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要"便携式空间外差拉曼光谱仪集成了光学功能镜头#干涉仪组件!以及探测器和激光器等

热辐射器件!因此仪器在使用过程中存在着较为复杂的热环境!环境温度变化导致光学系统性能

下降$采用光机热集成分析方法!重点研究了环境温度及热辐射器件对关键器件成像镜头的性

能影响$在便携式空间外差拉曼光谱仪光学和结构方案设计的基础上!建立热
>

结构耦合模型%仿

真得到成像功能镜头内镜片的间距和面形的变化!并利用
G3+,2E3

多项式拟合其变化%将拟合结

果代入光学设计软件中进行成像质量评估和分析$结果表明!在使用环境温度&

@%$H

"

I$H

'

范围内!调制传递函数在光谱仪截止频率
?F:".

1

(

BB

处对比度均优于
$:!&

!满足便携式空间外

差拉曼光谱仪的使用要求$

关键词"空间外差光谱技术%拉曼光谱仪%光机热集成分析%成像镜头
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张纪承$等&空间外差拉曼光谱仪成像镜头光机热集成分析

引言

拉曼光谱是一种弹性散射光谱$由印度科学

家
W:9:]-B-,

于
%"#&

年首次发现%拉曼光谱

能反映各种物质特有的分子结构$且对物质本身

无破坏性#利用拉曼光谱强度和分子振动与转动

强度的正比关系还可进行定量分析$因此$拉曼光

谱仪被广泛应用于物质鉴别(化学研究(高分子材

料(生物医学(药品检测等领域)

%>#

*

$且随着人们对

公共安全(实时检测等领域的日益关注$便携式拉

曼光谱仪成为研究热点之一)

%>#

*

%

国外$

^`T JA[

!必达泰克"公司已经有集

成度非常高的便携式拉曼光谱仪$在
##$a%$$a

'$BB

! 的体积内集成了光谱仪(激光器(探测器

和微型电脑$与此同时$

573-,5

1

6278

!海洋光学"(

JK3+B)X723,62/27

!赛默飞"和
^`T JA[

等公

司$也相继推出了高灵敏(高分辨便携式拉曼光谱

仪)

!

*

%国内$大连化学物理研究所(浙江大学(长

春光机所等单位也相继开展了拉曼光谱仪的研制

工作)

I

*

%上述研究机构大部分采用了光栅光谱仪

的技术原理$光通量受限于入射狭缝宽度$因此$

该类型的光谱仪主要针对原位测量的应用条件$

限制了其应用领域%

空间外差光谱技术是在
#$

世纪
?$

年代提出

概念$到
"$

年代因面阵探测器技术的进步而快速

发展起来的一种新型光谱分析技术$由于具有集

成度高(无运动部件(体积小(重量轻(功耗低等特

点$较为适应遥感监测技术小型化(模块化(标准

化发展的趋势)

'

*

%

#$%%

年$英国
X*++3

=

大学空间

中心与美国
X)*6KW-+).2,-

)

F

*大学化学与生物化

学系的研究人员首次提出了将空间外差光谱技术

与拉曼探测相结合的设想$并计划应用于化学领

域的物质成分鉴别%与此同时$受到
;0X0

重视$

并论证了该技术应用于行星探测的方案%

在国内$中科院安徽光机所正积极开展基于

该技术的大气温室气体遥感探测仪器的研究)

?

*

$

并成功研制了高光谱原理样机并开展了机载验

证试验%并于
#$%'

年$开展了远程拉曼空间外

差干涉光谱仪试验平台的搭建$获取了部分固

态(液态物质的拉曼光谱$发展了相关的拉曼光

谱复原算法%目前$正致力于便携式拉曼光谱仪

的研制)

&

*

%

;

!

