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摘要：为了实现空气质量的实时监测，设计了一种车载红外探测设备的光机结构。该结构采用大孔径、无焦反射式光学

系统，即高精度扫描反射镜实现了方位和俯仰０～３６０°扫描。通过有限元方法对系统进行静力学分析，结果满足光机结
构设计要求。用锤击法对样机进行了模态测试，并对车载环境下的设备进行了振动实验。结果表明，光机结构一阶频率

为５２Ｈｚ，相对于车载环境的１２５Ｈｚ具有足够的动态刚度及结构稳定性，可保证该设备正常工作。
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１　引　言

　　国内开展空气污染远距离检测技术研究起步
要比国外晚。７０年代末，开展了激光毒剂报警技
术探索性研究，研制了激光长程双端测试系统，但

未实用化。８０年代中后期，经过国内专家全面论
证，确定我国以被动红外技术作为主攻方向。目

前，随着我国综合国力的不断提高和国民经济的

迅猛发展，开展大气污染远距离检测技术研究有

着重要的现实意义和科学价值。

国内对气体检测的研究已有一定的历史，也

取得了较大的进展。对于研制新型的检测系统，

用新的检测方法去研究新的探测器以适应场所的

需要是今后的研究热点。目前大气污染检测需要

先采集大气样品，然后送到实验室，通过各种方法

检测其成分，然后通过固定的大气监测网络才能

够实现实时检测。在日益注重空气质量的今天，

非常需要灵活的机动设备以实现空气质量的实时

检测［１］。

因此，针对远距离空气质量检测，本文对车载

红外探测设备进行了研究，设计了该设备的光机

结构。考虑设备正常运行过程中，会受到来自车

载冲击和振动环境的影响，对系统进行了静力学

分析和振动实验。结果表明，该系统具有足够的

动态刚度和结构稳定性，可满足红外探测设备的

要求。

２　工作原理

　　气体污染物红外遥测鉴别系统工作原理是，
首先通过高精度扫描机构进行二维空间扫描，收

集气体污染物发出的红外辐射，进行信息预处理

和信号鉴别，然后将结果送入探测器进行光谱分

析。显示界面用来指示气体污染物的方位、种类

及其含量，为环境监测部门提供准确的气体污染

鉴别信息。如图１所示。

图１　工作原理
Ｆｉｇ．１　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｗｏｒｋ

３　光机结构设计

　　为保证车载环境下光机结构的安全及位置精
度，确保良好成像和获得较高的探测目标能量，探

测设备的结构必须具有良好的稳定性。探测设备

对光机结构的要求主要体现在：

（１）足够的强度支撑光学系统，并能实现水
平和方位０～３６０°扫描；

（２）足够的刚度来保证系统工作时的定位精
度和稳定性；

（３）适应车载的冲击和振动环境，使设备通
过光机结构获取适合探测目的的稳定光束。

３．１　光学系统
红外光学系统是红外探测［２］设备的重要组

成部分，红外系统的主要作用如下：

（１）收集并接收目标的红外辐射能量；
（２）确定目标的方位；
（３）实现大视场捕获目标与成像。
红外探测光学系统主要有折射式、反射式和

折反射式［３］，其主要特点如表１所示。

表１　红外热成像光学系统
Ｔａｂ．１　Ｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｏｆｉｎｆｒａｒｅｄｔｈｅｒｍａｌｉｍａｇｉｎｇ

折射式 反射式 折反射式

优点 结构简单，装校方便 可以制作大口径物镜；光能损失少；完全不产 能校正球面反射镜的某些色差；使

生色差；可折迭光路，减少仪器体积和重量 用球面反射镜，加工容易，成本降低

缺点 只能部分消色差， 稳定性差；轴外像差较大；金属镀层的反射率随时 引入色差，产生球差和场曲

无法完全消除 间下降，在比较稳定的情况下，反射率大约只有７０％
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　　对于红外探测设备的光机系统来说，光学系
统的选型是十分重要的。为了获得较高的探测能

