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摘 要:在低温红外光学系统中,光学元件及其支撑结构的加工和装配温度与

其实际工作环境温度之间存在较大差异。根据低温红外光学系统对光机结构设

计的要求,设计和加工了一套适用于低温光学透镜的柔性支撑结构。透镜的径

向定位与支撑采用一组周向均布的悬臂柔性支撑结构来实现;轴向则采用压圈

定位和波形垫圈来为透镜提供轴向预紧,以避免由于温差以及材料的物理性能

差异与变化而造成透镜面型无法满足指标要求。试验结果表明,这种透镜支撑

结构在133K低温下具有良好的成像效果。
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Abstract:Inacryogenicinfraredopticalsystem,thetemperatureofprocessingandassemblyofopticsandits
supportingstructureisdifferencefromtheactualworkingenvironment.Accordingtotherequirementsofcryo-
genicinfraredopticalsystemforopticalmachinestructuredesign,aflexiblesupportingstructureforcryogenic
opticallensisdesignedandfabricatedinthispaper.Thesupportingstructureoftheopticallensiscircumfer-
entiallyequippedwithagroupofflexibleandcantileveredsupportingfeet,whichprovideradialsupportforthe
optics.Thewaveformwasherisusedtoprovideaxialsupportfortheopticsintheaxialdirection.Both
schemesareimportanttoavoidlenssurfacetypenotmeetingindicatorrequirementsduetotemperaturediffer-
ence,physicalpropertydifferencesandchangesinmaterials.Theexperimentalresultshowsthatthelenssup-
portingstructurehasgoodimagingeffectinthelowtemperatureconditionof133K.
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0 引言

随着科学发展和宇宙探索的深入,采用可

获得丰富信息的红外波段来进行天文观测和空

间目标探测已成为普遍手段 [1-4]。许多红外探

测仪器为了获得更高的信噪比,或者是在对远

距离微弱目标进行探测的过程中,需要抑制背

景辐射。通过对探测仪器中的光学元件与支撑

结构进行热控处理,并采用制冷技术使其工作

在低温状态下,可以大幅减小光学元件及支撑

结构的热辐射,有效抑制其对探测性能的影响,
从而实现探测仪器的高灵敏度和低噪声性能。

鉴于低温光学在红外探测中的重要作用,
国际上对此领域的研究十分活跃。例如,美国

国家航空航天局(NASA)、欧洲航天局(ESA)和
加拿大航空航天局(CSA)联合研制的詹姆斯·
韦伯太空望远镜(JWST)由直径约为6.6m的

望远镜以及近红外相机(NIRCam)、近红外光

谱仪(NIRSpec)、近 红 外 可 调 滤 波 成 像 仪

(TFI)和中红外仪(MIRI)等四台仪器组成。为

避免仪器的背景辐射,利用可展开式大遮阳板

使JWST的望远镜系统及成像仪器一直位于遮

阳板的背阳面。望远镜与成像仪器工作在35K
左右。日本ASTRO--F红外天文卫星的探测波

段覆盖从近红外到远红外(2~200 m)的范围,
其望远镜为F/6的 R--C系统,主镜口径为

710mm。为抑制背景热辐射,基于超流氦与

机械制冷机,ASTRO--F卫星的望远镜系统工

作在5.8K。国内也有诸多科研院所及高校在

对低温光学进行探索与研究,比如中国科学院

上海技术物理研究所、中国科学院长春光学精

密机械与物理研究所等 [4-5]。本文则对用于低

温工况的长波红外成像系统的透镜支撑方式进

行了设计研究。

1 红外光学系统介绍

图1为长波红外成像验证系统的光路图。
长波探测器组件经4片透镜对带孔靶标板和黑

体进行成像。为了降低系统的红外背景噪声和

提高探测灵敏度,透镜组要求工作在130K左

右的温度环境中。图1中,各透镜的直径为

36mm和42mm,所用材料为锗(Ge)与硒化锌

(ZnSe)。装调时,各透镜的间距公差不大于

±0.03mm,X/Y轴离心公差为±0.02mm,

X/Y轴倾斜公差为±1.5'。

图1长波红外成像验证系统的光路图

2 透镜支撑结构设计

2.1 低温光学的挑战

一般情况下,光学元件的加工和装调均在

常温环境中进行。而在低温下,光学元件的光

学表面半径、透镜厚度、光学材料的折射率以

及支撑结构的实际尺寸都会发生相应变化,而

且这些性能参数随温度降低呈非线性变化。对

于低温光学透镜支撑结构来说,设计过程中最

关注的是透镜材料与支撑结构材料的线胀系数

的差异。透镜支撑结构既要保证透镜在低温工

况下的精确位置,又需确保对透镜面型的影响

能满足指标要求 [5]。若设计不当,则可能会

在透镜内部形成过大的内应力,造成透镜面型

差,严重者甚至造成透镜损坏。
在低温光学系统中,消热设计支撑结构、

弹簧预紧支撑结构和柔性支撑结构是几种常用

的支撑方式 [6-7]。
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2.2 透镜座结构设计

长波红外成像验证系统的透镜座结构采用

柔性支撑方式。参考透镜材料(锗和硒化锌)在
常温及低温下的热胀系数,采用线胀系数相近

的TC4钛合金材料作为透镜支撑结构的材料。

TC4钛合金为(α+β)型合金,材料比强度很

高,在高温与低温下性能良好,从室温到

100K的平均热胀系数约为7.8×10-6/℃。
图2为透镜安装座径向支撑结构的示意

图。安装座沿圆周平均布有多个柔性支撑脚,
其数量可根据透镜的直径大小来设置。柔性支

撑脚为悬臂结构,支撑脚内侧的圆弧半径尺寸

略小于透镜半径,且与透镜采用过盈配合。安

装时,将透镜压入安装座内,各支撑脚由于过

盈配合产生的弹性变形而为透镜提供径向向心

定位支撑。各安装脚均与透镜紧密接触,无间

隙。假设每个支撑脚提供的向心力为Fn,每

个支撑脚的预载变形量可参考悬臂梁的挠度

估算:

