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引 言

为提高空间光学系统的探测灵敏度! 越来越多

的空间技术开始研究应用于低温环境的光学遥感器

中! 红外系统在深空低温环境中对弱暗点目标进行

探测! 系统本身热辐射产生的杂散辐射背景会严重

降低系统灵敏度 +,-./

" 因此为提高灵敏度!光学系统

需在低温环境中运行 +0/

"

当空间光学系统在地面装调完成进入空间低温

真空环境运行时!由于温度#压强变化等!常温装调

后的系统将会发生较严重的刚体位移和表面变形 !

刚体位移会引起光学系统成像的倾斜和离焦! 表面

变形则将影响系统的波像差! 从而大大地降低成像

质量!甚至不能够进行探测"因此为了保证空间红外

光学系统的成像与探测性能! 研究低温真空环境光

学系统波像差测试方法就成为必要 +1-2/

"

目前!国外对于低温真空环境下光学系统波像差

测试已有一些应用案例!

.34!

年!

5'%6789:$ ;'<'7'='

等人将干涉仪放在真空环模系统外! 得到测试系统

干涉图! 计算光学系统波像差
>?

值和
@AB

值等"

这种方法的缺点是无法高精度测试甚至无法测试
!

数小#后截距短的光学系统$后来!

A'9':$%8 B6C')6='

等人将干涉仪放在真空环模系统中进行波像差测

试!但该测试系统只能用于真空环境测试!无法进行

低温
DE,!4!F

环境测试 +G-!/

"在国内!华北光电技术研

究所彭晴晴等人提出基于相位补偿的低温光学系统

常温测试方法! 但模拟仿真计算很难精确得到低温

光学系统的波像差!测试误差较大$北京空间机电研

究所利用星点检验法测试低温红外镜头的像质 !但

不能定量获得系统的波像差 +H-I/

$而且!对于
!

数小#

后截距短的光学系统! 目前还没有直接在低温真空

D

低温温度为
,44 ;

!压强为
,",4

-*

>'F

环境下测试系

统波像差的应用案例! 当前主要是通过测试常温常

压环境下光学系统波像差!然后建立仿真分析模型!

预测低温真空环境下光学系统波像差! 但是模拟仿

真计算存在很大的不确定性! 难以精确获得低温真

空环境下光学系统的波像差" 文中提出的测试方法

将干涉仪放在常温常压箱内! 低温真空标准镜头安

装固定在常温常压箱窗口玻璃外! 将干涉仪与低温

真空标准镜头分开布局!在波像差测试时!低温真空

标准镜头可以无限接近该光学系统最后一个表面 !

解决了光学遥感系统特别是
!

数小# 后截距短的光

学系统在低温真空环境下波像差难以高精度测试或

无法测试的难题 +2J,3K,./

"

"

实验设计与布局

"#"

测试对象

此次实验的测试对象低温光学系统由主四镜 #

次镜 #三镜 #主支撑筒 #次镜筒 #三镜筒等组成 !如

图
,

所示!其光学系统为同轴四反式光学系统!低温

学系统元件和镜框均采用同种材料铝
G4G,KLG2,

!

使整个光学系统同比例缩放! 避免温度大范围变化

时可能出现较大的应力作用! 从而尽量减小对低温

像质的影响" 表
,

列出了测试对象低温光学系统的

性能参数!从测试对象性能参数可以看出!测试对象

!

数小#后截距短"

图
,

低温光学系统结构示意图

M$CN, B<%6(<6%O 9(:O='<$( P$'C%'= 8Q <:O (%78CO)$( 8R<$('& 979<O=

表
"

测试对象性能参数

$%&#" '()*+),%-.( /%)%,(0()1 +* 02( 0(10 +&3(.0

"#4

测试布局设计

该测试方法采用激光干涉仪结合常温常压箱测

试低温真空光学系统在
,44 ;

时的波像差" 为了得到

低温真空环境
S

低温温度为
,44 ;

!压强为
,",4

K1

>'F

像质! 低温光学系统应放入低温真空环模系统中制

4!,!441K.

