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低冷环境红外场景投影光学系统的设计
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摘要 空间红外探测设备的地面实验中,需要利用红外场景模拟器在实验室条件下生成模拟空间目标红外特征的

红外图像,并通过投影光学系统将红外图像投影到待测设备上。因此,设计了一种可在100~300
 

K温度范围内工

作的投影光学系统。该系统采用同轴卡塞格林结构,工作波段为3.7~5.5
 

μm,焦距为638
 

mm,视场为3.4°×
3.4°,出瞳直径为102

 

mm,出瞳距离为660
 

mm。利用Zenike多项式对镜面的热致形变数据进行了拟合,利用

ZEMAX软件对系统的成像质量进行了评价。仿真结果表明,该投影系统在不同温度下的调制传递函数均达到了

设计要求,且该投影系统已成功应用于某空间红外探测设备的地面低温实验中。
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Abstract In
 

the
 

ground
 

experiment
 

of
 

spatial
 

infrared
 

detection
 

equipment 
 

an
 

infrared
 

scene
 

simulator
 

needs
 

to
 

be
 

used
 

to
 

generate
 

an
 

infrared
 

image
 

that
 

simulates
 

the
 

infrared
 

characteristics
 

of
 

a
 

space
 

target
 

under
 

laboratory
 

conditions 
 

and
 

the
 

infrared
 

image
 

is
 

projected
 

onto
 

the
 

device
 

under
 

test
 

through
 

a
 

projection
 

optical
 

system 
 

Therefore 
 

this
 

paper
 

designs
 

an
 

optical
 

projection
 

system
 

operating
 

in
 

the
 

range
 

of
 

100--300
 

K 
 

The
 

system
 

with
 

a
 

coaxial
 

Cassegrain
 

structure
 

has
 

a
 

working
 

wavelength
 

of
 

3 7--5 5
 

μm 
 

a
 

focal
 

length
 

of
 

638
 

mm 
 

a
 

field
 

of
 

view
 

of
 

3 4°×3 4° 
 

an
 

exit
 

pupil
 

diameter
 

of
 

102
 

mm 
 

and
 

an
 

exit
 

pupil
 

distance
 

of
 

660
 

mm 
 

The
 

Zenike
 

polynomial
 

is
 

employed
 

to
 

fit
 

the
 

thermal
 

deformation
 

data
 

of
 

the
 

mirrors 
 

and
 

the
 

ZEMAX
 

software
 

is
 

applied
 

to
 

evaluating
 

the
 

imaging
 

quality
 

of
 

the
 

system 
 

The
 

simulation
 

results
 

show
 

that
 

the
 

modulation
 

transfer
 

function
 

of
 

the
 

projection
 

system
 

at
 

different
 

temperatures
 

meets
 

the
 

design
 

requirements 
 

and
 

the
 

projection
 

system
 

has
 

been
 

successfully
 

applied
 

to
 

the
 

ground
 

cryogenic
 

experiment
 

of
 

a
 

spatial
 

infrared
 

detection
 

device 
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1 引  言

红外场景模拟器可在实验室条件下生成模拟目

标和背景红外辐射特性的红外图像,并通过投影光

学系统将生成的红外图像投影到待测的红外探测设

备上,是红外成像半实物仿真系统的关键组件[1-2]。
