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经典卡塞格林系统热差分析

许求真

（昆明物理研究所，云南 昆明６５０２２３）

摘　要：对纯反射的经典卡塞系统，推导出了热差的数学解析式，用解析式分析计算了三种典
型情形，并同步用ＺＥＭＡＸ软件进行了模拟演算。结果表明：当材料选择不当时，将会产生很
大的热差；当反射镜材料和结构件材料的膨胀系数值相同时，热差恒为零。
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１　引　言
本文所谓经典卡塞格林系统是指纯反射的卡塞

格林两镜系统，由于无色差、结构紧凑及宽光谱特

性，卡塞格林系统成为一类重要的光学形式。为满

足小型化、轻量化的设计要求，在红外导引头尤其是

多模导引头光学系统中，卡塞格林加上二次折射成

像已成为一种主流的光学形式［１－２］。

在红外系统中，热差是一个极其重要的问题，折

射系统和折射／衍射混合系统消热问题是当前的一
个研究热点［３－８］。因导引头装在高速运动的弹体

上，红外光学系统在封装进入导引头后不可能再采

取任何手动或自动调整环节来对外界温度变化产生

的影响进行补偿，必须在－４５～５５℃工作温度范围
内严格消热差，这里的“消热差”系指光学被动式无

热化设计，本文抽出前端，对卡塞格林系统热差特性

进行分析。在纯反射系统中，光线不进入材料内部，

热差只与材料的膨胀系数有关，而与 ｄｎ／ｄｔ无关。
也正由于此，纯反射系统的热差问题没有引起足够

的重视，有相当部分的设计者可能会认为纯反射系

统的热差不会太大，这是一种模糊认识，从下面的分

析可以看到，如果材料组合选择不当，纯反射系统也

会产生很大的热差。

２　理论分析
图１所示的卡塞格林系统可画成图２所示的等

效高斯系统，ｒ１和ｒ２分别为主、次镜半径，ｆ′１和ｆ′２
分别为主、次镜焦距，相应的 φ１和 φ２分别为主、次
镜光焦度，ｓ为主次镜之间隔，ｌ′Ｆ为后截距，有：

ｆ′１＝
ｒ１
２　　ｆ′２＝

－ｒ２
２ （１）
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图１　卡塞格林光学系统图

Ｆｉｇ．１　ｔｈｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆＣａｓｓｅｇｒａｉｎｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ

图２　等效高斯光学系统图

Ｆｉｇ．２　ｔｈｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｇａｕｓｓｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ

　　注意在ＺＥＭＡＸ数据输入中，按符号规则 ｒ１和
ｒ２均为负值，这里为表述方便均取其绝对值。

　　
ｄｆ′１
ｄｔ＝

１
２
ｄｒ１
ｄｔ＝

ｒ１
２
ｄ（ｒ１／２）
ｄｔ ／

ｒ１
２＝α·ｆ′１

式中，α为反射镜材料的膨胀系数，如果主次镜材料
相同，有：

ｄｆ′１
ｄｔ＝α·ｆ′１　　

ｄｆ′２
ｄｔ＝α·ｆ′２ （２）

因有：

ｄｆ′
ｄｔ＝

ｄ（１／φ）
ｄｔ ＝－１

φ２
ｄφ
ｄｔ （３）

得：

ｄφ１
ｄｔ＝－α·φ１　　

ｄφ２
ｄｔ＝－α·φ２ （４）

式中，－α就是反射镜的热差系数［５－７］。

对卡塞格林系统有以下关系式：

ｌ′Ｆ＝
１－ｓ·φ１
φ

（５）

φ＝φ１＋φ２－ｓ·φ１·φ２ （６）
式中，φ为组合光焦度；相应的焦距为 ｆ′。将 ｌ′Ｆ对
温度求导：

　　
ｄｌ′Ｆ
ｄｔ＝

ｄ
ｄｔ
１－ｓ·φ１( )φ

＝１
φ２
φｄｄｔ（１－ｓ·φ１）－（１－ｓ·φ１）·

ｄ
ｄｔ（φ１＋φ２－ｓ·φ１·φ２[ ]）

＝１
φ２
－φ·ｓ·

ｄφ１
ｄｔ－φ·φ１·

ｄｓ
ｄｔ－（１－ｓ·φ１）·

ｄφ１
ｄｔ＋

ｄφ２
ｄｔ－

ｄ
ｄｔ（ｓ·φ１·φ２[ ]{ }）

＝１
φ２
－φ·ｓ·

ｄφ１
ｄｔ－φ·φ１·

ｄｓ
ｄｔ－（１－ｓ·φ１）（

ｄφ１
ｄｔ＋

ｄφ２
ｄｔ－φ１·φ２

ｄｓ
ｄｔ－ｓ·φ２

ｄφ１
ｄｔ－ｓ·φ１

ｄφ２
ｄｔ[ ]）

　　设结构件的膨胀系数为αｍ，则：
ｄｓ
ｄｔ＝αｍ·ｓ （７）

将式（４）、式（７）代入前式，整理、归并、化简得：
ｄｌ′Ｆ
ｄｔ＝

１
φ
［α－αｍ·ｓ·φ１＋（αｍ－α）·ｓ·φ１·

φ２·ｌ′Ｆ］
写成焦距形式：

ｄｌ′Ｆ
ｄｔ＝ｆ′·［α－αｍ·ｓ／ｆ′１＋（αｍ－α）·ｓ·ｌ′Ｆ／

（ｆ′１·ｆ′２）］ （８）
则后截距产生的热漂移Δｌ′Ｆ为：

Δｌ′Ｆ＝
ｄｌ′Ｆ
ｄｔ·Δｔ＝ｆ′·［α－αｍ·ｓ／ｆ′１ ＋

（αｍ－α）·ｓ·ｌ′Ｆ／（ｆ′１·ｆ′２）］·Δｔ （９）
卡塞格林系统产生的热差ＴＤ：
ＴＤ＝Δｌ′Ｆ－αｍ·ｌ′Ｆ·Δｔ （１０）

将式（９）代入式（１０），得：
ＴＤ＝ｆ′·［α－αｍ·ｓ／ｆ′１＋（αｍ－α）·ｓ·ｌ′Ｆ／

（ｆ′１·ｆ′２）］·Δｔ－αｍ·ｌ′Ｆ·Δｔ （１１）

令ｋＴ＝ｆ′·［α－αｍ·ｓ／ｆ′１＋（αｍ －α）·ｓ·
ｌ′Ｆ／（ｆ′１·ｆ′２）］－αｍ·ｌ′Ｆ有：

ＴＤ＝ｋＴΔｔ （１２）

至此，我们得出了卡塞格林系统热差的数学解

析式。式（１１）看起来很复杂，与诸多量有关系，好
像预示着有一些潜在的消热差可能。但实际上，经

典卡塞格林系统可变量很少，从式（４）、式（５）可知：
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ｆ′，ｆ′１，ｆ′２，ｓ，ｌ′Ｆ五个量中只有三个是独立的，根据
系统长度、中心遮拦、布局等设计要求定出 ｆ′，ｓ，ｌ′Ｆ
后，ｆ′１和ｆ′２也随之确定

［９］，于是热差完全取决于

材料的膨胀系数，换句话说，当镜头参数和材料选定

后，热差大体上就是一个定数了，主次镜的非球面化

丝毫无助于热差的改善。

从式（１１）并结合式（５）可以看出，如果 α＝αｍ，
则恒有ＴＤ＝０，这是一个重要的结论，α＝αｍ是热差
为零的充要条件。

３　个例分析和软件模拟
在导引头设计中，前端的长度很短，通常是大相

对口径或特大相对口径，我们给出一个有代表性的

前端卡塞格林系统参数，入瞳 Ｄ＝８０ｍｍ，ｆ′＝
９０ｍｍ，ｓ＝４０ｍｍ，ｌ′Ｆ＝２５ｍｍ，中心波长λ＝４．２μｍ，
经ＺＥＭＡＸ优化到位，图３为镜头数据，主镜为双曲
面，次镜为高次非球面，图４为ＭＴＦ。因卡塞格林系
统不能校正场曲和像散，故只取了很小的视场角，这