量以及尽量减轻探测设备的体积和重量，本探测

设备应用的是反射式物镜中的卡塞格林系统。

卡塞格林系统由抛物面主镜和双曲面次镜组

成，次镜位于主镜焦点之内。双曲面镜的一个焦

点与抛物面镜的焦点重合，则双曲面的另一个焦

点便是整个系统的焦点。这种情况下系统对无穷

远轴上点是没有像差的［４］。

该设备的光学系统如图２，它由扫描反射镜、
主镜、次镜、三反镜组成。

图２　光学系统结构
Ｆｉｇ．２　Ｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

杂散光是光学系统中非正常传输光的总称，

产 生于漏光、透射光学表面的残余反射和镜筒内

壁等非光学表面的残余反射，以及由于光学表面

质量问题产生的散射光，而红外光学系统还有因

系统自身热辐射产生的杂散光。通过各镜面镀金

以增加反射率，镜筒设消杂光槽，各压圈设消杂光

螺纹及内壁涂消杂光漆，能最大限度地消除杂光。

３．２　瞄准系统
为了对远处目标取景成像，在扫描反射镜正

图３　瞄准系统
Ｆｉｇ．３　Ａｉｍｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

对通光孔位置处放置摄像头。为了同扫描反射镜

对准同一目标，该摄像头随着扫描反射镜一起运

动，从而与光学系统成像目标完全一致，以便同时

获得被测对象的可见光图像与红外图像。该系统

结构如图３所示。
３．３　机械结构
３．３．１　整体结构

空间二维扫描望远系统主要由俯仰扫描部

件、方位扫描部件、反射镜部件、隔振部件等组成，

各部件之间采用圆柱定位、螺钉紧固的连接方式，

以达到方便安装、调试和维修的目的。在保证强

度的情况下，除零件设计时进行了轻量化处理外，

还采用了镁铝合金材料以进一步减轻整个望远镜

的重量。整体结构如图４所示。

图４　整体结构
Ｆｉｇ．４　Ｏｖｅｒａｌｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

３．３．２　高精度二维扫描结构
空间二维扫描反射镜是为车载气体污染物红

外遥测鉴别系统设计的红外望远镜系统，它的工

作波段为１～１５μｍ，主要作用是在进行二维扫描
过程中，为探测器收集远距离大面积云团的红外

辐射。该设备机械结构部分如图５。
考虑到涡轮蜗杆结构单级传动比大、结构紧

凑、传动平稳、无噪声，并且具有良好的自锁性能，

整机通过两套涡轮蜗杆结构实现水平和俯仰０～
３６０°扫描，其中涡轮蜗杆１用来保证０～３６０°俯仰
扫描，涡轮蜗杆 ２用来实现 ０～３６０°水平扫描。
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图５　高精度二维扫描结构
Ｆｉｇ．５　Ｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｈｉｇｈｐｒｅｃｉｓｉｏｎｓｃａｎｎｉｎｇｓｔｒｕｃ

ｔｕｒｅ

为了实现３６０°无限制旋转，该结构采用导电环结
构，以便在避免导线的缠绕，实现功能的同时，又

能够使布线结构简单可靠。为了得到总视场中出

现景物的热图像，必须对景物扫描。红外探测仪

器的主要扫描方式为４５°平面反射镜在垂直于光
轴的平面内旋转扫描（４５°镜扫描），平面反射镜
在由光轴和仪器高度轴组成的平面内旋转扫描

（摇扫），平面反射镜摆动扫描（摆扫），沿轨扫描

以及望远镜旋转扫描（望远镜扫描）。此外还有

圆锥扫描与光楔扫描等方式。

本文所述设备是由４５°扫描反射镜绕 ｘ轴旋
转来实现的，这种方式控制简单，运行平稳，扫描

镜尺寸小［５］。

３．３．３　隔振结构
车载情况下，设备会受到垂向冲击和侧向冲

击载荷，直接使红外探测设备的探测效果降低。

为了减缓冲击以及隔振，在设备底部相对距离较

大的位置安放了４个具有垂向支撑和稳定作用的
隔振器。在设备侧部相对距离较大的位置安放了

８个用于设备稳定效用的隔振器。在保证系统动
态稳定性的前提下尽量降低系统峰值响应频率，

保持强度条件下选用了隔振器，从而使系统在承

受最大安全冲击条件下具备隔振性能。在弹性变

形过程中，隔振器在空间任意方向动载荷的作用

下产生弹性动变形，大量吸收和消耗系统的振动

能量。当设备受到大冲击干扰时，隔振器的非线

性软化型刚度和大弹性变形能力使系统的冲击能

量被大量吸收并延时释放，从而有效地削弱了系

统冲击强度。

选用的隔振器具体技术参数如表２。隔振箱
结构如图６。

表２　所选隔振器技术参数表
Ｔａｂ．２　Ｔｅｃｈｎｉｃａｌｄａｔａｏｆｓｅｌｅｃｔｅｄｖｉｂｒａｔｉｏｎｉｓｏｌａｔｏｒｓ

最大动变形／ｍｍ最大冲击力／ｋＮ 能容／Ｊ
ｘ，ｙ ｚ ｐｘ、ｐｙ ｐｚ Ｅｘ、Ｅｙ Ｅｚ

底部隔振器 ３７ ２８ １．４ １．６ ２６ ４８
侧部隔振器 １８ １８ ０．３１ ０．２ ２．４ ２．３

图６　隔振箱结构
Ｆｉｇ．６　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｉｓｏｌａｔｉｏｎｂｏｘ

４　结构分析与测试

４．１　静力学分析
通常，人们十分关注主镜的支承方式与结构

问题（标准平面镜的支承问题与此类似），其原因

是如果支承方式与结构选择不当，会引起反射镜

变形，最终大大降低望远镜的性能。

引起变形的原因是：

（１）反射镜自身的重力。反射镜在结构支承
下，由于自重作用产生变形，引起高精度工作表面

（反射面）变形，使面形性能下降；

（２）支承方式与结构的影响。设备的壳体结
构在外部因素（如压力、温度、结构安装等）作用

下会产生变形和内应力，并通过支承结构传递到

主镜上，引起主镜偏转和变形，使设备性能下

降［６］。

光机结构有限元模型如图７。结合标准球面
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拟合法计算光机结构中主次镜在自重以及均匀温

