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空气垂直温度梯度对长焦镜面检测精度的影响分析
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摘要 介绍了光学追迹计算中采用的空气折射率公式，分析了在水平和垂直两种检测情形下，不同曲率半径球面反

射镜因空气温度分层导致的像质变化。对 Φ1.5 m 、离轴量为 12 m近抛物面拼接子镜在水平和垂直状态检验时受

温度梯度影响情况进行了计算和分析。最后在上述两种状态下仿真计算了温度梯度分布对 Φ4 m，焦比 f /2的大口

径抛物面反射镜的影响情况。结果显示，一般来说水平检验光路像质变化远大于垂直检验，其中大口径快焦比的

抛物面镜垂直检测空气温度分层因素的影响结果也需考虑和控制。
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Abstract The formula of air refractive index used in this paper for optical trace computing is described in detail.

Following the changing of image quality of spherical mirrors with different R is analyzed caused by air temperature

layered in horizontal and vertical testing cases. The temperature gradient effects for off-axis near parabolic segment

with Φ1.5 m, off-axis length 12 m are calculated and analyzed in horizontal and vertical test status. Finally, the

influence of image quality by air temperature gradient distribution for large parabolic mirror with aperture Φ4 m,
focal ratio f/2 with the states above mentioned is calculated and simulated. The results above all indicate that, in

general, the influence level for image quality in horizontal test is much greater than vertical case, moreover, the air

temperature factors should be considered in vertical optical testing in large aperture and fast focal ratio
parabolic testing.
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1 引 言
国外很早就已开始关注和研究光学系统的热效应问题，20世纪 40年代，Perry[1]研究了均匀温度场中温

度变化对光学系统像质的影响，并提出透镜的无热化设计概念。1986年，Povey[2]对红外光学系统中的热致
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焦移现象做了理论推导和分析，并讨论了降低热光效应的相关无热化技术。1987年，Pearosn等 [3]对Ф15 m的

国立新技术望远镜(NNTT)进行了相关预研究，他们对 1块Ф1.8 m高硼硅材料的蜂窝镜进行了热形变研究，建

立有限元模型，并利用实测数据得到了各种温度分布下镜面理论热变形结果。1992年，Applewhite[4]对火星

探测器中的火星观测器相机 (MOC)进行了轨道热环境模拟实验，发现成像过程中存在的径向温度梯度与主

镜的曲率半径变化近似线性，且主镜的曲率半径和厚度变化仅影响后焦长，基于此研究结果他们设计使用

了边缘加热器和中心加热器对系统进行温度补偿。国内方面，2006年，金群峰 [5]对国外大气折射率公式进行

了整理和总结，初步分析了各种公式的适用范围和局限。2013年胡鹏等 [6]建立了封闭水平管道中激光传输

热效应物理模型，数值模拟了在不同压强下的温度分布与附加相差和远场光束质量、光斑质心漂移之间的

变化关系。2013年，童伟等 [7]对聚合物微透镜在热效应作用下发生的焦移现象进行了有限元仿真和分析。

2014年，张鑫等 [8]提出了一种两片式远距结构消热差光学设计方法，利用该方法设计了用于非制冷红外探测

器的长波红外物镜。

超长光路光学镜面的检测是长焦镜面和透镜研制的关键环节。中国科学院南京天文光学技术研究所

为长焦镜面检测而建的国内最大的 30m垂直检验塔将在很大程度上抑制空气温度垂直分层影响，本文以此

实验平台为依托和研究对象，详细研究光学检测时光路中的空气温度分层对检测像质的影响情况。首先实

测得到温度的垂直分布数据，再利用折射率公式得到相应的折射率分布，对球面镜、离轴近抛物面镜和大口

径抛物面反射镜在水平、垂直检测状态进行空气温度梯度导致像质变化仿真研究。

2 空气折射率计算所采用的公式
经过对相关文献详细的收集、整理和分析，本课题组采用 Birch等 [9-10]的公式来计算空气折射率。计算分

几个步骤，首先得到温度 15 °C、压强 1013.25 hPa、CO2体积混合比为 4.5×10-3的干空气的折射率 ns(波长适用

范围：0.2~2 μm):
n s - 1 = 10-8[A + B

130 - λ-2 + C
38.9 - λ-2 ] , (1)

式中λ为光波长，单位为μm。常数 A、B、C值分别为 8342.54，2406147和 15998。然后可得任意温度和压强下

CO2体积混合比为 4.5×10-3时的干空气折射率 ntp为

n tp - 1 = (n s - 1)p[1 + 10-8(E - Ft)p]
D( )1 + Gt

, (2)
式中 p为空气压强，t为空气温度，常数 D至 G值分别为 96095.43，0.601，0.00972和 0.003661。接下来得到任

意温度和压强下 CO2体积混合比为 4.5×10-3时的任意湿度空气的折射率为

n - 1 = (n tp - 1) - 10-10æ
è

ö
ø

292.75
t + 273.15 æ

è
ç

ö
ø
÷3.73345 - 0.0401
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式中水汽压 e单位为 Pa。温度 t单位为 °C。由(3)式可见若要得到最终的折射率必须先求出任意湿度所对应的

