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基于相位补偿的低温光学系统常温装调方法研究
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摘#要!基于对红外光学系统的热分析"提出一种低温光学系统的常温装调方法$ 在常温装调

时为系统引入额外的相位板来补偿低温系统在常温时产生的离焦和表面变形$ 通过热分析获

得离焦量和表面变形数据"设计出合适的相位板进行补偿"从而可以实现低温光学系统在常温

环境下的正常装调和测试$

关键词!热分析'低温光学'常温装调'相位补偿
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+#引#言

为提高空间光学的探测灵敏度!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' 尤

其在深空探测中!红外系统在深空低温环境"低于

! j#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())

'

当空间光学系统在地面装调完成进入空间低温

环境运行时!由于温度变化&重力场不同等!常温装

调后的系统将会发生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(" Z!)

!从而大大地降低

成像质量!甚至不能够进行探测' 因此研究低温光

学系统如何在常温进行装调就成为一种必要'

)#低温光学装调方法

传统的低温光学装调方法主要有两类' 一是无

热化设计!在温度变化时选取合适材料保证光学零

件与机械零件均匀地膨胀和收缩!使离焦量为零'

其主要用于全反射系统中!如欧洲 20-. 望远镜与

.57AYC6望远镜的反射镜与主要结构零件都采用金属

铍制成(9)

%中科院成都光电所提出全部采用铝合金

材料的低温红外光学系统(<)

' 然而此方法对材料

选择要求十分严格' 另一方法为利用机械调焦装置

控制光学零件位置!在光学系统降至低温后通过改
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变元件间隔消除温度变化引起的离焦量(:)

' 此方

法需采用复杂的低温调焦结构!特别是低温光学系

统工作温度低于 +** j时!对调焦机构的环境适用

性挑战更大' 上海技术物理研究所提出采用光学平

板补偿离焦的低温装调方法(;)

' 但以上几种方式

只补偿了像面离焦!而没有补偿由于温度变化产生

的波像差!从而也没有改善下降的成像质量'

为了解决上述问题!本文提出一种采用相位板

的低温光学系统常温装调方法' 通过在常温下的

光学系统中引入二元相位板!来补偿空间低温光

学系统在常温装调环境下产生的刚体位移和表面

变形!进而补偿常温相对于低温产生的离焦和波

像差!从而实现空间低温光学系统在常温下的装

调和测试'

"#二元相位板

自美国 T2J,7EF%&E 实验室提出二元光学的概

念后!衍射光学元件在国际上得到了迅速发展' 二

元相位板是一种对光波的波前进行相位调制的衍射

光学元件' 越来越多的光学系统通过采用相位调制

器件对光波的波前进行相位调制从而改善成像质

量!比如发展迅速的常用于天文学和眼底成像的自

适应光学系统(= Z+*)

&致力于轻小型发展方向的大视

场可变分辨率成像系统等(++)

'

本文采用二元光学元件的相位调制功能!对低

温光学系统在常温环境下产生的波像差进行相位补

偿!从而实现低温光学系统在常温下的等效装调'

!#系统建模和分析

要获取补偿的离焦量和相位面需要对光学系统

进行热分析' 通过对空间低温设计的光学系统在地

面常温环境的变化进行有限元分析和热分析!得

到其变形数据' 采用 C̀6E7HC多项式对变形数据

进行拟合!从而得到可在光学分析软件中读取的

面形变化数据!对光学像质进行评价' 然后针对

在常温中发生变化的焦面偏移和表面变形进行补

偿!不改变光学系统参数而只控制相位板进行优

化!得到焦面位置和成像质量与低温环境一致的

常温系统'

本文为简化条件只针对温度变化!通过热分析

获得红外光学系统在常温 )* q与低温Z=* q的离

焦量和像质变化'

!'+#原始常温 )* q设计与低温Z=* q变形

图 + 为进行分析的红外光学系统在常温 )* q

下的结构图及 TJ3曲线' 在 )* &5LII处 TJ3约

为 *'9<'

"?#结构图

"V#TJ3曲线

##G5?A7?&S6CXRCEFU"FUF&CGLII#

图 +#红外光学系统原始常温设计结构图及TJ3

合适设置光学系统所用材料的热膨胀系数&

折射率变化率等!对常温 )* q和低温 Z=* q时的

系统进行热分析!得到系统在低温 Z=* q相对于

常温的离焦和像质变化!如图 ) 所示' 表 + 为原始

常温设计及其在低温环境发生变形后的 TJ3值

对比'

##G5?A7?&S6CXRCEFU"FUF&CGLII#

"?# Z=* q离焦时TJ3

##@CS%FRG7EP5%G7A7%ELII

"V# Z=* q离焦 )* &5LII处TJ3

图 )#常温系统在低温Z=* q环境中像质变化和离焦
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表 +#原始常温设计及在低温变

形后的TJ3值对比

)* &5LII

原始常温

设计

低温变形

在常温焦面处

低温离焦

约 ) II处

TJ3 *'9< *'**+ *'!

##由图 + 和图 ) 可知!在常温下设计和正常装调

后的系统!在进入低温环境后将会发生严重的像面

离焦和像质恶化!即使在最佳焦面位置其TJ3也不

高于 *'!' 因此有必要对低温光学系统在常温的装

调进行补偿'

!')#低温Z=* q设计及其在常温下的变形

对低温Z=* q的系统调整焦面和优化像质!得

到低温Z=* q时的最佳焦面位置和良好成像质量!

