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摘要

I

摘 要

由我国太阳物理学家率先提出并自主研制的用于太阳磁场精确测量的中红

外观测系统（Accurate Infrared Magnetic field Measurementsof the Sun，简称 AIMS）

是世界上第一台以中红外波段为观测目标的太阳观测设备。其中 8~10μm波段成

像观测系统是该望远镜的重要终端设备之一，用于系统研究太阳活动的中红外响

应，以新的视角探索潜在的科学机遇，开拓新的领域。

然而开拓新领域也意味着面临更多技术挑战。科学观测目标要求该终端系统

的成像质量须达到衍射极限。而为抑制环境背景噪声，系统需要工作在 100K的

真空制冷环境中。为尽量减小真空舱的体积，该终端采用了折射式光学系统。在

低温环境中光学元件曲率和折射率的变化，以及结构的形变都会严重影响系统像

质。低温环境导致变化的影响因素非常复杂，目前还没有成熟的经验可循，因此

必须要对该终端系统进行精密的在线检测，并根据检测结果指导系统装调，以保

证实现其科学目标。

本文针对 8~10μm成像终端系统的高精度装调检测需求，设计了基于可见光

波段和基于红外波段的两种检测装调方案，并设计相应的机械结构，使得两种检

测方法可以实现真空制冷环境下在线切换。其中，可见光波段检测装调方法是先

利用 Zemax软件模拟 8~10μm终端系统在可见光波段下可能出现的像差及干涉

条纹，然后与 ZYGO干涉仪实测结果相对照，再结合 Zemax仿真判断系统失调

信息，指导系统装调。本文完成了可见光检测装调方法的仿真分析，并利用实验

器件开展了实验验证。实验结果显示实测结果与模拟结果在误差范围内相吻合，

从而验证了可见光波段检测方法具有可行性。

同时，本文对在中红外波段检测的方法也进行了探索，创新性地提出了搭建

基于中红外 8~10μm连续可调谐激光光源的干涉检测装调方法。该方法采用泰曼

—格林型干涉仪，利用其参考臂可调的优势，弥补光源相干性不足的缺陷，从而

可以实现 8~10μm终端系统的宽谱段干涉检测。

本文根据8~10μm终端系统的参数设计了透射式和反射式两种型式的激光扩

束系统。两种方法均可同时兼顾 8~10μm和可见光双波段的波前质量，从而解决

了肉眼不可见为干涉仪自身装调带来的困难。设计结果表明，利用可见光激光器



AIMS望远镜 8μm-10μm成像终端系统光学装调检测方法研究

II

进行干涉仪自身装调，可达到 RMS 0.05λ@0.633μm的波前精度；在 8~10μm波

段，干涉仪波前 RMS值均能优于 0.001λ，可满足待测系统衍射极限的装调检测

需求。

基于上述设计完成了干涉仪系统自校准装调及 8~10μm终端系统的装调检

测流程，并进行了初步仿真，模拟了待测系统不同失调状态下产生的干涉条纹。

根据模拟结果可以看出，系统的失调可以在干涉图上直观地反映出来。因此根据

条纹的变化能够指导真空制冷工作环境中系统的在线装调。

本研究针对AIMS望远镜 8~10μm终端成像系统在真空低温工作环境中高精

度装调检测的需求，设计了基于可见光波段和基于红外波段进行检测的两种方

案。本文的工作是对红外低温光学系统装调检测方法的探索，所提出的基于中红

外可调谐激光器的泰曼—格林型干涉仪在国内是首次提出和研制，该方法研究成

果可为宽波段红外光学系统的装调检测，以及红外材料光学性能参数的测量提供

参考。

关键词：中红外，干涉仪，光学装调，光学检测
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Abstract

The Accurate Infrared Magnetic Field Measurements of the Sun (AIMS) which

was first proposed and independently developed by Chinese solar physicists is the

first mid-infrared solar observation equipment. The imaging observation system in

8~10μm wavebands is one of the important scientific terminals of AIMS. It is used to

systematically study the response of solar activities in mid-infrared region, explore

potential scientific opportunities and develop new fields from a new perspective.

However, opportunities also mean more challenges. The scientific observation

target requires that the imaging quality of the terminal system must reach the

diffraction limit. In order to suppress the environmental background noise and

improve the SNR, the system needs to work in the vacuum and refrigeration

environment of 100K. For reducing the volume of the vacuum chamber as much as

possible, the refractive optical system is used in the terminal. But in the low

temperature environment, the change of curvature radius and refractive index of

optical elements, as well as the deformation of the structure will seriously affect the

image quality of the system. These changes are more complex and no mature

experience to follow. Therefore, it is necessary to test the terminal system accurately

under working condition, and guide the system’s assembling according to the test

results.

In order to meet the requirements of 8~10μm imaging system for high-precision

alignment and detection, two detection schemes based on visible band and infrared

band are designed. And the two detection schemes can be switched by a set of

mechanical structure. In the visible band scheme, we use ZEMAX to simulate the

aberrations and interference fringes of the 8~10μm terminal system firstly. Then it is

compared with the measured results of Zygo interferometer. Finally, combined with

the ZEMAX simulation results to determine the system misalignment information, so

as to guide the adjustment of the system. In this paper, the simulation analysis of
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visible light detection method is completed, and the experimental verification system

is built. The test results are consistent with the simulation results thus the feasibility of

using visible band for detection is verified.

At the same time, this paper also explores the detection method in mid-infrared

region. For this purpose, we build a mid-infrared interference detection and

adjustment system in 8~10μm wavelengths based on continuous tunable laser source

and a Twyman-Green interferometer. By taking advantage of its adjustable reference

arm, the Twyman- Green interferometer can make up for the lack of coherence of the

light source. So that the 8~10μm broadband interferometry can be realized.

In this paper, two types of laser beam expanding system, refractive type and

reflection type, are designed according to the parameters of the terminal system. Both

methods can take into account the wavefront quality of infrared band and visible band

at the same time, so as to solve the difficulty caused by invisible to the naked eye. The

design results show that the wavefront accuracy of the interferometer can reach RMS

0.05λ@0.633μm when the interferometer is adjusted by visible laser. In 8~10μm band,

the wavefront of interferometer in RMS value can be better than 0.001λ. It can meet

the requirements of the diffraction limit of the tested system.

Based on the above designs, the self calibration of the interferometer system is

completed. And the preliminary simulation of installation and testing process for

terminal system in 8~10μm band is completed. The interference fringes of the system

under test with different misalignment conditions are simulated. According to the

simulation results, the misalignment of the system can be directly reflected in the

interferogram. Therefore, according to the change of fringes, it can guide the

assembling and adjustment of the system under working condition.

In order to meet the needs of high-precision alignment and detection of the

8~10μm terminal imaging system of AIMS in vacuum and low temperature

environment, two detection schemes based on visible light band and infrared band are

designed. The work of this paper is a kind of exploration for the alignment and

detection of cryogenic optical system. The Twyman-Green interferometer based on

mid-infrared tunable laser was put forward and developed for the first time in China.
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It not only provides a valuable testing scheme for the 8~10μm terminal imaging

system of AIMS, but also provides a new idea and method for the assembling and

alignment of broadband infrared optical system, as well as the measurement of

infrared material optical performance parameters.

