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光机热集成分析在高光谱成像仪
紫外镜头中的应用

武　耀，徐明明，陈素绢，江　宇，薛　辉，司福祺，陈结祥
（中国科学院 安徽光学精密机械研究所，安徽 合肥２３００３１）

摘　要：温度变化会影响紫外镜头各镜面面形和镜片间隔的变化，采用了光机热集成分析方法
研究温度对紫外镜头成像质量的影响。论述光机热集成分析的基本流程和关键技术，采用

Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式作为结构分析与光学分析之间的接口工具，在紫外镜头光学系统设计和机械结
构设计的基础上，建立了紫外镜头的热－结构分析模型，得到各镜面面形和镜片间隔的变化结果，

并将结果耦合到光学设计软件中进行像质分析。分析结果表明，在镜头的工作范围内，镜头的
调制传递函数在１２ｌｐ／ｍｍ处均在０．７左右，能满足高光谱成像光谱仪的使用要求，同时也为光
谱仪最后整机分析提供了参考。
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引言
高光谱分辨率紫外成像光谱仪主要由前置光

学系统和后端成像光谱仪系统两部分组成，光学
系统结构如图１所示。前置光学系统是像方远心
结构的紫外望远物镜，将地表光聚焦到 Ｌｉｔｔｒｏｗ－
Ｏｆｆｎｅｒ光谱仪入射狭缝处，入射狭缝主要控制光
通量和实现空间滤波，其狭缝宽度由所选探测器
像元的大小确定。为了抑制杂散光和提高系统的
信噪比，入射狭缝处设置滤光片。后端成像光谱
仪系统主要由凸面光栅和凹面反射镜组成，从入
射狭缝入射的具有一定发散角的多色光入射到凹

面镜，再由凹面镜反射到凸面光栅上，因为凸面光
栅的光栅条纹密度足够高，使其衍射的光束返回
到凹面反射镜，再经凹面镜反射到探测器上。最
后，狭缝的光谱像被成像到入射狭缝下方的面阵

ＣＣＤ探测器上。
在设计过程中，首先对前端成像系统和后端

光谱分光系统进行单独设计，分别得到各自的初
始结构，然后进行整体优化，合理分配２个系统的
像差，提高整体光学系统的成像质量。运用光机
热集成分析方法，全面考虑外部热环境的影响，机
械结构系统的热弹性作用和光学系统的相互关

系，对前置紫外镜头进行计算机虚拟环境下的仿
真，实现前置紫外镜头光学系统结构的最优设计
并得到最佳的像质评价［１－２］。由于光机热集成分析
方法可以模拟真实物理环境下的成像，所以能使
成像系统分析变得更加可靠。

图１　高光谱成像仪光学系统结构图

Ｆｉｇ．１　Ｏｐｔｉｃａｌ　ｌａｙｏｕｔ　ｏｆ　ｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌ　ｉｍａｇｉｎｇ
ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ

１　光机热集成分析介绍
光机热集成分析方法是光机系统热分析最常

用和最成熟的一种分析方法，它综合考虑了系统
热变形、机械结构优化设计与光学系统像质评价
这三者之间的相互关系和影响。现代光学系统大
多都是光机电算的跨学科综合系统，为解决不同

学科领域之间的协同设计问题，可以通过各自设
计领域内软件间的相互配合（导入和导出），综合
分析整个系统，得到系统的综合性能指标，并根据
分析结果对系统进行设计修改，从而使设计的光
学系统更能反映真实情况［３－４］。

１．１　集成分析基本流程
集成分析运用多个不同学科技术手段，分析

过程主要是［５］：首先，利用机械设计软件（如Ｓｏｌｉｄ－
Ｗｏｒｋｓ）对光学系统进行几何建模；其次，将模型导
入有限元分析软件（如 ＡＮＳＹＳ　Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ）中进
行网格划分和热－结构耦合分析；再次，将分析得到
的变化数据导出，利用编程软件（如 Ｍａｔｌａｂ）对变
化后的面形进行Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式拟合得到其多项
式系数，并将其转化为可直接输入光学设计软件
（如Ｚｅｍａｘ）的文件格式（．ＤＡＴ）；最后，在光学设
计软件（如Ｚｅｍａｘ）中进行像质分析。图２是分析
过程的一般技术路线图［６］。

图２　光机热集成分析流程
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１．２　集成分析关键技术
集成分析最关键的工作是如何将光学系统热

变形数据导入到光学设计软件中，这主要涉及到
数据接口转换问题。Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式是理想的结
构分析与光学分析程序之间的接口工具，这是因
为：首先，Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式在单位圆内是连续正交
的，显然多项式的每一项之间也是线性无关的，这

