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打磨。软性 打磨的痕迹也是撕裂状，但极 

其微细。对模具来说，软性打磨可局限于 

被金属液冲击的部位。模具的这个部位经 

软性打磨后 ，其微观断面形状如 图 5所 

示 ，呈波浪式。经过这种软性加工．Fi，粘 

芯子的现象将得到改善。 

软性打磨材料极广 。中国古代的铜镜 

是用绸子打磨的，我们 当然不必也用绸子 

打磨模具，但用棉纱、棉布或其它布类打 

磨也都可以。 

软性打磨比较费时间，要有耐心。俗 

话说有几分耕耘就有几分收获，打磨时间 

与效果成正比。打磨时，不必知道打磨得 

怎样，而只须看打磨了多长时 间就行了。 

大约打磨 5分钟可初见成效。但不论打磨 

时间是长是短 ，总比不打磨好。 
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红外辐射计和热象仪 ，l 

在科学研究和工程技术中的应用方向 
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【摘要】本文坶在工程技术和科学研究不同领域运用的红外光一电仪器 砟用特点作了 

详细介绍。列出了俄罗斯产和其他国家生产的一系列仪器的参量。指出各种用途红外仪 

器进 一奇改进的方 向 

引言 

从 俄 罗 斯 国 家 应 用 光 学 研 究 所 

(ⅡⅡ∞ )光 电 科 学 应 用 研 究 中 心 

(~HHII)建立 之初 开始，~HHII就成 

为不同用途红外仪器制造方面的专业机构 

[1]。在这条道路上，曾解决了仪器结构 

思想上的许多问题，工艺技术问题和材料 

性能问题 [2]。正是上述研究实验才允许 

作者根据总的结构原理和实际应用方法所 

决定的一系列独立的选题方向把总结光电 

仪器的特点和改进途径的课题放在本文范 

围内。当解决介质 的物质 成分 分析，控 

制，发现 ，识别和方位测定这些问题时， 

光电仪器在工程技术、运用研究和科学研 

究的不同部门始终应用得最多。这时．自 

然使人特别注意辐射测量技术、光谱辐射 

测量技术和热象技术，这些技术都已在国 

家应用光学研究所光电科学应用研究 中心 

得以实现 [3，4和其它]。 

1．用于介质物质成 分分析的光电仪 

器 

检查不同物态介质的物质组分用的红 
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外光谱测量技术的广阔的运用范围，在我 