KeyWords:Mid-infrared, Interferometer, Assembling and alignment, Optical

Inspection
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第 1章 绪论

1.1 课题研究目的和意义

正在建设中的“用于太阳磁场精确测量的中红外观测系统”（Accurate Infrared

Magnetic field Measurements of the Sun，简称 AIMS）是我国太阳物理学家率先提

出并自主研制的世界上第一台专门用于中远红外波段太阳观测的大型设备。该望

远镜的主要科学目标是利用中红外的观测优势，实现太阳磁场从“间接测量”到

“直接测量”的跨越发展，将现有横场测量精度提高一个量级；并探索目前人类

知之甚少的中红外波段所蕴含的新的科学研究机遇。该望远镜研制成功将在太阳

物理研究中发挥重要作用。

AIMS望远镜的整体结构示意图如图 1.1所示，其光路系统如图 1.2所示。

由离轴抛物面主镜M1和离轴椭球面次镜M2构成1米口径的离轴格里高利系统，

等效焦距为 10m。在M1焦面处设置制冷光阑，选择观测视场为 6.4′。在格里

高利焦面后，经过中继光学系统和消旋系统后到达中间焦面，再经过准直、折轴

系统向下传输，最终到达终端仪器平台。

图 1.1 AIMS望远镜整体结构示意图
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图 1.2 AIMS望远镜光路系统示意图

AIMS望远镜主要包括两大终端系统：其中高精度磁场观测终端系统采用傅

里叶变换红外光谱仪（FTIR）进行高分辨的偏振光谱观测，以期利用Mg I 12.32μm

磁敏线实现太阳磁场的直接测量；而 8~10μm波段成像终端系统的目的是获得高

分辨率成像观测数据，用于系统研究太阳活动的中红外响应[1-4]，以新的视角探

索潜在的科学机遇，开拓新的领域。

8~10μm终端系统在终端仪器平台所处的位置如图 1.2中标注部分所示。将

该终端系统光路放大后如图 1.3所示，图中单位为 mm。

图 1.3 8~10μm成像终端系统光路

注：1—一次成像镜组 L1、L2；2—真空舱窗口；3—场镜；4—干涉滤光片；5—制冷光
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阑；6—二次成像镜组 L3、L4；7—探测器感光面

准直光束经分束镜分光后，将 8~10μm波段的光入射到该终端系统，经过一

次成像镜组会聚后，再经由场镜将中间瞳面成像于二次成像镜组之前。在中间瞳

面处设置制冷光阑，以抑制孔径边缘带来的杂散光。干涉滤光片置于靠近制冷光

阑的位置，以限制系统透过波段。再经二次成像镜组将太阳像成像于探测器感光

面上。整体光路系统长度为 328mm，系统等效焦比为 3.5，视场角为 6.4´。光学

系统参数如表 1.1所示，系统点列图如图 1.4所示。

表 1.1 8~10μm光学系统参数表

Name Radius Thickness Glass Semi-diameter

Imager L1 132.397 5.500 ZnS_IR 31.000

95.718 4.000 31.000

Imager L2 149.277 6.500 ZnSe 31.000

1265.585 167.086 31.000

Window Infinity 4.000 ZnSe 15.000

Infinity 20.000 15.000

Field lens Infinity 3.500 ZnSe 12.000

-159.744 3.000 12.000

Foucus Infinity 73.578 10.000

Cold stop Infinity 2.000 5.641

Imager L3 21.131 4.000 ZnSe 8.000

-120.134 2.000 8.000

Imager L4 -36.705 2.500 ZnS 8.000

66.045 2.336 8.000

Infinity 27.627 3.809

IMA Infinity 2.672E-3
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图 1.4 8~10μm成像终端系统点列图

科学观测要求 8~10μm终端系统的成像质量须达到衍射极限，这对系统的装

调提出了较高的要求。由于常温的黑体辐射峰值在 8~10μm，为抑制环境背景，

提高信噪比，场镜、干涉滤光片、制冷光阑、二次成像镜组和探测器等均置于真

空制冷环境中，由真空封窗与外部环境隔开，工作温度为 100K。

在如此低温条件下，光学材料的折射率和元件的曲率均将发生较大的变化，

而这种变化并没有可靠的实测数据可供参考。光学结构也将发生较大形变，材料

不均匀性和加工应力等因素导致的形变非常复杂，仅采用模拟仿真很难与实际结

果相吻合，目前还没有成熟的经验可循，这是系统高精度检测装调所面临的一大

难题。因此为确保成像质量，我们需发展一种可行的装调检测方法，对该终端系

统进行精密的在线检测，并根据检测结果指导系统装调。

1.2 红外冷光学系统装调检测方法的现状

光学元器件及其支撑结构工作在环境温度低于 270K的光学系统一般被称为

低温光学系统[5]。目前国内外所展开的低温光学系统的研制和装调检测多集中在

反射式光学系统[5-10]。反射式光学系统具有无色差、对热灵敏度低的优点，在低

温环境下反射镜组及支撑结构易发生轴向位移，在常温装调时对各光学元件进行

位移补偿即可，因此多被用于低温光学系统中。但反射式系统往往有中心遮拦的
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问题，而且在真空罐内会占据较多空间。真空舱体积较大，抽真空以及制冷均需

耗费较长时间。而折射式光学系统没有中心遮拦的问题，能够节省真空罐内空间，

可快速制冷，因而可有效降低能耗。但由于红外光学材料热膨胀系数较高，折射

率温度系数随温度变化较大[11]，温度变化给系统成像质量带来的影响较大，往往

给后续装调检测带来较大困难。

通常采用干涉仪进行光学系统的装调检测。干涉仪具有非接触检验的特点，

可以快速准确地获取被测信息，能够实现待测系统处于工作环境中时对其进行在

线检测，并在灵敏度、精度上都优于其它类型的光学测量仪器[12]。而且可通过干

涉图直观、实时的监视光学系统的整个调试过程，并指明调试方向。调试完毕之

后，还可以通过干涉图，定量计算出光学系统的像质指标。因此干涉仪也可以说

是一种方便的调试设备[13]。然而关于中远红外折射式光学系统在真空低温环境下

的装调检测方面目前几乎没有可参考的、成熟、系统的方法和经验。

AIMS望远镜 8~10μm终端系统采用了折射式光学成像系统设计，其工作温

度为 100K，如何在低温环境下实现高精度的装调检测是我们所面临的技术挑战。

因此本文主要的目的就是探索研究适用于 8~10μm终端系统的装调检测方法，解

决其在低温环境下在线装调检测的困难。

1.3 论文主要研究内容

本论文第一章介绍了 AIMS项目背景，以及 8~10μm终端成像系统的光路结

构和相关参数，分析了对其进行在线精密检测装调的必要性，并简要介绍了红外

冷光学系统装调检测的发展现状。针对 8~10μm终端成像系统，我们确定了采用

干涉仪进行装调检测的方案。

第二章介绍了使用可见光进行检测的方案。首先简要介绍了使用 ZYGO 干

涉仪检测的方案存在的优势，其次给出了针对 8~10μm终端成像系统而设计的可

见光波段检测方案，并在 Zemax 软件中模拟了在可见光波段可能出现的干涉条

纹。对 8~10μm终端成像系统进行公差分析，确定了二次成像镜组为敏感元件，

模拟了当其存在失调量时产生的干涉条纹。在实验室通过对 ZnSe透镜的模拟和

实际检测，确定了以小孔径光束入射的检测方式，并通过模拟结果和实际检测结

果的对比，验证了可见光检测方案具有一定的可行性。

第三章介绍了使用红外波段进行检测的方案。简要介绍了当前国内外红外干



AIMS望远镜 8μm-10μm成像终端系统光学装调检测方法研究

6

涉仪的发展现状，对于可检中红外宽波段光学系统的红外干涉仪的缺乏，我们提

出了搭建以中红外可调谐激光器作为光源的泰曼—格林型干涉仪的方案，以此红

外干涉仪来实现8~10μm终端成像系统的在线检测装调。分析了该方案的可行性，

对红外探测器、激光聚焦透镜进行了简要介绍和分析，并设计了一组双分离镜组

用于激光束的准直，同时也可用于将平面波会聚成和 8~10μm成像系统相匹配的

球面波入射到待测系统。在 Zemax 中对红外干涉仪进行了仿真，并对 8~10μm

终端成像系统的装调检测进行了初步模拟，分析了在存在失调时可能产生的干涉

条纹。

第四章主要对两种检测装调方案进行了概括总结，对每种方案的优势以及存

在的缺陷进行了简要分析，并提出进一步改善的方法和设想。
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第 2章 可见光检测方案

