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摘　要：为了对空间高分辨率相机热设计提出准确的技术要求，基于光学波像差的基本理论，对某

高分辨率空间相机的温度场进行热光学分析．在此基础上确定了热控指标，并在真空罐中进行热真

空成像试验，验证了热光学分析的正确性和热控指标的合理性．结果表明：最佳焦面位置与相机温

度水平的关系近似成线性关系，最佳焦面位置变化量约０．０８～０．１ｍｍ·℃
－１；当温度水平在（２０

±１）℃之间变化时，像面处在系统焦深范围内，系统传递函数变化量在０．０２左右；当径向温差和

轴向温差会大于２℃引起最佳焦面位置发生移动，若不调焦，传函会明显下降．
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０　引言

高分辨率空间相机工作时，受空间外热流和内

部热源影响，使相机光机结构产生一定的温度变化，

并且可能产生较大的温度梯度，对光学系统必将造

成热光学误差，使光学系统产生光波前畸变，影响成

像质量［１３］．国外几种高分辨率空间望远镜都是采用

均方根（ＲｏｏｔＭｅａｎＳｑｕａｒｅ，ＲＭＳ）波像差进行总体

误差分配的，通常分配给热控系统的误差在数值上

占总误差的一半左右［４］．传统的温度指标法，在处理

达到衍射限的大口径高分辨率空间相机热设计时遇

到困难具有很大的滞后性，费时费力，甚至有可能因

为热控要求导致光机结构作较大的修改．同时这种

方法具有一定的盲目性，往往对热控系统提出了过

高要求，加大了热控成本和实施难度，降低了热控系

统的可靠性［５］．本文利用热光学分析方法对某星载

高分辨率相机进行了热分析，基于热光学分析的结

果确定了温度指标．利用ＲＺＫ３真空罐进行了热真

空成像试验，验证了热光学分析的正确性和温度指

标的合理性．

１　热光学分析方法

所谓热光学分析或热光学设计，就是直接采用

光学指标，将波像差（ＦｒｏｎｔＷａｖｅＥｒｒｏｒ，ＦＷＥ）总

允值在整个系统内做分配，对高分辨率空间相机或

空间望远镜的热设计进行评价和优化．先利用热分

析软件计算相机在某热控指标下的温度场分布，再

利用有限元软件计算出该温度场分布下光机结构及

光学元件的热应力及热变形，最后利用光学设计分

析软件ＣＯＤＥ—Ｖ计算光学系统波像差．经过反复

迭代计算，最终确定出合理的热控指标．

在进行热光学分析时，假定光学系统在２０℃条

件下波像差为０．光学设计本身的少量残余像差与

温度场变化无关，在热光学分析中不予考虑．

２　某相机热光学分析

某空间相机采用大口径共轴三反射镜光学系统

型式，主次镜间隔为６９４ｍｍ．设计中充分考虑了系

统无热化设计．主镜采用微晶玻璃，并采用中心支撑

方式，其芯轴采用了低膨胀的殷钢材料；主次镜联结

筒采用低膨胀的碳纤维复合材料，并专门设计了轴

向和径向的热膨胀系数；主箱体采用钛合金铸件，主

镜座采用钛合金．焦平面箱体位于主箱体之外，与主

箱体之间热隔离．选择全系统波像差 ＲＭＳ作为指

标，光学设计人员分配给全系统波像差 ＲＭＳ小于

等于０．０７λ．通常将热学允差分配到总波相差的一

半［７］，即０．０３５λ．

初步分配给各环节的波像差指标为：主镜系统

０．０２λ；次镜系统０．０２λ，主次镜间隔变化０．０１５λ；三

镜系统０．０１λ．对应图１，离焦量公差为±０．０５ｍｍ．
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图１　系统离焦量与波像差ＲＭＳ间的关系

Ｆｉｇ．１　ＷＦＥｖｅｒｓｕｓｓｙｓｔｅｍｄｉｓｆｏｃｕｓ

２．１　相机整体温度水平变化的影响分析

因为光学系统采用了基于卡塞格林型式的共轴

三反射系统，主次镜的光焦度较大．利用高斯成像公

式容易导出由于温度变化导致的光学系统的像面

位移
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式中，φ犼＝１／犳犼．α犼 为反射镜的热膨胀系数；狉犼 为反

