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摘要　以热光学分析为基础,对复杂环境下改正镜作为光学窗口的玻璃厚度进行了优化设计.对改正镜的强度及

其所处的热环境进行了分析,将温度场映射到结构模型中,利用有限元计算改正镜在热Ｇ力耦合情况下的改正镜的

变形量和面形数据,对正镜面形数据进行拟合和处理,最后将处理后的改正镜面形数据导入光学设计方案中,分析

改正镜厚度对光谱仪性能影响.结果表明改正镜厚度应该不小于１０mm;当改正镜厚度为１５mm时,改正镜受热

力学影响可以忽略.因此改正镜作为光学窗口既能满足强度和可靠性要求,又能满足光谱仪性能指标,为窗口的

设计提供了依据.
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１　引　　言
随着科学技术的发展,大尺寸真空相机系统已广泛应用于航空、航天、遥感、天文和高精密检测等多个重
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要领域[１Ｇ４].在航空领域,真空相机应用于无人机侦察和高空侦察等方面[５];在航天领域,真空相机用于资源

探索和空间遥感等方面[１];在天文领域,真空相机逐步应用于大型望远镜终端设备光谱仪中,真空相机的性

能将直接影响光谱仪获取天体图片信息的能力,因此对光谱仪相机结构提出了新的设计要求[６].目前国际

主流的８~１０m级望远镜以及在建的三十米望远镜(TMT)的光谱仪相机采用的都是真空相机,故真空相机

封窗的设计成为真空相机设计的关键点之一.在光机精密设备设计中,由于工作环境的复杂,必须考虑多方

面的因素,热力方面就是影响光机精密设计的主要因素.因此,热力学耦合分析方法是光机精密设备研发中

必不可少的手段之一[７Ｇ８].
大天区面积多目标光纤光谱天文望远镜(LAMOST)采用施密特系统,芯片需要在真空低温环境下工

作,如对电荷耦合器件(CCD)芯片进行真空制冷,其支撑结构较大,在光路中将造成２５％的挡光.为此,基
于尽可能减少CCD支撑结构挡光的原则,开展了LAMOST真空相机结构关键技术研究,即将整个相机系

统放置于真空环境中.改正镜作为真空相机系统改正光学性能的光学元件,既为照相通光窗口,又是压力隔

离气密窗口(将罐内的真空与外部的大气环境隔离),同时也是温度隔离窗口(将罐内的热沉与外部室温环境

隔离).由于改正镜的热传导系数较小,热交换的不均匀性使光学窗口产生较大的非轴对称温度梯度,导致

改正镜因不均匀热膨胀而使窗口面形发生变化,改正镜的光学性能直接关系到空间相机的成像质量.另一

方面,改正镜要将罐内的真空与外部大气环境隔离,因此需要承受１个标准大气压的压力.从窗口的强度及

可靠性考虑,需要保证窗口玻璃的厚度足够大,而当窗口玻璃厚度太大时,由温度场变化引起的折射率梯度

变化和热变形等会更加明显,严重时会导致窗口不满足其光学指标要求.
本文综合考虑各种因素和要得到的结果,优化设计改正镜作为光学窗口时的合理尺寸.设计出既能满

足机械强度可靠性要求,又能满足光谱仪光学性能要求的改正镜尺寸,使光谱仪真空相机系统更加科学

合理.

２　原　　理
对于天文高分辨光谱仪而言,其光学性能分析主要集中在以下几个方面[８Ｇ１０]:

１)压力差和温度变化等原因引起的玻璃的面形变化;

２)光学镜面面形变化等引起的视场离散斑的大小;

３)光学镜面面形变化等引起的CCD像面漂移.
改正镜一面是高斯非球面,另一面是平面.对于高斯非球面,利用高次非球面方程结合最小二乘法拟合

镜面面形变化后新的高次非球面方程;对于改正镜另一平面,利用齐次变换法求解平面的刚体移动量.最后

将高次非球面方程结合平面刚体移动量一起带入Zemax光学方案中,分析对光谱仪整体性能的影响.