有利于消除偶然因素的干扰；其次，Ｚｅｒｎｉｋｅ多项
式在光学系统求解的过程中一般都具有很好的收

敛性，这对复杂系统的求解是重要的，尤其是对计
算机数值求解；最后，Ｓｅｄｉｅｌ像差可以表示成

Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式的线性组合，这为有选择性地校正
光学系统（重点校正的像差）提供了理论依据，为
优化系统性能提供了有效的途径［７－９］。所以，可以
编写专门的程序通过Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式这座桥梁实
现结构和光学的通信。

·３６２·
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２　紫外镜头光机系统和结构设计
２．１　光学系统设计
紫外镜头光学设计要求：工作波长为２７６ｎｍ

～３８０ｎｍ，视场角为４０°，Ｆ数为３．５，有效焦距为
１８ｍｍ。由于视场较大、焦距较短且因探测器的安
装需要较长的工作距离，结构形式采用反远距结
构，由分离的负、正光组构成。靠近物空间的光组
具有负光焦度，称为前组；靠近像平面的光组具有
正光焦度，称为后组。入射光线经过前组发散后，
再经过后组会聚于焦平面。由于像方主面位于正
组的右侧靠近像平面的空间里，因此反远距的后
工作距可以大于焦距。反远距物镜的光阑设在正
组中间，轴外光束有较大的入射高度，产生了较大
的初级轴外像差和高级轴外像差。前组采用单片
负透镜，自身产生的轴外像差由本身解决，剩余的
量可以由后组补偿。反远距物镜的后组承担了较
大的孔径，其视场由于有前组的发散作用，已经有
所减小。与一般物镜比较，后组是对近距离成像，
可采用不对称的结构形式。该镜头工作在紫外波
段，可供选择的材料少，色差难以控制。由消色差
的基本原则可知，正透镜选用Ｖ 值大的材料，负透
镜选用Ｖ 值小的材料。综合考虑材料的理化性
能，负透镜比较适宜的材料为熔石英，正透镜可选
用的材料为ＣａＦ２。设计完成后的光学系统如图３
所示。镜片１和３的材料为ＪＧＳ１，镜片２，４和５
的材料为ＣａＦ２，截止频率为１２ｌｐ／ｍｍ时系统传
递函数如图４所示。

图３　光学系统图

Ｆｉｇ．３　Ｏｐｔｉｃａｌ　ｓｙｓｔｅｍ　ｌａｙｏｕｔ

２．２　机械结构设计
如图３所示，由于镜头后组各镜片之间的间距

都比较小，尤其是镜片２和３的最小距离只有

０．０２ｍｍ，所以通过机械结构精度来保证最终的成
像质量就显得尤为重要。各镜片间的间距通过隔
圈保证，由光学系统图不难看出，镜片２和３，３和

４之间的隔圈将会做的很薄，无论从加工或变形的
角度来看，都是不宜采用的。如图５所示，为了提

图４　光学系统传递函数

Ｆｉｇ．４　Ｏｐｔｉｃａｌ　ｓｙｓｔｅｍ　ＭＴＦ

高隔圈的刚度，隔圈采用内嵌式结构。同时，由于
存在上述小空气间隔，对镜头装配过程中的系统
累积误差也比较敏感，装配时需反复测量研磨隔
圈来保证设计要求。为了保证镜头在温度变化环
境下的可靠性，分别沿镜筒的圆周方向在每个镜
片的安装位置均匀布置３个灌胶孔，装配完成和通
过测试满足成像要求后，用ＲＴＶ胶密封，目的是
各镜片和镜筒之间实现柔性连接，提高镜头在温
度变化及冲击、振动环境下的稳定性。

图５　镜筒结构图
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３　紫外镜头光机热集成分析
３．１　热－结构耦合分析
镜头的工作温度范围是－１０℃～４０℃，所用

到的材料属性见表１所示。将Ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｓ装配模
型导入到 Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ中，需要用到稳态热分析和
静态结构分析两个模块，分别对每个零件添加材料
属性，采用六面体网格划分方法，得到的有限元网格
模型如图６所示。单元总数为２７　４５３，节点总数为

５３　２２３。分别对装配体添加载荷和边界条件，求解
得到在－１０℃环境下镜片的变形位移云图，如图７
所示。由云图可看出，第１块和第５块镜片的镜面
变形是主要的，这是因为第１块与环境温度直接接
触，第５块受后继系统等效热源影响，分析结果和实
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际相符。将变形后的面形节点坐标提取出来，经过
处理后借助 Ｍａｔｌａｂ编程工具进行Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式拟
合，得到每个镜面的前３７项Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式系数。