便携式空间外差拉曼光谱仪原理

空间外差拉曼光谱仪主要由激光器(准直镜

头(干涉仪(成像镜头(探测器等组成$其整体布局

如图
%

所示%激光器发出的激光通过光纤汇聚至

被测物体上$被测物体上的拉曼散射光(瑞利散射

光由拉曼探头收集并通过光纤汇聚至准直镜头$

通过准直镜头的光经
'$

'

'$

分束器后分别到达光

栅$经光栅衍射后重新至分束器形成干涉光$经成

像镜头至探测器形成干涉条纹%假设拉曼探头收

集的拉曼散射光信号为
!

!

!

"$则沿光栅衍射方向

!即
"

方向"的干涉信号
#

!

"

"可由!

%

"式得出$空间

频率由!

#

"式得出)

&

*

$对!

%

"式进行傅里叶变换后

可得被测物质散射的拉曼光谱%

#

!

"

"

$

"

b

$

!

!

!

"!

%

%

7)8

)

#

#

!

I

!

!&!

$

"

"6-,

"

"*"

4

!

!

%

"

'"

cI

!

!

@

!

$

"

6-,

"

!

#

"

式中&

!

$

为
M266+)Q

波数#

"

为
M266+)Q

角%

空间外差拉曼光谱仪的分辨能力与光谱分辨

率分别由!

!

"(!

I

"式给出

!c#()

!

!

"

#!

c

!

$

!

!

I

"

式中&

(

为光栅刻线密度#

)

为被照亮的光栅

宽度%

光谱范围由!

'

"式给出

$!

c

*

#!

#

!

'

"

式中&

*

为探测器光谱维的像元数%

图
%

!

空间外差拉曼光谱仪结构布局图
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0

&.,'/(&,&'

便携式空间外差拉曼光谱仪在使用过程中$

激光 器 和 探 测 器 会 同 时 辐 射 较 多 热 量$且

@%$H

"

I$H

使用环境温度变化也较为恶劣%环

+

!!!

+
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张纪承$等&空间外差拉曼光谱仪成像镜头光机热集成分析

境温度变化及热辐射导致玻璃材料的热折射率变

化(材料热膨胀系数的不匹配导致零件产生的刚

体位移及面形变化$最终恶化其探测性能$因此$

仪器需要在光机设计时考虑其耐热性%

干涉仪组件为其核心部件$温度变化会导致

其光谱分辨率和光谱范围变化$可通过复原光谱

过程中利用已知光谱特征$对复原光谱进行拉伸

和平移校正其影响)

"

*

#同时$设计时尽量使其远

离热载荷$并采取相应隔热措施%成像镜头对定

域面干涉条纹进行比例缩放$由探测器焦面接

收$故成像镜头与探测器相连接$需遮挡外部杂

散光的同时完成精密调焦#温度变化会导致成像

系统离焦$离焦使得不同空间频率的干涉条纹对

比度产生不同程度的下降$而条纹对比度直接影

响复原光谱强度%因此$需要着重针对便携式空

间外差拉曼光谱仪成像系统进行光机热集成分

析研究%

@

!

光机热集成分析技术

%"&%

年
(-7)\ <2..3+

等人最早提出光机热

!

6K3+B-.86+*76*+3)

1

627

$

JX5

"集成分析这一概

念$是综合运用多学科知识分析光机系统性能的

一项技术)

%$

*

%目前$光机热集成分析技术在航天

航空领域有着广泛的应用$而在商业产品上的应

用却很少)

%%

*

%

@:;

!

光机热集成分析流程

光机热集成分析综合了光学性能分析(机械

结构分析(热分析$数据在不同软件间的传递是该

技术的一个难点%光机热集成分析的一般流程&

%

"根据光学系统的设计要求$设计初步的光学方

案#

#

"根据光学设计进行结构设计$建立结构的三

维模型#

!

"根据热边界条件$进行热分析#

I

"将热

分析结果导入到结构分析软件中$得出光机元件

的刚体位移与面形变化#

'

"拟合光学元件的刚体

位移与面形变化#

F

"将拟合的数据导入光学设计

软件中$分析出受热载荷与力载荷情况下的光学

性能%

针对便携式空间外差拉曼光谱仪成像镜头$

其光机热集成分析流程如图
#

所示%

图
#

!

