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摘要
:

光学 一 近红夕湘机 C A S C A M (C h i n e s e A e ad
e l n y o f S e i e n e e s ,

C a m
e r a ) 采用光学 C C D 和

近红外阵列 H A认叭 11
一

1 (H g C d eT A s t r o n o m i e al W id e A r e a I n fr a r e d I x n a g in g ) 探测器
,

配备兴

隆 2
.

16 m 望远镜可同时进行光学
、

近红外成像和偏振观测
.

C A S C A M 的机械系统主要包括光学

箱
、

真空箱以及致冷设计
.

其中光学箱是相机光学系统和探测器的载体
,

同时防止来自光学箱外部

的红外热辐射
;

真空箱位于光学箱外部
,

它是整个系统的机械支撑
,

保证相机有良好的真空密封性

能 并和真空泵
、

冷冻机一起构成了相机的致冷系统
.
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引 言

近 20 年来红外探测技术飞速发展
,

红外天文观测在天体物理学研究中日益显示出重要作

用
。

为满足我国天文研究发展的迫切需要
,

国家
“

九五
”

攀登计划项目组于 1 9 9 8 年提出研制

红外相机方案
,

以便利用地面望远镜设备开展红外天文观测
。

红外相机专家组综合考察了天

文学课题研究的要求和 目前望远镜设备的现状
,

确定优先发展红外成像和偏振观测模式
,

配

备兴隆站 2
.

16 m 望远镜 ll[ 进行光学到近红外的天文观测
。

红外相机 C A S C A M ( C h i n e s e A e a d e

卿
o f S e i e n e e s ,

C a m e r a
) 的研制工作始于 2 0 0 1 年 3

月
,

它采用近红外阵列 H A W A l l
一

1 (H g C d eT A s t r o n o m i e a l W i d e A r e a I n fr a r e d Im a g i n g )和光学

C C D (C h a r g e C o u p le d D ve i e e s
) 探测器

,

可同时覆盖可见光和近红外波段 (0
·

4 、 2
·

5 拼m )
,

因而

在提高观测效率的同时
,

将在高精度测光
、

变源监测和短时标爆发现象等观测课题研究方面

发挥重要的作用
。

本文作为 C A S C A M 研制的技术报告之一
,

重点介绍相机的机械系统设计
,

包括相机系统结构设计
、

相机系统的真空设计和致冷设计
.
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C A S C A M 的实物如图 1所示
。

按功能
,

它分为 3 部分
:

真空箱
、

光学箱
、

致冷系统
。

真

空箱体由一块长 5 70 m m
、

宽 4 20 m m
、

高 3 40 m m 的铝块铣出
,

与上下两个盖子构成整个系

统的支撑
,

并实现真空绝热功能
;
光学箱是系统的核心

,

通过绝热支撑在真空箱里
;
致冷系统

由冷冻机
、

导冷带
、

绝热支撑以及温度控制部件组成
.

图 1 C A S C A M 实物图

2 光学箱

C A S C A M 光学箱布局如图 2 (a) 所示
,

图 2 (b ) 为系统的光学设计图
。

入射光由变焦镜的

左侧进入
,

变焦镜配合兴隆 2
.

16 m 和 1
.

26 m 望远镜实现 F / 9 到 F / 6 变焦
。

O而er 反射系统

实现再成像并消除来自望远镜视场外的弥散热辐射 凤 ” )
。

o ffn
e :
之后为分光镜

,

它在 1 户m

附近将光分为可见光
、

红外两束
,

经由滤光片分别成像到 H A认认 1--11 和 c c D 探测器上 af]
。

变焦镜由熔石英制的透镜组成
。

考虑到透镜之间的精度要求
,

结构上将 3 片透镜设计安

装在一个独立的圆柱形壳内
,

以有效地保持各透镜之间的精度要求 (如表 1 所示 )
。

0 而er 系

表 1 C A S C A M 光学系统机械设计公差

光学元件

变焦镜

O ff t z e r

分光镜

德光片

探测器

致冷板

偏轴度 偏垂直度 主副镜距离 调焦 平面度

0
.