２．１　高次非球面方程系数拟合过程

在压力差作用下,改正镜高斯非球面也会产生相应的面形形变,使得原有的高次非球面方程发生变化,
为查看变形后的改正镜高斯非球面对成像质量的影响,通过最小二乘法求出变形后改正镜高斯非球面的高

次非球面方程.参照原有LAMOST改正镜高斯非球面的高次非球面方程给出的拟合方程形式为

z＝a×r２＋b×r４＋c×r６＋d×r８＋e×r１０. (１)

　　以厚度为１８mm改正镜为例,通过Origin软件求解得出(１)式的系数,如表１所示.根据表１所示,改
正镜厚度为１８mm时,拟合后的高次非球面系数和理论设计值非常接近.

表１　高次非球面方程系数和理论设计系数

Table１　Highorderasphericalequationcoefficientandtheoreticaldesigncoefficient

a b c d e
Fittingcoefficient －８．３０２６２×１０－５ ２．８５９１１×１０－９ ２．１４６９２×１０－１４ －６．４８２９４×１０－１８ ２．７３８０７×１０－２３

Designcoefficient －８．３０１０７×１０－５ ２．８４１１８×１０－９ ２．７７０９２×１０－１４ －１．４８５１８×１０－１８ ６．５３６５９×１０－２３

２．２　改正镜平面的刚体平移量求解原理

改正镜平面的刚体位移可以用齐次坐标变换法求解,齐次坐标变换法求解镜面平移原理如下所述[１０].
在光机结构有限元分析数据中,设镜面一节点理想坐标(xi,yi,zi)沿x、y、z 轴平移量分别为e、f、g,

１２１２０４Ｇ２
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绕x、y、z轴旋转量分别为(θx,θy,θz),由于旋转量非常小,忽略高阶项,总坐标变换矩阵T 可如下表示:
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式中,(xi,yi,zi)为变形前镜面节点坐标,(x′i,y′i,z′i)为变形后节点坐标.令

Q＝∑
M

i＝１

[(x′i－xi－θzyi－θzzi－e)２＋(y′i－yi－θzxi＋θxzi－f)２＋

(z′i－zi－θxyi＋θyxi－g)２]. (３)

　　若想结果拟合误差最小,只要Q 最小,由最小二乘法得到,则:
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　　根据(４)式中的６个方程组可以求出刚体平移量为[e f g θx θy θz].
因此,可以求得总坐标变化矩阵T,就可以分离刚体位移,i节点变形前坐标整体移动到仅包含刚体位

移的位置:
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　　用有限元计算得到的节点面型数据,减去仅包含刚体位移的数据,就可以得到仅包含表面畸变的面型数

据,即:
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　　以１８mm改正镜为例,求解改正镜平面的刚体平移量如表２所示.表２中刚体平移单位为 m,转动单

位为(°).根据表２结果可知,刚体移动量较小.实际计算过程中,将高次非球面方程结合平面刚体平移量

一起带入Zemax光学方案中,分析对光谱仪整体性能的影响.
表２　改正镜平面刚体平移量

Table２　Translationofrigidbodyofthecorrectormirrorplane

Δx/m Δy/m Δz/m θx/(°) θy/(°) θz/(°)

－９．７２６×１０－９ －１．１００×１０－９ ５．３３９×１０－７ ５．５５７８×１０－９ －４．２９１７×１０－７ １．５７５７×１０－１０

３　分析与讨论
３．１　改正镜封窗热力耦合计算

改正镜采用的是K９玻璃,K９玻璃材料为脆性材料,在压力作用下会使改正镜产生形变,从而产生光学

误差,此外也会因受力过大对改正镜产生强度破坏,即表面会出现裂纹或断裂,因此需要对改正镜进行强度

分析,以确定满足强度要求的改正镜的最小厚度.K９玻璃材料物理性能如表３所示.
表３　改正镜(K９)材料参数

Table３　Materialparametersofcorrectormirror(K９)

