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光轴稳定探测系统无热化光机结构设计

宋长孝1，于　信1，白素平1 *，姜冬旭1，刘　才1，关淼心1，韩佳昊2

（1. 长春理工大学 光电工程学院, 吉林 长春 130022；
2. 长春理工大学 电子信息工程学院, 吉林 长春 130022）

摘要：在星地领域，激光通讯设备的发射光轴和接收光轴的对准度至关重要，而温度变化会导致光学元件和机械结构变

形，影响光轴对准度，使系统探测精度降低。针对这一问题，本文设计了一种用于探测的高精度光轴稳定系统，根据宽波

段和共轭成像的技术要求，使用具有像传递的离轴反射式开普勒望远系统压缩光束，经过分光镜后分别进入到探测子单

元中，并设计了长焦距光轴稳定探测系统以提高探测精度；为校正反射系统的热差，根据光学被动无热化技术利用折射

镜组补偿反射镜组的热致像差；设计机械结构并进行有限元分析；对有限元数据进行处理并带回到光学软件中仿真温度

变化引起的光轴偏移角度；最后搭建平台进行验证。结果表明：光轴稳定探测系统在−10 °C时光轴偏移角度为 3.90″，

在 45 °C时光轴偏移角度为 4.23″，降低了温度变化对光轴偏移的影响。

关    键    词：离轴双反系统；光轴稳定性；无热化设计；有限元分析；泽尼克多项式
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Abstract: The alignment accuracy of the emitting and receiving optical axes of laser communication equip-
ment in the satellite ground field is crucial. Temperature fluctuation can cause deformations of optical com-
ponents and mechanical structures, affecting the optical axis’ alignment and reducing the system’s detection
accuracy. We design a high-precision optical axis stability system for detection. First, according to the tech-
nical  requirements  of  broadband  and  conjugate  imaging,  an  off-axis  reflective  Keplerian  telescope  system
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with  image  transfer  was  applied  to  compress  the  beam.  After  passing  through  a  beam  splitter,  the  beams
entered the detection subunit  separately.  A long focal length optical  axis stability detection system was de-
signed to improve detection accuracy. To correct the thermal difference of the reflective system, an optical
passive  non-thermalization  technique  was  employed  using  a  refractive  mirror  group  to  compensate  for  the
thermal-induced  aberration  of  the  reflective  mirror  group.  The  mechanical  structure  was  designed  and
subjected to finite element analysis. Finite element data were processed and fed into optical software to simu-
late the optical axis deviation angle caused by temperature fluctuation. Finally, experiments were conducted
for validation. The results show that the optical axis stability detection system has an optical axis deviation
angle of 3.90" at −10 °C and 4.23" at 45 °C, reducing the impact of temperature fluctuation on optical axis
deviation.
Key words: off axis dual reflection system；optical axis stability；non-thermal design；finite element analysis；

Zernike Polynomials

 