如图 " 所示!TJ3约为 *'99%此时系统在常温 )* q

下的离焦和像质变化如图 ! 所示!在低温环境像质

良好的系统在常温 )* q下会发生严重的离焦和像

质恶化'

##G5?A7?&S6CXRCEFU"FUF&CGLII#

图 "#在低温Z=* q进行设计和优化的系统TJ3

##G5?A7?&S6CXRCEFU"FUF&CGLII#

"?#)* q离焦时TJ3

##@CS%FRG7EP5%G7A7%ELII

"V#)* q离焦 )* &5LII处TJ3

图 !#低温Z=* q正常工作的系统在常温 )*q下的像质变化和离焦

表 )#原始低温设计及在常温

变形后的TJ3值对比

)* &5LII

原始低温

设计

常温变形

在低温焦面处

常温离焦

约Z)') II处

TJ3 *'99 *'**) *'!9

!'"#对常温 )* q发生变形的系统进行相位补偿

为了使在常温 )* q装调的系统可以在低温

Z=* q运行环境中获得最佳像面和成像质量!需

要在常温下获得与低温正常工作等效的系统!同

时又不改变系统的其他参数' 为此!我们在系统

探测器组件的前面放置一块采用锗材料的相位

板!如图 9 所示' 相位板的厚度可以补偿低温系

统在常温环境的离焦!而相位板引入的相位变化

可以补偿低温系统在常温环境产生的波像差从而

补偿像质的变化'

图 9#常温 )* q离焦系统加入相位板补偿后的系统

平行平板可以使像面位置发生一定距离的移动

从而对像面离焦进行补偿' 此处的相位板既是平行

平板又可以改变相位来补偿常温下产生的额外波像

差以及平行平板本身引入的像差' 将相位板放置在

红外探测器窗口的前面!其可以产生的焦面位移为$

/ !1 (

1

'

其中!1为相位板的厚度%' 为锗材料在常温下的折

射率"' !!%*)!<+*#' 由热分析可得到低温系统在

常温环境的离焦量为()%*) II' 因此用相位板产

生的焦面位移"/ !)%*) II#来补偿时!相位板的厚

度为$

1 !

'/

' (+

!)%<;:; II

如图 < 所示!只进行离焦补偿时常温下系统的

TJ3在 )* &5LII约为 *'!!与低温运行环境中的像

质相比仍旧不够完善' 如果考虑更多的地面装调与

空间低温环境的不同影响因素!将会产生更严重的

像质下降' 因此!为了获得空间低温系统的地面等

效系统!除了离焦补偿!对像质下降进行相位补偿也

是非常必要的'
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##G5?A7?&S6CXRCEFU"FUF&CGLII#

"?#补偿后TJ3

##@CS%FRG7EP5%G7A7%ELII

"V#补偿后 )* &5LII处TJ3

图 <#只对常温系统进行离焦补偿的TJ3

对引入的相位板进行优化来获得合适的相位补

偿' 如图 : 所示!常温环境下系统通过相位板进行

离焦补偿和相位补偿后!TJ3在 )* &5LII达到了

*'99!与空间低温运行环境的成像质量基本一致'

##G5?A7?&S6CXRCEFU"FUF&CGLII#

"?#补偿后TJ3

##@CS%FRG7EP5%G7A7%ELII

"V#补偿后 )* &5LII处TJ3

图 :#进行离焦补偿和相位补偿后的常温下TJ3

##如表 " 所示为引入的相位板补偿参数!相位板

采用旋转对称式!只使用了两阶参数!以便于降低加

工难度和成本%且锗材料折射率较大!可以用相对薄

的相位板实现离焦补偿'

表 "#相位板的补偿参数

47SS6?FA7%E 6̂@C6 N+ N)

+

Z+'*9+< ]+*

Z+:

Z"'*"+= ]+*

Z:

表 !#原始低温设计#常温离焦补偿#常温离焦

加相位补偿TJ3对比

)* &5LII 原始低温设计 常温离焦补偿 常温离焦加相位补偿

TJ3 *'99 *'!< *'99

##由以上分析得出结论$在常温装调时系统中引

入此相位板!将系统装调到最佳焦面和最佳成像质

量%当系统进入空间低温运行环境时!去除相位板!

即可获得同样的最佳像面和成像品质' 如将相位板

设计为可任意切入切出的模式!那么该系统便可以

实现在地面常温和空间低温环境中都能正常运作的

多功能系统'

9#结#论

由于光学系统在地面常温下装配完成之后!在

空间低温环境使用的情况下必然会产生最佳像面发

生位移和光学成像质量下降等影响!而在低温真空

环境中进行装调和测试又存在很大的困难!在当前

技术条件下还很难实现!因此研究在地面常温环境

下进行低温光学系统的装调就十分必要' 本文提出

了一种采用相位板进行离焦补偿和像质补偿的对低

温系统在常温环境下进行装调的方法!并对红外光

学系统进行热分析和离焦补偿&相位补偿分析!在理

论上证明了这种装调方法的可行性'
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