解镜面的刚体位移，将 E 对 6 个刚体位

移分量求偏导并置零，由此得到：

■

■

■

|
||
|
|
|

|
||
|
|
|

∂E
∂dxi

= 0， ∂E
∂dyi

= 0， ∂E
∂dzi

= 0

∂E
∂θxi

= 0， ∂E
∂θyi

= 0， ∂E
∂θzi

= 0
. （6）

求解式（6），可得到镜面刚体位移的最小二

乘解。

去除刚体位移后，采用球面拟合法对变形后

的新面形进行拟合［15］。构建球面方程组获得数

值解，从而得到反射镜在低温下的面形误差的

RMS 值和 PV 值。

球面方程的一般形式为：

( x'i - a )2 +( y 'i - b )2 +( z'i - c )2 = R2. （7）
将球面方程式（7）变化为：

     αx'i + βy 'i + γz'i + θ = -( x'i 2 + y 'i 2 + z'i 2 )，（8）
其中 α，β，γ，θ 为待求量。

将球面方程扩展到 n 个节点，表示为矩阵的

形式：

■

■

|

|

|
||
|

|

|
■

■

|

|

|
||
|

|

|
x'1 y '1 z'1 1
x'2 y '2 z'2 1
… … … …
x'n y 'n z 'n 1

■

■

|

|
||
|

|
■

■

|

|
||
|

|
α
β
γ
θ

= -

■

■

|

|
|||

|

|

|
■

■

|

|
|||

|

|

|
x'1 2 + y '1 2 + z'1 2

x'2 2 + y '2 2 + z'2 2

…
x'n 2 + y 'n 2 + z'n 2

.

（9）
通过式（9）可求解新的球心坐标（a'，b'，c'）和

球面半径 R'。通过镜面上节点和拟合后的新球

心得到距离 Li，为：

Li = ( x'i - a' )2 +( y 'i - b' )2 ( z'i - c' )2 .（10）

Li 的平均值为：

-
L i = 1

n ∑
i = 1

n

Li. （11）

镜面的法向面形误差 RMS 值为：

RMS =
∑
i = 1

n

( Li - L̄ i )2

n
. （12）

PV 值为：

PV = max ( Li )- min ( Li ). （13）
3. 2　面形仿真结果

利用 Patran/Nastran 软件对准直系统进行热

结构仿真，分析准直系统低温环境中的变形情

况。根据面形误差分析原理，通过编写的程序将

变形后的节点进行面形拟合，求解出反射镜在低

温环境中面形的 RMS 值和 PV 值。

首先，对主、次、三镜单独进行热结构分析，

观察单个镜体是否满足面形要求。准直系统温

度稳定在 130~110 K 时进入工作状态，为接近理

想的工作环境，对镜体施加 100 K 的均匀温度载

荷，并对 SiC 基座底部连接处施加对称约束。仿

真结果如图 7~图 9 所示。

仿真结果显示，当施加 100 K 均匀温度载荷

时，镜体结构的最大应力发生在 SiC镜体与 C形开

1289



第  31 卷光学  精密工程

口胀销接触处。仿真和分析结果如表 1 所示，主、

次 、三 镜 变 形 后 的 RMS 值 均 小 于 λ/50，满 足

要求。

在单个镜子面形误差分析的基础上，对整个

准直光学系统进行热结构分析。在 130~110 K
的工作温度下，对准直系统加载 100 K 的均匀温

度载荷，并对 3 个镜体 SiC 基座底部销孔以及 3
个支撑处的平面位移进行约束，分 析 结 果 如 图

10 所 示 。 准 直 系 统 镜 体 的 面 形 仿 真 结 果 如

表 2 所示。

仿真结果显示，当施加 100 K 均匀温度载荷

时，光学系统结构的最大应力发生在 SiC 支撑结

构螺栓连接处，为 484 MPa；最大位移发生在镜

体远离固定端位置处，为 0. 43 mm。由位移和应

力云图可以看出，整个光学系统一致向中间固定

位置收缩。主、次、三镜的 RMS 值均小于等于

λ/30，满足要求。

图 7　主镜仿真结果

Fig. 7　Simulation results of primary mirror

图 8　次镜仿真结果

Fig. 8　Simulation results of secondary mirror

图 9　三镜仿真结果

Fig. 9　Simulation results of tertiary mirror

图 10　准直系统仿真结果

Fig. 10　Simulation results of collimation system
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4 准直系统光学分析

红外准直系统的工作波段为 1. 0~12. 0 μm，

工作温度为 130~110 K，因此要求低温下，准直

系统波前差 RMS≤λ/6（λ=632. 8 nm）；在 632. 8 
nm 波 段 ，调 制 传 递 函 数（Modulation Transfer 
Function，MTF）在 50 lp/mm 大于 0. 6。

将低温下的有限元结果通过光学分析软件

拟合后导入光学软件中，得到低温变形后的光学

模型。分别对比两种环境下系统的波前差和

MTF。各个视场的低温和室温的波前差如图 11
和表 3 所示。可以看出，该光学系统在常温下的

波前差基本在 λ/14~λ/8 内，真空低温环境下的

波前差基本在 λ/8~λ/7 内。系统的波前差 RMS
变化较小，根据瑞利判据，波面可认为是无缺

陷的。

常温和低温真空环境下系统的 MTF 如图 12
所示。从图 12 可以看出，常温下系统的 MTF 在

50 lp/mm 频率大于 0. 7，接近衍射极限。低温真

空 环 境 下 系 统 的 MTF 在 50 lp/mm 频 率 大 于

0. 6，较 常 温 有 所 下 降 ，但 满 足 50 lp/mm 频 率

MTF 大于 0. 6 的使用需求。根据系统低温和常

温下的波前差与 MTF 的结果，该光学系统受温

度的影响较小，能够满足光学系统在低温真空环

境下输出平行光的要求。该系统的无热化结构

以及强隔热是有效的。

表 1　主、次、三镜仿真及分析结果（λ=632. 8 nm）
Tab. 1　Simulation and analysis results of primary， secondary and tertiary mirrors （λ=632. 8 nm）

