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摘 要院 为了使 1.23 m 望远镜具有大视场捕获功能，进行了口径为 200 mm 的近红外镜头的设计与
装调工作。首先，通过光学原理确定同轴反射式光学系统。其次，通过有限元分析方法对比桁架式与

圆筒式主支撑结构、三翼梁与四翼梁式次镜支撑结构在不同工况下的变形，确定桁架式三翼梁支撑结

构。最后通过设计适当的次镜装调结构和选用适当的 CCD电控平移台，对系统进行装调。装调后对系
统进行检测实验，检测得到系统波前误差 RMS=0.106 18 ，PV=0.553 62 ( =632 nm)。检测结果表明该
近红外镜头足够满足光学设计要求及成像要求。
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Design, assembly and adjustment of a near-IR camera
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Abstract: In order to achieve a large field of view for a 1.23 m large telescope, a near-IR telescope was
designed and assembled in this paper. Firstly, an on鄄axis reflected system was designed based on the
optical theory. Secondly, by designing and analyzing the deformation of different support structures for
the secondary mirror and the deformation of cylinder type and truss structure, the three鄄beam secondary
mirror support structure and the truss structure were chosen. Finally, the assembly and adjustment was
done by a proper secondary mirror adjusting structure and a proper CCD counter鄄rail. A test was done
after the assembly and adjustment, with the result of RMS=0.106 18 , PV=0.553 62 ( =632 nm). It is
proved that the design of the near-IR system meets the requirements of the optical design and imaging
according to the test result.
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0 引 言

红外辐射又称作红外线袁 是自然界中任何温度
高于绝对零度(-273.16 益)的物体都在连续不断发出
的光波遥 其波长范围为 0.75~1 000 滋m遥 根据波长的
不同袁又可分为三个区域院近红外区(0.75~3 滋m)尧中
红外区(3~25 滋m)和远红外区(25~1 000 滋m)[1]遥 由于
其具有比可见光宽很多的波段范围袁 并且某些波段
在大气中比可见光和紫外线具有更强的穿透力袁红
外光被广泛应用于红外天文观测尧红外成像尧红外探
测尧超光谱成像尧红外通讯等技术中 [2]遥

红外观测与可见光观测不同袁 红外天空背景是
一种热辐射效应袁 在地面观测时白天和黑夜的热辐
射差别不大遥与可见光望远镜相比袁红外望远镜不受
白天夜晚的限制袁观测能力极大提高[3]遥 因此红外望
远镜的研制已成为现在空间天文探测的热点遥

为了使 1.23 m 望远镜具有大视场捕获功能 [4]袁
文中开展了口径为 200 mm 的近红外镜头的设计与
装调袁在成功实现白天成像功能的同时袁实现了镜头
的结构轻量化尧高稳定性尧便于装调等优点遥
1 设计原理

1.1 光学设计原理
红外镜头常用的光学系统有折射式尧 反射式两

种遥 折射式红外镜头的特点是视场大尧无遮拦损失袁
像差易通过光学设计校正袁 但大口径的红外镜头成
本高且不易制作尧光能损失高袁通常用于 250 mm 以
下的口径遥 反射式红外镜头的特点是无色差袁 成本
低尧易制造袁多波段系统可共用口径袁但其轴外像差
较大且有遮拦损失[5]遥 由于文中研究的 200 mm口径
近红外镜头主镜尺寸相对较大袁 采用折射式系统制
造难度大尧成本高袁且镜子本身重量大袁难以达到轻
量化的目的曰若采用反射式系统袁制造成本低袁且质量
轻袁并且通过适当的调整机构又可消除反射式系统的
带来的像差遥因此袁综合考虑袁文中研究的 200 mm口
径近红外镜头选用反射式光学系统遥

反射式光学系统中有同轴式尧离轴式两种遥同轴
式光学系统的特点是精度高袁易装调袁但系统有遮拦
损失曰离轴式光学系统的特点是系统无遮拦袁但光学
元件的支撑结构加工精度低袁不易装调袁且所占空间