2.1 引言

在可见光波段已有成熟的装调检测方法和仪器，如 ZYGO干涉仪、4D干涉

仪以及夏克哈特曼波前传感器等，均可实现 PV λ/20以上的高精度检测。而且这

些成熟的检测仪器都配备有完善的软件系统，在获得直观的干涉条纹图像同时，

也可以计算出待测系统的像差信息。如 ZYGO干涉仪所配备的MetroPro软件功

能强大，可以根据干涉条纹计算出 36个 Zernike系数、峰谷值（PV值）、标准

偏差（RMS值）、Strehl系数，以及 PSF、MTF、圆内能量集中度等，这为利用

可见光波段进行 8~10μm系统的检测装调提供了有力支持。

基于此，我们可以考虑首先利用 Zemax光学追迹软件模拟仿真 8~10μm终

端系统处于理想成像状态时，在可见光 0.633μm波段的像差（泽尼克系数等）及

干涉条纹的形状，并以此作为标准，利用 ZYGO干涉仪进行实际测量，初步将

干涉条纹调整到与仿真结果一致。然后对比泽尼克系数，再利用追迹软件进一步

仿真分析，采用逆向优化法，判断系统可能存在的失调量，指导系统装调。经反

复迭代最终将系统调整至理想状态。

考虑到可见光波段检测需求，8~10μm终端成像系统在设计时，光学元件均

选择了可见光可透过的 ZnSe和 ZnS材料，并在膜系设计时预留了 0.633μm的透

过窗口，系统光学元件实物如图 2.1所示。
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图 2.1 8~10μm终端成像系统光学元件实物图

图 2.2为 8~10μm终端成像系统光学元件反射率实测曲线。由曲线图可见，

元件膜系在 0.633μm的反射率小于 2%；而从系统光学元件实物也可以看出，无

论是 ZnSe材料还是 ZnS材料，在可见光波段均有较好的透明度，因此从系统透

过率上看，可使用 ZYGO干涉仪对 8~10μm终端成像系统在可见光波段进行装

调检测。

图 2.2 8~10μm终端成像系统光学元件反射率曲线

2.2 8~10μm终端系统在可见光波段的仿真分析

我们利用 Zemax软件在可见光波段对待测系统进行模拟仿真。将已经完成

优化的 8~10μm终端系统的各个光学元件工作位置保持不变，并去掉不透过可见

光的干涉滤光片。设定入射波为可见光 0.633μm的平面波。模拟产生的干涉条纹

如图 2.3所示，条纹形状为 2个亮条纹和 3个暗条纹构成的同心环。当待检的

8~10μm成像系统工作在真空低温环境时，若能观察到如图所示的条纹，说明待

测系统已基本装调到位。
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图 2.3 模拟可见光入射时的干涉条纹

图 2.3是模拟 8~10μm成像系统在 100K温度时，以可见光入射所产生的干

涉条纹。但仅靠肉眼目视来判断条纹显然还比较粗糙，还需要其它指标来为最终

的装调结果提供参考。光学系统的像质评价指标有许多，其中 Zernike多项式和

光学检测中观测到的像差多项式是一致的，因而常常被用来描述波前特性。

Zernike多项式的每一项系数都有其特定的意义，均对应一种波像差。因此我们

可根据待测系统在可见光 0.633μm处的泽尼克系数来指导进一步装调。读取

Zemax中的系统泽尼克系数如下图 2.4所示。

图 2.4 可见光入射时待测系统的泽尼克系数

可见系统主要像差为离焦，然后还有一部分球差。图 2.4是在理想状态下系

统的泽尼克系数。当元件存在装调误差时，干涉图和泽尼克系数会发生一定变化。

在干涉条纹图和泽尼克系数的指导下将系统失调量校正过来，此时图 2.4中理想

状态的泽尼克系数将作为最终定量评价可见光方案装调结果的评价指标。这些参
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数将作为系统是否装调到位的判断依据。

2.3 可见光干涉检测方案

2.3.1 可见光干涉检测方案总体设计

在可见光波段使用 ZYGO干涉仪进行检测。8~10μm终端系统是以平面波入

射的成像系统，因此检测方案有两种形式可以选择。第一种检测方式是挂载标准

镜头，将平面波转化为球面波后，从 8~10μm终端系统像方焦点入射，然后用标

准平面镜返回的方式，如图 2.5所示；第二种检测方式是直接利用 ZYGO干涉仪

的平面波由系统前端入射，并用标准球面反射镜返回形成干涉的方式，如图 2.6

所示。

图 2.5 利用 ZYGO干涉仪配合球面标准镜检测方案光路示意图
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图 2.6 利用 ZYGO干涉仪平面波入射检测方案光路示意图

对比这两种检测方式，第一种以球面波入射的方案，如果焦比完全匹配，可

以充分利用 ZYGO干涉仪的探测器。但现在的问题是现有标准镜的焦比是 F/4.2，

换算到待测系统 0视场口径为 23.8mm，用不到全口径；第二种方案，8~10μm

终端系统 0视场口径为 25mm左右，现有 ZYGO干涉仪口径为 100mm，能够满

足检测需求。而且第一种方案的检测光路中引入一块平面反射镜，对光路进行转

折，且比第二种方案多经过一块真空封窗，和第一种方案相比，第二种方案显然

更容易实现。而且采用 ZYGO干涉仪的 ZOOM功能可以放大干涉条纹区域，在

一定程度上弥补分辨率不足的问题。我们在实测阶段将对两种方案进行尝试，最

终决定采用哪种方案要根据实测结果来确定。

2.3.2 可见光干涉检测方案仿真

为了更有针对性地对待测系统装调，我们首先对 8~10μm成像系统进行公差
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分析，以便于判断和确定待测系统中敏感光学件的位置，并对敏感元件的光学结

构和微调整结构的设计提出精度要求，从而指导机械装夹与调整机构的设计。敏

感元件显然需要有更精密的装卡、调整。尤其是在真空制冷环境中，由于空间有

限，仅能够对某个组件提供在线装调的结构，所以找到敏感元件的意义非常重要。

在进行公差分析时，每个光学面包含的数据种类有曲率半径、光学面局部光

圈、玻璃厚度或空气间隔、光学面的偏心和倾斜（分别有 X、Y两个方向）、以

及和玻璃材料有关的折射率、阿贝数[14]。本研究中重点考虑在实际应用中和机械

结构装调有关的结构参数的公差分析，即元件在 X、Y、Z方向的平移，沿 X轴、

Y轴的倾斜等。在 Zemax中以波前质量作为评价指标，采用灵敏度分析模式对

8~10μm成像终端系统进行公差分析，结果如图 2.7所示。

图 2.7 8~10μm成像终端系统公差分析结果

其中表面序号为 12、13 的面代表的是二次成像镜组中的 L3，表面序号为

14、15的面代表的是 L4。公差操作数 TEDX、TEDY 表示的是元件沿 X、Y轴

偏心的误差，TETX、TETY表示的是元件沿 X、Y轴倾斜的误差。将图 2.7的分

析结果整理成下表 2.1。

表 2.1 公差分析结果整理
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类型 公差值 波像差变化量