成像镜头光机热集成分析流程图

<1

3

=#

!

<*/:.%)',/?$A"12,&

3

'),&4)2)*

5

+1+/?1()

3

12

3

*&2+

@:@

!

成像镜头光机模型简介

本文研究的便携式空间外差拉曼光谱仪成像

镜头有前后
#

组透镜(中间光阑以及相应的结构件

组成%前后
#

组均采用类
!

片式物镜结构$焦距分

别为
#I:#&BB

和
I%:#FBB

(

R

'

%

#:%?

$实现低

畸变$对定域面干涉条纹放大成像的功能$缩放比

为
@%d%:?

$其光路图如图
!

所示%该成像镜头适

用波段范围
'!#,B

"

F&$,B

$满足仪器基频波长

'!#,B

(光谱分辨率
I7B

@%时$可探测的拉曼频移

范围为
$

"

I$"F7B

@%

%

图
!

!

空间外差拉曼成像镜头光路图
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张纪承$等&空间外差拉曼光谱仪成像镜头光机热集成分析

!!

光学系统公差分析可知$中间光阑两侧的双

胶合透镜安装精度要求很高$中心偏
e$:$$'BB

$

元件表面倾斜
e%f

$中心距
e$:$#'BB

%考虑光

阑附近光学元件较高的精度要求$安装结构采用

子镜座形式$在装调过程中通过修切子镜座调整

元件倾斜偏心$周边均匀布置螺纹孔调整元件离

轴偏心$镜头结构设计如图
I

所示%

图
I

!

空间外差拉曼成像镜头结构设计图

<1

3

=I

!

!&+1

3

2/?+

0

),1)*%&,&'/4

5

2&6)()2

1()

3

12

3

*&2++,'-.,-'&

成像镜头主要性能参数要求如下&

%

"物高
e':FBB

$物方数值孔径优于
$:%

#

!!

#

"成像镜头截止频率
?F:".

1

'

BB

处
<JR

值

优于
$:I$

#

!

"所有视场
]<X

弥散斑直径均优于探测器
%

个像元宽度!

F:'

&

B

"#

I

"畸变优于
e$:%g

#

'

"所有视场波前
V9

值优于
$:#'

$

$

]<X

值优

于
$:%

$

%

@:B

!

成像镜头光机热集成分析边界条件

空间外差拉曼光谱仪的设计工作温度为

@%$H

"

I$H

$其中探测器的发热功率为
%T

$激光

器的发热功率为
$:'T

$在空间外差拉曼光谱仪工作

时探测仪与激光器需同时工作$当研究两者发热对成

像镜头的影响时$两者的原理相似$并且本文研究这

两者共同作用对成像镜头的影响$故不分别研究两者

单独工作时对成像镜头的影响#所用光学材料及其性

质如表
%

所示#镜筒及子镜座材料为铝合金
#0%#

#镜

筒与周围空气的热交换形式为自然对流$取值
#'T

'

!

B

#

+

[

"#成像镜头的固定方式为成像镜头干涉仪组

件法兰与干涉仪组件通过螺栓连接%

表
%

!

装配体光学材料属性

$)8*&%

!

"

0

,1.)*(),&'1)*

0

'/

0

&',1&+/?)++&(8*

5

材料 密度'!

L

+

7B

@!

"

弹性模量'
OV-

泊松比 热导率'!

T

+

B

@%

+

[

@%

" 热胀系数'!

%$

@F

[

@%

"

N>M-R!̂ I:!" "?:& $:#"I %:# &:F

N>G[F !:'I &#:' $:#F? $:& F:?

GR?M ':%" 'I:& $:##F %:%# &:#

B

!

成像镜头光机热集成分析

B:;

!

热力学
>

静力学耦合分析

利用
V+)

'

A

建立成像镜头的三维模型$简化

模型中的工艺倒角(清角(注胶孔等#利用
0;XhX

T)+E\3,7K

中的
X63-4

=

>X6-63JK3+B-.