水汽压 e，水汽压可由测量空间某点的相对湿度和温度得到。本课题采用 Tetens经验公式来计算水气压 [11]，求

饱和水气压(或冰气压)es(i)的公式为
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, (4)

式中各 a至 f常数分别为 6.1078，17.26939，35.86，21.87456和 7.66。注意 (4)式求出的气压单位为 hPa，T为热

力学温标。所以由相对湿度值得到水气压为

e = RH
100 e s(i) , (5)

最终可求出水气压 e，单位为 Pa。然后将水汽压代入 (3)式可得到任意温度、任意压强、任意湿度、CO2体积混

合比为 4.5×10-3的空气折射率。
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3 球面镜仿真结果
3.1 水平测量时球面镜检测像质变化

经计算发现在垂直塔空间范围内温度对折射率的影响最大。所以下面的计算仅考虑温度分布对光学

检测的影响，忽略压强及湿度因素变化影响。首先计算了 Φ1.5 m ，不同曲率半径球面反射镜在测定的空气

环境中波面变化情况。实测的近地面温度随高度变化情况见图 1，折射率可由 2.1节中的公式计算得出。光

线追迹分析中坐标系 y轴的原点选取为镜面中心。

折射率曲线进行 2次多项式拟合，拟合公式为

n = n0 + nx1x + nx2 x
2 + ny1y + ny2 y

2 + nz1 z + nz2 z
2 , (6)

多项式拟合结果为 n0=1.0002769，ny1 = -2.867×10-10，ny2 = 4.943×10-14。注意光轴水平测量状态时 y方向垂直

地面向上，计算时假定空气只有垂直方向温度梯度。

首先将利用Matlab编程对 Φ1.5 m ，fROC=5 m的球面镜水平检测受温度梯度影响情况进行追迹计算验证。

当存在如图 1所示的温度梯度分布时，利用 3阶精度的龙格库塔法进行光线追迹。结果显示 y向横向像差范围

为从-5.708 μm到 -8.036 μm。利用横向几何像差和波像差的积分公式可得到像面处的波像差。波面畸变主

要为离焦和像散，Zernike系数分别为-0.0363 λ和 0.0725 λ(后文的λ为激光干涉仪工作波长，等于 0.6328 μm)。
上述光路同样可用 Zemax光学设计软件仿真验证，仿真计算后得到 y向横向像差分布在-5.928~-8.398 μm之

间，与Matlab计算得到的结果相近。所以为方便起见后面的光线追迹用 Zemax软件直接仿真得到。

经过对 Φ1.5 m ，fROC = 1.5，3，5，10，15，20和 60 m球面反射镜计算仿真得到镜面水平检测时因温度垂直分层

导致的波像差。对波像差进行 Zernike多项式系数拟合，结果发现像差主要为离焦和像散分量形式，各像差系数

随镜面曲率半径R的变化关系见图 2。由图可见随着球面镜曲率半径的增大，光路长度随之增大，空气的温度梯

度分布将导致像质畸变随 R线性增大。从量值上来看当 R=60 m时，像差中离焦分量和像散分量 Zernike系数分

别为-0.439λ和 0.879λ，如此大的像差严重干扰球面镜最终的光学检验，必须进行无热化改进或将温度梯度打散。

3.2 垂直测量时球面镜检测像质变化

为分析 Φ1.5 m 不同曲率半径球面镜垂直测量时的波面畸变情况，测量了垂直检验塔自然对流情况下

的温度垂直分布，并利用第 2节的相关公式得出相应的折射率随高度变化情况，见图 3。高度 z的起算点为

垂直塔地面，坐标系 z轴正方向为垂直地面向上。

图 3 垂直检验塔折射率垂直分布情况

Fig.3 Vertical distribution of the refractive index in vertical test tower

图 1 实测的近地面空气温度随高度的变化情况

Fig.1 Measured near ground air temperature changing with
height

图 2 光轴水平时空气分层对不同曲率半径球面镜检测影响

Fig.2 Influence of air layering for spherical mirrors testing with
different radii of curvature in the optical axis level state
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对折射率随高度变化测量散点进行拟合得到 nz1 = -9.294×10-11，n0 = 1.0002638。分别计算了 R = 1.5，3，
5，10，15和 20 m时的波面变形情况。图 4 中蓝色曲线是不同曲率半径球面镜波面畸变的离焦系数，红色曲