TEDY（L3） ±0.05mm 0.00759731λ

TEDX（L3） ±0.05mm 0.00759731λ

TEDY（L4） ±0.05mm 0.00747437λ

TEDX（L4） ±0.05mm 0.00747437λ

TETY（L4） ±5′ 0.00473455λ

TETX（L4） ±5′ 0.00473455λ

TETY（L3） ±5′ 0.00190712λ

TETX（L3） ±5′ 0.00190712λ

由公差分析结果可见，由 L3、L4组成的二次成像镜组的装调误差对波像差

影响最为敏感，即二次成像镜组是待测系统中的敏感元件。因此在结构设计中，

对二次成像镜组的机械结构采用能够进行多维调整的结构设计。

所以接下来我们以二次成像镜组为例，模拟其在装调过程中存在不同失调量

时，可能产生的干涉条纹，如图 2.8、2.9、2.10所示。

图 2.8 沿 X轴倾斜时的模拟干涉条纹
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图 2.9 沿 Y轴倾斜时的模拟干涉条纹

图 2.10 沿 X、Y轴偏心时的模拟干涉条纹

其中图 2.8和图 2.9分别为二次成像镜组沿X轴和Y轴倾斜时产生条纹的仿

真结果，设置倾斜量分别取±0.02°、±0.04°和±0.06°；而图 2.10为二次成像镜组

沿 X轴和 Y轴偏心时产生条纹的仿真结果，设置倾斜量分别取±0.02mm和±0.03

mm。由仿真条纹变化可见，当二次成像镜组在公差限度内发生失调时，在干涉
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图上可以足够灵敏地反映出来。因此根据可见光波段所观察到的干涉条纹变化，

能够较准确地判断出待测系统可能存在的失调量大小和方向，并利用精密调整结

构将失调元件调回最佳状态。

当然由于存在各种加工误差，以及真空制冷环境的影响，实际 8~10μm终端

系统观测到的条纹远比仿真结果复杂，我们可以利用干涉仪实测的泽尼克系数与

仿真结果相对比，并采用逆向优化的方法进一步判断系统失调量及其产生的原

因，并加以修正，经过反复迭代最终完成系统的装调。

2.4 实验验证

由于 8~10μm终端系统的光学结构加工尚未完成，为验证利用可见光 ZYGO

干涉仪检测方法的可行性，我们利用实验室现有的红外透镜开展了实验验证。该

透镜为 Edmund公司型号为 39539的 ZnSe平凸透镜，其相关性能参数如表 2.2、

表 2.3和图 2.11所示[17]。

表 2.2 ZnSe平凸透镜结构参数

Surf Radius Thickness Glass Semi-diameter

OBJ Infinity Infinity 10.000

STO Infinity 4.600 ZnSe 22.860

2 -140.270 99.084 22.860

IMA Infinity 6.186E-3

表 2.3 ZnSe 平凸透镜规格参数

指标 参数

直径（mm） 50.80 +0.00/-0.10

中心厚度（mm） 4.60 ±0.10

有效焦距 EFL（mm） 100@10.6μm

涂层 Uncoated

基底 II-VI Infrared ZnSe

Power (P-V) @ 632.8nm λ
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Power (P-V) @ 10.6μm λ/10

Irregularity (P-V) @ 10.6μm λ/20

表面质量 40-20

表面粗糙度（埃） <50 RMS

透过波长范围 (nm) 600 - 16000

图 2.11 ZnSe平凸透镜透过率曲线图

将此透镜的相关参数输入 Zemax中。首先模拟当入射光以全口径入射时的

情况，光路如图 2.12所示，波前质量和干涉条纹如图 2.13、图 2.14所示，其中

图 2.14是在 X方向设置了 5个条纹倾斜量的情况下所得到的干涉图。此时的波

前 PV值为 15.31λ@0.633μm，RMS值为 4.54λ@0.633μm，由图 2.14可见此时的

条纹较复杂，包含较大的像差。

图 2.12 全口径入射 ZnSe平凸透镜时光路图
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图 2.13 全口径入射 ZnSe 平凸透镜时的波前

图 2.14 全口径入射 ZnSe 平凸透镜时的模拟干涉条纹
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实测时，利用 ZYGO干涉仪出射的准直光束，从 ZnSe平凸透镜的平面一侧

入射，并以标准球面反射镜将光束返回形成干涉，其中标准球面反射镜的波前如

图 2.15所示。实测光路如图 2.16所示。

图 2.15 标准球面反射镜的波前

图 2.16 ZYGO干涉仪检测 ZnSe平凸透镜的实测光路

之所以选择从平面一侧入射是考虑到利用透镜平面反射回的光所形成的干
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涉条纹，调整透镜姿态，使得视场内仅剩一个条纹，以此来确定平行光束正入射。

由实测图可见，由于加工误差，平凸透镜的平面存在较大的 power，因此调整时

我们把条纹调整为同心环，以减小对接下来测量的影响，调试结果如图 2.17所

示。

图 2.17 ZnSe 平凸透镜平面调试结果

随后利用标准球面镜，使其球心与透镜焦点重合，将光束返回形成干涉。当

调整到条纹最稀疏时，得到干涉图如图 2.18所示，其中白色圆圈区域内为 ZnSe

透镜波前的干涉结果。可见其干涉条纹形状与模拟结果基本一致，此时的波前

PV值为 15.04λ@0.633μm，RMS值为 3.38λ@0.633μm，和模拟结果相吻合，从

而证实了利用 ZYGO干涉仪检测不完善系统的可行性。
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图 2.18 全口径入射 ZnSe 平凸透镜时的实际干涉条纹

接下来对待测系统处于离焦状态时开展模拟和实测验证。但因为按照被测透

镜全口径检测时存在较大的球差，使得观察到的干涉条纹非常复杂，不易观察和

判断。考虑缩小入射光束的口径可以减小球差，我们在待测透镜前设置了口径为

10mm的孔径光阑，光路如图 2.19所示。模拟此时在可见光波段透镜的波前如图

2.20所示，此时 PV值为 0.31λ@ 0.633μm，RMS值为 0.086λ@0.633μm。

图 2.19 小口径入射 ZnSe 平凸透镜时光路图
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图 2.20 小口径入射 ZnSe 平凸透镜时波前

在 Zemax中模拟此时可能形成的干涉条纹，如图 2.21所示。

图 2.21 小口径入射 ZnSe 平凸透镜时可见光波段模拟干涉条纹
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利用 ZYGO干涉仪的实测结果如图 2.22所示。可见当加入孔径光阑后，实

际结果和模拟结果基本一致。实测的 PV值为 0.410λ@ 0.633μm，RMS值为 0.063λ

@0.633μm，对比仿真结果的 0.312λ@ 0.633μm、0.086λ@ 0.633μm，实测与模拟

结果基本吻合。

图 2.22 ZYGO干涉仪小口径入射实测结果

我们进一步在 Zemax中模拟了待测透镜产生 1mm的离焦量时的干涉条纹，

如图 2.23所示。

图 2.23 离焦 1mm 时模拟干涉条纹

利用精密位移台调节标准球面反射镜，使其远离 1mm，其他结构保持不变，

观察此时 ZYGO干涉仪所测得的结果，如图 2.24所示。
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图 2.24 离焦 1mm 时干涉仪实测结果

但因为条纹太密，干涉区域太小，导致干涉仪探测器无法分辨，所以无法测

得准确的 PV值和 RMS值，但从干涉条纹数目和形状看与模拟结果是一致的。

在 8~10μm终端系统干涉条纹模拟图中可见，条纹的数量少，干涉区域较大，能

够获得足够的分辨率，因此可以判断，以可见光波段来检测红外光学系统的方案

是可行性的。但由于当前实验条件所限，现有的 ZnSe透镜在红外波段的焦点已

经远远超出了 ZYGO的测量范围，所以未能完全验证。

2.5 本章小结

本章主要介绍了利用可见光波段进行检测的方案。简要介绍了可见光检测的

原理和 ZYGO干涉仪。针对 8~10μm成像系统的特点以及装调检测需求，设计

了可见光波段的装调检测方案，并在 Zemax软件中模拟了 8~10μm成像系统装

调完毕后在可见光波段可能出现的干涉条纹。为验证可见光检测方案的可行性，

对实验室里的一 ZnSe透镜进行了模拟，并使用 ZYGO干涉仪对其进行了实际测

试，可观察到实际检测的干涉条纹与模拟结果基本一致，由此在一定程度上验证

了可见光检测方案具有可行性。
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第 3 章 红外波段检测方案