与
X6-627

X6+*76*+-.

模块建立热力学
>

静力学耦合模型$分别

求解环境温度为
@%$H

与
I$H

工况下的成像镜头

各元件的面形变化及位移%

在环境温度为
@%$H

时成像镜头的温度分

布云图与变形云图如图
'

所示$在环境温度为

I$H

时成像镜头的温度分布云图与变形云图如

图
F

所示%比较图
'

与图
F

可知$镜片面形变化

和刚体位移较环境温度在环境温度为
I$H

时较

大$因此后续分析均为环境温度
I$H

条件下的结

果%从温度分布云图中可以看出距离探测器与

激光器的镜头部分温度高于远离部分#从形变云

图中可以看出最后一片镜片的变形量最大$其变

形主要为累积的刚体位移$可见分析结果与实际

情况相符%

B:@

!

成像镜头变形拟合及光学性能分析

本文基于局部热源和整体环境温度变化给

出的仿真结果$在各光机元件内表现为不同温

度梯度的变化$

G3+,2E3

系数便是表征由于温度

梯度导致的光学元件面形的变化%利用
X2

L

/26

软件提取上节热力学
>

静力学耦合模型分析结

果$并利用标准
G3+,2E3

多项式拟合成像镜头各

镜片的面形变化$表
#

中列出前组(后组双胶合

镜片以及镜片
'

(

(

前
"

项
G3+,2E3

系数及其物

理意义)

%#

*

%将各镜片拟合结果与上节各镜片温

度导入至
G3B-P

软件中进行成像镜头光学性能

+

'!!

+



应用光学
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张纪承$等&空间外差拉曼光谱仪成像镜头光机热集成分析

图
'

!

成像镜头镜片在环境温度为
@%$C

温度分布

云图及变形云图

<1

3

='

!

!1+

0

*).&(&2,)24,&(

0

&'),-'&/?

1()

3

12

3

*&2+),@%$C

图
F

!

成像镜头镜片在环境温度为
I$C

温度分布

云图及变形云图

<1

3

=F

!

!1+

0

*).&(&2,)24,&(

0

&'),-'&/?

1()

3

12

3

*&2+),I$C

分析$其
<JR

结果如图
"

!

-

"所示$环境温度在

I$H

时 截 止 频 率
?F:".

1

'

BB

处
<JR

优 于

$:!&

$

]<X

弥散斑直径优于
%

个像元宽度#

V9

波前差优于
$:##

$

#

]<X

波前差均优于
$:$"

$

%#

而未导入
G3+,2E3

系数时的
<JR

如图
"

!

\

"所

示$其值在
?F:".

1

'

BB

处
<JR

优于
$:I#

$

]<X

弥散斑直径优于
%

个像元宽度#

V9

波前

差优于
$:#'

$

#

]<X

波前差均优于
$:%

$

%从对

图
?

!

成像镜头整体在环境温度为
I$C

温度分布

云及变形云图

<1

3

=?

!

!1+

0

*).&(&2,)24,&(

0

&'),-'&/?

1()

3

12

3

*&2+),I$C

图
&

!

成像镜头前"后组双胶合镜片变形云图

<1

3

=&

!

!1+

0

*).&(&2,/?4/-8*&

3

*-&4*&2+/?

?'/2,

#

0

/+,1()

3

12

3

*&2+

3

'/-

0

比结果可以看出$导入
G3+,2E3

系数后的分析结

果均稍劣于未导入系数时的情况$出现此种结

果是因为光学软件
G3B-P

未能考虑面形变化给

光学系统带来的变化$因此光机热集成分析比

仅用光学软件分析能得到更接近真实的分析结

果%通过对比可知$直接采用
G3B-P

对成像镜

头进行热分析简单易操作$而采用光机热集成

分析方法分析成像镜头可以得到更为接近实际

工况的结果$同时其分析过程较为复杂%

+

F!!

+



应用光学
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张纪承$等&空间外差拉曼光谱仪成像镜头光机热集成分析

表
#

!