射镜的顶点曲率半径．整个系统的像面位移量为

Δ犘０＝∑
狀

犼＝１

（φ犼－１）
２狉２犼α犼Δ犜β

２
犼＋１，狀

２（φ犼－２）（φ犼－α犼Δ犜－２）
（２）

式中，β犼＋１，狀为Ｌ犼 透镜后各组透镜的垂轴放大率的

乘积．

针对本相机而言，主镜的曲率半径和主镜的膨

胀系数，对整个系统焦面位移起了主要的作用．粗略

计算当温度变化１℃，由光学系统本身变化引起的

像面位移约０．０４１ｍｍ．

相机光机结构变形包括结构热变形导致的光学

元件刚性位移以及光学元件在热环境改变时的参量

变化，包括镜间距、离轴、倾斜、半径和非球面系数等

的变化．

主次镜间隔影响系统后截距因子关系为４０倍，

为产生后截距温度漂移的主要因素，因此若对主镜

与次镜联结的碳纤维镜筒结构进行更加严格的热控

措施，可以进一步放宽对整系统的热控温度水平的

要求．

主镜整体温度变化１℃，带来的波像差增量

（ＲＭＳ）为
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式中ＯＰＤ为光程差，λ狌 为系统工作波长，取λ狌＝
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可见主镜整体温度水平变化造成的波像差增量极

小．同理可知，次镜和三镜整体温度水平变化造成的

波像差增量也是极小量，在后面的计算中都可忽略．

２．２　轴向温度梯度对成像的影响分析

设主镜在光轴方向上两表面上存在温度梯度

Δ犜犃，由于轴向温差造成的波前差为
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式中狔为主镜通光半径；狋为主镜厚度；θ为镜子的

倾斜角．

代入数值计算主镜的波前差得：ＷＦＥＴＡ犕 ＝

０．００４７λ．

由于轴向温差引起的焦距变化为
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式中β为主镜以后系统的横向放大率．

代入数据计算得：ΔＢＦＬ＝８３．２μｍ·℃
－１．可

见当轴向温差在１℃以下，光学系统的焦面位置的

移动处在焦深范围以内，系统不需要调焦．

２．３　径向温度梯度对相机像质的影响

就中心支撑的主镜而言，均匀的径向温差将引

起曲率半径变化，从而导致离焦等像差．如果各个方

向温差不一致，或主镜及其支撑结构不均匀，势必引

入像散、彗差等像差，对于背部有支撑约束的主镜，

这种情况导致的变形较为严重．

径向温度梯度指标初步定为０．３℃，温度中心

低，周边高．建立起数学模型后，通过有限元分析软

件计算每个径向位置处的厚度，将反射镜各点进行

拟合，得到一高次非球面面形．应用光学设计软件来

分析面形变化后的光学系统成像质量．

分析热变形分析结果可以得到镜面变形的ＰＶ

值０．０２５λ，调焦后（去掉变形数据中的离焦分量）的

面形变化ＲＭＳ小于０．００５λ．经计算，次镜本身径向

温差引起的波像差增量极小，可忽略．在最恶劣情况

下，次镜及其附属组件由于温度变化引起的光轴倾

斜量为０．３８″．

２．４　结构热变形分析

采用ＡＮＳＹＳ软件分析了不同温度工况下主次

镜框的热变形，及其对镜面产生的应力．经过有限元

分析，当径向温度梯度达到０．３℃时胶斑产生的力

使主镜面形发生变化０．００２λ，满足系统要求；另一

９６０２
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方面，由于结构径向温差导致各非球面光轴倾斜，镜