0 1

0
.

0 5

0
.

0 5

0 0 5

0
.

0 5

0
.

0 5

0
.

0 5

士住 3
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图 2

(a) 布局
:

1 一变焦镜
,

2 一 致冷板
,

3 一

(b )

C A S C A M 光学箱

O ffn er
,

4 一 防辐射侧板
,

7 一 分光镜
,

8 一 红外滤光片
,

9 一 红外探测器
;

(b )

5 一 光学探测器
,

6 一 光学滤光片
,

光学设计图
.
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统包括主镜和副镜两部分
,

主镜部分通过圆柱销定位并安装在致冷板上
,

副镜部分通过两根

L 型梁安装在主镜上
,

且具有一定的调节范围
,

用以调整主
、

副镜之间的距离和倾角
。

变焦镜

和 O ffn er 系统安装在冷冻板上
,

冷冻板上定位孔将保证整个系统的光学调整
。

图 3 (a) 所示为红外滤光片轮系统
。

该系统分为 3 组
:

两组为滤光片轮
,

可根据要求同时安

装 10 片滤光片
,

进行单一波段观测和宽窄波段组合观测
;
一组为摆动 (id t he ir gn )轮

.

c A s C A M

在设计中提出用摆动轮来代替望远镜的副镜摆动
,

以满足近红外的摆动观测要求
.

其原理是在

光路中增加一楔形晶体
,

通过摆动改变光程
,

达到望远镜副镜摆动的效果
.

两组滤光片轮采用

蜗轮
、

蜗杆传动
,

可以实现滤光片的精确定位
;
由于观测中摆动轮需要频繁转动

,

采用齿轮传

动可以有效地提高摆动轮的转动效率
。

我们选用 es ca p p 4 30 步进电机驱动相机的滤光片轮
,

在电机和传动系统之间使用波纹管连轴器柔性连接
,

实现电机的扭矩传递
,

减少电机的振动以

及电机和蜗杆之间不共轴的影响
。

需要指出的是
,

红外滤光片轮系统工作在低温环境下
,

为确

保电机在低温下正常工作
,

我们对电机重新改装
,

更换电机的轴承及去除电机润滑油
。

图 3 (b )所示为光学滤光片轮系统
,

它包含两组滤光片轮
,

根据需求可同时安装 8 片滤光

片
。

传动系统采用蜗轮
、

蜗杆传动
,

电机和蜗杆之间同样使用波纹管连轴器柔性连接
。

在低温

下
,

光学滤光片中心波长会向短波方向移动
,

严重影响观测
,

因此
,

我们在结构设计上使用

lG as
o

op
o
xy 材料的绝缘支撑

,

将整个滤光片系统悬挂在致冷盒的底板下面
,

并在底板上加工

出一方孔
,

供滤光片轮从底板下穿过
,

避免滤光片轮与致冷盒接触
。

与此同时
,

我们使用铜丝

编织的导带
,

将光学滤光片轮系统和真空箱连接起来
,

防止低温累积效应造成滤光片轮系统

温度过低
。

!!!!!!!!!
iiiii
玉玉

日目 . ...

了了
日目 . ...................

{{{{{{{{{{{
一

)))))
气 , 叹~ . 尸尸

二二二二二二二二二二」」

门门门门门门门门门

(a) 红外滤光片系统 b( ) 光学滤光片系统

图 3 c A s C A M 滤光片轮系统

1 一 红外滤光片轮 1A 5 0 52 导热材料支撑
; 2 一 致冷板

; 3 一 光学滤光片轮 lG as s
印

。 x y 绝热材料支撑
.
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图 4 是红外探测器盒
。

为了防止视场外的弥散辐射对近红外探测器 HA从魄 11
一

1 阵列成像

的影响
,

我们将 H AW A l l
一

1 阵列安装在光学密封盒子中
,

盒子的正面是通光孔
,

探测器信号

线由盒子背面引出
.

冷冻机的功率通过铜制的导冷带从盒子背面的导冷板导入
,

以冷却探测

器
。

探测器的温度传感器安装在盒子的顶部
,

与安装在盒子两侧的两个加热电阻一起构成探

测器温控系统
,

确保探测器有精确的工作温度
.