线是相应的球差系数。由图易见随着 R的增大波面畸变的离焦和球差都呈减小趋势，不过主要表现为离焦

变形，这是由于入射角相比于水平检测变小所致。焦比为 0.5时的离焦系数最大，最大值为 0.0221λ。

另外当保持球面镜曲率半径 R不变，当镜面全口径 D在 1~4 m内取不同值时，由图 5可见离焦和球差分

量都随着口径的增加而增大，其中球差分量很小可忽略。在 D=4 m时离焦系数已增大到 0.147λ。这样的波

面变形在抛光检验中是必须考虑和改进的。

4 Φ1.5 m 离轴近抛物面镜仿真结果
30 m望远镜离轴拼接子镜镜面参数为：二次曲面系数 K=-1.000953，顶点曲率半径 fROC= 60 m，镜面半口

径 a=0.75 m，离轴量 L=12 m，计算可得离轴角θ=11.3099°。为便于在 Zemax中分析装调误差对离轴非球面镜

检测影响，把镜面面形表述为新坐标的形式。新坐标系原点由非球面顶点移动到离轴子镜中心，z轴为新坐

标原点处曲面的法线。x轴在过新原点的二次曲面的切平面上，且同时在回转轴和新原点决定的平面上，方

向远离回转轴。经过推导得出新坐标系下二次曲面的表述公式 (7)~(10)式。由上述公式得出面形分布，再利

用最小二乘法可拟合出 Zernike多项式系数。

z = d

b + b2 - at
, (7)

a = c( )1 + K cos2θ , (8)
b = 1

1 + K sin2θ
- cK sin 2θx/2 , (9)

d = c( )1 + K sin2θ x2 + cy2 , (10)
式中 K为二次曲面系数，c为镜面顶点曲率，θ为离轴角。以下从垂直和水平两种检测状态展开分析。首先考虑

垂直检测情况，在利用上述方法建立的无像差理论光路中增加 z向垂直温度梯度。折射率随高度的分布曲线

可表示为 n=n0+nz1z，n0=1.0002637，nz1 = 9.294×10-11。因为设计的光路中垂直塔上部有三个平面镜将光路水平折

转，垂直温度分层对这部分光路几乎不起作用，所以只对垂直方向的空气进行温度梯度分布处理，这里垂直方

向空气介质厚度取 18 m。垂直检测情况下Φ1.5 m近抛物面在有温度梯度时检测系统像差变为 fPV=0.0667λ，
fRMS=0.0154λ，像差分布见图 6。可见垂直检测情况下温度垂直分层对光学检测影响较小。

当考察Φ1.5 m离轴双曲面水平检测情况下像质变化时，利用图 1的近地面温度分布建立折射率场。经计

算有温度梯度时系统像质变为 fPV=1.339λ，fRMS=0.329λ，主要为像散和离焦分量，像差分布见图 7。这是因为温

度分层线与入射光线组成的入射角很大，导致角度变化量也比垂直情况大。水平检测是光学车间中常见的检

测姿态，而仿真结果显示水平检测时受到温度分层的影响较大，必须考虑引入强制对流等无热化手段，或者采

取多次旋转镜面方法可消除因温度分层引起的像散畸变分量，而离焦畸变分量需采用其他方法减弱。

图 4 垂直检测时不同曲率半径球面镜的波面畸变

Fig.4 Wave front aberrations in vertical testing of spherical
mirrors with different radii of curvature

图 5 垂直检测时波面畸变随镜面口径变化情况

Fig.5 Variation of wave front aberrations with diameters of
mirrors in vertical testing cases
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5 Φ4 m 抛物面镜补偿法水平和垂直检验受垂直方向温度梯度影响分析
类似地，对 Φ4 m 抛物面镜 Offner补偿检验光路受温度梯度影响情况进行了分析。抛物面反射镜的参数

如下，Φ4 m，二次曲面系数 K=-1，主镜顶点曲率半径 fROC=16 m。经计算在垂直检测状态下，当温度垂直梯度分

布为图 3时检测光路像质变化为 fPV=0.343λ, fRMS=0.093λ，相位等高图分布见图 10。当对 Φ4 m 抛物面镜进行水

平检测仿真时，假设温度分布同样遵从图 3形式，受空气垂直温度梯度的影响，检测波面变为 fPV=0.797λ，fRMS=
0.192λ(见图 11)，由图可见空气的温度梯度将引入彗差和各级对称像差项，其中彗差 Zernike系数为-0.158λ。

空气温度对光学检测的影响研究需要在以下方面做进一步的研究：1) 本文计算中认为空气温度是影响折射

率变化的主要因素，压强、湿度、组分都是不变常量。更精确的计算需要考虑除温度外的其他因素对折射率的影

响。2) 本文计算时空气温度分层是沿高度方向分布的，但在其他水平检测场合可能会出现横向温度梯度分布。

6 结 论
由以上仿真分析可见，一般情况下水平检测受温度梯度影响大于垂直检测。以 Φ1.5 m 离轴近抛物面

为例，空气温度垂直分层将引入主要为像散和离焦分量的波像差，PV值达 1.339λ。无论水平或垂直检测，如

果仿真计算结果大于光学最终检测误差容许值，必须考虑强制对流等无热化改善措施。
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