框边缘两端温差０．６℃时波像差为０．００１５λ．

２．５　波前差的综合

各组件内部变形具有相关性，保守的计算，各种

因素引起的不可补偿的波像差采用线性相加的方

法．各组件之间的波像差不相关，具有随机性，因此

总和按照均方根的方法计算．经计算全系统总的波

前差为０．０３２８λ．

由于热引起的光学系统 ＭＴＦ的下降量ＡＴＦ

　ＡＴＦ（ν）＝｛１－［（
狑ＲＭＳ
０．１８

）２］［１－４（ν－０．５）
２］｝（６）

式中，狑ＲＭＳ为波前差，ν为归一化频率．计算的ＡＴＦ

＝０．９７４，可见在给定温度常下系统的 ＭＴＦ基本不

变．热光学分析表明本相机光、机结构设计和材料的

选择具有良好的热稳定性．

在实际工作中，仍然存在一些不确定的因素，如

对一些参量的选取存在偏差，会对分析结果产生影

响，还需要进行试验来进一步验证．

３　热真空成像试验

试验采用某单位的ＲＺＫ３真空罐及其平行光

管．相机水平摆放在控温套内，在相机主体和控温套

上设计有加热回路，通过控温使相机温度满足各试

验工况的要求．在各工况试验时，待工况稳定后相机

通过装于真空罐外的平行光管，使ＣＣＤ器件接收到

装在平行光管内的调制度测量专用条纹板的图像，

经过真空罐外的图像采集、视频处理及记录设备观

察输出图像的调制度来判断相机成像质量，确定最

佳焦面位置．图２为相机热真空试验原理图．试验共

设计了１１个工况分别检测温度水平和温度梯度对

相机 ＭＴＦ的影响．

图２　相机热真空成像试验原理

Ｆｉｇ．２　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｔｈｅｒｍｏｖａｃｕｕｍｉｍａｇｉｎｇｔｅｓｔ

４　试验结果分析

４．１　温度水平对像质的影响

试验中，分别进行了温度水平为２０℃、１９℃和

２１℃的相机像质测试．结果表明，在热控指标范围

内，相机的温度水平对像质影响不大，但会改变最佳

焦面位置．最佳焦面位置与相机温度水平的关系近

似成线性关系，最佳焦面位置变化量约０．０８～

０．１ｍｍ·℃－１．温度升高时，最佳焦面位置向前移

动，温度降低时最佳焦面位置向后移动．当温度水平

在（２０±１）℃之间变化时像面处在系统焦深范围内，

ＭＴＦ变化量在０．０２左右，可以不调焦．与理论分析

基本吻合．本文给出了部分试验结果．图３是不同温

度水平下的过焦曲线．

图３　不同温度水平下的过焦曲线

Ｆｉｇ．３　ＭＴＦｖｓｆｏｃａｌｐｌａｎｅｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｒｅｎｔｕｒｅｌｅｖｅｌ

０７０２
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图４　最佳焦面位置与温度的关系

Ｆｉｇ．４　Ｉｄｅａｌｆｏｃａｌｐｌａｎｅｐｏｓｉｔｉｏｎｖｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

　　图４给出了最佳焦面位置随温度水平变化的

情况．

４．２　温度梯度对像质的影响

温度梯度试验中，进行了径向０．３／０．５／１．０／

１．５／２℃和轴向１．５／２．３℃几种组合工况下像质检

测及最佳焦面测试（相机整体温度水平为２０℃，次

镜组温度稍低于主镜组温度）．从几组温度梯度拉偏

试验结果来看（表１），温度梯度会引起最佳焦面位

置发生移动，若不调焦，ＭＴＦ会下降．但在最佳焦面

处 ＭＴＦ未见明显变坏．

表１　同一焦面位置下温度梯度对 犕犜犉的影响

犜犪犫犾犲１　犕犜犉狏狊狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犵狉犪犱狊犪狋狊犪犿犲犳狅犮犪犾狆犾犪狀犲狆犲狉狊犻狋犻狅狀

Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｌｅｖｅｌ／（℃）

Ｍａｉｎｓｅｃｏｎｄ

ｍｉｒｒｏｒｍｏｕｎｔ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｉｎａｘｉｓ

ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ／（℃）

Ｓｅｃｏｎｄｍｉｒｒｏｒ

ｍｏｕｎｔｏｕｔｅｒｆｌａｎｇｅ

ｍａｘｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｉｎ

ｐｅｒｉｍｅｔｅｒ

ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ／（℃）

Ｓｅｃｏｎｄｍｉｒｒｏｒ

ｍｏｕｎｔｍａｘ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｉｎ

ｐｅｒｉｍｅｔｅｒ

ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ／（℃）

Ｍａｉｎｍｉｒｒｏｒ

ｍｏｕｎｔｍａｘ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｉｎｒａｄｉａｌ

ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ／（℃）

Ｆｏｃａｌ

ｐｌａｎｅ

ｐｏｓｉｔｉｏｎ／Ｖ

ＭＴＦ Ｒｅｍａｒｋ

２０±１

０．６１

０．４２

２．０３

１．７０

３．５２

１．５２
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５　结论

通过热光学分析较好地预估了相机的像质与温

度场之间的关系，证明了相机光机结构设计和材料

选择的合理性，并据此确定了相机热控分系统的技

术指标．在此指标下不需要进行在轨调焦，极大地提

高了系统的可靠性．通过热真空成像试验验证理论

分析的正确性．其后的在轨测试数据表明相机成像

质量良好，没有因为热控原因引起焦面变动．
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