Young′s
modulus/GPa

Density/

(kgm－３)
Specificheat/

J/(kg℃－１)
Coefficientof

thermalexpansion/℃
Allowable
stress/MPa

Thermalconductivity/

(Wm－１℃－１)
８０ ２５２０ ８５８ ３．５×１０－６ ４８ １．２

　　改正镜作为封窗在温度和压力耦合作用下,会产生面形变化.实测真空相机外部工作环境一昼夜温度

１２１２０４Ｇ３
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变化为０．３℃,且真空相机内部和外部压差为一个大气压.改正镜尺寸为 DN２４４,厚度为１０mm,用

Workbench１５．０计算模型联合计算热力耦合结果.真空相机通光方向为Z 方向,边界条件为改正镜圆盘边

界约束X、Y、Z 方向自由度.改正镜作为封窗窗口在温度场和力学场作用下变形图如图１所示.

图１ 改正镜(a)变形图和(b)应力图

Fig敭１  a Deformationpatternand b stresscontoursofthecorrectormirror

改正镜在热和气压双重作用下,会引起改正镜面形变化和光程差变化.根据实际设计改正镜光学尺寸,
通过有限元软件建立改正镜厚度从５mm到１５mm的优化设计模型.选取７组玻璃厚度不同时窗口的热

力耦合变形情况,最大变形结果如图２所示,改正镜的最大应力和剪切应力如图３所示.

图２ 最大变形量

Fig敭２ Maximumdeformation

图３ 改正镜最大应力和剪切应力值

Fig敭３ Maximumstressandshearstressofthe
correctormirror

３．２　光学性能分析

图４ LAMOST低分辨率光谱仪光路示意图

Fig敭４ SchematicdiagramofLAMOSTlowresolutionspectrometerlightpath

图４为LAMOST光谱仪光路示意图,LAMOST低分辨率光谱仪相机采用施密特系统,在现有机械结

构设计中,CCD场境及其支撑结构位于施密特照相镜的焦面上,在光路中会导致２５％的挡光.为尽可能提

１２１２０４Ｇ４
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高光谱仪的通光效率,采用真空相机系统方案,将整个相机系统放置在真空系统中.这种真空相机方案设计

会将光谱仪本体光学效率提高１０％以上.
在热力耦合作用下改正镜产生形变和刚体平移,通过有限元软件将已求得的温度场代入到力学模型中,

计算窗口玻璃在温度和压力情况下的变形,将计算的结果通过接口程序计算出改正镜在热和压力耦合情况

下的面形,将面形数据通过Zemax光学软件接口输入到光学方案中,计算不同尺寸改正镜在热力耦合作用

下对光谱仪性能的影响.为了能全面得到CCD像面上离散斑大小和漂移随厚度变化情况,下面给出了三个

不同波长(对应两个不同视场)的离散斑和像值漂移情况,CCD像面上离散斑大小和漂移随厚度变化情况如

图５、图６和图７所示.

图５ 波长５７０nmCCD像面离散斑和像面漂移.(a)视场１;(b)视场２
Fig敭５ DiscretespotandmotionofCCDimageplanewithwavelengthof５７０nm敭 a Fieldofview１  b fieldofview２

图６ 波长７００nmCCD像面离散斑和像面漂移.(a)视场１;(b)视场２
Fig敭６ DiscretespotandmotionofCCDimageplanewithwavelengthof７００nm敭 a Fieldofview１  b fieldofview２

图７ 波长７４０nmCCD像面离散斑和像面漂移.(a)视场１;(b)视场２
Fig敭７ DiscretespotandmotionofCCDimageplanewithwavelengthof７４０nm敭 a Fieldofview１  b fieldofview２