1    引　言

随着激光通信设备在星地之间的探测应用增

多，对激光通信设备发射光轴和接收光轴之间的

对准度要求也越来越高。由于星地之间温度变化

较大，发射光轴和接收光轴的对准度会发生偏移，

从而造成信息传输误差变大。为了避免温度对探

测系统精度的影响，需要从光学设计和结构设计

两方面保证激光通信设备发射光轴和接收光轴的

温度稳定性。光学元件受到温度影响时，中心厚

度和折射率等重要参数将发生变化，机械结构件

受到温度影响将发生变形，会挤压光学元件产生

偏心、倾斜、离焦等刚体位移[1]。此外，受温度影

响，光学元件会产生刚体位移，导致光学系统的光

轴发生偏移、焦距发生变化、成像质量下降和探

测精度降低，因此消除温度影响对光学系统来说

是必要的。

2020年，贾文武[2] 提出了靶场适用的光电经

纬仪光轴平行性检测方法，结合经纬仪角度测量

结果和方位标距离测量结果计算十字丝中心的坐

标位置，利用坐标变换推导得到的光轴平行性检

测公式计算成像光轴相对理想光轴的偏差，通过

实验验证测量光学系统的光轴平行性检测精度

为 14.7″，此方法的检测精度较低，并且没有考虑

温度变化的影响。2020年，徐丹慧[3] 提出了一种

基于干涉条纹的光轴平行性校准方法，其在平行

光管法的基础上建立基准光轴，对反射形成的牛

顿环干涉条纹进行拟合，计算光轴间的夹角，最终

结果表明，接收光轴与基准光轴的平行性测量精

度优于 5″，满足精度要求，但是此方法没有考虑

温度的影响。2021年，张缓缓 [4] 对激光通信光

学收发通道的光轴同轴度进行了研究，利用有限

元方法对收发通道进行分析，在温度变化为 4 °C、
安装误差为 0.05 mm的要求下，测得发射、接收

光轴的同轴度优于 15″。尽管该方法考虑到了温

度的影响，但由于温度变化范围较小，故准确度

较低。

虽然说目前的技术方案可以很好地解决光轴

偏移检测问题，但是没有考虑到宽温度范围内的

光轴偏移角度检测。为了解决相关问题，设计了一

种应用于−10 °C~45 °C、（1 064±3&632.8±3） nm的

探测系统，温度影响下光轴偏移的精度要求为

±5″之内。首先，根据探测口径大、共轭成像以及

宽波段的技术要求，基于开普勒望远系统的成像

原理，采用大倍率压缩光束后分光探测的方案；其

次，根据光学设计指标分别仿真光轴稳定探测子

单元和辅助装调子单元，并消除温度变化的影响；

再次，根据光学元件的位置设计机械结构，分析温

度变化引起的结构形变量，对透镜节点数据进行

处理，得出泽尼克系数并带回到光学系统中，通过

光线追迹光轴偏移角度；最后，搭建实验验证。 

2    光学系统技术分析与消热差原理
 

2.1    光学系统技术分析

光学系统按照类型可分为折射式、反射式和

折反射式三种。折射式结构在多波段选择材料时

较为困难，仅适用于孔径较小的光学系统。反射

式结构视场角较小，存在中心遮拦。而折反射结

910 中国光学（中英文） 第 17 卷



构紧凑，更容易同时满足多波段成像和小型化需求。

根据宽波段和结构紧凑的要求，选用折反射

结构进行探测系统设计。由于系统的探测口径

大，为了保证探测器能够探测到光斑，故采用反射

系统将光束进行压缩，光束通过分光镜分别进入

到光轴稳定探测子单元和辅助装调子单元，主缩

束子单元配合光轴稳定探测子单元完成光斑探

测，主缩束子单元配合辅助装调探测子单元完成

探测系统装调。总体光学系统示意图如图 1所

示，光学系统技术指标如表 1所示。
 
 

Primary
mirror

Secondary
mirror

Optical axis stability
detection auxiliary

installation and
adjustment subsystem

Optical axis stability
detection subsystem

 

图 1    本文光学系统示意图

Fig. 1    Schematic diagram of the proposed optical system
 
 

表 1    本文光学系统技术指标

Tab. 1    Technical  specifications  of  the  proposed optical
system

 

指标 参数

波长 (1 064±3) nm&(632.8±3) nm

视场 ±3′

通光口径 165 mm

光轴偏移精度 ±5″

光轴稳定探测单元艾里斑直径 ≥6个像素@1 064 nm

辅助装调系统像素数 380×380

工作温度 −10 °C~45 °C
 

反射式系统可以采用微晶玻璃（Zerodur）、碳

化硅（SiC）和超低膨胀玻璃（ULE）材料补偿热

差。考虑到温度引起的反射镜面型的热变形量

最小，因此采用热膨胀系数仅为 0.05×10−6/°C的

微晶玻璃作为反射镜的材料，但微晶玻璃还会残

留相应的热差，为了进一步解决热差，通过折射镜

组的无热化设计来补偿反射镜组产生的残余热致

像差，从而使光轴稳定探测系统具有很好的温度

稳定性。 

2.2    消热差原理

n

d r l

温度变化会使光学元件的折射率 、中心厚

度 、曲率半径 和元件间隔 发生变化，如式（1）
所示：


n (T ) = nλ+

(
∂n
∂T

)
· (T −20)