T'=O >O%Q8%=')(O R'%'=O<O%

U8%V 9RO(<%6=W!= 2N2K!N2

X)<%')(O R6R$& P$'=O<O%Y== Z44

M8('& &O)C<:Y== 10HN,0

['(V Q8('& &O)C<:Y== H4

!"!
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冷!测试示意图如图
+

所示!激光干涉仪位于常温常

压箱内"干涉仪发出平面波"经过干涉仪常压箱外的

窗口玻璃#低温真空标准透镜"发出与低温光学系统

相匹配的球面波"调整干涉仪"使干涉仪出射的球面

波焦点位置与光学系统中心视场焦点位置重合! 球

面波进入低温铝镜头后"由四镜沿逆向光路入射"经

平面镜反射自准直返回至干涉仪处与标准光发生干

涉"得到干涉图"计算低温光学系统波像差
,-.

值!

图
+

光学系统低温像质测试方案示意图

/$012 .(345'6$( 7$'0%'5 89 (%:804)$( $5'04 ;<'&$6: 64=6 =(3454

98% 8>6$('& =:=645

根据以上测试过程"对图
2

中的设备布局如下$

?@A

低温光学系统放在低温真空环模系统中!为

了测试低温光学系统在低温真空条件下的像质 "采

用柔性导热索配合制冷机对光学系统制冷" 对冷头

处产生的振动予以控制" 以避免制冷机振动直接传

递到光学系统上"对整套设备作隔振处理"从而提高

测试性能!

?2B

干涉仪置于常温常压箱内"内部有可调整的

便于安装干涉仪的夹具% 低温真空标准透镜安装固

定在常压箱窗口外" 然后将常温常压箱放在五维调

整台上!

?CB

平面反射镜置于低温光学系统次镜后表面

2DEFCDE 55

处" 它与低温光学系统之间的距离依据

真空容器内空间大小和制冷措施来确定! 考虑到低温

环境下"平面镜面形会发生变化"光学系统测试时会

引入额外的波像差! 因此"在系统测试时需要对平面

镜进行控温
?

控温温度为
2E!B

! 另外"开始测试前需

先用干涉仪检测平面镜常温环境下的波像差"其测试

结果在光学系统波像差测试时作为系统误差项扣除!

从以上分析与布局可以看出" 干涉仪置于常温

常压箱内" 低温真空标准镜头安装固定在常温常压

箱窗口外" 与将干涉仪和标准镜头全部安装在常温

常压箱内相比"在波像差测试时"标准镜头可以无限

接近该光学系统最后一个表面
?

理论上可以接近于

E

"即理论上可以测试后截距为
E

的光学系统
B

%而且

设计的低温真空标准镜头
!

数为
E1G

"如果将标准镜

头安装在常温常压箱内" 干涉仪出射光焦点位置可

能会聚在常温常压箱内"根本无法进行测试任务"而

将标准镜头安装在常温常压箱外" 干涉仪焦点位置

是不可能会聚在常温常压箱内" 可顺利进行系统波

像差测试任务!从以上分析可以看出"通过实验设计

与布局"利用该测试方法可以高精度测试
!

数小#后

截距短的光学系统波像差!

!

关键元件设计与分析

!"#

窗口玻璃设计与分析

干涉仪发出的光波要通过窗口玻璃! 玻璃窗口

在低温真空环境要承受接近
@

个大气压的压差 "在

受到巨大压力作用下"窗口玻璃的面形要发生变化"

则在透射后的光束中会引入光程差" 为了减小窗口

玻璃的面形变化" 需对窗口玻璃的厚度进行合理的

设计!

H<I8J%'68K$(3

给出了直径为
"

#

的光窗采用一

种简单支撑侧边固定的方式" 受到一个均匀的预载

荷
!$

#

而发生变形" 则在透射后的光束中引入的光

程差的近似计算公式$

LMNOE1EEP PGQ%R@B!$

+

&

"

S

&

T?'

2

(

)

D

&

B ?@B

式中$

%

为窗口玻璃折射率%

*

(

为窗口材料的杨氏模

量!

如果光程差等于瑞利
@TU

波长的判断准则 "可

以由以下公式给出光窗的厚度$

)

&

OE1D@C @V?%R@B!$

+

&

+

S

&

T?*

+

(

"BW

E1+

?+B

窗口玻璃直径
"

#

O@DE 55

" 最后计算得
)

#

O

D1UG 55

"只要保证窗口玻璃的厚度大于
)

#

就可保证

透射后的光束中引入光程差在误差允许范围内 "最

后综合考虑玻璃折射率以及透过率等问题" 确定玻

璃厚度为
P 55

!