空间红外探测系统在发射信号前,必须在地面对其

性能进行测试,通常利用真空冷舱模拟空间中的低

冷环境,以考核低温下红外传感器的探测性能[3-4],
测试时红外场景模拟器的图像生成器及投影光学系

统都置于冷舱内。
红外场景投影光学系统需要兼顾室温条件及冷

舱内低温条件下的成像质量。由于不同材料的热膨

胀系数不同,若温度的变化范围过大,会使镜面与光

机结构之间产生较强的热应力,进而导致镜面和光

机结构的变形,引起成像质量下降[5-8]。因此,在设

计低温光学系统时需要遵循无热化原则[9-11],通过

选择热膨胀系数相近的材料并引入弹性结构,实现

热应力卸载。
本文针对某空间红外探测系统的地面低温实验

需求,设计并制作了一种在较宽温度范围内具有良

好成像质量的红外场景投影光学系统。首先,给出

了宽温度工作范围的投影光学系统设计方法;然后,
分析了温度变化导致的镜面和光机结构变形对光学

系统成像质量的影响;最后,对投影系统的调制传递

函数(MTF)进行了测试,并在低温条件下进行了成

像实验。

2 光学系统的设计

2.1 红外图像生成原理

实验使用的红外场景投影光学系统适用于采用

微机电系统(MEMS)转换薄膜作为图像生成器件

的红外场景模拟器,MEMS转换薄膜的结构如图1
(a)所示[12],薄膜用Si材料作为衬底,在衬底上光刻

出微结构,用聚酰亚胺(PI)作为粘结层,再将Al黑

蒸镀到PI表面形成像元。薄膜上的像元通过吸收

可见光迅速升温,并以近似黑体辐射的形式辐射红

外线,从而将包含目标红外特征的可见光图像转换

为物理意义上的红外图像,再通过红外场景投影光

学系统投射给被测设备[13-14],如图1(b)所示。

图1 红外图像生成系统的原理。(a)
 

MEMS转换薄膜的结构;(b)红外图像的投影光路

Fig 
 

1 Principle
 

of
 

the
 

infrared
 

image
 

generation
 

system 
 

 a 
 

Structure
 

of
 

the
 

MEMS
 

conversion
 

film 

 b 
 

projection
 

light
 

path
 

of
 

the
 

infrared
 

image

  MEMS转换薄膜吸收可见光图像的能量,在薄

膜表面产生温度场分布,进而形成红外辐射场。其

中,可见光图像的写入光路位于冷舱外的室温环境,
转换薄膜及投影光学系统位于冷舱内部,即低冷环

境。由于MEMS转换薄膜是一种被动无源器件,无
需保温,可被制冷到接近冷舱内部温度,从而产生背

景温度极低的红外场景。而有源主动型红外场景生

成装置使用需要保温的热辐射器件,因此无法生成

背景温度极低的红外场景。

2.2 设计要求分析

低温红外场景投影光学系统的作用是将冷舱内

产生的红外图像投影至被测红外探测系统的入瞳

处,根据冷舱环境及被测系统的实际情况,投影光学

系统需要满足以下要求:

1)
 

工作温度范围为100~300
 

K;

2)
 

工作波段为3.7~5.5
 

μm;

3)
 

出瞳距离为600~700
 

mm,出瞳直径大于

100
 

mm;

4)
 

视场大于3°×3°;

5)
 

角分辨率小于0.25
 

mrad。

MEMS转换薄膜的图像分辨率为1024×1024,
工作区的尺寸为37.89

 

mm×37.89
 

mm,投影系统
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的物面尺寸为37.89
 

mm×37.89
 

mm。为方便投

影系统与被测红外探测系统的对接,将投影视场设

计为3.4°×3.4°,根据半物高y 和半视场角w 计算

出的系统焦距f=y/tan
 

w≈638
 

mm。
为匹配被测红外探测系统的角分辨率,投影角分

辨率τ应小于0.25
 

mrad,实验设计为0.23
 

mrad。根

据投影角分辨率和投影系统焦距,得到投影系统的线

分辨率Δ=f×tan
 

τ≈147
 

μm,投影系统的奈奎斯特

频率F=1/(2Δ)≈3.4
 

lp/mm。

2.3 光学设计

2.3.1 初始结构的计算

投影系统的光学设计一般采用反向设计原则,
即将物面置于无穷远,将像面放置在MEMS转换薄

膜处。为 了 减 少 环 境 杂 散 光 并 尽 量 多 地 利 用

MEMS转换薄膜产生的红外辐射,投影系统的出瞳

直径与位置应与被测红外探测系统的入瞳直径与位

置相匹配[15]。
投影系统采用同轴卡塞格林(卡式)结构,如

图2所示。卡式结构为反射式光学系统,相比透射

式光学系统,避免了透镜材料折射率随温度的变化

而变化。此外,同轴系统具备回转对称性,镜面因温

度变化产生的热应力也具有回转对称性,便于光机

结构实现热应力卸载的设计[16]。

图2 同轴卡塞格林系统的结构

Fig 
 

2 Structure
 

of
 

the
 

coaxial
 

Cassegrain
 

system

投影系统主镜M1 和次镜 M2 的初始面型均为

二次曲面,可表示为[14]

z=
cr2

1+ 1-(1+K)c2r2
, (1)