d (T ) = d (20) · [1+αg (T −20)
]

r (T ) = r (20) · [1+αg (T −20)
]

l (T ) = l (20) · [1+αh (T −20)]

, （1）

αg αh式中， 为透镜材料的热膨胀系数， 为镜筒材料

的热膨胀系数。

单透镜焦距和光焦度之间的关系如下：

φ =
1
f ′
= (n−1)

(
1
r1
− 1

r2

)
, （2）

φ f ′ r1

r2 n

T

式中， 为透镜的光焦度， 为透镜的焦距， 和

分别为透镜的第一面和第二面的曲率半径， 为

透镜材料折射率。公式（2）对温度 求导可得[5]：

∂φ

∂T
= − ∂ f

f ′2∂T
=

(
αg−

1
n−1

∂n
∂T

)
φ , （3）

∂n
∂T式中 为温度折射率。

β = αg−
1

n−1
∂n
∂T

β

β

令 ，其中 为消热差系数，将

带入到公式（3）中可得到消热差方程组：

∂φ

∂T
= βφ. （4）

公式（2）对波长求导可得：

∂φ

∂λ
=

(
∂n
∂λ

1
n−1

)
φ , （5）

令：

γ =
∂n
∂λ

1
n−1

. （6）

γ将 定义为消色差系数，带入到式（5）中可得

到消色差方程：

∂φ

∂T
= γφ. （7）

通过上述公式可以得到消色差和消热差方

程组。 

3    光学系统设计和分析
 

3.1    主缩束子单元设计

主缩束子单元采用无光焦度、有实焦点的离

轴反射式开普勒望远结构，其由主次反射镜两片

透镜组成。离轴反射式系统相比于同轴反射式系

统，具有视场大、无遮拦、信噪比高等优点[6]。主
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镜的口径可以做得较大，远超过透镜的极限尺寸，

镀反射膜后，可用波段很宽[7]，并且可适应更为特

殊或复杂的探测环境。这是由于反射镜的镜坯材

料具有热膨胀系数低、弹性模量大以及微观结构

均匀等优良特性[8]，因此被广泛应用于大口径望

远镜设计。

Γ

e2
1 = e2

2 = 1 S 1 = S 2 = S 3 = S 5 = 0

根据系统空间体积的大小，选取主镜的相对

口径为 4.24， 为 10，根据文献 [9]中公式可计算

出离轴双反系统的初始结构参数。将计算得到的

主次反射镜的光学参数代入像差理论公式。当

时， ，即主反射镜

和次反射镜的面型均为抛物面时，系统可以同时

消除球差、彗差、像散和畸变 4种像差，仅存在少

量场曲。离轴双抛物面系统结构不仅具有更强的

多种初级像差抑制能力，而且还能有效压缩系统

的体积[10]。

主缩束子单元的结构图如图 2所示，通过在

光学系统末端加上理想透镜的方式使光束汇聚在

像面上。

 
 

 

图 2    主缩束子单元光学结构图

Fig. 2    Optical  structure  of  the  main  beam  compression
subunit

  