不影响对问题的分析讨论。

图３　镜头数据

Ｆｉｇ．３　ｌｅｎｓｄａｔａ

　　ＳＰＡＴＩＡＬＦＲＥＱＵＥＮＣＹＩＮＣＹＣＬＥＳＰＥＲＭＭ

图４　ＭＴＦ曲线

Ｆｉｇ．４　ＭＴＦｃｕｒｖｅ

３．１　忽略结构件的热膨胀，主次镜材料用锗
这种情形在实际中是不存在的，我们主要是通

过此模拟检视理论分析和软件数据的吻合性。在进

行热分析前，首先遇到一个问题：在 ＺＥＭＡＸ软件

中，“ＭＩＲＲＯＲ”是一符号式材料，实际使用的反射镜
材料无法输入［１０］，如图３所示数据的第１行半径无
法与材料关联，此行的ＴＣＥ栏数据是指第１行厚度
“－４０”结构件的膨胀系数值。
　　我们通过在反射面处插入两个厚度为零的表面
解决了这一问题，数据如图５所示。第１行厚度为
０，材料输入“ＧＥＲＭＡＮＩＵＭ”；第２行厚度依然为０，
材料输入“ＭＩＲＲＯＲ”；第 ３行厚度输原来的厚度
“－４０”，材料空白，第２面和第３面半径值从第１
面“拾取”，次镜处依法处理，第５面和第６面半径
值从第４面“拾取”，对圆锥系数和非球面系数作
同样的“拾取”。建立三重热分析数据如图 ６所
示，现在可以看到第１面半径、第４面半径已与材
料“ＧＥＲＭＡＮＩＵＭ”发生关联，从玻璃库中即可摘录
膨胀系数数据。

图５　镜头数据

Ｆｉｇ．５　ｌｅｎｓｄａｔａ
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图６　多重数据

Ｆｉｇ．６　ｍｕｌｔｉｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｄａｔａ

　　取αｍ＝０，则ｋＴ简化为：

ｋＴ＝α·ｆ′·［１－ｓ·ｌ′Ｆ／（ｆ′１·ｆ′２）］

注意在做计算时，ｆ′，ｆ′１，ｆ′２，ｓ，ｌ′Ｆ诸量取常温

２０℃下数值，我们把常温态视为基准态。这里锗的

α＝５．７×１０－６℃－１，ｆ′＝９０ｍｍ，ｓ＝４０ｍｍ，ｌ′Ｆ＝

２５．０００３８９ｍｍ。

ｆ′１＝
１１０．７６９９０３

２ ＝５５．３８４９５２

ｆ′２＝
８０．００２５５３

２ ＝－４０．００１２７７

将数据代入计算得ｋＴ＝７．４４５５７３×１０
－４ｍｍ／℃，

低温时Δｔ＝－６５℃，热差 ＴＤ＝－０．０４８３９６ｍｍ；高
温时Δｔ＝３５℃，热差ＴＤ＝０．０２６０６ｍｍ。

高低温的软件数据分别为 －０．０４８３７３ｍｍ，

０．０２６０６６ｍｍ，数据吻合得非常好。镜头像方数值

孔径０．４４４，瑞利判据焦深为０．０１０６３ｍｍ，可见低

温时的热差已是焦深的４．６倍，图７和图８分别为

低、高温的ＭＴＦ。

　　ＳＰＡＴＩＡＬＦＲＥＱＵＥＮＣＹＩＮＣＹＣＬＥＳＰＥＲＭＭ

图７　－４５℃的ＭＴＦ曲线

Ｆｉｇ．７　ＭＴＦｃｕｒｖｅａｔ－４５℃

　　ＳＰＡＴＩＡＬＦＲＥＱＵＥＮＣＹＩＮＣＹＣＬＥＳＰＥＲＭＭ

图８　５５℃的ＭＴＦ曲线
Ｆｉｇ．８　ＭＴＦｃｕｒｖｅａｔ５５℃

３．２　结构件用铝合金／钛合金，主次镜用熔石英
镜头参数不变，这里 α＝０．５１×１０－６℃－１，铝合

金αｍ＝２３．６×１０
－６℃－１，熔石英的膨胀系数非常

小，有相当部分的设计者会选用熔石英做反射镜。

将相关参数代入，得：

ｋＴ＝９０×［０．５１－２３．６×４０／５５．３８４９５２－
４０（２３．６－０．５１）× ２５．０００３８９／（５５．３８４９５２ ×
４０．００１２７７）］×１０－６－２３．６×２５．０００３８９×１０－６＝
－３．０１６１１×１０－３

低温时热差 ＴＤ＝－３．０１６１１×１０－３ ×６５＝
０．１９６ｍｍ，高温时热差 ＴＤ＝－３．０１６１１×１０－３×
３５＝－０．１０５６ｍｍ，低温的热差等同于４．６个波长
的离焦，像面热漂移已达１８．４个瑞利判据焦深。

用软件模拟，ＺＥＭＡＸ玻璃库中的熔石英
“Ｆ＿ＳＩＬＩＣＡ”可用长波限不到４．２μｍ，需在自用目
录中另外创建一个，为防混淆，取名“Ｆ＿ＳＩＬＩ”，这个
另外创建的材料只要保证熔石英的膨胀系数值，至