探测器盒安装在可调节位置的铝板上
,

并由 4

个 lG as
s

eP ox y 材料的圆柱体绝热支撑在致冷板上
。

「「 一一

... . . . . . . . . . . . . . 曰 ...

二二二
司司司
峰 甲甲

{{{{{{{{
牵 幸幸幸
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图 4 C A S C A M 的 H AV内、 1 1
一

l探测器盒

1一 探测器盒
; 2一 调节铝板

; 3一 导冷板
; 4一 绝热支撑

; 5一 致冷板
.

·······

\
\\\

\\\\\
\\\\\\\

图 5 C A S C A M 的 C C D 支撑系统

1— C C D 2一 冷冻板
; 3一 调节铝板

; 4一 绝热支撑
; 5一 致冷板

; 6一 导冷板
.
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图 5是 C C D 支撑系统
。

C C D 芯片通过 3个圆柱销定位
,

安装在冷冻板上
。

在冷冻板和

c C D 芯片之间是一铜垫块
,

用于调整 C c D 的面精度 s[]
.

冷冻机的功率通过铜导带从 c C D

冷冻板的背面导人
,

C C D 的温度传感器和加热电阻也安装在致冷板的背面
。

整个 C C D 支

撑系统同样也安装在可调节位置的铝板上
,

并由 4 个 lG as S e
oP xy 材料的圆柱体支撑在制冷

板上
.

致冷板是光学箱的底板
,

用于承载 C A S C A M 的光学元部件
、

探测器和冷却光学元件
。

我

们选用铝
一
镁 1A 5 0 5 2 作为致冷板的材料 (特性参数见表 2 )

.

光学元部件通过圆柱销在致冷板

上定位
,

在设计这些定位孔时
,

我们充分考虑了致冷板的低温收缩量
,

并通过光学计算进行校

准
.

为确保加工精度
,

所有的定位孔均是在具有高精度的加工中心一次定型加工完成的
。

由于

H A、、
7
A n

一

1探测器对热辐射的敏感性
,

我们将光学箱设计为光学密封的长方体防辐射箱
,

并在

必要的部位加入遮光板
,

以最大程度降低视场外弥散辐射对光学系统和探测器的影响
。

由干 C A S C A M 光学系统各部分元件相对独立
,

我们在符合光学设计公差要求的前提下
,

考虑设计简化的要求
,

独立设计各个元件的机械公差 (见表 1 )
,

不考虑前面光学元件机械公

差对后面光学元件的影响而最终在焦平面上造成的累积误差
,

通过调整探测器在致冷盒底板

上的位置来消除这些误差
。

表 2 c A s C A M 系统的材料特性参数

材 料 抗拉强度 抗压强度 抗弯强度 弹性模量 泊松比 热传导率

/一0 7 p a

/ 20 7 p a
/ 1 0 7 p a

/ 10 7 p a
( 2 0

“
C )

A 15 0 5 2 14
.

5 1 1
.

0 0
.

5 0

G l asj s e P ox
y 5 4 、 6 4 2 9石~ 3 9

fu
s e cl s i l i e o n 4

.

8 9 2 6
.

9 6 6 0
.

1 7

3 真空箱和致冷系统

3
.

1 真空箱体设计

根据上述相机的光学布局
,

我们把真空箱体设计成长方体
,

箱体的 4 个侧面是由一长方

体的铸造铝块在铣床上铣削而成的整体
。

箱体侧壁 (相对于光学箱的底板而言) 的厚度是由箱

体材料和箱体侧壁内外压强差决定的
。

在满足强度要求的条件下
,

我们选择 1A 5 0 5 2 作为相机

真空箱的材料
,

以便有效地减轻相机的重量
。

相机工作时
,

内部为真空
,

压强基本为零
;
外部的大气压强 (取 尸 = 1

.

