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铝基离轴三反系统光机一体化设计

杨加强，刘宏旭，刘秋佐，冯位欣，李江勇

（中电科光电科技有限公司，北京１０００１５）

摘　要：针对红外成像领域离轴三反系统在批产中存在生产效率低、产品一致性差、抗振动和
无热化等工程化要求高的问题，本文舍弃传统的手动抛光等加工工艺，以高精度精密数控加工

技术为基础，确定零件的形位公差、尺寸公差和面型等参数的加工工艺，采用光机一体化设计

方法设计一款用于中长波红外成像的铝基离轴三反系统。系统指标为有效口径１５０ｍｍ，扩束
比４倍，视场角２８°×２４°，工作波段３７～４８μｍ和７７～１０３μｍ。分别介绍了系统的光
学设计、无热化设计、消应力设计和轻量化设计结果，并在常温和高低温下对成像效果进行了

测试。实验表明，该系统能够满足中长波红外系统的成像需求。
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１　引　言

在机载光电成像、空间对地成像等领域［１－４］，为

了获得更多的目标信息，更好的成像效果，系统的使

用波段越来越多，同时对于体积和重量的要求也越

来越高。传统透射式系统受限于材料种类以及系统

色差等方面的问题已经很难满足这些越来越高的需



求，因此反射式系统，尤其是离轴反射式系统逐渐成

为光学系统研究的热点。离轴反射式系统没有波段

选择性，不需要校正色差，因此工作波段宽。相比于

同轴反射系统，由于没有中心遮拦问题，因此光能利

用率高。此外，反射式系统能够有效折叠光路，压缩

系统的体积和重量。

离轴反射式系统本身也有缺点，离轴反射镜

由于离轴量的存在，加工和检测均比较困难［５－６］。

诸如碳化硅、微晶玻璃等材料，由于材料本身硬度

高，加工难度大、周期长，加工费用昂贵，在工程应

用中很难做到大批量生产。而铝合金 ６０６１等材
料硬度低，可加工性好，比较适合通过数控机床进

行加工。数控加工具有加工成本低、生产效率高、

产品一致性好的特点，比较适合批量生产。目前

国内主流的超精密单点金刚石车削加工工艺对铝

合金加工的面型精度可以做到０２μｍ以下［７－９］，

由于红外系统的工作波长较长，完全可以满足红

外系统的成像需求。因此，铝基离轴反射式系统

在红外成像领域非常适合工程应用，具有大规模

批量生产的应用潜力。

本文采用光机一体化设计方法，研制一款应用

于红外成像领域的离轴三反系统，并分别在常温和

高低温的工作环境下随系统成像性能进行了测试。

２　光学设计
２１　技术指标

系统设计指标参数如表１所示。
表１　光学系统设计参数要求

Ｔａｂ．１Ｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｄｅｓｉｇｎｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ

Ｅｎｔｒａｎｃｅｐｕｐｉｌｄｉａｍｅｔｅｒ／ｍｍ １５０

ｂｅａｍｅｘｐａｎｓｉｏｎｒａｔｉｏ ４×

Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｂａｎｄ／μｍ ３７～４８；７７～１０３

Ｆｉｅｌｄｏｆｖｉｅｗ／（°） ２８×２４

Ｗｏｒｋｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／℃ －４０～＋６０

Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｍｏｄｅ Ｏｐｔｉｃａｌｐａｓｓｉｖｅｍｏｄｅ

２２　光学设计结果
根据以上设计指标要求，采用光学设计软件

ＣＯＤＥＶ，在合理的初始结构基础上进行光学系统
的优化设计。设计过程中坚持以下几个原则：第

一，系统尺寸最小且具有实出瞳。设计过程中选

择具有实中间像面的 Ｒｕｇ型光学结构，保证在入
光侧和出光侧分别具有实入瞳和实出瞳，既保证

了主镜尺寸最小，同时又能够与后续光路合理连

接。第二，尽量降低实际加工、检测和装调的难

度，提高系统的工程化程度。光学系统选用三片

二次曲面反射镜。主镜选用标准的抛物面、次镜

选用双曲面，主次镜组合形成中间像面。三镜选

用近似抛物面的二次曲面，补偿主镜和次镜组合

后的残留像差。最终设计结果如图 １所示，系统
尺寸３３０ｍｍ×２２５ｍｍ×１６０ｍｍ。

图１　离轴三反无焦系统光路图

Ｆｉｇ１ＳｙｓｔｅｍｏｐｔｉｃａｌｐａｔｈｄｉａｇｒａｍｏｆＴＭＡ

对于无焦系统成像质量的评价，通常是在出瞳

位置处设置无任何像差引入的虚拟成像镜头，组合

成会聚系统。本文设计中波 Ｆ数为４，虚拟镜头焦
距１５０ｍｍ，全系统焦距６００ｍｍ；长波Ｆ数为２，虚拟
镜头焦距７５ｍｍ，全系统焦距３００ｍｍ。

光学传递函数ＭＴＦ是反映光学系统综合性能的
重要指标。该系统在常温２０℃下的中长波光学传递
函数如图２所示。从图中可以看出，中波 ＭＴＦ在特
征频率３３ｌｐ／ｍｍ时轴上视场大于０６，轴外视场均大
于０５，长波ＭＴＦ在特征频率２０ｌｐ／ｍｍ时轴上和轴
外视场均大于０５，能够保证系统的清晰成像。
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图２　离轴三反系统的光学传递函数ＭＴＦ

Ｆｉｇ２ＭＴＦｃｕｒｖｅｓｏｆＴＭＡ

图３给出了中波和长波的畸变网格图。从图中
可以看出，在全视场范围内，系统的畸变值不超过

１％，能够保证系统成像不失真。

图３　离轴三反系统的畸变网格图

Ｆｉｇ３ＤｉｓｔｏｒｔｉｏｎｍｅｓｈｏｆＴＭＡ

３　光机一体化设计
对于全铝基离轴三反系统，光机一体化设计

对于系统的加工精度、装配精度、抗振动冲击性能

等各方面都至关重要。光机一体化设计主要包括

无热化设计、消应力设计、轻量化设计等多个

方面。

３１　无热化设计
无热化设计是保证系统能够在较宽的温度范围

内均具有良好成像质量的基础。无热化方案主要包

括机械主动补偿无热化、机械被动无热化和光学被

动无热化等。离轴三反系统由于镜片数量少，不适

合应用机械主动补偿无热化方案。离轴三反系统的

无热化方式通常有两种，一种是基于低热膨胀系数

的镜片和结构支撑组合，保证在温度变化时镜片自

身变化以及镜片之间的相对位置关系变化不超过允

许的公差范围，从而保证系统的成像性能。例如镜

片材料选用微晶玻璃，结构支撑选用殷钢［１０］；另一

种是镜片和支撑结构选用热膨胀系数相同或相近的

组合方式，保证在温度变化时镜片和结构达到一种

整体等比例缩放的效果，从而保证系统的成像质量

不下降。例如结构件和镜片均选用铝合金［１１］或碳

化硅、镜片选用石英玻璃同时搭配结构件选用钛合

金框架等方式。

在红外应用领域，尤其是对重量体积等要求

较高的红外系统，由于红外系统的工作波长相比

于可见光更长，系统的面型精度等指标要求更低，

铝合金６０６１作为镜片的加工精度完全能满足系
统的使用要求。因此本文选用镜片材料为铝合金

６０６１和支撑结构材料为铝合金 ７０７５的无热化
方案。

３２　镜片消应力设计
镜片消应力设计的目的是保证镜片在与支撑

结构通过螺钉连接的同时，不会因为镜片的局部

安装受力变形导致镜片面型质量的下降。在设计

过程中需要考虑以下几个方面的因素：第一，保证

镜片安装结构的局部变形尽量小。在成本可接受

的前提下，选用高精度的加工设备和工艺方法对

镜片和支撑结构进行加工，保证镜片安装面及其

接触面的尺寸精度和形位精度，特别是平面度要

足够高，从而确保镜片安装到位以后，镜片的局部

受力变形比较小。第二，保证镜片安装结构的局

部变形对镜面面型的影响尽量低。在保证镜片安

装的牢固性和可靠性的同时，简化镜片安装结构，

设计多级多维消应力结构，降低局部结构刚度，减

小安装结构局部变形的传递效果，直至到镜面的

影响可忽略不计。

遵循以上设计思路，本文镜片的消应力设计结

果如图４所示。主镜、次镜和三镜均采用三点固定
的支撑方式，其中次镜和三镜预留另外三个安装结

构作为调试工艺孔。以次镜为例，目前的机加工精

度可以实现平面度在０００５ｍｍ以内，因此本文镜
片和支撑结构安装面的平面度要求为 ０００５ｍｍ。
镜片采用两级消应力结构，第一级对三处安装结构

进行优化设计，沿轴向对安装结构与镜体连接处进

行“收腰”处理；第二级对镜片主体进行优化设计，

沿径向设计消应力槽，进一步降低局部变形对镜片

面形的影响。
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图４　离轴三反镜片消应力设计结果

Ｆｉｇ４ＳｔｒｅｓｓｒｅｌｉｅｆｄｅｓｉｇｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆＴＭＡｌｅｎｓ

通过仿真分析，最终确定各级消应力结构的宽度

和深度。各镜片的消应力效果仿真结果如图５所示，
各镜片由安装应力变形引入的面型改变ＲＭＳ值均不
超过三十分之一波长，其检测波长为６３２８ｎｍ，转换
至红外波段，其影响可以忽略不计。

在仿真设计的基础上，利用超精密单点金刚石快

刀伺服车削加工工艺对各镜片进行加工，并通过干涉

仪进行面型测量，各镜片最终实测精度为主镜 ＲＭＳ
值０１２９波长，次镜ＲＭＳ值００４９波长，三镜ＲＭＳ值
００２４波长，其中波长为６３２８ｎｍ，对于中长波红外成
像具有足够高的面型精度。

图５　离轴三反各镜片安装应力对面型变化的仿真图

Ｆｉｇ５Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎｓｔｒｅｓｓｏｎ

ｓｕｒｆａｃｅｓｈａｐｅｆｏｒｅａｃｈｌｅｎｓｏｆＴＭＡ

图６　镜片实际加工面型数据

Ｆｉｇ６Ａｃｔｕａｌｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｓｕｒｆａｃｅｓｈａｐｅｄａｔａｏｆｌｅｎｓ
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３３　轻量化设计
对于重量敏感的应用平台，镜片的轻量化设计是

在保证系统可靠性的前提下有效降低系统重量的重

要手段。反射镜的轻量化设计遵循相互适应原

则［１２］，根据不同镜片的尺寸、外形、光学指标和使用

环境确定所适用的轻量化结构形式，利用形状优化和

拓扑优化方法，分别对镜片背面采用三角形、梯形、腰

形等形式的减重结构进行优化设计，通过有限元仿真

分析，评估其综合性能，最终确定各镜片的轻量化方

式如图７所示，主镜、次镜、三镜的重量分别为９６３ｇ、
７３ｇ和２３６ｇ，轻量化率分别为３０％、３５％和３８％。

图７　离轴三反各镜片轻量化设计结果

Ｆｉｇ７ＬｉｇｈｔｗｅｉｇｈｔｄｅｓｉｇｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆＴＭＡｌｅｎｓ

４　实验验证
实际完成装调的样机实物及实测系统波前像差

如图８所示，系统实测波前像差 ＲＭＳ值为０１５波
长，满足红外系统的成像需求。在此基础上，将离轴

三反系统与中波成像热像仪组合并分别在常温及高

低温下对系统成像性能进行验证。

图８　离轴三反组装实物图及系统实测波像差图

Ｆｉｇ８ＴＭＡｐｈｙｓｉｃａｌｐｈｏｔｏｓａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄｗａｖｅｆｒｏｎｔａｂｅｒｒａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍ

　　常温下分别在实验室进行分辨率测试及对室外
场景进行成像测试，均能够清晰成像，如图９所示。

在低温－４０℃以及高温６０℃分别在实验室进
行分辨率测试，均能够清晰成像，如图１０所示。

图９　常温离轴三反成像效果

Ｆｉｇ９ＲｏｏｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｍａｇｉｎｇｐｈｏｔｏｓｏｆＴＭＡ

图１０　高低温离轴三反成像效果

Ｆｉｇ１０ＨｉｇｈａｎｄｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｍａｇｉｎｇｐｈｏｔｏｓｏｆＴＭＡ

５　结　论
本文介绍了一种用于红外成像领域的离轴三反

系统光机一体化设计方法，包括光学设计、镜片无热

化设计、消应力设计、轻量化设计等。该方法以精密

数控加工技术为工艺基础，解决了系统在批量生产

中存在生产效率低、产品一致性差、抗振动和无热化

等工程化要求高的问题。该方法确定的加工精度能

够满足红外成像系统的精度要求，对于红外成像系

统具有普适性。通过在不同温度下的实验测试，验

证了设计方法的有效性。后续设计改进主要有两个

方向：其一是在设计中引入自由曲面，进一步扩大视

场角、缩小尺寸重量；其二是通过改进加工工艺、更

换镜片基底材料等手段提高面型加工精度、将使用

波段向可见光波段进一步扩展。
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