3.1 引言

在可见光波段利用 ZYGO干涉仪进行检测的优势在于检测设备比较成熟完

善，且有配套分析软件可得到详细的分析结果，能快速得到测量结果和数据。但

可见光检测方案也有显而易见的缺点，被检系统是红外光学系统，而且是按其工

作波段位置进行摆放装调，那么原本在红外波段下能达到衍射极限的被检系统，

在可见光条件下无法成完善像，此时看到的条纹比较复杂，包含较大像差，给通

过观察分析条纹来指导在线装调带来一定难度。

而如果能在待检光学系统所工作的红外波段进行干涉检测，则不但能够检测

不透可见光的系统，而且可以尽可能地得到完善条纹，对 8~10μm终端系统来说

即是直条纹，易于调试人员观察和判断。能够达到通过干涉条纹实时地监视光学

系统的整个调试过程，指明调试方向，并实现在线检测装调的目的。

国际上对红外干涉仪的研究和应用从上个世纪 60年代末开始，最早的关于

红外干涉仪的应用是Munnerlyn和 Latta于 1968年使用泰曼型红外干涉装置对粗

糙光学表面进行检测[18]。

1980年第一台光机电算一体化的红外移相式干涉仪问世。之后美国和英国

的研究人员都对红外干涉仪展开了研究，并都研发出了相应的商业化产品。随着

光电子技术的发展，在近红外波段（λ = 10.6μm，λ=3.39μm等），高分辨率的红

外焦平面阵列走向实用化。1990年 Akira Furuya 使用 512×512的 Pt-Si红外焦平

面阵列作为红外干涉仪的探测器，工作波长为 3.39μm，并测量了锗材料折射率

的均匀性[19]。21世纪以后，红外干涉技术的研究和应用更趋于多样化，例如对

红外材料折射率的测量[20]、电子元件表面热变形的测量[21]、丝状液晶在红外波

段非线性的研究等[22]。

国内在这方面的研究并不多，且起步较晚。南京理工大学 1998年研制了孔

径ϕ250mm的斐索型红外干涉仪，其工作波长λ=10.6μm，并做了相应的应用研

究[23]。之后，又致力于研究小口径的泰曼—格林型红外干涉仪[24]。成都光电所

于 2009年成功研制了一台口径为ϕ30mm的斐索型长波红外干涉仪[25]。
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目前国内外所开展的红外干涉测量主要集中在 3.39μm和 10.6μm等相干性

较好的激光波段。而对于AIMS望远镜 8~10μm终端系统来说，其波段跨越了 2μm

的带宽，现有红外干涉仪显然无法完全适应该系统的装调检测需求，因此我们需

要发展一种适用于该系统的测试方法。

在可见光和近红外波段利用宽波段短相干光源进行干涉测量已有先例，

Lawrence J. Steimle等人采用连续谱光源配合单色仪构造宽波段的光源，可以覆

盖 200~1100nm的带宽，利用泰曼—格林型干涉仪，实现了哈勃望远镜干涉滤光

片的透过波前测量[26]。但在中红外波段，宽波段的连续谱光源通常为碳化硅和氮

化硅等热光源，其辐射强度与温度相关，满足黑体辐射定律。在中红外波段这些

光源辐射强度已经很弱，经单色仪分光，再经过干涉仪系统后能量所剩无几，用

现有的探测器几乎无法探测到。

近年来基于量子级联技术发展起来的红外可调谐激光器能够在8~10μm的波

段实现连续可调，且有较高的辐射强度，可以考虑用来作干涉检测的红外光源

[27-28]。但宽谱段可调谐激光器相干性较差，因此我们采用了非共路泰曼—格林型

干涉仪，利用参考臂长度可调的优势实现等光程干涉，以弥补相干性不足的缺陷，

从而实现干涉测量。

3.2 红外干涉检测方案总体设计

8~10μm光路系统为直径 25mm准直光入射的成像系统，等效焦比为 F/3.5，

为此，设计了采用泰曼—格林型红外干涉仪进行装调和检测的方案，检测方案光

路示意图如图 3.1所示。
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图 3.1 红外干涉检测方案示意图

注：1—红外可调谐激光器；2—聚焦透镜；3—针孔光阑；4—准直镜组；5—分束片；6

—标准平面反射镜①；7—真空舱窗口；8—会聚镜组；9—二次成像镜组 L3、L4；

10—场镜；11—真空舱窗口；12—一次成像镜组 L1、L2；13—标准平面反射镜②；

14—会聚镜组；15—光阑；16—红外探测器；17—真空舱；

红外光源采用 8~10μm可调谐红外激光器，激光光束经会聚透镜聚焦于针孔

光阑，光阑采用水冷方式制冷，冷却至室温。光束由准直镜组准直后经分束片分

成两路。分束片采用硒化锌（ZnSe）材料，根据待测系统透过率设计分光比，

从而保证参考光与测试光强度尽量相等。反射光束作为参考光，经标准平面反射

镜○1返回；透射光束作为测试光,由窗口入射真空舱，经会聚镜组转化为与待测

系统焦比相适应的球面波，并使其球心与待测系统的焦点重合，反向入射待测系

统，经过 8~10μm成像系统形成准直光束，再经标准平面反射镜○2返回。参考光

和测试光再经分束片后汇合成一束平行光，通过会聚镜组，在探测器上接收干涉

条纹。

考虑到对待测系统高精度检测装调的需求，我们设计了一套机械结构，能对

8~10μm成像系统的各光学件进行多维精密调整，并且通过切换机构完成干涉系

统中位于真空舱内的会聚镜组和可见光检测方案中标准球面参考镜的切换，由此

可实现可见光和红外波段两种检测方案的切换。
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设计中，采用了球面波从焦点入射的检测方式，可减小检测所需的准直光束

直径。在本方案中，准直光束的直径仅需 10mm即可，从而减小了准直镜、后续

分束镜和会聚镜的口径，大大降低了加工难度和成本。

3.3 中红外可调谐激光光源的性能参数

红外光源采用 8~10μm可调谐红外激光器[29]，其具体参数如图 3.2和表 3.1

所示。可见该激光器在 8~10μm波段连续可调，且激光功率均可达到 50mW，能

够满足检测需求。

图 3.2 中红外可调谐激光器峰值功率随波长变化曲线[29]

表 3.1 中红外可调谐激光器相关参数

Parameter Value

Minimum Spot Size < 2.5 mm

Pointing Stability < 2 mrad per 100cm-1 of tuning

Height Above Base 4" (10.16 cm) without pedestals

Profile Elliptical Gaussian, non-astigmatic

BeamWaist Approximately 30 to 50 cm from laser

Divergence < 5 mrad (full angle, 1/e2 intensity)

Center Wavelength(μm) 9-10.5

Min.Tuning Range (μm) 8-11.5

Min.Tuning Range (cm-1) >300

Linewidth 0.1cm-1/0.081nm@9μm (FWHM)
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3.4 相干性分析