大遥 考虑到采用离轴式光学系统会增加红外镜头的
装调难度袁且镜头总体尺寸大袁对红外镜头随望远镜
一同进行方位及俯仰运动带来不便袁 所以选用同轴
式光学系统遥

经以上分析与对比袁 最终设计得出文中研究的
近红外镜头采用卡塞格林反射尧同轴式光学系统遥系
统参数见表 1遥

表 1 红外镜头系统参数
Tab.1 Parameters of the near-IR system

1.2 结构设计原理
红外镜头设计时首要考虑的是减小视场内的杂

散辐射遥 杂散辐射袁也称为杂光袁是指扩散于光学系
统像面或者探测器接收面上的非目标光线或非成像

光线辐射能遥 杂散光降低了像面的对比度和调制传
递函数袁使整个像面的层次减少袁清晰度变坏袁甚至
形成杂光斑点袁严重时使目标图像被杂散光噪声所淹
没[6]遥 影响红外镜头的杂散辐射有两点来源院(1) 物空
间视场以外的杂散辐射遥 (2) 红外系统本身的辐射[7]遥
针对物空间视场以外的杂散辐射袁 通常采用的光学
结构为遮光筒遥而针对红外镜头本身的辐射袁通常采
用对系统内部的结构件进行染料染黑或喷黑漆处

理袁可以有效地吸收系统自身的辐射遥
红外镜头设计时仍应注意的是袁 在次镜机构的

设计中次镜室应置于次镜的背面袁 从而防止次镜框
的热辐射进入视场 [1]遥

在卡塞格林光学系统中袁 自主镜反射来的光线
要经过次镜的二次反射袁最终成像在焦点上遥主镜的
支撑结构一般较容易满足要求袁 薄弱环节在次镜的
支撑结构遥通常次镜是由若干个薄梁片支撑遥梁片的
数量越多袁其支撑刚度越大袁但系统遮拦越大曰相反袁

Parameters Value

Pure aperture/mm 200

Abscured ratio 0.3

Field of view/(忆) 57

Focal length/mm 1 000

Waveband/滋m 0.9-1.7

Image surface dimension/mm 16.4
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梁片的数量过少袁其支撑刚度很难满足要求遥常见的
结构是三翼梁尧四翼梁支撑遥

除了次镜的支撑结构袁 望远镜的主支撑结构也
至关重要遥 其直接关系到主镜与次镜之间的位置关
系袁及次镜相对于主镜的稳定性遥望远镜主支撑结构
形式主要包含两种要圆筒式及桁架式遥 圆筒式结构
刚度高袁但重量大尧抗风阻能力弱袁普遍应用于小型
的望远镜中 [8]遥 而桁架式结构以其质量轻袁 结构简
单袁易加工尧抗震能力强尧拆装方便及运输便利等特
点在大型望远镜结构设计中被广泛应用遥

200 mm 近红外镜头的主要光学元件有院 主镜尧
次镜尧校正镜组尧滤光片遥 图 1为其光路图遥 主尧次镜
及校正镜尧 滤光片均通过相应的镜子支撑结构来实
现其功能遥

图 1 光路图

Fig.1 Optical path

2 仿真分析

基于上述理论知识袁结合近红外镜头的特点袁对
比分析了三翼梁及四翼梁次镜支撑方案尧 圆筒式及
桁架式镜头结构袁对镜头进行了合理的设计遥
2.1 结构仿真

根据近红外镜头的特点及光学设计参数袁 理论
设计圆筒式结构及桁架式结构如图 2~3所示遥

图 2 圆筒式结构

Fig.2 Cylinder type configuration

图 3 桁架式结构

Fig.3 Truss configuration

主镜通过镜座尧镜室及压块固定袁次镜以三翼梁
固定为例袁通过结构仿真计算得袁在采用相同材料的
情况下袁 设计得到圆筒式结构的红外镜头总质量为
41.89 kg袁而桁架式结构的镜头总质量为 23.99 kg袁相
比较圆筒式结构质量减少了 42.7%遥
2.2 静力学仿真