式中,z 为镜面的矢高,r 为径向坐标,K 为二次曲

面系数,c为镜面顶点处的曲率,可表示为

c=1/R, (2)
式中,R 为镜面顶点的曲率半径。定义系统的遮拦

比为

α=h2/h1, (3)
式中,h1、h2 分别为轴上视场边缘光线在主镜和次

镜处的入射高度。定义次镜的垂轴放大率为

β=l'2/l2, (4)
式中,-l2、l'2分别为次镜的物距和像距。

计算系统初始结构的目的是根据系统的焦距

f',后截距L、遮拦比α和次镜的垂轴放大率β确定

主镜与次镜的顶点曲率半径R1、R2,二次曲面系数

K1、K2 以及主镜和次镜的间距d。各参数的计算

公式可表示为[17]

α=(f'+Lβ)·(1-1/β), (5)

R1=2f'/β, (6)

R2=(αβ×R1)/(β+1), (7)

K1=- 1+
2α

(1-α)β2




 




 , (8)

K2=-
2β
1-α+(1+β)(1-β)2

(1+β)3















 , (9)

d=f'×(1-α)/β。 (10)

  实际的投影系统结构f=638
 

mm,令遮拦比

α<0.4,后截距L>120
 

mm,计算得到系统的初始

结构如图3示。主镜和次镜的顶点曲率半径R1=
-366

 

mm、R2=-205
 

mm,二次曲面系数 K1=
-0.6、K2=-3.97,主次镜的间距d=109

 

mm,后
截距L=146

 

mm。

图3 投影系统的初始结构

Fig 
 

3 Initial
 

structure
 

of
 

the
 

projection
 

system

2.3.2 参数优化

利用ZEMAX软件对初始结构进行优化,优化

的目标是使投影系统在空间频率3.4
 

lp/mm处的

MTF大于0.5(实际使用的红外投影系统在奈奎斯

特频率处的 MTF大于0.2即可,实验考虑到低温

会造成成像质量的退化,留有一定的设计余量)。在

优化过程中,将主镜、次镜的面形设置为偶次非球

面,优化的变量包括主镜和次镜的顶点曲率半径

R1、R2,二次曲面系数 K1、K2,主次镜的间距d 以

及后截距L。优化的约束条件:系统的遮拦比α<
0.4,后截距L>120

 

mm。此外,随着视场的增加,
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系统会引入高阶彗差、像散及其他与视场相关的轴

外像差,因此,引入高次多项式校正主镜和次镜的高

阶像差,多项式阶数取为8。主镜和次镜的面型表

达式为

z=
cr2

1+ 1-(K +1)c2r2
+

α1r2+α2r4+α3r6+α4r8。 (11)

  优化后的系统结构如图4所示,此时,系统的主

镜直径为164
 

mm,次镜直径为74
 

mm,主镜和次镜

的顶点曲率半径R1=-356
 

mm、R2=-181
 

mm,
主次镜的间距d=113

 

mm,后截距L=123
 

mm,主
镜和次镜的面型系数如表1所示。

图4 优化后的投影系统结构

Fig 
 

4 Optimized
 

structure
 

of
 

the
 

projection
 

system

表1 投影系统主镜和次镜的面型系数

Table
 

1 Surface
 

coefficients
 

of
 

the
 

primary
 

and
 

secondary
mirrors

 

of
 

the
 

projection
 

system

Surface
 

coefficient Primary
 

mirror Secondary
 

mirror
K -10.20 -1.36
α1 0 0
α2 -2.625×10-8 -9.427×10-9

α3  9.262×10-13 2.353×10-11

α4  -2.97×10-17 -1.039×10-14

  优化后投影系统的焦距为638
 

mm,出瞳距离

为660
 

mm,出瞳直径为102
 

mm,均满足设计要求。

MTF可衡量光学系统的成像质量,优化后投影系统

的 MTF曲线如图5所示。可以发现,投影系统各

视场的 MTF在3.4
 

lp/mm处均优于0.5。投影系

统的衍射包围圆能量图(可反映系统光斑能量的集

中程度)如图6所示,可以发现,对于大部分视场,本
系统80%的能量对应的包围圆宽度约为130

 