光源单色性好，相干时间和相干长度也长。只有两相干光束的光程差不超过

光源的相干长度，才能形成稳定的干涉条纹[30]。

在干涉测量中，干涉场中某一点 P附近的条纹的清晰程度用条纹对比度 �

来量度[31]：

� � �����
�����

...（3.1）

式中，��和��分别为 P点附近条纹的强度极大值和极小值。上式表明，当�� �

�时，� � t，对比度有最大值，此时条纹最清晰，即完全相干。当�� � ��时，

� � �,条纹完全看不见，即非相干。

影响条纹对比度的因素，主要包括光源尺寸、两相干光波振幅比和谱线线宽

等。本系统中光源采用了较小尺寸的针孔光阑，对对比度的影响可以忽略；根据

系统透过率设计分束片膜系，检测光与参考光可以实现等振幅，从而不影响对比

度。因此本系统中对条纹对比度影响较大的因素是光源的单色性。

干涉实验中实际使用的所谓单色光源，并不是绝对单色的，而是包含一定的

光谱宽度∆λ。这种情况会影响条纹的对比度，因为∆λ范围内的每一种波长的光

都生成各自的一组干涉条纹，且各组条纹除零级条纹外，相互间均有位移，各组

条纹重叠的结果使条纹对比度下降。

能够发生干涉的最大光程差∆L为：

�� � ����� ...（3.2）

其中λ为激光光源输出谱线的中心波长，��为谱线线宽。

若给定光谱分布，则总光强：

�� � �
� � �� �� ...（3.3）

也可转化为：

�� � �
� � �� �� ...（3.4）

在干涉仪中，单一波长光强随��的变化为：

�� � t � cos ��� ...（3.5）

不同波长叠加，将式（3.5）带入式（3.4）可得：
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� �� � � �
� � �� t � cos ��� ��

� ��� � � �
� � �� cos ��� �� ...（3.6）

分两种情况进行讨论：

（1）若取光谱分布为高斯分布[32]，则

� � � ���
� ����

�

�� ...（3.7）

又

�� � �� � t � cos � � �� �� ...（3.8）

令�� � � � ��，得：

�� � ����
� ��

�

�

t � cos �� � �� � ���� � �� ...（3.9）

所以则将式（3.11）带入（3.6）可得：

� �� � ��� ��
�� ��

��
�

�

� t � cos �� � �� � cos ���� � sin �� � �� � sin ���� � ��

� ��� ��
�� ��

��
�

�

� � �� � ��
�� ��

��
�

�

�� cos �� � �� � cos ���� � ��

� ��� ��
�� ��

��
�

�

� � �� � ��
�� ��

��
�

�

�� t
�
�������� � ��������� � cos ���� � ��

...（3.10）

其中

−�
�� ��

��
�

�

� � �� � � ��
�� ��

��
�

�

� � ��
�

� � � ...（3.11）

−�
�� ��

��
�

�
�� ������ � �� � � ��

�� ��
��
� �� �����

�
� ����

�

�

� � ��
�

� � � ��
����
�

�

� ��
�� ��

��
� �� �����

�

� � ��
�

� � � ��
����
�

�

� � ...（3.12）

整理得：

� �� � ��� � � � � �� � � � ��
����
�

�

� � cos �� � �� ...（3.13）
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� ��� � � � t � ��
����
�

�

� cos �� � �� ...（3.14）

因此，将式（3.16）带入式（3.1）可得：

� � ��−��
�����

� ��
����
�

�

...（3.15）

（2）若取光谱分布为方波分布，令 � � � ��
��
，则

�
�

�
� �� cos ��� �� � �

�� �
��
�

�� �
��
� ��
��� cos ��� ��

由式（3.6）可得：

� �� � ��� � ������⺁
�����
�

cos �� � �� ...（3.16）

将式（3.16）带入到式（3.1）可得：

� � ��−��
�����

� ���⺁ ����
�

...（3.17）

由表 3.1可知，可调谐激光器输出的谱线线宽约为�� � �䁙�耀tnm，在中心波

长λ=9μm处，当 �=0.5时，可计算出��约为 192mm，即参考臂与测试臂之间的

光程差为 192mm时，条纹的可见度仍可达到 0.5。该光程差在实际操作中很容易

实现。因此基于中红外可调谐激光光源的干涉检测方案是可行的。

3.5 红外探测器

红外探测器本质上来讲是一种能量转化器件，它可以把红外辐射能转换为电

能进行处理。目前红外探测器主要分为两类：光子探测器和热探测器。在本检测

方案中探测器拟采用国产 640×512 HgCdTe焦平面阵列探测器，像元大小为

15μm。探测器放置在光阑 12后适当的距离，使干涉条纹能完全投射在感光面之

内，且需要对其进行制冷处理。探测器在真空制冷系统中，采用铜带连接到探测

器芯片的制冷面上实现制冷。

3.6 激光扩束系统

为了将中红外可调谐激光器发出的 2mm左右的细光束转换成口径合适的宽

光束，且是具有较高质量的平面波，需要一组能实现扩束和准直功能的系统。为
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此设计了一组透射式的组合系统，并对反射式扩束准直系统进行了初步探索。

3.6.1 透射式扩束系统

3.6.1.1 非球面聚焦透镜

受条件所限，本检测方案中的聚焦透镜采用了货架产品。为了和后续准直镜

组相匹配，经过筛选，使用 Edmund公司型号为 39469的非球面透镜[33]，用于将

红外激光器发出的 2mm左右的激光束会聚于针孔光阑处。其具体结构参数和性

能如图 3.3至图 3.5所示。

图 3.3 非球面聚焦透镜结构参数

表 3.2 非球面聚焦透镜规格参数

指标 参数

直径（mm） 12.70 +0.00/-0.10

中心厚度（mm） 4.00±0.10

有效焦距 EFL（mm） 6.35

涂层 Uncoated

基底 II-VI Infrared ZnSe

Asphere Figure Error (λ, RMS @ 632.8nm) 0.5

Power (P-V) @ 10.6μm λ/10

中心偏（弧分） ≤20

表面质量 40-20

表面粗糙度（埃） <50 RMS

透过波长范围 (nm) 600 - 18000
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图 3.4 非球面聚焦透镜点列图

图 3.5 非球面聚焦透镜波前函数

3.6.1.2 准直镜组设计

基于上述红外干涉检测方案，设计了一组准直透镜组，将通过非球面聚焦透

镜后由针孔光阑出射的球面波转换为直径约为 10mm左右的高质量平面波。准直

镜组作为干涉仪物镜，可以说是干涉仪测试光路中直接影响波像差大小的元件，

在干涉仪中既是扩束准直元件，又是干涉图的成像元件。在准直光路中影响激光

束的质量，在成像光路中影响干涉条纹的成像质量，因此对其设计要求非常严格。

在本检测方案中，准直镜组是采用硫化锌（ZnS）材料透镜构成的双分离镜

组。ZnS材料的透过率曲线如图 3.6所示。
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图 3.6 ZnS材料透过率曲线

由图 3.6可见，在可见光 0.633μm波段透过率可达到 80%以上，能满足使用

需求。准直镜组的焦比为 3.5，和待测系统相匹配，优化设计后的参数如表 3.3

所示。

表 3.3 准直镜组设计参数

Surf Radius Thickness Glass Semi-diameter

OBJ Infinity 32.192 0

STO 44.288 2 ZnS 5.045

2 40.042 1.6 5.057

3 -159.594 2 ZnS 5.262

4 -31.548 0 5.416

5(Paraxial) 99.893 5.416

IMA 2.802E-3

利用 Zemax软件对该镜组进行了波前和准直性分析，如图 3.7所示。具体结

果如表 3.4所示，可见在不同工作波长下，准直镜组的波前仍可满足测试的精度

要求。
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（a）8μm时准直镜组的波前 （b）8μm时准直镜组的点列图

（c）9μm时准直镜组的波前 （d）9μm时准直镜组的点列图

（e）10μm时准直镜组的波前 （f）10μm时准直镜组的点列图

图 3.7 不同波长下准直镜组的波前和准直性
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表 3.4 准直镜组在不同波段对应的波前