!"!

低温真空标准透镜标定

低温真空标准透镜是
UN

公司特制镜头 " 其适

E!@!EEURC

!"#
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用压强范围为真空至一个标准大气压 ! 温度范围

为
+,!-./01!

"

标定测试光路如图
-

所示# 干涉仪置于常温常

压箱
2

可保证常温常压环境
3

$低温真空标准透镜安

装固定在常温常压箱窗口外$ 然后将常温常压箱放

在五维调整台上$ 干涉仪出射激光通过低温真空标

准透镜
4

成为球面波$ 对真空低温下的球面标准镜

51

进行控温并测量$其测试结果在低温光学系统波

像差测试时作为系统误差项扣除$ 图
6

为真空低温

环境
7

低温温度为
588 9

$压强为
5"58

+6

:';

球面标准

镜面形测试结果%

图
-

低温真空标准透镜标定示意图

<$=>- ?(@AB'C$( D$'=%'B EF ('&$G%'C$E) FE% (%HE=A)$( I'(JJB

KC')D'%D &A)K

图
*

球面标准镜波像差测试结果

<$=>* LAKC %AKJ&CK EF KM@A%$('& KC')D'%D B$%%E% "'IAF%E)C 'GA%%'C$E)

!"#

平面镜面形温控分析

平面反射镜口径
!*18BB

$用
N4 $)25 $)O4>1* (B;

干涉仪进行面形测试 $由于低温真空环境波像差测

试过程中平面反射镜有控温措施
2

温控小舱包多

层$同时贴加热片控温
;

$因此平面反射镜工作状况

比较稳定$只需测试常温常压条件下的面形 " 具体

测试光路图如图
1

所示"

图
1

平面反射镜标定测试光路

<$=>1 LAKC &$=@C M'C@ EF M&')A B$%%E% ('&$G%'C$E)

对平面反射镜面形做分析$在低温真空环境中$

平面镜处于常温$通过工装辐射控温$工装布置三路

加热回路"图
P

是平面反射镜控温云图$平面镜温度

为
4Q4>5.4Q4>R 9

$当控温在
0Q0#,.0Q0#R 9

范围内时$

平面反射镜面形变化如图
!

所示 $

ST?

约为
,U6"

$

其测试结果在低温光学系统波像差测试时作为系统

误差项扣除"

图
P

平面反射镜温度云图

<$=#P LABMA%'CJ%A )AM@E=%'B EF C@A M&')A B$%%E%

图
!

控温时平面反射镜波像差

<$=#! V'IAF%E)C 'GA%%'C$E) EF M&')A B$%%E% 'C (E)C%E&&AD CABMA%'CJ%A

#

系统波像差测试及分析

测试对象低温光学系统为同轴四反式光学系

W!,!WW6+6

!"#
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统! 低温光学系统光学系统元件和镜框均采用同种

材料铝
+,+-./+0-

!使整个光学系统同比例缩放!避

免温度大范围变化时可能出现的应力作用! 从而尽

量减小对低温波像差的影响"

通过以上设计与布局! 实验测试了低温真空环

境下该低温光学系统波像差" 图
12'3

是在常温常压

环境下!去除
4$&45

和
67"8%

之后!光学系统的波像差

为
-#9:;!

!图
1 <=>

是环境温度为
-99 ?

!压强为
-!

-9

.@

A'

!去除
4$&45

和
67"8%

之后 !光学系统的波像差

为
-#;;1!

#图
B<'>

是在常温常压环境下 !去除
4$&45

$

67"8%

以及像散之后! 光学系统的波像差为
9C0-!!

!

图
-9<=>

是环境温度为
-99 ?

!压强为
-!-9

.@

A'

!去除

4$&45

$

67"8%

以及像散之后 ! 光学系统的波像差为

9#01B!