利用有限元软件Hyper Mesh对支撑次镜的三翼梁尧
四翼梁进行有限元建模遥 分析得自重作用下袁当光轴垂
直时袁三翼梁沿光轴方向偏移1.688伊10-4mm(见图 4(a))袁
四翼梁沿光轴方向偏移3.07伊10 -4 mm (见图 4 (b))曰

(a) 光轴垂直时三翼梁变形图 (b) 光轴垂直时四翼梁变形

(a) Deformation of the three鄄beam (b) Deformation of the cross鄄plate

structure when optical axis is structure when optical axis is

vertical vertical

(c) 光轴水平时三翼梁变形 (d) 光轴水平时四翼梁变形

(c) Deformation of the three鄄beam(d) Deformation of the cross鄄plate

structure when optical axis is structure when optical axis is

horizontal horizontal

图 4 三翼梁尧四翼梁变形图
Fig.4 Deformations of the three鄄beam structure and the

cross鄄plate structure

刘婷毓等院近红外镜头系统的设计与装调 671



红外与激光工程 第 42卷

当光轴水平时 袁 三翼梁沿垂直于光轴方向偏移
2.274伊10 -5 mm(见图 4(c))袁四翼梁沿垂直于光轴方
向偏移 1.753伊10-5 mm(见图 4(d))遥

分析得出袁三翼梁与四翼梁的变形量非常小袁可
以忽略不计遥在考虑降低遮拦比及轻量化的情况下袁
选用三翼梁结构支撑次镜遥

对圆筒式结构及桁架式结构分别进行有限元建

模遥 以主镜为基准袁当光轴水平时袁分析两种结构在
自重作用下的变形遥 分析得到袁对于圆筒式结构袁次
镜相对于主镜的下沉量为 3.487伊10-4 mm袁圆筒结构
变形云图如图 5所示曰对于桁架式结构袁次镜相对于
主镜的下沉量为 8.922伊10-4 mm袁桁架式结构变形云
图如图 6所示遥

图 5 圆筒式自重变形

Fig.5 Deformation of the cylinder type configuration

图 6 桁架式自重变形

Fig.6 Deformation of the truss configuration

2.3 热力学仿真
近红外镜头系统在-30~30 益环境下工作遥 理想

工作温度为 20 益遥 经有限元分析得到袁镜筒式结构
及桁架式结构在 40 益尧-40 益的极限温度下的最大
变形量见表 3袁主次镜轴向间距的变化量见表 4遥 变
形云图如图 7所示遥

表 3 最大变形量
Fig.3 Maximum deformation

表 4 主次镜轴向间距变化量
Fig.4 Change of the distance between primary

mirror and secondary mirror

(a) 40 益时圆筒变形图 (b) -40 益时圆筒变形图

(a) Deformation of the cylinder (b) Deformation of the cylinder

type configuration at 40 益 type configuration at -40 益

(c) 40 益时桁架变形图 (d) -40 益时桁架变形图

(c) Deformation of truss (d) Deformation of truss

configuration at 40 益 configuration at -40 益
图 7 圆筒式及桁架式结构热变形图

Fig.7 Thermal deformations of cylinder type and truss configuration

2.4 结 论

根据设计要求袁 近红外镜头次镜的下沉量要求
不超过 0.05 mm遥 静力学分析结果表明袁圆筒式结构
与桁架式结构尧三翼梁与四翼梁均能满足设计要求遥
热力学分析结果表明袁在工作环境极限温度下袁圆筒
式结构与桁架式结构的热变形量较小袁且基本相同遥
综合对比后袁选用桁架式三翼梁结构袁在相同的系统
刚度及热变形下袁实现了系统的轻量化袁降低遮拦比遥

Cylinder type/mm Truss/mm

40 益 6.18伊10-2 6.17伊10-2

-40 益 1.85伊10-1 1.85伊10-1

Cylinder type/mm Truss/mm

40 益 5.843伊10-2 5.911伊10-2

-40 益 1.753伊10-2 1.733伊10-2
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3 装调实验