如图５~图７所示,在５~１８mm厚度范围内,厚度越厚改正镜受热力耦合作用影响越小.在分析过程

中,对CCD像面进行调焦,使离散斑最小.当改正镜厚度为１５mm时,经过系统调焦后的离散斑大小近似

等于理论设计值.同样分析图像漂移结果为:改正镜厚度在５~１８mm范围内,厚度越厚,离散斑漂移量越

小.当改正镜厚度为１０mm时,图像漂移约为０．９５pixel(１pixel为１２μm);当改正镜厚度为１５mm时,图

１２１２０４Ｇ５
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像漂移约为０．４５pixel.
理论分析可知,改正镜压力差是恒定的,因此,内外压力差引起的离散斑点漂移可以通过调节CCD靶面

位置和姿态进行矫正.但温度变化引起的离散斑点漂移无法通过调节靶面位置和姿态来矫正,温度引起离

散斑漂移随改正镜厚度变化如图８所示.

图８ CCD像面漂移随改正镜厚度变化

Fig敭８ MotionofCCDimageplanevarieswithcorrectormirror′sthickness

根据计算和分析,不同厚度的改正镜力学性能和光学性能如表４所示.从安全系数考虑,如果安全系数

大于８时,改正镜厚度应不小于１０mm;从离散斑大小考虑,如果改正镜厚度为１５mm时,通过调节等手段

可以让离散斑大小达到理论值;从离散斑点漂移情况考虑,改正镜厚度不小于１０mm时,可以忽略温度引起

的漂移.综合对比可知,改正镜厚度为１５mm时性能最佳;如果对光谱仪分辨率要求不高,可以选择１０mm
厚的改正镜,在狭缝大小不变的情况下,１．８倍的离散斑会降低光谱仪分辨率.

表４　不同改正镜厚度性能对比

Table４　Performancecomparisonofcorrectormirrorswithdifferentthicknesses

Thicknessofcorrector/mm ５ ７ ９ １０ １１ １３ １５ １８
Safefactor ２．５ ５．１ ７．７５ １０ １１．９ １５．６ ２０．７ ２４．１
Sizefordesign ＞２０ ＞６ ３ １．８ １．３ １．１ １ １

Imagemotion/pixel ＞１０ ３．５ １．５ ０．９５ ０．８５ ０．６ ０．４５ ０．４
Imagemotionwithtemperature/pixel ５．１ ０．９ ０．３２ ＜０．２ ＜０．２ ＜０．２ ＜０．２ ＜０．２

　　根据概率分布的分析方法对窗口玻璃的力学性能进行可靠性分析,分析结果为[１１]:
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式中,η为窗口玻璃可靠度,σ为窗口玻璃的工作应力,σ０ 为窗口玻璃的许用应力,x 为窗口玻璃的韦伯参数

(x＝４).

K９玻璃的许用应力σ０＝４８MPa,当改正镜厚度为１０mm时,可靠性为:
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　　当改正镜厚度为１５mm时,可靠性为:
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　　改正镜厚度不小于１０mm时,机械结构的可靠性均满足设计要求.

４　结　　论
本文介绍了在热光学分析的基础上,以LAMOST光谱仪真空相机为研究平台,优化设计改正镜作为光

学窗口时的厚度尺寸.通过热力耦合分析、温度分析和压力分析等工况环境,计算出既能满足机械强度可靠

性要求,又能满足光谱仪光学性能要求的改正镜尺寸,解决了这类工程设计的盲目性,使真空相机整体结构

更加合理可靠.得出结论如下:
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１)改正镜厚度１５mm时性能最佳;改正镜在热力耦合作用下,其离散斑大小达到理论设计值,机械结

构可靠性大于９９．９９％,温度变化造成光谱仪离散斑漂移不影响光谱仪性能.

２)从机械结构安全系数和温度变化对光谱仪离散斑漂移方面分析,改正镜的厚度要不小于１０mm.当

改正镜厚度为１０mm时,离散斑的设计值约为理论值的１．８倍,在狭缝宽度不变的情况下,光谱仪分辨率会

降低.
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