"

<'>

常温常压环境波像差图
<=>

低温真空环境波像差图

<'> D'E8F%7)4 '=8%%'4$7) 7F <=3 D'E8F%7)4 '=8%%'4$7) 7F

)7%G'& 6%855H%8 ')I 4J8 (%K7L8)$( E'(HHG

48G68%'4H%8 8)E$%7)G8)4

图
1

未去除像散低温真空与常温常压环境面形对比图

M$LC1 D'E8F%7)4 '=8%%'4$7) 7F 56J8%$('& 54')I'%I G$%%7% $)

(%K7L8)$( E'(HHG 8)E$%7)G8)4

通过以上实验证明利用该方法可以测试
!

数

小$后截距短的光学系统!但不能验证该测试方法的

精度"为了验证该测试方法的精度!在低温真空环境

下测试一个已标定的球面标准镜
<

球面标准镜为微

晶材料
3

" 低温真空环境下球面标准镜波像差测试光

路布局如图
:

所示!干涉仪放在常温常压箱内!低温

真空标准镜头安装固定在常温常压箱外! 低温光学

系统换作球面标准镜并安装固定在五维调整台上 !

调整测试光路!对低温真空环境下控温的
<

控温温度

为
:,"3

球面标准镜进行测试" 图
-,<'3

是标定的球

面标准镜波像差为
,C,:-!

!图
-,<=3

是在低温真空环

境下测试球面标准镜的波像差为
,C,:;!

#图
-,<(3

是

利用干涉仪软件处理图
-,<'3

与图
-,<=3

波像差差值

为
,C,-!

!波像差差值很小"

<'3

常温常压环境波像差图
<=3

低温真空环境波像差图

<'3 D'E8F%7)4 '=8%%'4$7) 7F <=3 D'E8F%7)4 '=8%%'4$7) 7F

)7%G'& 6%855H%8 ')I 4J8 (%K7L8)$( E'(HHG

48G68%'4H%8 8)E$%7)G8)4

图
B

去除像散低温真空与常温常压环境面形对比图

M$LCB N7G6'%$57) 7F "'E8F%7)4 '=8%%'4$7) =84"88) )7%G'& 6%855H%8

')I 48G68%'4H%8 ')I (%K7L8)$( E'(HHG 8)E$%7)G8)4 'F48%

%8G7E$)L '54$LG'4$5G

2'>

标定的球面标准镜波像差
2=>

低温真空环境球面标准镜

波像差

2'> N'&$=%'48I 56J8%$('& 54')I'%I 2=> O6J8%$('& 54')I'%I G$%%7%

G$%%7% "'E8F%7)4 "'E8F%7)4 '=8%%'4$7) 7F

'=8%%'4$7) (%K7L8)$( E'(HHG

8)E$%7)G8)4

2(>

图
-92'>

与图
-92=>

波像差差值

2(> P$FF8%8)(8 7F M$LC-92'> ')I M$LC-92=> "'E8F%7)4 '=8%%'4$7)5

图
-9

球面标准镜波像差

M$LC-9 D'E8F%7)4 '=8%%'4$7)5 7F 56J8%$('& 54')I'%I G$%%7%

9!-!99@.0

!"#
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由于低温光学系统是在常温常压状态下装调 !

在低温真空环境下存在应力变形! 系统产生额外像

差" 从图
1

#

2

可以看出!在未去除像散时!常温常压

环境与低温真空环境下!波像差差别较大$去除像散

后!常温常压环境与低温真空环境下!波像差差别相

对较小"由此可以看出!低温真空环境下产生的应力

变形等!对该低温光学系统像散影响较大!对彗差 #

球差影响相对较小"

综合分析以上低温光学系统波像差测试实验以

及精度验证实验! 可证明该测试方法用于低温真空

环境测试是可行的"在后续工作中!需根据测试实验

结果并结合仿真模型分析温度# 压强对波像差影响

变化规律"

!

结 论

由于光学系统在地面常温常压环境下装调完成

之后!在空间低温真空环境使用!光学系统成像质量

必然会发生变化" 文中通过布局低温真空环境下测

试光路#分析设计关键部件 !完成了
!

数小#后截距

短低温光学系统波像差测试实验以及精度验证实

验 ! 精度验证实验表明 ! 测量值与标准值偏差为

-3-,!

!差别很小" 验证了该方法用于低温真空环境

下光学系统特别是
!

数小# 后截距短光学系统波像

差测试的可行性"
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