01 x 10 “ P a) 可以

看成是作用在箱体外表面的均匀分布载荷
,

因此相机的侧面受力可以简化为两端固定受均匀

载荷的直梁平面弯曲的情形
,

有横向弯曲应力方程 同
:

a 二 M (x) /W
,

其中
,

系数
,

(尸b) x
, 二 、 。 ,

, , 。 ,
一

, _

一 一~
,` ~ _ _

. , ,

_ ~
_ _ _

1
_ _

。 _
『 、

_
.

_
_

拟哗 ) = 一下一
-

L为 一 x 少足侧笙仕入气压独作用 r 广王田兮犯
,

四 = 二 b牟 是玩背截 曲` 0

尸 为压强
,

L 为侧面边长
,

b 为截面边长
,

= L / 2 时
,

几了山
a x

二
为沿轴线变量

,

h 为侧壁的厚度
,

在 M (x) 作用下产生的应力
。

当 x ( p b) L Z

8

,

要求 a m ax 二
八式

刀 a x

W
< !a l

。
是

,

取
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材料许用抗拉强度和许用抗压强度的较小值
,

则 同 二 1 10 、 1 0“ P a
。

由此得出 h 全 15 m m
,

我们这里取 h = 30 ~
.

箱体的上
、

下盖板由截面为长方形的铝板加工而成
。

相机工作时
,

盖板的受力同样可以

看成是四周固定
、

在大气压强作用下的均匀载荷情形
,

盖板所受的应力应小于盖板的许用强

度
.

在许用应力范围内
,

取上
、

下盖板的厚度为 20 m m
。

在箱体侧壁和上
、

下盖板的结合面

间我们加入橡胶 O 型圈 (O
一

ir gn ) 以有效密封
,

防止气体分子的渗漏
.

真空箱体的左端是相机的入射窗口
,

选用石英晶体材料制成 (相关参数见表 1 )
,

呈柱形
,

底面半径 R 二 45 m m
,

厚度为 t
,

通过压住晶体上
、

下底面的边缘来固定晶体
,

如图 6 所示
。

在大气压强作用下
,

晶体中心所受的应力最大
,

为了防止晶体破碎
,

最大应力必须满足
:

!aj
m a x =

3 P (3 + ,
)

8

/ R Z
r ,

、
l — < }引 l

\ t 一 “ /

其中 尸 是大气压强
, 。

是泊松比
,

[a] 是晶体的许用抗压强度
.

计算得出窗 口晶体的厚度

t 全 .2 3

~
.

考虑到晶体的安全
,

引入安全系数 S
,

推荐 S > 3、 5
,

为此
,

取 t = 12 m m
。

在此条件下
,

晶体中心处的形变量满足
:

(1 一
。

) ( 5 + 。
)

16 E

R 4

亡3

其中 E 是弹性系数
。

计算得到 f 二 2
.

76 8 3 拼m
,

此形变量对于相机的光学质量影响很小
,

在

光学计算中可以忽略
。

/// / 、 、、

〕〕〕〕〕〕〕〕〕〕〕〕〕〕〕〕〕〕
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图 6 C A S C A M 的侧视图

一 51 0 2 晶体
,

2 一 绝热支撑
,

3 一 光学箱
; 4 一 真空箱

,

5 一 绝热支撑
,

6 一 真空波纹管
,

7 一 冷冻机
.
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在真空箱体的其他面上
,

我们总共设计了 5 个真空插座
,

用于 c A S c A M 与外界的通讯
。

其中两个插座分别用于近红外阵列 H A W l l 和光学探测器 C C D ;
另外 3 个用于相机系统的温

度控制
、

马达控制以及温度传感器
。

由于相机的光学箱工作在约 14 o K 的低温环境下
,

而真空箱工作在常温下
,

两者之间存

在很大的温度梯度
,

所以要求支撑光学箱材料的横截面尽可能小
,

以减少真空箱和光学箱之

间的热传导
,

降低冷冻机的功率消耗
;
另一方面

,

光学箱又是相机光学系统的载体
,

具有一定

的重量
,

所以要求支撑材料具有一定的强度
,

足以支撑光学箱的重量
.

综合考虑光学箱的重量

以及真空箱和光学箱之 间的温差
,

我们选用绝热材料 lG as s
eP

o

xy 作为光学箱的绝热支撑材料

(见表 2 )
.