G3+,2E3

系数及物理意义

$)8*&#

!

D&'21E&./&??1.1&2,+)24

0

%

5

+1.)*(&)212

3

+

项 面
'

面
?

面
&

面
%$

面
%!

面
%I

面
%'

面
%F

物理意义

% @$:FF&! @$:$II# @$:!%FF @$:#!"' @$:$&!# @$:#%?F @$:I!'% @$:!#&I

偏移

# $:$?'& $:$FF% $:$I$I $:$$F" $:$$'# $:$&?' $:$%?& $:$$&#

倾斜

! @!:%#F? @$:$?!& @%:"$#& %:%FI' $:&!#' @$:'I%& $:'F!# $:&&!#

离焦

I $:$#$! $:$$I% $:$!$" $:$$#? $:$#$? $:$%'" $:$%F? $:$'&#

一阶像散

' $:$#%! $:$$?& $:$$%? $:$$$' $:$$'# $:$$I' $:$$"& $:$%#%

一阶彗差

F $:$%'I $:$$"% $:$%"F $:$$!F $:$$'F $:$$&? $:$%'! $:$"%%

一阶三叶草像差

? @%:$$!I $:##I' @$:F&&F $:'%$' $:!#'I @$:?FI! $:?&!F @%:$$'#

一阶球差

& $:$%!$ $:$$I& $:$$#$ $:$$$" $:$$!$ $:$$?F $:$%F? $:$%?!

二阶像散

" $:$%&% $:$%II $:$%FF $:$$!# $:$%'F $:$%#' $:$#'% $:$%?F

一阶四叶草像差

表
!

!

成像镜头镜片间距变化量

$)8*&!

!

F%)2

3

&+/?+

0

).12

3

?/'1()

3

12

3

*&2+

环境温度'
H

镜片
)

(

*

间距

变化'
BB

镜片
*

(

+

间距

变化'
BB

镜片
,

(

-

间距

变化'
BB

镜片
.

(

/

间

距变化'
BB

镜片
/

(

'

间

距变化'
BB

镜片
'

(

(

间

距变化'
BB

I$ $:$%%! $:$%## $:$%I! $:$%F# $:$%?& $:%&I

表
I

!

成像镜头镜片中心厚变化量

$)8*&I

!

F%)2

3

&/?.&2,&',%1.E2&++/?1()

3

12

3

*&2+

环境温度'
H

镜片
)

'

BB

镜片
*

'

BB

镜片
+

'

BB

镜片
,

'

BB

镜片
-

'

BB

镜片
.

'

BB

镜片
/

'

BB

镜片
'

'

BB

镜片
(

'

BB

I$ $:$$$& $:$$%$ $:$$$" $:$$$" $:$$%% $:$$$& $:$%F# $:$$%! $:$$%#

图
"

!

成像镜头在环境温度为
I$C

导入

$

)

%"未导入$

8

%拟合系数时的传递函数

<1

3

="

!

G$</?1()

3

12

3

*&2+:%&21(

0

/',&4

#

2/,1(

0

/',&4

D&'21E&./&??1.1&2,+),I$C

H

!

结论

对于设计精度较高的空间外差拉曼光谱仪成

像镜头$使用环境温度是影响其性能的重要因素%

在
@%$H

"

I$H

的环境温度中$分析结果显示$空

间外差拉曼光谱仪成像镜头低温工况适应性优于

高温工况$在环境温度为
I$H

时$成像镜头的

<JR

有所下降$其值优于
$:!&

%运用光机热集成

分析技术能够较为真实地反映热载荷对镜头成像

质量的影响$空间外差拉曼光谱仪整机亦可采取

类似的方法进行分析$当整机分析结果不满足光

学要求时$需要加入相关的热控设计$比如增加风

扇使自然对流变为强制对流以增大其对流换热系

数%因此$成像镜头的光机热集成分析为空间外

差拉曼光谱仪整机的散热设计提供依据$同时为

光机热集成分析在有热源的环境下使用提供
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