们看来完全取决于这样一些分析研究，比 

如用来测定多组分糖溶液的浓度 [5]，用 

来确定氟氧化物、碳氧化物、甲烷、乙烯 

和氨浓度 [6—10]的这些仪器。在上述 

的分析研究工作 中，消毒质量的提高和技 

术参量的改进 借助各 种措施来达到。例 

如，在测量仪器 [5]中，依靠利用导致 

激光辐射相变的磁共振产生时干涉图的变 

化效应使测量精度提高。用仪器对把气体 

注入浅盆时与其变换次数相等的频率以及 

与遮断光学系统中光通量次数相等的频率 

进行同步检测，可以降低能耗，还可以使 

放大器频带变窄，并能改善外部条件变化 

时的工作稳定性。 

当实现专门用来测定各种气体浓度的 

装置 [7—10]时，测量精度的提高首先 

依靠 (适时改变外部条件时)保证光学滤 

光镜特性的稳定性来达到。光学滤光镜的 

透过带应与被研究气体吸收带范围内的指 

明波段严格一致。 

2．远距离监控 工业基础设施状态用 

光电仪器 

应用红外仪器来监控工业基础设施的 

状态是极为有效的。对于俄罗斯来说，这 

方面的一个重要任务应当是必须尽早查明 

生产时的输油管和在气体输送管网及于管 

上的配气阀的损坏部位。国家应用光学研 

究所光电科学运用研究中心，为了这一 目 

的，研制出逐行扫描的热象仪样品．这些 

仪器有 12L3~和30~的视场角，在角分辨力 

为 0．75—2．0mrad(光 电接收器 的灵 敏元 

尺寸为 0．1 x 0．1mm)的情况下，温度灵 

敏度阈为 0．1—0．2K。仪器被安装在飞机 

或直升飞机 上 以确保 在 3—5,um 和 8— 

14,urn波段对现场进行监控。其工作原理 

基于记录被深埋入地下的一段管道 (最复 

杂的情况)中有代表性的温差，这种温差 

是用节流阀调节输送产品时产生的。在仪 

器的现行样品中，应用带一个 四棱镜 的 

光学 系统 。在 摄影 自动记 录仪 

中，行扫描用显微物镜的旋转实现 ，祯扫 

描则靠拉动胶卷进行 [12]。扫描接收组 

件，摄影 自动记录装置，信息处理装置和 

信息反映装置工作 的同步性及同相性用两 

种方式：电子方式和机械方式同时实现。 

数字处理之后 ，信息用磁带录象机记录下 

来。 

用仪器样品不仅进行了搜索产品输送 

管道损坏部位的工作实验，而且还作了监 

控地下供热管道状态的实验 n2]，这些 

工作实验表明，同样的传感器应当具有不 

大于0．1K的温度灵敏度阗以及有观察目 

标的那个地区成象的可能，此外，还应具 

有观察 目标某些部分的温度固定。 

以一系列技术解决办法为基础，提高 

同类仪器的运用效率是可能的。其中一项 

解决办法是将行扫和帧扫台并，这种合并 

可以连传递介质的宽速度变化范围内使仪 

器各参量的变化缩小到最低限度：随着传 

递介质速度的减小，仪器行变化的温度灵 

敏度阈的降低依靠光电接收器噪声的与透 

过带相吻合的双曲线组分的增长而减缓； 

同时，仪器帧变化的温度灵敏度阈由于噪 

声取平均值而降低，噪声取平均值在相邻 

帧的部分重叠像上逐渐成为可能。从技术 

上实现这样的解决办法，通过引入一个能 

确保在传递介质速度小的情况下进行帧扫 

的元件来完成。 

提高所介绍的这类仪器选择性 (提高 
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有用信号的分选效率 )的第二个方向是利 

用偏振对比作为信息标志。然而，这种可 

能性的实现势必要使仪器变得很复杂，适 

用于发现外形复杂、表面被污染的目标的 

仪器 ，其工作效率可能是很低的。 

第三个方向是将热视信道与主动—— 

激光定位信道结合起来。在实施这种解决 

办法的复杂过程 中，应对图像进行分析， 

图像的信息标志在共同分析明亮场地的空 

间配置和观察场景各地段的分布时已被确 

定 (观察场景各地段的距离已被测定过)。 

然而现在 ，利用激光辐射来照明或作光谱 

测量的方案在较大程度上已被实现。照明 

状况提供了确 保仪器在不同 的工作条件 

下，图像较高稳定性的可能以及当各地段 

的反射特性不同时，较高的抗干扰性之可 

能 ，还提供 了增大对比度的可能。这种综 

台方 案在利用 1．5脚 波长照 明的 IAYAR 

仪器中被实现了 [13]。用这种处理方法 

还表 明，在摄 太距离 3250米 (或雾中达 

1000米)的场合 ，综合仪器在搜 索一救 

生 、飞机着陆地的监控等等工作中效率很 

高。在国家应用光学研究所光电科学应用 

研究中心，利用监控下垫面及其物质组分 

状态 的可能性进行光谱测量的方案已被批 

准。该方案基于红外图像、荧光光谱和综 

合损耗的共同分析 [14—18]。 

3．记录热异常的光电仪器 

在各种各样的这类仪器中 [12一l6]， 

它们的主要部件是远距离探测热异常用的 

传感 器——其运 用范 匿极宽 的红 外辐射 

仪。 

早期用作探铡着火 [19，∞]或控制 

灭火装置 (系统) [2l，24]的传感器是 

最简单的辐射计。这些仪器可以制作成确 

定火源是点状辐射源 [25]还是正方形光 

亮场地分 解的结果——某 地的红外图像 

[26 28]的仪器。 

传感器 的光谱灵敏 度和积分灵敏度 

[21]是这样的，它可以用来探测标准天 

气条件下 ，距离达 lO千米处 的火险形势 

(火源)。灭火系统 【22]是由一些红外传 

感器 ，放在旋转 台上的几台电视摄 象机， 

天气条件传感器和与控制 中心相连的通信 

子系统组成的一套设备。控制中心有用来 

模拟预报火灾蔓延的程序保证。包括在整 

套仪器中的红外辐射探测器是在记录与一 

定温度相关的波长辐射光谱的原理上制成 

的 ，它有一个测定环境温度升高的装置， 

当达到一定的危险等级时发出危险信号。 

传感器 [24]是一个独立的被动系 

统 ，从该系统光电接收器发出的信号被变 

换成一定值的连续脉冲，并作为生成火险 

指令信号的基础。 

在分 析 研 究探 测 森 林 火 源 用仪 器 

[27]的探测能力时，发觉通过引入 2．2 
～ 2．4pm波段的辐助通道 ，利用火源的辐 

射光谱成分与背景 (烟雾)的辐射光谱成 

分在 3．1—3．7pm波段的差别是适宜的。 

在结构上，这一方案需要运用两列彼此距 

离尽可能小的光敏元。利用这一方案的评 

估证明，文献 [27]中采用的通道综合可 

以使仪器的选择能力提高 0．5一l倍。 

专门用来控制灭火时从飞机侧面瞄准 

喷洒液体的 “Tepm 一5”装置 由一个光 一 

机组件、一个电子组件和控制台组成。光 

一 机组件是一个带八棱镜反射鼓的扫描装 

置 ，作为装置 中的红外接收器 ，利用不致 

冷 FbSe光敏电阻，该 电阻在 3．5 4．2／ml 

波段光谱 灵敏度值最大。仪器 的视场为 
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25。，物面上的空间分辨力为 lm×lm。为 