3.2    主缩束子单元温度分析

主缩束子单元点列图如图 3（彩图见期刊电

子版）所示，可见，系统的弥散斑直径远小于艾里

斑直径，表明主缩束子单元的成像质量良好。

在纯反射光学系统中，光线不进入材料内

部，温度对反射系统的影响只与光学材料和机械

材料的线膨胀系数有关 [11]，与折射率无关，可以

使用零膨胀系数的殷钢、碳纤维复合材料（GFRP）

消除热差，但是殷钢材料密度较大，会造成系统

整体质量变大，碳纤维复合材料的稳定性相对较

差、成本高、工艺复杂、且减重效果不明显，钛合

金材料的热膨胀系数为 8.6×10−6/°C，具有热稳定

性好、密度小、比刚度高和应力释放率高等优

点，因此采用钛合金作为机械结构件的材料。主

缩束子单元在−10 °C~45 °C之间的矩阵点列图

如图 4（彩图见期刊电子版）所示。
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图 4    主缩束子单元矩阵点列图

Fig. 4    Matrix spot  diagrams  of  the  main  beam   compres-
sion subunits

 
由矩阵点列图可以看出，主缩束子单元受到

温度影响时像质变化较大，但是反射系统自身不

能够消除热差的影响，所以需要光轴稳定探测子

单元和光轴稳定探测辅助装调子单元补偿主缩束

子单元产生的热致像差。 

3.3    光轴稳定探测单元设计 

3.3.1    光轴稳定探测子单元设计

主缩束子单元发出的光束经过分光镜之后被

反射到第四反射镜上，通过光轴稳定探测子单元

到达像面。光轴稳定探测子单元位于系统的下

层。根据表 1的技术指标可计算出光轴稳定探测

单元的焦距：

 

OBJ: 0 (°)

IMA: −0.000 mm IMA: −0.437 mm

OBJ: 0.025 (°)

OBJ: 0.0350 (°)
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40
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0
 

图 3    主缩束子单元点列图

Fig. 3    Spot diagrams of the main beam compression optic-
al subunit
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2.44λ f1
′

D ·d′ ≥6 , （8）

λ f1
′ d′式中:  为主波长； 为探测单元焦距， 为相机

的像元尺寸，大小为 5.5 μm。根据以上参数可计

算出探测单元的焦距为 2 097 mm，则光轴稳定探

测子单元的焦距为 209.7 mm，根据公式（9）可计

算出艾里斑的半径：

x′ =
1.22λ f1

′

D
. （9）

x′/d理论情况下像斑半径为 =3 pixels，则衍射

光斑的直径约为 6 pixels，满足技术指标中像斑直

径尺寸不小于 6 pixels的要求。上述结果表明主

缩束子单元与光轴稳定探测子单元组合焦距设计

合理，光轴稳定探测子单元弥散斑直径和波像差

较小，满足设计要求。

根据光瞳衔接原则，将主缩束子单元和光轴

稳定探测子单元进行拼接，如图 5所示。

 
 

 

图 5    光轴稳定探测单元结构示意图

Fig. 5    Schematic  diagram  of  the  structure  of  optical  axis
stability detection unit

 