限于篇幅限制，仅列出第４块镜片左表面的前９项
系数和对应的物理意义，如表２所示，各环境温度下
镜片间距的变化如表３所示。

表１　装配体材料属性

Ｔａｂｌｅ　１　Ｍａｔｅｒｉａｌ　ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ　ｏｆ　ａｓｓｅｍｂｌｙ

材料 密度／ｇ·ｃｍ－３ 弹性模量／ＧＰａ 泊松比 热导率／Ｗ·ｍ－１·Ｋ－１ 热胀系数／１０－６·Ｋ－１

ＣａＦ２ ３．１８　 ７５．８　 ０．２６　 ９．７１　 １８．８５

ＪＧＳ１ ２．２　 ７２　 ０．１５　 １．４　 ０．５５

ＴＣ４ ４．４５　 １０９　 ０．３３　 ５．４４　 ７．８９

图６　镜头有限元模型

Ｆｉｇ．６　Ｆｉｎｉｔｅ　ｅｌｅｍｅｎｔ　ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　ｌｅｎｓ

图７　－１０℃ 镜头的变形云图

Ｆｉｇ．７　Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ　ｏｆ　ｌｅｎｓ　ａｔ－１０℃

表２　Ｚｅｒｎｉｋｅ系数及物理意义

Ｔａｂｌｅ　２　Ｚｅｒｎｉｋｅ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ　ａｎｄ　ｔｈｅｉｒ　ｐｈｙｓｉｃａｌ　ｍｅａｎｉｎｇｓ

项 系数 初级像差　　

１ －１．３２８Ｅ－６ 平移

２　 ７．２６３Ｅ－１２　 Ｘ轴倾斜

３　 ５．１５８Ｅ－１２　 Ｙ 轴倾斜

４ －１．８２６Ｅ－６ 离焦

５　 ２．３７６Ｅ－１０　 ０°像散 ＆离焦

６　 ６．３４７Ｅ－１０　 ４５°像散 ＆离焦

７ －１．３６１Ｅ－１２ 彗差和Ｘ轴倾斜

８ －２．６３９Ｅ－１２ 彗差和Ｙ 轴倾斜

９　 ２．３０８Ｅ－１１ 球差 ＆离焦

表３　各环境温度下镜片间距的变化

Ｔａｂｌｅ　３　Ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｌｅｎｓ　ｓｐａｃｉｎｇ　ａｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ａｍｂｉｅｎｔ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

环境

温度／℃

１，２间距

变化／μｍ

２，３间距

变化／μｍ

３，４间距

变化／μｍ

４，５间距

变化／μｍ
－１０　 ４．３０８　 ０．５５４　 １．６１５　 １．０６２

４０ －１．７６９ －０．３６２ －１．０７４ －０．７１５

３．２　光学系统像质评价
对镜头进行像质评价前，需要将Ｚｅｒｎｉｋｅ多项

式系数转化为Ｚｅｍａｘ能够直接导入的“．ＤＡＴ”格
式。将各温度条件下的镜片间隔和Ｚｅｒｎｉｋｅ系数
导入Ｚｅｍａｘ像质分析软件中，最终得到的 ＭＴＦ
如图８所示。边缘视场子午方向和弧矢方向的

ＭＴＦ虽然有所差异，但由于前置镜头只要求在光
谱仪的光谱维方向有较高的分辨率，对空间维方
向的镜头分辨率要求并不高，所以只要分析 ＭＴＦ
在子午方向的像质。通过对比图４和图８可以看
出，－１０℃和４０℃时镜头的 ＭＴＦ在１２ｌｐ／ｍｍ
处尽管较设计值均有所下降，但仍然都在０．６～
０．７之间，说明该镜头具有良好的温度适应性，满
足使用要求。

图８　镜头在不同温度下的传递函数

Ｆｉｇ．８　ＭＴＦ　ｏｆ　ｌｅｎｓ　ａｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ
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４　结论
温度始终是影响光学系统成像质量的主要因

素，在－１０℃～＋４０℃工作温度范围内，分析结
果表明，紫外镜头的 ＭＴＦ较设计值均略有下降，
边缘视场在１２ｌｐ·ｍｍ－１处的 ＭＴＦ值在－１０℃
和＋４０℃大致分别为０．６８和０．７，完全满足后端
成像光谱仪对像质的要求。运用光机热集成分析
方法很好地分析了温度对紫外镜头成像质量的影

响，尤其是在大温度场、大温度梯度的光机设计
中，其优越性更加明显，同时也为下一步高光谱分
辨率紫外成像光谱仪温度场整机分析提供了
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