在满足强度要求的前提下
,

尽量减小支撑的截面积
.

C A S C A M 的光学箱支撑充分利用 lG as s
op ox y 材料纵向抗拉强度大的特性

,

沿着箱体的
3 个方向巧妙布局

,

在箱体两端总共设计了 5 个支撑点
,

有效地增大了绝热支撑的强度
.

光学

箱支撑结构及支撑材料强度特性如图 6 所示
.

由上述设计
,

光学箱支撑强度分析如下
:

(l) 左端上
、

下绝热支撑最大受力分别为 xF = 2内 A
,

zF 二 aZ
1 A ;

(2 ) 左端前
、

后绝热支撑最大受力分别为 凡 = Z aZ A
,

凡 二 aZ
l A ;

(3 ) 右端绝热支撑最大受力为 凡 = a4
1 A 十 4 aZ A

,

凡 = 4 a1 A + 4勿 A
,

其中 a l
为抗拉强度

,
.

a :
为抗压强度

,

A 为支撑截面积
。

综合计算得出
:

凡
一

m ax = ( 2
.

34 、 .2 9 4 )
X

I OS N ;
凡

一

m a 、 = (2
.

3 4、 2
.

9 4 )
x 1 0 5 N ;

凡
m a x = ( 1

.

3 0~ 1
.

5 6 )
x l o 5 N

。

光学箱的重量 G < 一0 5

N
,

所以光学箱支撑的强度足以支撑整个光学箱
。

.3 2 热设计

C A s C A M 使用冷冻机来冷却相机的光学元部件和探测器
,

冷冻机功率选择取决于相机系

统的热流入量
。

影响冷冻机功耗的热流入量因素包括
:

(l) 入射窗口传入的热辐射
;

(2 ) 真空

箱内表面的热辐射
;

(3 ) 绝热支撑传导热
.

对于相机内部残余气体分子的对流传热
,

在真空度

达到 10 一“
oT

r :
时

,

对流损耗的功率远低于 10 一 ”
w

,

可以忽略不计
。

以下给出影响相机诸热

流入量的详细计算
。

(l) 入射窗 口热辐射

透过入射窗的热辐射会经过致冷盒上的入射窗 口直接传入光学箱内部
.

热辐射公式给出

Q = u (S 对
一
蜡 )

乙 1日 2

己 1 十 乙 2 一 日 i 三 2

其中
,

S t e fa n 一

B o l t z m a n n
常数 二 = 5

.

6 7 0 3 2 x 10 一 s
w

·

m Z
·

K 一 4 ,

s 为人射窗 口的面积
,

1T

是高温侧入射窗口温度 (3 0 0 K )
,

乃 是低温侧致冷盒内壁温度 ( 18 0 K )
, : 1 、 : :

分别为入

射窗和致冷盒内壁的辐射率
.

计算得到
,

论= .2 3 w
。

(2 ) 真空箱内表面的热辐射

真空箱内表面的热辐射主要经过致冷盒传入光学箱内部
。

真空箱和光学箱都是镁
一
铝合

金材料 1A 5 0 5 2
,

辐射率在 .0 2~ .0 8 之间
。

由热辐射公式计算得出
: 。 1 、 : 2

均为 .0 2 时
,

心va
〔 u u m = 3

.

7 w
; : , 、 : 2

均为 0
.

5 时
,

心va
e u u m = 15

.

5 w
。

可见
,

真空箱内表面以及光学

箱外表面的辐射率对整个相机的功率消耗至关重要
.