了消除假象 (来 自太 阳的光斑，舰船烟囱 

的冒烟等等)，在电子组件 中插入一个辅 

助存贮装置，诙装置在多次 (达 4次)确 

认火源存在之后，能发出信号。当用 AH 

一 3m 飞机在复杂条件下进行试验时，以 

0．8的概率抓住在林冠复盖下散布在面积 

为 1．5m×3m的火险。今后，建议 用随机 

计算器装备 “Tl印m 一5”装置，以 自动确 

定作为飞机飞行高度、速度、俯仰角以及 

风速函数的喷洒持续时间。 

由于价格较便宜，运用又相当有效， 

有望利用热象仪来发现倒塌处隐蔽 的火 

潦；用形成强大蒸汽的办法定向扑灭夜间 

的火焰源头；用来寻找在烟熏房层里的受 

难人员；探查火灾现场建筑结构的塌陷、 

孔洞和裂缝。在热象仪中，作为光电接收 

器，利用高温光导摄象管。在这里应 当提 

到 “KIoHGK” (国家应用 光学研究所光电 

科学应用研究中心)、P4430 (大不列颠)、 

ATs一625(法国)的研制。 

基于热电接收装置的仪器，其研制工 

作最全面的述评见文献 [26]。尤其是为 

了在 0．5—20．0／an光 谱 区 进 行 测 量， 

HrfO “rHp̈ ”研 制 出 一种 接 收 器， 

其参量可以同美 国 Laser Precision Corp的 

同类接收器 (接收面积 lem2)的参量 相 

比。区域特性的高度均匀一致以及辐射损 

耗的降低可以把这种接收器用来作为标准 

的计量学工具。 

考虑到警戒信号系统的特点 (宽视场 

角和 0，1GHz以下保持 灵敏度 不 变)， 

“rHp．ImHⅡ HIIO研制了两种 (单元的和 

二元微分的)热电接收装置，它们的灵敏 

元尺寸为 5am ×1．2ram、2mm×lmra，噪 

声等效功率 5×10 W·Hz [26]。 

美国 Xedar Corporation在高温光导摄 

象管基础上研制出新一代 XS一420系列热 

象摄象机，它在特性方面可以同用 “氮” 

致冷的光电接收器的扫描热象系统相提并 

论 [28]。这种摄象机包括锗镜头 (焦距 

50mm，相对孔径 l：O 7)和取景器在内的 

质量 不 超 过 3．9 ；工 作 波 段 8．0— 

14．0／an(或 0．6—20 0／an)，几何分辨力 

270×270元 (在整个光学范围)，温度灵 

敏度阈0．2K。该摄像机的价格为 18000— 

24OOO美元。 

用被用来观察距离不太远 目标的高温 

光导摄象管热象仪进行 的工作试验表明， 

当研制这种仪器时应考虑确保能确信定位 

在某个地方的最大限度可能达到的空间分 

辨力和温度分辨力要求。当角放大率接近 

1时，仪器的视场应与观察人员眼睛的视 

场相当。在仪器的质量尽可能轻，外形尺 

寸尽可能少 ，控制机构数量尽可能少的条 

件下，上述要求的满足以及不用氮致冷， 

将大大提高这类仪器的消费质量。 

在本节中，应当提到警戒信号系统中 

和控制系统中的传感器，其中包括位移信 

号器和水位信号器等等 [29—38]。既可 

以是被动的 [29、38及其它]，又可以是 

主动的 [34，35，37]。这些传感器，对 

人眼或其他热辐射源视场中出现的 目标起 

反应。在传感器中，利用可以把被观察空 

间分成一个一个的扇形区或一个一个的小 

区域的特性 [31]。在多波段探测器 [33] 

中，对工作方式在空间分辨力、视场等等 

方面的变化加以规定。借助于微电子计算 

机的处理，在观察装置中，对警戒信号系 

统确定 了一些参量，根据这些参量可以绘 
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制出被探测 目标的运动轨迹。作为形成输 