望远镜在光学设计尧 加工制造等方面都存在不
可避免的误差曰当温度变化时袁结构的热变形将引起
系统的焦面变化遥 为了降低这些误差对成像质量的
影响袁通过光学系统的装调袁将误差降到最小遥 因此
在结构设计时袁 要考虑除固定基准以外的所有光学
元件的可调性遥
3.1 次镜的装调

根据红外系统结构的特点袁 设计得到次镜座的
尺寸小于次镜遥安装次镜时袁通过将其粘贴在次镜座
上袁防止了次镜框的热辐射进入视场袁同时实现了次
镜座对光线的零遮拦遥

系统设计时以主镜为基准袁次镜相对主镜进行调
整遥 次镜光轴相对于主镜光轴的未对准会产生离焦尧
偏心尧彗差等像差遥 次镜光轴相对于主镜光轴的位置
和姿态误差包括 Z轴方向的离焦量 d尧沿 X尧Y方向的
横向偏移 lx尧ly和绕 X尧Y的倾斜 x尧 y袁如图 8所示遥

图 8 主次镜光轴之间的位置和姿态误差

Fig.8 Position and errors between primary mirror and

secondary mirror

该设计中采用以下调整机构袁如图 9所示袁通过
次镜座背部三个调整螺钉调整次镜绕 X尧Y 的倾斜

图 9 次镜调整机构

Fig.9 Adjusting device for the secondary mirror

x尧 y及离焦量 d曰 径向 3个调整螺钉可以调整次镜沿
X尧Y方向的横向偏移 lx尧ly袁 实现了次镜五自由度的调
整遥 6个调整螺钉规格为 M3伊0.5袁螺钉转动一圈袁调整
距离为 0.5 mm袁实现了满足精度的次镜调整[9]遥
3.2 CCD的调整

由于机械结构在不同的温度下会发生相应的

热变形袁所以在使用过程中要对系统进行调焦遥 该
系统通过在 CCD 上安装在电控平移台来调整由于
热变形所引起的离焦遥 系统的调焦范围为-0.65~
1.64 mm袁调焦精度为依0.03 mm遥电控平移台调焦精
度 应满足院

= 伊i伊p
360 臆0.03

式中院 为电机步进角曰i为转速比曰p为导程遥
计算得出满足系统调焦精度的电控平移台导程

p臆6 mm遥 选择某型号电控平移台袁该电控平移台的
参数见表 5遥

表 5 电机参数
Tab.5 Parameters of the electromotor

4 系统检测
通过以上的结构设计与装调袁 获得近红外镜头

实物如图 10所示遥

图 10 近红外镜头实物图

Fig.10 Configuration of the near-IR system

次镜调整结束后袁由于实验条件有限袁采用波长
为 632 nm 的干涉仪对红外镜头进行检测袁检测结果
如图 11 所示袁 实验结果显示系统波前误差 RMS=
0.106 18 袁PV=0.553 62 遥

Range/mm Lead/mm

50 1

Precision

约0.003

Electromotor

42 step motor(1.8毅)

刘婷毓等院近红外镜头系统的设计与装调 673
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图 11 系统检测结果

Fig.11 Testing result

通过调整结果可以看出袁 近红外镜头的设计足
够满足系统成像要求遥
5 结 论

根据近红外镜头结构设计特点袁对圆筒式结构及
桁架式结构进行了结构设计尧静力学及热力学仿真分
析袁对比得到袁在 200 mm的镜头尺寸下袁三翼梁与四
翼梁结构尧圆筒式结构与桁架式结构的刚度尧热稳定
性等方面均能足够满足系统的设计要求袁但是桁架三
翼梁式结构达到了 42.7%的轻量化率遥 因此文中研究
的 200 mm近红外镜头采用桁架式三翼梁结构遥

系统装调过程中 袁 主要对次镜进行装调袁对
CCD 进行调整遥 通过设计相应的次镜安装结构及调
整机构袁选用适当的 CCD 调焦平台袁获得了满足系
统要求的成像质量遥

实验验证得到袁 桁架式结构的镜头能获得满足
要求的观测图像遥 说明该红外镜头的设计足够满足
光学系统的要求袁可成功实现近红外观测功能遥
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