Mirror

Primary mirror

Secondary mirror

Tertiary mirror

Maximum stress/MPa

14. 5

17

15. 5

Maximum displacement/mm

0. 16

0. 15

0. 19

PV/nm

λ/15

λ/17

λ/13

RMS/nm

λ/74

λ/88

λ/56

表 2　准直系统仿真及分析结果（λ=632. 8 nm）
Tab. 2　Simulation and analysis results of collimation System （λ=632. 8 nm）

Mirror

Primary mirror

Secondary mirror

Tertiary mirror

Maximum stress/MPa

484

Maximum displacement/mm

0. 43

PV/nm

λ/6

λ/6

λ/8

RMS/nm

λ/34

λ/30

λ/41

图 11　各视场室温和低温下的波前差

Fig. 11　Wavefront error at room temperature and low temperature in each field of view
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5 实  验

在绝热支撑条件下验证 SiC 反射镜通过液

氮低温辐射冷板快速辐射制冷的可行性。使用

280 mm 口径的 SiC 反射镜镜坯进行快速辐射制

冷材料级实验。SiC 密度 ρ=3. 2×103 kg/m3，体

积 V=0. 015 m3，辐射率 ε=0. 8。镜体的初始温

度 为 300 K，末 态 温 度 为 110 K。 真 空 度 优 于

1. 0×10-3 Pa，热 沉 81 K，热 沉 黑 面 辐 射 率 为

0. 9。如图 13 所示，在反射镜面设置两个测温点，

热沉设置两个测温点。反射镜两侧通过 6 个 10 
mm 厚的聚四氟乙烯隔热块进行绝热支撑。实验

过程中，考虑镜面对环境产生的热交换，采用 20 
mm 厚的聚四氟乙烯隔热板对镜面进行辐射屏

蔽，隔热板与 SiC 反射镜间隔 20 mm。反射镜背

部与热沉距离 20 mm，对反射镜进行液氮快速辐

射制冷实验。

实验热沉温度和反射镜降温曲线如图 14 所

示。在真空度优于 1. 0×10-3 Pa 后，15 日 22 点

30 分真空罐通液氮，热沉开始降温，23 点 14 分热

沉温度降到 100 K。16 日 13 点 40 分，历经 18 h，
SiC 反射镜温度降到 130 K；17 日 4 点 7 分，历经

30 h，热沉温度降到 81 K，SiC 反射镜降到 110 K，

满足 48 h 内快速制冷的要求。

表 3　光学系统在室温和低温下的波前差变化（λ=632. 8 
nm）

Tab. 3　Wavefront error variation of optical system at 
room and 100 K （λ=632. 8 nm）

Field of view

1

2

3

4

5

Room temperature（λ）

0. 121 5

0. 121 5

0. 110 9

0. 068 6

0. 068 6

100 K（λ）

0. 146 7

0. 138 6

0. 125 2

0. 126 4

0. 120 9

图 12　准直系统的 MTF （@50 lp/mm）

Fig. 12　MTF of collimation system （@50 lp/mm）

图 13　280 mm SiC 镜坯液氮快速制冷实验

Fig. 13　Liquid nitrogen rapid cooling test of 280 mm SiC 
mirror blank

图 14　辐射降温曲线

Fig. 14　Radiative cooling curves
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6 结  论

本文设计了一种在 100 K 真空环境中，为红

外光学系统测试提供平行光的准直系统，该系统

可以通过液氮低温辐射冷板进行快速制冷。系

统光机结构整体采用 SiC 材料，在连接处采用 C
形开口胀销补偿热变形。低热导绝热支撑结构

及低温辐射冷板的隔热设计实现了与外部环境

的强隔热。仿真分析显示，准直系统在低热导

绝热支撑结构的辅助下，可以通过低温辐射冷

板对系统快速辐射降温。光学系统的面形误差

分析和光学分析结果显示，低温下该系统面形

RMS 和波前差 RMS 可以满足预期指标，在 100 
K 真空环境中能够输出稳定的平行光。并对

SiC 镜坯进行了材料级试验，实验结果验证了

SiC 反射镜快速辐射降温的可行性。该系统能

在 48 h 内快速制冷至 130 K。基于面形误差分

析原理，单镜仿真的面形 RMS 值均小于 λ/50，

反射镜的 RMS 值不大于 λ/30，满足设计和使用

要求。

对系统常温和低温下各个视场的波前差和

系统的 MTF 进行分析。常温下各视场的波前差

在 λ/14~λ/8 内，低温下在 λ/8~λ/7 内。根据瑞

利判据，可以认为波面是无缺陷的，该仿真结果

满足应用需求。当 λ=632. 8 nm 时，常温下系统

在 50 lp/mm 频率的 MTF 大于 0. 7；低温下 MTF
大于 0. 6。虽然系统低温环境的 MTF 较常温有

所下降，但满足在 50 lp/mm MTF 大于 0. 6 的使

用需求，系统能够保持良好的光学性能。

实验结果表明，准直系统的无热化结构和系

统的绝热支撑满足设计要求。因此，准直系统进

行快速制冷后，可以在 100 K 真空环境中稳定输

出平行光，满足红外设备的测试需求。最后，利

用一块 280 mm SiC 反射镜镜坯进行快速辐射制

冷实验，验证了 SiC 材料反射镜结构通过液氮快

速辐射制冷的可行性。
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