λ

λ

经过分析，光轴稳定探测单元的艾里斑直径

为 16.5 μm，波像差的 PV值为 0.012 2 ，RMS值

为 0.002 7 ，点列图和波相差均较小，说明光轴稳

定探测单元在常温下成像质量良好。 

3.3.2    光轴稳定探测单元无热化分析

目前消除光学系统热差的方法主要有光学

被动式、机械主动式和机电被动式 3种无热化方

法[12]。其中，光学被动式具有成本低、可靠性高、

结构简单等优点，因此本文采用光学被动式无热

化方法消除热差的影响。

光学被动无热化需要满足光焦度方程、消色

差方程和消热差方程，如式（10）~式（12）所示：
n∑

i=1

hiφi = φ , （10）

∆ f T
b =

(
1

h1φ

)2 ∑(
h2

i γiφi

)
= 0 , （11）

∆ f T
b

dT
=

(
1

h1φ

)2 ∑(
h2

i βiφi

)
= αhL , （12）

hi

hi = h1 L

式中： 为第一近轴光线在透镜组的入射高度，可

认为透镜组为理想透镜，则 ， 为结构件的

长度。

无热化分析就是利用不同材料之间的热特性

差异，通过不同光学材料的优化组合，合理分配光

焦度，从而达到消热差的目的。透镜的光焦度与

波长和温度有关。首先，根据工作波段和消热差

材料的热膨胀系数选取相关的玻璃，然后，根据

公式（10）分配透镜的光焦度。再通过光学设计结

果不断优化得出最佳材料组合。经计算优化得出

以下结论：第一片为正光焦度折射率较高的 H-

ZLAF53B透镜，热膨胀系数为 5.90×10−6/°C。第

二片材料为负光焦度折射率较低的 H-QK3L透

镜，热膨胀系数为 9.2×10−6/°C，这两片透镜为双胶

合透镜，可以平衡系统中的色差和像差。第三片

为正光焦度的 H-F4透镜，使得光线汇聚在像面

上，热膨胀系数为 7.6×10−6/°C。

无热化分析之后的矩阵点列图如图 6（彩图

见期刊电子版）所示。可见，当温度从−10 °C变

化到 45 °C时，与常温 20 °C的结构组态 1相比，

艾里斑直径没有明显变化，说明像质良好。
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图 6    光轴稳定探测单元矩阵点列图

Fig. 6    Matrix spot diagram of the optical axis stability de-
tection unit

 
波像差随温度变化的情况如图 7所示。可

见，当温度从−10 °C变化到 45 °C时，相较于常温

20 °C时，波像差 PV值最大变动量为 0.005 9λ，

RMS最大变动量为 0.001 8λ。波像差变动较小，

表明光轴稳定探测单元的热致像差得到补偿。 
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3.4    光轴稳定探测辅助装调单元设计 

3.4.1    光轴稳定探测辅助装调子单元设计

光轴稳定探测辅助装调子单元位于系统的

上层，受探测器靶面尺寸的限制，其与主缩束子

单元的组合缩束倍率为 70，系统的通光口径为

165 mm，缩束之后的像高为 2.357 mm，像素尺寸为

4.8 μm，可以覆盖相机的像素数为 2.357/0.004 8=
491个，满足覆盖 380×380像素数的要求，系统

的倍率分布合理。因为开普勒望远系统具有物

像共轭关系，且有实像点，便于装调[13]，因此光轴

稳定探测辅助装调子单元采用开普勒望远系

统结构。设计优化完成的光轴稳定探测辅助装

调子单元的弥散斑半径和波像差较小，满足设计

要求。

根据光瞳衔接原则，将主缩束子单元和探测

辅助装调子单元进行拼接，如图 8所示。

  

 

图 8    光轴稳定探测辅助装调单元结构示意图

Fig. 8    Structural diagram of auxiliary assembly and adjust-
ment unit for optical axis stability detection

 

λ λ

经过分析可知，光轴稳定探测辅助装调单

元的艾里斑直径为 18.54 μm，波像差的 PV值为

0.009 9 ，RMS值为 0.002 6 ，点列图和波相差均

较小，说明光轴稳定探测辅助装调单元在常温下

成像质量良好。 

3.4.2    光轴稳定探测辅助装调单元无热化分析

无热化分析之后的矩阵点列图如图 9所示。

可见，当温度从−10 °C变化到 45 °C时，相较于常

温 20 °C的结构组态 1，艾里斑直径没有明显变

化，说明像质良好。

波像差随温度变化的情况如图 10所示。可

见，当温度从−10 °C变化到 45 °C时，相比较于常

温 20 °C时，光学系统的波像差 PV值最大变动量

为 0.005 5λ，RMS最大变动量为 0.001 1λ。上述结

果表明组合单元热致像差得到了补偿。

 
 

Stru
ct

ur
e1

Stru
ct

ur
e2

Stru
ct

ur
e3

Stru
ct

ur
e4

Stru
ct

ur
e5

Stru
ct

ur
e6

Stru
ct

ur
e7

0.0000 (°)