μm,
优于投影系统的最小线分辨率Δ。

图5 投影系统的 MTF曲线

Fig 
 

5 MTF
 

curves
 

of
 

the
 

projection
 

system

图6 投影系统的衍射包围圆能量图

Fig 
 

6 Energy
 

diagram
 

of
 

the
 

diffraction
 

encircling
circle

 

of
 

the
 

projection
 

system

2.4 无热化设计

由 图 5 可 知,投 影 系 统 在 空 间 频 率 为

3.4
 

lp/mm处的MTF大于0.5,这表明投影系统在

室温(300
 

K)下的成像质量满足设计要求。但投影

系统还需在100~300
 

K温度范围实现较好的成像

效果,因此,必须对其进行无热化设计,以保证投影

系统的温度适应性。

2.4.1 材料的无热化设计

由文献[18]可知,若反射镜为弹性各向同性平

板,则
εz(z)=γ×δT(z)+(1+E)[σz -ν(σρ -σθ)],

(12)
式中,εz(z)为差分应变,γ 为反射镜材料的热膨胀

系数,δT(z)为温度梯度,E 为反射镜材料的弹性模

量,σ为应力分量,ρ、θ为对应位置的坐标,ν为反射

镜材料的泊松比。可以发现,若想减弱温度变化对

反射镜面型的影响,反射镜材料需要具有热膨胀系
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数小、弹性模量小、热导率大、比重小、刚度高、可进

行光滑表面抛光和真空沉积镀膜等特点。在低温光

学 系 统 中,常 用 的 反 射 镜 材 料 有 微 晶 玻 璃

(Zerodur)、超低膨胀玻璃(ULE)、铍(Be)、碳化硅

(SiC)等。实验采用微晶玻璃作为反射镜材料,原因

是微晶玻璃的热膨胀系数很小,约为7×10-7~
11×10-7

 

K-1,可显著降低反射镜的热敏感性。

2.4.2 结构的无热化设计

在温度变化时反射镜及反射镜支架都会发生

径向方向的热胀冷缩,由于结构件材料与反射镜

材料的热膨胀性能不匹配,会产生径向热应力,从

而严重影响镜面面型。根据光学系统的无热化原

则[9-11],反射镜支架选用与微晶玻璃热膨胀系数相

近的殷钢材料,以减弱径向热应力,殷钢的热膨胀

系数约为9×10-7
 

K-1。此外,分析了2种固定方

式对反射镜面型变化的影响。第1种固定方式利

用带螺纹的压圈通过旋转方式将反射镜压在安装

座内;第2种固定方式在反射镜安装座上沿圆周

方向均布弹性压片,利用压片的弹性形变为反射

镜提供轴向定位支撑,将反射镜紧压在安装座内。
主镜和次镜在2种固定方式下的结构如图7和图

8所示。

图7 主镜的固定方式。(a)压圈固定;(b)压片固定

Fig 
 

7 Installation
 

of
 

the
 

primary
 

mirror 
 

 a 
 

Clamping
 

ring
 

installation 
 

 b 
 

tablet
 

installation

图8 次镜的固定方式。(a)压圈固定;(b)压片固定

Fig 
 

8 Installation
 

of
 

the
 

secondary
 

mirror 
 

 a 
 

Clamping
 

ring
 

installation 
 

 b 
 

tablet
 

installation

图9 主镜的形变分析结果。(a)压圈固定;(b)压片固定

Fig 
 

9 Deformation
 

analysis
 

results
 

of
 

the
 

primary
 

mirror 
 

 a 
 

Clamping
 

ring
 

installation 
 

 b 
 

tablet
 

installation

  将2种反射镜安装结构导入有限元分析软件

中,以分析温度变化对反射镜面型的影响,解算出主

镜和次镜在100
 

K时的面型变化云图分别如图9、

图10所示。可以发现,相比压圈固定方式,压片固

定方式对面型的影响更小。原因是多压片支撑结构

能使光学元件均匀受力,同时减小压片与透镜的接
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图10 次镜的形变分析结果。(a)压圈固定;(b)压片固定

Fig 
 

10 Deformation
 

analysis
 

results
 

of
 

the
 

secondary
 

mirror 
 

 a 
 

Clamping
 

ring
 

installation 
 

 b 
 

tablet
 

installation

触应力。此外,压片安装方式是通过压片的弹性变

形力产生径向夹持力,而压圈固定方式则是将反射

镜压在安装座内,低温时安装座结构的收缩会对镜

片产生径向的刚性应力,严重时甚至会压碎镜片。
将形变数据整理后进行Zernike多项式拟合,

并传递给光学设计软件,分别得到压圈安装结构和

压片安装结构在100
 

K温度下光学系统的MTF,如
图11所示。可以发现,在各个视场下,压片安装方

式的 MTF均高于压圈安装方式。因此,实验选择

压片结构作为主镜和次镜的固定结构,最终得到投

影系统的光机结构如图12所示。

图11 2种固定方式下系统的 MTF
Fig 

 