于折射率数据可借用任意一种红外材料，镜头数据

如图９所示，在多重数据中插入３面和６面的“ＴＨ
ＩＣ”操作数，第二、第三重数据用“热拾取”，多重数
据如图１０所示，在透镜数据编辑器中第３面和第６
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面的ＴＣＥ栏输入结构件铝合金的膨胀系数２３．６。

图９　镜头数据

Ｆｉｇ．９　ｌｅｎｓｄａｔａ

图１０　多重数据

Ｆｉｇ．１０　ｍｕｌｔｉｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｄａｔａ

　　分别查看第二、三重的 ＭＴＦ，ＭＴＦ全无，已不成
像。现在反过来考虑问题，温度变化多少度可使热差

控制在焦深以内，取ＴＤ＝０．０１０６３ｍｍ，由式（１２）得：

Δｔ＝ＴＤｋＴ
＝０．０１０６３３．０１６１１×１０

３＝３．５

温差容限只有区区±３．５℃，图１１为从常温升
高３．５℃后的 ＭＴＦ，所以这种材料组合非常不当，
以此作前端的导引头完全不可用。

　　ＳＰＡＴＩＡＬＦＲＥＱＵＥＮＣＹＩＮＣＹＣＬＥＳＰＥＲＭＭ

图１１　２３．５℃的ＭＴＦ曲线

Ｆｉｇ．１１　ＭＴＦｃｕｒｖｅａｔ２３．５℃

　　通过以上两例 ＺＥＭＡＸ软件的模拟演算，我们
对热差导致的像质恶化乃至散焦有了一个直观的认

识。如果结构件选用钛合金，则 αｍ ＝１０．２×

１０－６℃－１，计算ｋＴ：
ｋＴ＝９０×［０．５１－１０．２×４０／５５．３８４９５２－

４０（１０．２－０．５１）×２５．０００３８９／（５５．３８４９５２×
４０．００１２７７）］×１０－６ －１０．２×２５．０００３８９×１０－６

＝－１．２６５７×１０－３

求温差容限：

Δｔ＝ＴＤｋＴ
＝０．０１０６３１．２６５７×１０

３＝８．４

可见，结构件由铝合金改为钛合金后热差问题

有一定缓解，但这种材料组合仍然是不可用的。

３．３　结构件和主次镜都用铝合金
镜头参数依然不变，如前面理论分析所述，当结

构件和主次镜材料的膨胀系数值相等时，热差恒为

零。采 用 上 节 所 述 的 方 法，创 建 一 种 名 为

“ＡＬＵＭＩＮＩＵＭ”“玻璃”材料，其膨胀系数值准确地
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为２３．６×１０－６，镜头数据如图１２所示。分别查看
第二、三重的ＭＴＦ，和常温相比无任何变化，图１３为

低温ＭＴＦ。

图１２　镜头数据

Ｆｉｇ．１２　ｌｅｎｓｄａｔａ

　　ＳＰＡＴＩＡＬＦＲＥＱＵＥＮＣＹＩＮＣＹＣＬＥＳＰＥＲＭＭ

图１３　－４５℃的ＭＴＦ曲线

Ｆｉｇ．１３　ＭＴＦｃｕｒｖｅａｔ－４５℃

　　对这种现象可作一种直观的理解：当结构件和
主次镜用同一种材料时，随着温度的起伏，镜头作为

一个整体膨胀收缩，其道理和光学设计时的整体缩

放（ＳｃａｌｅＬｅｎｓ）一样，单看膨胀系数很大，却不会产
生任何热差，在红外波段，用铝合金做反射镜材料是

切实可行的。

在以上的模拟演算中如果加上中心遮拦和支架

遮拦，真实入瞳有所减小，焦深有所增大，热差问题

会有些许改善。

４　结　论
整流罩的光焦度非常小，其产生的热差可忽略，

在大相对口径导引头设计中，二次折射成像部分的

消热差负担相当重，二次折射成像部分的消热差问

题笔者拟撰专文予以论述，不可企盼二次折射成像

部分还能对前端卡塞格林系统的热差有所补偿，前

端需独立消热差。本文给出了重要的又极其简单的

消热差或减小热差的原则：①反射镜和结构件用同
一种材料制作；②如果第１点由于种种原因不能实
现，则二者的膨胀系数应尽可能的接近，可用式

（１１）计算残余热差。如果在产品中有主动消热措

施则另当别论，在这种情况下，从减小温度对反射镜

面形影响的角度考虑，选用低膨胀系数的材料做反

射镜是有利的。

式（１１）是一普适式，公式本身与波长无关，亦
可据此对白光或微光夜视波段的，热差问题显著化

的大口径、特大口径卡塞格林系统作热分析，计算相

关数据。
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