波长 焦距 波前 PV值 波前 RMS值

8um 31.892mm 0.011λ 0.0035λ

9um 32.192mm 0.0087λ 0.0028λ

10um 32.546mm 0.0067λ 0.0022λ

由于可调谐激光器输出谱线线宽约为 0.081nm，因而透镜组设计不需要考虑

色差；而整个 8~10μm检测波段跨度较宽，消色差设计难度较大，因此准直镜组

未采用消色差设计，而是针对不同波长对其进行优化，不同波长对应的像质变化

主要是离焦所致，可通过移动针孔光阑以及非球面聚焦透镜的位置进行补偿。由

表 3.4可知，该准直镜组在不同波长下仍有较高质量的波前，完全可以满足干涉

检测的需求。

3.6.1.3 透射式组合系统

采用上述非球面聚焦透镜和准直镜组的组合来为红外激光器发出的细光束

进行扩束并准直，组合光路结构如图 3.8所示。

图 3.8 透射式组合系统光路图

对组合系统进行整体优化，以非球面聚焦透镜和准直镜组之间的间隔作为变

量，系统波前质量作为评价指标进行优化，找到两者焦点重合的最佳位置，得到

此时组合系统的结构参数如表 3.5所示。

表 3.5 透射式组合系统结构参数

Surf Radius Thickness Glass Semi-diameter

OBJ Infinity Infinity 0

1 Infinity 5.000 1.000

STO 8.909 4.000 ZnSe 6.350
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3 Infinity 4.613 6.350

4 Infinity 32.209 5.931E-003

5 44.288 2.000 ZnS 6.000

6 40.042 1.600 6.000

7 -159.594 2.000 ZnS 6.000

8 -31.548 10.000 6.000

IMA 5.556

组合系统的波前质量如图 3.9所示，波前 PV值为 0.0017λ@9μm，RMS值为

0.0004λ@9μm。

图 3.9 透射式组合系统波前

图 3.10 透射式组合系统点列图

由图 3.10可见，非球面聚焦透镜和所设计的准直镜组的组合系统，可为后
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续干涉检测提供高质量的准直波前。

3.6.2 反射式组合系统

在上一节中为应对不同波长带来的色差影响，对准直镜组在不同波段进行了

优化，并通过调焦的方式来补偿色差。在本节中尝试设计了一组由离轴抛构成的

反射式扩束准直系统。使用反射镜作为准直扩束系统可以完全消除色差的影响。

本方案中采用两个离轴抛物面反射镜的组合来实现对激光束的扩束和准直。

采用 Edmund公司型号为 35497和 37295的两个离轴抛
[33]
。其具体性能参数如下

表所示。

表 3.6 离轴抛 35497规格参数

指标 参数

直径（mm） 25.4 +0.00/-0.38

有效焦距 EFL（mm） 33.85

母焦距（mm） 25.4

涂层 Protected Gold

图层规格
Ravg >96% @ 700 - 2000nm

Ravg >96% @ 2000 - 10,000nm

镀膜类型 Metal

基底 Aluminum 6061-T6

Y偏移（mm） 29.33

偏离角度（°） 60

反射波前，RMS λ/2

表面粗糙度（埃） <100RMS @0.633μm

表面质量 80-50

透过波长范围 (nm) 700-10000nm

表 3.7 离轴抛 37295规格参数

指标 参数

直径（mm） 6.35 +0.1/-0.0

有效焦距 EFL（mm） 12.70
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母焦距（mm） 6.35

涂层 Protected Gold

图层规格
Ravg >96% @ 700 - 2000nm

Ravg >96% @ 2000 - 10,000nm

镀膜类型 Metal

基底 Aluminum 6061-T6

Y偏移（mm） 12.7

偏离角度（°） 90

反射波前，RMS λ/4

表面粗糙度（埃） <50RMS @0.633μm

表面质量 80-50

透过波长范围 (nm) 700-10000nm

将两个离轴抛的相关参数输入 Zemax，在 Zemax中查看仿真结果如下图所

示。

图 3.11 反射式离轴抛组合光路图
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图 3.12 反射式离轴抛组合波前图

图 3.13 反射式离轴抛组合点列图

由上图可见，反射式组合系统的波前 PV值几乎为 0，所以通过两个离轴抛

的组合可得到较为理想的波前，并且采用反射式系统不会产生色差。

3.7 红外干涉仪仿真

针对 8~10μm成像系统，我们将会聚镜组以及成像镜组设计为与准直镜组相

同的镜组，系统对称结构的补偿将使得像质进一步提高。会聚镜组将准直光束转

化为 F/3.5的球面波，与待测系统的焦比相匹配。在不加入待检系统的情况下,

使用一个等焦比的理想透镜（不会引入任何像差）替换待测系统放入干涉仪中，

以模拟干涉仪自身的波像差，如图 3.14所示。
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图 3.14 红外干涉仪光路结构图

在低温环境下对光学系统进行检测时，光学窗口是保持仓内真空密封所必需

的。但是，由上述检测方法可以看出，光学窗口对系统干涉检测的影响也必须加

以考虑。

仿真结果显示，干涉系统的波像差 RMS值为 0.0014λ@9μm，如图 3.15所示。

可见能够满足待测系统衍射极限的装调检测需求。

图 3.15 干涉系统波前函数图

在 Zemax中非序列模式下对干涉系统进行建模，在探测器上观察到仿真干

涉条纹，如图 3.16所示：

mailto:系统的波像差RMS值为0.0007λ@9𝜇𝑚
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图 3.16 非序列模式下干涉条纹图

3.8 红外干涉仪自校准装调方法

在对待测系统进行检测之前干涉仪自身需要精确装调，以获得高质量波前。

但由于红外波段肉眼不可见，干涉仪系统的装调难度较大。为此在光学设计

时，考虑利用可见光 He-Ne激光器实现干涉仪装调[34-36]。所以在设计准直镜以及

会聚透镜时采用了可见光波段具有较好透过率的 ZnS材料，并在膜系设计时考

虑了可见光的透过带。在透镜参数的优化设计时也兼顾了可见光的波前。

对干涉仪的具体装调过程即是调整光路中单个组件在光轴中位置，使用自准

直法调整干涉仪的光路[36-39]。如图 3.17所示。

图 3.17 干涉仪装调示意图
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注：1—He-Ne激光器；2—针孔光阑；3—准直镜组；4—分束片镜；5、6—标准平面反

射镜；7—会聚镜组；8—可见光探测器

将 0.633μmHe-Ne激光器切入光路，光束会聚后经针孔及准直镜，到达标准

平面反射镜，由平面镜返回后使光点与针孔重合，调整激光器，以及针孔光阑之

间的位置关系，使返回针孔处的光斑明亮，光斑图形对称分布；然后在准直光路

中插入分束板，再利用标准平面镜将光束返回；调整反射镜的角度，在会聚透镜

处放置一接收屏，在屏上可以观察到两平行光束的干涉条纹。然后撤去观察屏，

插入会聚透镜，调整会聚透镜及标准平面镜的角度，在会聚透镜焦面上将两光点

调整至重合，此时利用可见光探测器接收干涉条纹，经过精密调整将波前调整到

最佳。

由光学设计软件模拟结果图 3.18可见，此时系统的波前 RMS值可达到

0.05λ@0.633μm，其干涉条纹如图 3.19所示。

图 3.18 可见光入射时的波前函数
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图 3.19 可见光入射时的干涉条纹