11 MTF
 

of
 

the
 

system
 

in
 

2
 

fixed
 

modes

图12 投影系统的光机结构

Fig 
 

12 Opto-mechanical
 

structure
 

of
 

the
 

projection
 

system

为了进一步分析光机结构件材料对系统低温下

成像效果的影响,给出了结构件材料热膨胀系数在

5×10-7~3×10-6
 

K-1 范围内的变化情况。图13

为100
 

K 温度下投影系统边缘视场在空间频率

3.4
 

lp/mm处的 MTF变化情况,可以发现,若边缘

视场的 MTF在3.4
 

lp/mm处大于0.3,则结构件

材料的热膨胀系数需小于1.8×10-6
 

K-1,而殷钢

的热膨胀系数约为9×10-7
 

K-1,满足要求。

图13 不同热膨胀系数下系统的 MTF
Fig 

 

13 MTF
 

of
 

the
 

system
 

under
 

different
 

thermal
expansion

 

coefficients

3 温度对系统的影响

3.1 分析方法

将投影光学系统的主镜和次镜在300
 

K温度

下的面型作为初始面型数据,首先,通过设置环境

温度、材料、光机结构模型,利用有限元分析软件

分析主镜和次镜在不同温度下的面型变化情况;
然后,将面型变化的有限元数据转换成Zernike多

项式形式,以评价光学系统的像质;最后,根据像

质评价结果决定是否继续优化光机结构,最终得

到满足设计要求的投影光学系统,具体分析流程

如图14所示。

3.2 热致形变分析

热致形变后的镜面面型可表示为[19]

z=
cr2

1+ 1-(K +1)c2r2
+∑

4

i=1
αir2i+

∑
N

i=1
aiZi(φ,θ), (13)
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图14 投影系统的优化分析流程图

Fig 
 

14 Optimization
 

analysis
 

flow
 

chart
 

of
the

 

projection
 

system

式 中,ai 为 Zernike 系 数,(φ,θ)为 极 坐 标,

∑
N

i=1
aiZi(φ,θ)为面型的变化情况。等号右侧的前两

项为(11)式中的非球面面型,第三项为Zernike项,
表示由热致形变导致的无规律变形。表2和表3分

别为主镜和次镜在100
 

K温度下面型的前37项

Zernike系数。
表2 主镜的Zernike系数

Table
 

2 Zernike
 

coefficient
 

of
 

the
 

primary
 

mirror

No. Coefficient No. Coefficient No. Coefficient
1 1.69×10-3 14 -3.86×10-6 27 -2.97×10-6

2-6.84×10-7 15 -5.34×10-6 28 -2.18×10-5

3-1.33×10-6 16 6.49×10-4 29 -6.02×10-6

4 9.60×10-4 17 -1.48×10-5 30 1.01×10-6

5-6.76×10-6 18 -5.26×10-6 31 -1.55×10-6

6-3.22×10-6 19 2.44×10-6 32 4.42×10-6

7-7.47×10-7 20 1.86×10-6 33 -4.72×10-7

8 1.01×10-6 21 -3.20×10-6 34 -3.07×10-6

9-1.06×10-3 22 -1.92×10-6 35 -1.03×10-5

10 1.94×10-6 23 1.07×10-6 36
 

2.91×10-4

11 1.95×10-6 24 6.86×10-6 37 -3.88×10-5

12-3.15×10-6 25 -3.66×10-4

13-2.98×10-6 26 -8.19×10-7

  除反射镜的面型变化外,殷钢定位螺杆热胀

冷缩导致的主次镜间距变化也会对投影系统的像

质造成较大影响,因此,分析了主次镜间距在温度

为100~300
 

K时的变化量,结果如图15所示。

表3 次镜的Zernike多项式系数

Table
 

3 Zernike
 

polynomial
 

coefficients
 

of
 

the
secondary

 

mirror

No. Coefficient No. Coefficient No. Coefficient
1 -8.73×10-5 14 2.42×10-6 27 6.01×10-6