ε=CFnL3

3EI =CFnL3

3E
·12
a3b

(1)

式中,ε为每个支撑脚的预载变形量;Fn 为每

个支撑脚提供的向心力;L为柔性支撑脚悬臂

结构的有效长度;a和b分别为悬臂结构截面

的厚度和宽度;I为截面惯性矩,I=a
3b
12
;C

为矫正系数,C≈0.3,可通过有限元仿真

获得。

  设

k=Ea3b
4L3C

(2)

则k为柔性支撑结构每个支撑脚的刚度。
在透镜装调测试过程中,光轴一般为水平

状态。在重力的影响下,透镜发生偏心下移

δ,如图3所示。此时,透镜安装座每个支撑

脚的向心力为

Fn=k[(ε+δcos(n*ϑ)] (3)

  对于质量为m 的透镜,采用N 个均布的

柔性支撑脚径向支撑,分析透镜受力状态。在

图2透镜安装座径向柔性结构

图3透镜径向受力状态的示意图

不考虑柔性支撑脚与透镜的摩擦力时,Y方向

的径向支撑力合力与透镜重力处于平衡状态,
即

∑N
n=1Fncos(n*ϑ)=mg (4)

对式(4)进行展开和求解,可得:

k= mg
∑N

n=1δcos2(n*ϑ)
(5)

δ值应根据透镜安装公差选取。根据δ可

算得柔性支撑结构的刚度k,从而确定结构各

参数值。在实际结构中,由于透镜与安装座之

间存在摩擦力,透镜在重力作用下的偏心量比

δ小。
图4为透镜支撑整体结构设计的示意图。

透镜的径向由沿安装座圆周分布的多个柔性支

撑脚来支撑定位。安装座的两侧均有透镜压

圈。压圈1与安装座固定连接,其安装接触面
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为透镜提供沿轴向的安装定位基准。波形垫圈

作用于压圈2,为透镜提供沿轴向的预紧。在

装配过程中,可根据实测尺寸对压圈2的厚度

或波形垫圈的压紧螺钉进行修正,以保证波形

垫圈的变形处在要求范围之内。

图4透镜支撑结构的示意图

图5所示为长波红外成像验证系统的

LW2透镜及支撑结构图。LW2透镜采用锗材

料,其直径为42mm,质量为0.039kg。LW2
透镜安装座采用6个周向平均分布的支撑脚来

实现径向支撑定位,δ值取为0.004mm。最

终柔性支撑脚的设计参数如下:L=11mm,
a=0.45mm,b=5mm,ε=0.039mm;每个

柔性支撑脚提供约1.2N的向心力,以保证径

向在10倍的重力作用下透镜与镜座支撑脚始

终保持接触。轴向采用6组波形垫片来提供轴

向预紧力,共4N左右,约为10倍重力。由

于安装座TC4的线胀系数比透镜材料锗的线

胀系数大,在从常温到130K的温度范围内,

LW2透镜柔性支撑脚的预载变形量将增加

0.015mm左右,每个柔性支撑脚的向心力将

增至1.7N左右。

图5长波红外成像验证系统的LW2透镜及支撑

结构

  图6为LW2透镜裸镜的面型检测图以及

LW2透镜装配后的面型检测图。LW2透镜的

RMS值分别为0.46λ和0.55λ,满足使用要

求。通过对透镜光轴水平与竖直状态进行测量

可以发现,在光轴水平状态下,重力影响并未

导致透镜下移。

图6LW2裸镜(左)以及LW2透镜装配后(右)的面型测试结果

3 试验验证

图7所示为按以上方法设计加工的长波红

外成像验证系统的透镜组件。透镜座支撑脚采

用慢走丝线切割加工。图8所示为我们搭建的

整套试验系统。它由黑体及带孔靶标板、透镜

组、长波探测器和调焦系统等组成。在对该系

统进行热实施后,整体推进真空罐内进行成像

试验。
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图7长波红外成像验证透镜组件

  完成常温检查及测试后,真空罐关罐,抽

真空至1×10-3Pa。透镜组降温到133K,探

测器对靶标板和黑体进行成像。利用带孔靶标

板进行光学系统成像验证。实验成像结果如图

9所示,满足系统要求。

图8长波红外成像验证试验系统

4 结束语

在低温红外探测系统中,光学元件及支撑

结构由于温差与材料物理性能的差异,对常温

图9带孔靶标板的成像图

 

装调、低温使用的透镜支撑结构提出了更高的

要求。本文利用柔性支撑与波形垫圈实现了对

光学元件的定位和支撑,以确保在环境温度变

化后,支撑结构对光学元件的影响可控,且光

学元件的镜面面形能够满足使用要求。柔性支

撑结构采用慢走丝线切割加工,要求加工形位

公差能满足定位精度需求,加工要求较高。试

验结果表明,该支撑结构可在133K低温状态

下获得良好的成像效果,满足系统要求。
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