升下镜面ＰＶ值与ＲＭＳ值，结果数据如表３。

图７　光机系统有限元模型
Ｆｉｇ．７　Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄａｌｏｆｏｐｔｉｃａｌａｎｄｍｅｃｈａｎｉｃａｌ

ｓｙｓｔｅｍ

表３　系统主次镜在Ｙ向自重及５℃温升作用下的
镜面面形（ｎｍ）

Ｔａｂ．３　Ｓｕｒｆａｃｅｓｈａｐｅｓｏｆｐｒｉｍａｒｙａｎｄｓｅｃｏｎｄａｒｙ
ｍｉｒｒｏｒｓｕｎｄｅｒｔｈｅａｃｔｉｏｎｏｆＹｗｅｉｇｈｔａｎｄ

５℃ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒｉｓｅ（ｎｍ）

载荷 ＰＶ指标 ＲＭＳ指标
主镜 次镜

ＰＶ ＲＭＳ ＰＶ ＲＭＳ
Ｙ向自重 １００ ２０ ３４．６ ６．０ １．３ ０．３
５℃温升 ７．１ １．３ １．２ ０．３

从表３可以看出，在自重和５℃温升下，光机
结构中红外望远镜组件的主次镜面形精度完全符

合指标要求。

４．２　振动特性
该设备在进行红外探测过程中，车载环境下

的冲击和振动载荷会直接影响到设备光机结构稳

定性，为了维持设备正常运行，对该结构进行振动

特性［７］分析是很有必要的。

车载红外探测设备在进行红外探测过程中，

由于地面的不平整使设备受到的地面随机激励

是其所承受的重要动力学载荷。红外探测设备可

能会因此产生过度振动从而导致设备结构破坏或

发生动态疲劳破坏，使红外探测设备发生功能损

坏，导致红外探测失败。所以，有必要对车载红外

探测设备进行振动分析，获得红外探测设备所受

的冲击载荷响应，从而估算出红外探测设备所受

的疲劳损伤，使红外探测设备获得理想的红外图

像，更好地应用于空气质量的检测。

所用光学系统属于同轴系统，其各反射镜定

位、安装较离轴光学系统［８］具有较大的优越性，

其次镜通常属于中小型反射镜，一般通过杆系结

构与仪器本体相联接并固定。这些反射镜的面形

精度通常可以满足光学系统成像的要求，但由于

杆及杆系的结构特点，以及杆的材料选取，次镜结

构系统的刚度很低，动态稳定性有可能达不到设

计要求。为保证红外探测器的成像质量，要求这

种系统结构必须具有良好的动态刚度，使红外探

测器工作时，在外界机械扰动下不抖动、不颤振、

不与载体产生共振、不失稳，所以在采用杆系结构

作为支撑方案的探测器中，除保证杆结构具有良

好的稳定性外，还必须保证其具有较高的固有频

率。为使其固有频率避开外界激励频率，有必要

对系统动态稳定性进行分析。

（１）模态测试
模态测试系统如图８。

图８　模态测试系统
Ｆｉｇ．８　Ｍｏｄａｌｓｙｓｔｅｍｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｔｅｓｔ

结果如图９所示。
（２）车载条件下具有隔振系统的红外探测设

备的振动加速度响应，如图１０、图１１、图１２所示。
通过对具有隔振系统的车载探测器整机的振

动试验，可以得出如下结果：

探测器一阶固有频率在５２Ｈｚ，相对车载环
境和外界干扰频率而言，具有足够的动态刚度，可

以保证红外探测器获得稳定光束，确保设备的正

常运行。

１０４第４期 　　　　　　　孙景旭，等：车载红外探测设备的光机结构设计



图９　锤击法模态测试结果
Ｆｉｇ．９　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｈａｍｍｅｒｉｎｇｍｏｄａｌｔｅｓｔｉｎｇ

图１０　ｘ向加速度响应
Ｆｉｇ．１０　Ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｘｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

５　结　论

　　本文设计了一种车载红外探测设备的光机结
构，采用高精度扫描反射镜实现了水平和俯仰０
～３６０°的扫描，满足了红外探测设备的要求。对
该结构中的光学系统部分做了详细说明，利用有

图１１　ｙ向加速度响应
Ｆｉｇ．１１　Ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｙｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

图１２　ｚ向加速度响应
Ｆｉｇ．１２　Ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｚｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

限元方法进行静力学分析，得出的结果说明主次

镜面形完全满足光学设计的要求；通过振动特性

的分析，提出了一种解决方案，即在设备的底部和

侧部加载隔振器，满足车载环境的要求，从而可以

保证红外设备的正常探测工作。
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