2 -2.65×10-7 15-6.81×10-7 28 1.89×10-6

3 9.28×10-7 16-3.21×10-6 29-7.42×10-7

4 1.98×10-5 17 1.15×10-6 30-1.21×10-5

5 7.55×10-7 18 5.89×10-7 31-3.01×10-6

6 1.56×10-6 19-3.39×10-5 32-3.70×10-7

7 2.51×10-6 20-8.01×10-6 33 8.70×10-7

8 -6.07×10-7 21 2.34×10-6 34 2.08×10-7

9 -8.27×10-6 22 2.18×10-6 35-3.61×10-7

10 -4.26×10-5 23 3.07×10-7 36 1.9×10-6

11 -9.98×10-6 24 1.30×10-8 37 2.05×10-6

12 4.74×10-6 25 1.48×10-6

13 3.67×10-6 26 2.67×10-6

图15 d 随温度的变化曲线

Fig 
 

15 Change
 

curve
 

of
 

the
 

d
 

with
 

temperature

3.3 成像质量的分析

考虑到镜片面型变化及主次镜的间距变化,利
用ZEMAX 软 件 分 析 投 影 系 统 在 温 度 为100~
300

 

K时的 MTF变化情况,结果如图16所示。可

以发现,系统的成像质量随温度的下降而减小,在

100
 

K时系统边缘视场的 MTF约为0.25。

4 实验结果及分析

4.1 MTF的测试

在室温条件下搭建了 MTF测试光路,如图17
所示。在投影系统的焦平面放置具有锐利刀口边缘

的物体,并用黑体照明刀口,刀口通过投影系统被成

像到无穷远处,利用装有无穷远镜头的热像仪采集

投影系统投射出的刀口图像。热像仪采集的刀口热

图像如图18(a)所示,从刀口热图像计算得到的投

影系统MTF[20]如图18(b)所示。可以发现,投影系

统在3.4
 

lp/mm处的实测 MTF约为0.56,与设计

结果相符。
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图16 不同温度下系统的 MTF曲线。(a)
 

300
 

K;(b)
 

260
 

K;(c)
 

220
 

K;(d)
 

180
 

K;(e)
 

140
 

K;(f)
 

100
 

K
Fig 

 

16 MTF
 

curves
 

of
 

the
 

system
 

at
 

different
 

temperatures 
 

 a 
 

300
 

K 
 

 b 
 

260
 

K 
 

 c 
 

220
 

K 

 d 
 

180
 

K 
 

 e 
 

140
 

K 
 

 f 
 

100
 

K

图17 投影系统的 MTF测试装置

Fig 
 

17 MTF
 

test
 

device
 

of
 

the
 

projection
 

system

4.2 投影实验

在室温(300
 

K)环境下的投影实验装置如图19
(a)所示,利用可见光投影仪将可见光图像投射到

MEMS转换薄膜上,转换薄膜向外辐射红外图像,
通过投影光学系统将红外图像投影给热像仪,图19
(b)为热像仪采集到的红外图像。

在冷舱内低温(100
 

K)环境下的投影实验装置

如图20(a)所示,将投影光学系统和 MEMS转换薄

膜置于冷舱内部,可见光投影仪放置于冷舱外部。
可见光图像通过可见光窗口进入冷舱,再经过反射

镜反射后投射到MEMS转换薄膜上,投影光学系统

将薄膜产生的红外图像投影到冷舱外部的热像仪,
采集到的红外图像如图20(b)所示。

图18 投影系统的实验结果。(a)刀口的热图像;
(b)

 

MTF曲线

Fig 
 

18 Experimental
 

results
 

of
 

the
 

projection
 

system 

 a 
 

Thermal
 

image
 

of
 

the
 

knife
 

edge 
 

 b 
 

MTF
 

curve

5 结  论

针对空间红外探测设备的地面低温实验需求,
设计并制作了工作温度范围在100~300

 

K的红外

场景投影光学系统。该系统的焦距为638
 

mm,视
场为3.4°×3.4°,出瞳距离为660

 

mm,出瞳口径为
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图19 室温下的投影实验装置。(a)实验装置图;
(b)红外图像

Fig 
 

19 Projection
 

experimental
 

setup
 

at
 

room
 

temperature 

 a 
 

Experimental
 

setup 
 

 b 
 

infrared
 

image

图20 低温下的投影实验装置。(a)实验装置图;
(b)红外图像

Fig 
 

20 Projection
 

experimental
 

setup
 

at
 

low
 

temperature 

 a 
 

Experimental
 

setup 
 

 b 
 

infrared
 

image

102
 

mm。实验结果表明,在工作温度范围内该投影

系统在空间频率为3.4
 

lp/mm 处的最小 MTF为

0.3,且该投影光学系统已成功应用于某空间红外探

测系统的地面低温实验中。对低冷环境投影光学系

统的设计过程进行了完整介绍,并总结了反射镜面

热致形变的分析方法,对低温光学系统的设计工作

具有一定的借鉴意义。
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