中红外波段与可见光的区别仅在于焦距不同，根据追迹软件计算，波长分别

为 9μm与 0.633μm时，准直镜焦距差值为 3.570mm，因此可以平移针孔光阑相

应的距离，而后切入中红外激光束。为保证和可见光共光路，利用红外靶标进行

红外和可见光的共光路调整。此时系统仅有离焦误差，只需微调针孔光阑的位置

即可校准干涉仪系统。同样，在切换不同波长时，系统像差仍然是离焦为主，所

以只需要沿光轴调整针孔即可。在 Zemax中模拟了不同工作波长下干涉仪的调

整情况，如表 3.8所示：

表 3.8 干涉仪在不同工作波段对应的波前

波长 移动距离 波前 RMS值

8μm 0.3mm 0.0019λ

9μm 0 0.0014λ

10μm -0.354mm 0.0010λ

3.9 8~10μm光学系统装调检测方法的初步模拟

为确保仪器能够正常工作并达到设计指标，可利用搭建的红外干涉仪，采用

传统的逐个安装，逐个调试的装调方法，对之进行改进。

干涉仪装调完成后，将待检 8~10μm光学系统插入干涉仪的检测臂中，并调

整参考光路中标准平面镜的距离实现等臂长，此时即可开展波前的检测。
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由于真空制冷结构的空间限制，会聚透镜需放置于真空制冷系统中。干涉仪

出射的准直光束经过封窗入射。装调的具体步骤如下：

1、将安装好前后封窗的真空罐体放置于测试臂，此时真空罐密封顶盖敞开，

处于常温常压状态；

2、依次插入会聚透镜、二次成像镜组、场镜，并逐次在各镜组焦面后用标

准球面镜将光束返回形成干涉，每一步均通过观察干涉条纹将波前调整到最佳。

3、安装一次成像镜组，利用标准平面镜将光束返回，并再次将波前调整到

最佳，此时应观察到直条纹。

至此，系统在常温常压环境下完成安装。而后抽真空并加注液氮。当温度稳

定到 100K后，进行工作温度下检测和装调。需要说明的是，由于在检测光路中

会聚透镜占据了观测系统探测器的位置，因此在 8~10μm终端系统的光学结构设

计中，探测器和会聚透镜可以在真空制冷条件下进行切换，且均可进行多维度调

整。

将采用逆向优化法进行装调，即利用 Zemax通过设置失调量模拟出干涉条

纹，以此判断光学元件失调量的大小与方向，从而指导系统装调。以二次成像镜

组为例，当二次成像镜组分别沿 X轴和 Y轴倾斜时，条纹随镜组倾斜角度变化

的模拟结果，如图 3.20和图 3.21所示。

图 3.20 沿 X轴倾斜时的条纹变化
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图 3.21 沿 Y轴倾斜时的条纹变化

当二次成像镜组分别沿 X轴、Y轴偏心时，条纹随镜组偏心而产生的变化

如图 3.22所示：

图 3.22 沿 X、Y轴偏心时的条纹变化

在实际检测中，通过提取探测器获得的条纹信息，并对其进行处理即可得出

此时镜组的失调量信息。因此，根据条纹的变化可实现指导待测系统的装调。
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3.10 本章小结

本章介绍了使用红外波段对 8~10μm终端成像系统进行检测的方案。对于当

前能够检测中红外宽波段光学系统的干涉仪缺乏的现状，创新性地提出搭建基于

中红外可调谐激光器的泰曼—格林型干涉仪的检测方案。所使用的可调谐激光器

输出的谱线线宽约为�� � �䁙�耀tnm，计算分析表明在中心波长λ=9μm处，若想

使条纹对比度 �达到 0.5，此时的��仍有 192mm左右。该光程差在实际操作中

很容易实现，因此基于中红外可调谐激光光源的干涉检测方案是可行的。设计了

透射式和反射式两种组合系统用于激光束的扩束准直。其中透射式系统中的准直

镜组也可用于将平面波会聚成和8~10μm成像系统相匹配的球面波入射到待测系

统。在 Zemax中对红外干涉仪进行了仿真，在不加入待测系统时，干涉仪的波

前可达到 0.0019λ@8μm，0.0014λ@9μm，0.0010λ@10μm，可见能够满足待测系

统衍射极限的装调检测需求。

并对 8~10μm终端成像系统的装调检测进行了初步模拟，分析了待测系统存

在不同失调状态时可能产生的干涉条纹。根据模拟结果可知，通过干涉图能够判

断出系统可能存在的失调，因此根据条纹的变化能够指导真空制冷工作环境中待

测系统的在线装调，为装调指明方向。
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第 4 章 总结与展望

4.1 全文总结

为克服在真空低温环境下AIMS望远镜 8~10μm终端成像系统在线装调检测

的困难，提出了两种干涉检测方案，分别是基于可见光进行检测和基于红外波段

进行检测。基于可见光检测的方案是以 ZYGO干涉仪为基础而展开。可见光波

段具有成熟的检测仪器和检测方法，ZYGO干涉仪自带有配套的软件分析系统，

可以快速、准确获得待检光学系统的波前质量。首先模拟了 8~10μm终端成像系

统在可见光波段可能产生的干涉条纹，然后通过对 ZnSe透镜以可见光检测方案

模拟，并在实验室中使用干涉仪对其实际检测，对比模拟结果和实际测量结果可

发现可见光检测的方案是可行的。

虽然在可见光波段检测有成熟完善的仪器设备和强大的软件支持，能快速得

到测量结果和数据，但该方案也有显而易见的缺点，当遇到待测系统不透可见光

或者像差超出量程的情况时，可见光检测方案就无能为力了。因此，我们也尝试

设计了基于红外波段检测的方案。首次提出构造宽波段泰曼—格林型红外干涉仪

进行检测的方法。以中红外可调谐激光器作为干涉仪的红外光源，采用泰曼—格

林型非共路干涉的检测光路来弥补相干性不足的缺陷，从而实现相干测量。以待

检系统的工作波段作为检测波长，当系统装调到位后，可观察到平行直条纹，易

于区别和判断。这种方案比较适合对待检系统进行在线检测和装调。

本文首先分析了以中红外可调谐激光器作为光源的该方案的可行性，其次根

据 8~10μm成像系统的相关参数，选择了适合在本检测方案中用于会聚激光光束

的非球面聚焦透镜，并优化设计了匹配待检系统参数的泰曼—格林干涉仪光学系

统。干涉系统自身的波前 RMS值可达到 0.0014λ@ 9μm，完全能够满足 8~10μm

成像系统的检测需求。接下来模拟了待测系统的装调流程。由仿真结果可见，系

统的失调能够通过干涉条纹较直观地反映出来，从而可指导系统装调。

但以红外波段进行检测的方案也有其局限性，目前暂无强大的软件系统支撑

是一大短板，要想得到精确的测试数据，需要从红外探测器上提取条纹信息进行

处理，对所测得的系统波面信息数据尚不能即时得到。
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4.2 未来展望

由于 8~10μm终端系统的光机结构尚未完成加工，目前研究工作仅是初步验

证了可见光检测方案的可行性，对红外波段的检测方案也是处在模拟仿真阶段，

还有许多工作和问题需要进一步完善，包括：

1) 待光机结构件加工完成后，对 8~10μm终端系统展开实际测试，进一步

改进并完善可见光检测方案和红外检测方案。

2) 在可见光检测方案中，利用灵敏度矩阵的方法，分析 Zernike系数的变化，

判断系统失调量的大小和方向，由此可进一步提高可见光波段检测方案的检测精

度。

3) 关于红外干涉仪，接下来可进一步改进和完善结构，获得更好的性能，

提高系统稳定性和测试精度，进一步降低干涉系统自身所引入的波像差。

4) 进一步开展平场定标、条纹信息提取和误差分析等数据处理方法的研究，

提高测量结果的准确性。

5) 拟引入移相功能，使得干涉仪能够达到高精度的定量测量，以实现更多

的测量功能（如折射率等参数的测量）。
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