0.0125 (°)

0.0177 (°)

0.0250 (°)

4
0
.0

0

 

图 9    光轴稳定探测辅助装调单元矩阵点列图

Fig. 9    Matrix spot  diagram of  auxiliary  assembly  and  ad-
justment unit for optical axis stability detection
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图 10    光轴稳定探测辅助装调单元波像差变化图

Fig. 10    Wavefront aberration  diagram  of  auxiliary   as-
sembly and adjustment unit for optical axis stabil-
ity detection system

  
3.5    光学系统仿真模型

设计完成的光轴稳定探测系统整体光学结构

图如图 11所示。可见，组合之后的探测系统的点

列图、波像差无变化，说明探测系统的设计符合

要求。
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图 7    光轴稳定探测单元波像差变化图

Fig. 7    Wavefront  aberration  diagram  of  the  optical  axis
stability detection unit
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图 11    本文光学系统仿真模型

Fig. 11    Simulation model of proposed optical system
  

4    结构设计与分析
 

4.1    结构设计

根据图 11光学系统空间位置，设计的机械结

构如图 12所示。其由缩束子单元结构、光轴稳

定探测子单元结构和辅助装调子单元结构组成。

因为主反射镜是离轴结构形式，在装配时需要调

整近轴端和远轴端的相对位置，所以为主反射镜

设计了双层镜架的结构，增加了旋转调节结构，采

用螺纹压圈锁紧和胶粘的方法固定。由于次反射

镜尺寸较小，采用垫块垫高的支撑方式，即减小了

镜架的高度，提高了镜架稳定性，又便于装配调

整，主次镜镜座材料均为钛合金。利用辊边法分

别为光轴稳定探测子单元和光轴稳定辅助装调子

单元设计镜筒，辊边法需要对镜座边缘施加外力，

故要选择延展性好的材料，最终选用钛合金。各

部件之间通过螺钉和胶粘固定，以保证结构整体

具有足够的强度。 

4.2    有限元分析

利用有限元软件建立网格模型，去除非关键

零件，通过自动和手动调整的方式进行划分，采用

六面体单元划分网格，并在不同区域的交接处自

动生成四面体过渡单元，45 °C和−10 °C系统在

坐标轴方向上的形变量如图 13、图 14（彩图见期

刊电子版）所示。

经过分析知：系统在 45 °C和−10 °C时，x、

y 和 z 轴 3个方向上的形变量变化较小，说明机械

结构设计合理，符合加工要求。
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图 12    机械结构图

Fig. 12    Mechanical structure diagram
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图 13    45 °C 时光轴稳定探测系统温度分析结果

Fig. 13    Temperature analysis results of optical axis stabil-
ity detection system at 45 °C
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考虑到光轴稳定探测系统的工作环境，对各

子单元的光学元件进行分析。主次反射镜的材料

均为微晶玻璃，光轴稳定探测子单元有 3片透镜，

光轴稳定探测辅助装调子单元有 5片透镜。考虑

到实际加工需求和成本，在光学系统设计时，将光

轴稳定探测子单元的 3片透镜和光轴稳定探测辅

助装调子单元的前 3片透镜，透镜材料设定为 H-

ZLAF53B、H-QK3L和 H-F4，第 1片和第 2片为

双胶合透镜，第 4片和第5片为双胶合透镜，分别

为 H-ZK14和 H-ZF52GT，分析结果如图 15~图 19

（彩图见期刊电子版）所示。
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图 14    −10 °C 时光轴稳定探测系统温度分析

Fig. 14    Temperature analysis  of  optical  axis  stability   de-
tection system at −10 °C
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图 15    主反射镜温度分析结果

Fig. 15    Temperature analysis results of the primary mirror
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图 16    次反射镜温度分析结果