为降低真空箱和致冷盒之间的热辐射
,

在完成光学箱加工后
,

我们对真空箱的内表面和光学箱外表面进行研磨抛光
,

尽量减小它们

的辐射率
。
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(3 )绝热支撑传导热

真空箱和光学箱之间的绝热支撑材料满足热传导公式
:

。 一

会户二 dT,

其中
,

lT 为真空箱温度 (3 00 K )
;
乃 为致冷板温度 ( 140 )K

; A 为 lG as s
eP

o
xy 绝热板截面

面积
,

光学箱支撑截面面积为 2 m m 、 30
~

,

光学滤光片轮前后支撑截面面积为 2 m m x 30

m m
,

光学滤光片轮左右支撑截面面积为 2 m m x 20 m m ; L 为 lG as
s

eP ox y 绝热板长度
,

光

学箱前支撑长度为 40 m m
,

光学箱后支撑长度为 55 m m
,

光学滤光片轮前后支撑长度为 16

m m
,

光学滤光片轮左右支撑长度为 13 ~
;
峨劝 为物质的热传导率

。

可参照文献 vl[ 得到
:

:fss00
K 、 (: )d : 一 1 5 0 x 10 ,

W /m
。

计算得出心
s u p p o r 。 一 3

·

8 7 W
。

.3 3 致冷系统

根据上述热设计的计算结果 (参见表 3 )
,

我们选用了 日本住友重工生产的 S R D
一

2 04 冷冻

机
。

该冷冻机具有两段致冷头
,

第一段冷却温度可达 60 K
,

第二段冷却温度可达 20 K
。

经低

温实验评估
,

C A S C A M 中 H A认叭11
一

1 的最佳温度工作点为 77 K
,

C C D 为 12 0 K
。

我们使

用冷冻机的第一段冷冻头冷却 H川肋气11
一

l 阵列
,

第二段冷冻头分别冷却 C C D 和光学箱
.

假设

第一段冷冻头在温度 lT 时的冷却能力为 Q I ,

第二段冷冻头在温度几 时的冷却能力为 Q Z ,

则 T 和 Q 的关系为

Q (T ) = 7
.

2 5斌(T 一 3 6
.

5 ) 一 13
.

7
.

当 T = 7 7 K 时
,

Q (T ) = 3 2
.

3 W
; T 二 12 0 K 时

,

Q (T ) = 5 2
.

4 W
; T 二 14 o K 时

,

Q (T ) = 6 0 W
。

表 3 热流人 t 计算结果

热流入因素 铝辐射率

入射窗

真空箱内壁

绝热支撑

合计

0
.

8

2
一

3 W

1 5
.

5认 l

3
.

9丫V

2 1
.

7 W

2一引丫ù勺VV
、上一3月
了
99

ǎU一
`
代

-
州(伙̀八

QJ39

冷冻机工作时将产生一定的振动
,

如果振动传入相机的焦面
,

则会严重影响相机的成像

质量
。

为此
,

我们使用柔性的细铜丝编织的导带连接冷冻头和探测器
,

以有效地降低冷冻机振

动对焦面产生的直接影响
。

相机工作时悬挂在望远镜上
,

与望远镜刚性连接
,

相比之下作为振

动源的冷冻机的质量要小得多
,

这样冷冻机通过箱体间接传人焦面的振动也要小得多
,

但不

可忽略
.

为了进一步减小冷冻机振动的影响
,

我们在冷冻机和相机箱体之间加了真空波纹管

联轴节 (如图 6 所示 )
.

4 结 论

本文重点介绍了 C A S C A M 相机的机械系统设计
,

包括结构设计
、

真空设计
、

致冷设计
。

由于红外探测器对热辐射的敏感性
,

需要对探测器以及相机的光学系统分别进行致冷
,

使红
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外阵列 H A WA I L I 和光学 C C D 工作在最佳工作温度上
,

减少来自光学箱外部的热辐射以及因

相机自身热辐射对红外探测器造成的影响
;
同时

,

由于红外观测的高大气背景辐射的影响
,

为了增加信噪比
,

红外观测通常采用摆动观测
,

C A S C A M 在设计时也充分考虑了这一点
,

通

过在相机滤光片系统中加入一组摆动轮来代替望远镜的副镜摆动
; C A S C A M 可在光学和近

红外波段同时成像工作
,

为避免光学滤光片低温工作时中心波长向短波方向移动
,

其光学箱

中光学滤光片系统被设计在常温下工作
.

目前 C A S C A M 相机系统己完成加工
、

装配和真空致冷实验
,

并达到了预期的效果
。
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