Fig. 16    Temperature analysis results of secondary mirror
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图 17    H-ZLAF53B 和 H-QK3L 双胶合透镜温度分析结果

Fig. 17    Temperature analysis results of H-ZLAF53B and H-QK3L doublet lens
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根据图 15~ 图 19的温度分析结果可知：主反

射镜在 45 °C时的最大变形量为 4.940 2×10−5 mm；

在−10 °C时的最大变形量为 6.873 4×10−5 mm；次

反射镜在 45 °C时的最大变形量为 3.582 5×10−5 mm；

在−10 °C时的最大变形量为 4.984 3×10−5 mm；主

镜和次镜在−10 °C~40 °C温度变化范围内面型的

热变化量远小于配合公差，折射镜组光学镜片的

变形量均比较小，说明透镜对温度具有很好的稳

定性。

将 45 °C和−10 °C的位移形变数据导出，经

过最小二乘法[1] 可求解得到主次镜的偏心量和倾

斜量，如表 2和表 3所示。
 

 

表 3    −10 °C时主次镜的相对位移量

Tab. 3    The  relative  displacement  between the  primary
and secondary mirrors at −10 °C

 

参数 相对位移

X方向倾斜（°） 0.011

Y方向偏心（mm） 0.002 75

Z方向偏心（mm） −0.024 16
 

因为有限元分析数据不能够被光学系统读

取，所以需要数据处理软件作为两者之间的桥

梁。在大部分工程应用光学设计软件中，也会采

用泽尼克多项式对光线追迹获得的采样数据进行

拟合，泽尼克多项式的表达形式如式（13）所示：

W (ρ,θ) =
∑

j

C jZ j (ρ,θ) , （13）

C j Z j式中， 为泽尼克多项式 的系数，可以将泽尼克

多项式计算公式转化为矢量表达形式，根据矢量

表示法则，将每一对 Zernike项拟合系数写作矢量

表达形式，如公式（14）所示[14]：

C j =Cx
j + i ·Cy

j =C · ei·θ , （14）

 

x

y

z

Deformation/mm

(a) 45 °C时总形变量
(a) Total deformation at 45 °C

0.001 841 1
0.001 636 5
0.001 432
0.001 227 4
0.001 022 8
0.000 818 27
0.000 613 7
0.000 409 13
0.000 204 57
0

x

y

z

Deformation/mm

(b) −10 °C时总形变量
(b) Total deformation at −10 °C

0.002 561 5
0.002 276 9
0.001 992 3
0.001 707 7
0.001 423 1
0.001 138 5
0.000 853 85
0.000 569 23
0.000 284 62
0

 

图 18    H-F4 透镜温度分析结果

Fig. 18    Temperature analysis results of H-F4

 

0.000 924 1
0.000 821 43
0.000 718 75
0.000 616 07
0.000 513 39
0.000 410 71
0.000 308 03
0.000 205 36
0.000 102 68
0

Deformation/mm

x

y

z

(a) 45 °C时总形变量
(a) Total deformation at 45 °C

Deformation/mm

x

y

z

0.001 285 7
0.001 142 9
0.001
0.000 857 14
0.000 714 28
0.000 571 43
0.000 428 57
0.000 285 71
0.000 142 86
0

(b) −10 °C时总形变量
(b) Total deformation at −10 °C

 

图 19    H-ZK14 和 H-ZF52GT 双胶合透镜温度分析结果

Fig. 19    Temperature analysis results of H-ZK14 and H-ZF52GT doublet lens

 

表 2    45 °C时主次镜的相对位移量

Tab. 2    The  relative  displacement  between the  primary
and secondary mirrors at 45 °C

 

参数 相对位移

X方向倾斜（°） 0.012

Y方向偏心（mm） −0.010 97

Z方向偏心（mm） 0.011 08
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Cx
j x Cy

j y式中， 为 方向像差， 为 方向像差。

对有限元分析数据进行处理后，带回光学设

计软件中，通过光线追迹可以计算出光轴的变化

量，45 °C的光轴偏移角度如表 4所示。−10 °C
的光轴偏移角度如表 5所示。
 
 

表 4    45 °C时光轴偏移量

Tab. 4    Optical axis offset at 45 °C
 

参数 值

x方向光轴偏移角度（°） −0.000 982

y方向光轴偏移角度（°） −0.000 581

光轴偏移（°） 0.001 141（4.11″）

 

 
 

表 5    −10 °C时光轴偏移量

Tab. 5    Optical axis offset at −10 °C
 

参数 值

x方向光轴偏移角度（°） −0.000 893

y方向光轴偏移角度（°） 0.000 591

光轴偏移角度（°） 0.001 071（3.86″）

经过光线追迹方法可得，光轴稳定探测系统

在−10 °C下的光轴偏移角度为 3.86″，在 45 °C
下的光轴偏移角度为 4.11″。仿真结果表明光轴

偏移角度在设计指标要求之内，说明系统具有很

好的温度稳定性。 

5    实验测量与结果

基于光学系统和设计的机械结构，搭建了光

轴稳定探测系统实验平台，包括光轴稳定探测系

统、电源和热电偶测温仪等装置，分别用于提取

常温和高温下光斑图形的特征点，分析像素点在

高低方向和水平方向的变化量，计算光轴偏移的

角度。图 20为实验装置图。

20 °C时的光斑如图 21（彩图见期刊电子版）

所示，45 °C时的光斑如图 22（彩图见期刊电子

版）所示。在光斑图像中，红色十字表示坐标原点

位置，蓝色十字表示光斑质心偏移的位置。

θ光轴偏移角度 可以按照公式（15）计算：

θ =

√
W2+H2 · x′

f1
′ · 180

π
. （15）

θ tanθ = θ因为光轴指向变化量 很小，即 ，可将

公式（15）简化为：

tanθ =

√
W2+H2 · x′

f1
′ · 180

π
, （16）

W H

x′

f1
′

式中， 为高低方向像素点的变化， 为水平方向

像素点的变化，经过特征提取，−10 °C时，像素在

高低、水平方向上的变化量分别为 4和 6，45 °C

时光轴指向的变化量分别为 5和 6， 为 CCD 像

元尺寸， 为透镜焦距，为 2 097 mm。

经过公式（16）可得：在−10 °C下光轴指向变

化量为 3.90″；在 45 °C下光轴指向变化量为 4.23″。

两种情况下的光轴偏移角度值均满足设计指标要

求。说明此方法对于测量光学系统的光轴角度偏

移是可靠的。 
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图 20    实验装置图

Fig. 20    Experimental setup diagram

 

 

图 21    20 °C 时光斑图像

Fig. 21    Spot image at 20 °C
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6    结　论

本文设计了一种用于探测的光轴稳定系统，

针对光轴稳定问题，首先，确定技术方案，并依据

技术指标设计相应的光学系统。由于反射系统不

能消除热差，故通过折射镜组补偿反射镜组的热

差，以消除温度变化对光学系统的影响。其次，设

计机械结构并进行有限元分析，分析机械结构在

不同温度下的形变量，将分析处理之后的有限元

数据带回到光学系统中，仿真分析光轴在不同温

度下的偏移角度。最后，通过实验验证光轴偏移

角度。将实验得出的光轴偏移角度与理论计算的

光轴偏移的角度进行对比，得知−10 °C时仿真光

轴偏移角度为 3.86″，实验环境下测得的光轴偏移

角度为 3.90″，45 °C时仿真光轴偏移角度为 4.11″，

实验环境下测得的光轴偏移角度为 4.23″。理论

和实验测得的光轴偏移角度均满足设计指标要

求。结果表明光轴稳定探测系统设计合理，能满

足在−10 °C~45 °C之间的应用。
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