入信号的组件，运用菲涅耳透镜 [3l】和 

包括掂物面反射镜 [30】在内的曲面反射 

镜 [36]。这些仪器的工作波段可以是相 

当宽l的——从4．0．um到20．0t．an[38]。 

4．红外温度计 

远距离测量温度用的红外仪器被运用 

于治金工业、玻璃熔炼 [39]、电灯泡生 

产 [4o]、机器制造 [4l、42]及其他工 

业。当对制造远距离作用红外温度计的建 

议进行分析时，要仔细观察其功能扩大和 

测量精度提高的趋势。实现仪器的途径由 

对它们所提出的那些要求决定 ，其中的主 

要要求是 ：自动测定并计算被测物的表面 

黑度 ；计算中间介质所吸收的红外辐射的 

程度；输出信号与温度关系的逐段非线性 

近似值 ；在辅助传感器各指标 的计算中引 

入热电堆玲端 的温度，热电堆的信息不仅 

用在校正过程 中，而且还 用在测量过 程 

中；根据在两个波段 的测量计算温度 ，用 

灵敏度一样的两个元件经由不同密度的减 

弱滤光镜观测物体 [43]。 

综台解决水面红外温度测量的一项撮 

复杂任务的一个有代表性的实例在 文献 

[44]中用三个辐射测量仪——一个扫描 

辐射测量仪 ，一个高分辨辐射测量仪和一 

个绝对读数辐射测量仪实现。 

克服 “太阳条纹”干扰和扩大动态范 

围电路的运用应当属于在仪器中所采用的 

特殊技术方案之一 [44]。仪靠把信号分 

成两部分：一部分是间隔一定的不连续变 

化信号 ，另一部分是连续变化的信号来扩 

大动态范围；这两部分信号独立地被传输 

和被记录。 

5 成象红外仪器 

在这类光电仪器中，最高指标在目标 

的搜索、发现、识别和定位的军事运用技 

术中达到。 

在相应的深入研究工作中，仪器战术 

一 技术能力伯不断改进在最大限度地刹用 
一 般光学零件和电子线路组件的情况下， 

靠运用独创的光学系统、十进位计数法和 

撮基础的信息处理设备，包括根据将在不 

同波段工作的通道组合起来的原理，以及 

开发全积分光电仪器来达到。有前景的热 

象仪，其上述运用效率的提高与下述一系 

列技术问题 的解决有关。这些技 术问题 

是 ： 

— — 在有干扰存 在 的条件下 ，靠搜 

索、识别、跟踪 以及通道变换过程的自动 

化来提高作用速度 ； 
— — 靠 运用保 护滤光镜、介 电反射 

膜、且H](口哺 ̈0e反射镜和分谱棱镜以及图 

像的准直引入等等来提高抗干扰性 ； 

— — 靠运用辅助信息 (探测激光辐射 

的航行驾驶传感器和光 一电反作用设备 ) 

来改变工作方式。 

除了上面提到 的高温光导 摄象管 以 

外，多元离散 光电接收器 (材料 CAItgTe 

或 磷 b)或单元热 电致冷 SPRITE一接收 

器在热象仪 中找到 了最多 的运用。Pbs： 

cds材料光电接收器 (△ =0．4—2．5．um)， 

“Kp~no” 型 氮 致 冷 光 电 接 收 器 (cd． 

№Te．0．15×15rmn)在国家应用光学研 

究所光电科学应用研究中心研制出来的液 

氮致冷 8一元光电接收器 (CdHgTe，0．05 

×O 05mm)，“A∞ 3’'姐 一286光电二极 

管，“Ⅱ一l59”光敏元和 呻 一611光敏电 

阻在俄罗斯 国内的研究工作 中得到 了运 

用。 
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太多数所讨论 的国外这类 红外 系统 

(例如，AGA一750，AGA一780，AGA一 

782，AGA一870)的有代表性的特点是作 

用速度快 (1帧扫描时间为 0．04s左右)， 

这样快的作用速度不仅能获得静止 目标 ， 

而且能获得运动 目标表面二维温度场分布 

的实时图像。然而 ，在 视场大 (达 20。x 

2oo)并运用单元光电接收器的场合，这 

样快的作用速度要求高的行扫描速度。 

在 1987年至 1993年俄罗斯 国内的研 

究工作中，利用高的角分辨力和高的温度 

灵敏度阈仪器，仔细研究了应用多元离散 

接收器的方案和用信号相加的连续扫描原 

理。从确保优 良的外形尺寸 一重量指标以 

及保证在 3—4个光学渡道范围内协调工 

作的观点看来 ，偏重于运用光谱分离原理 

和引入对各渡道通用的望远镜筒的结构方 

案。 

指出扩大有利于军事技术、工业和生 

态学的红外系统的运用稳定趋向之后，可 

以确认 [40～48]，改进光电仪器性能的 
一 条主要途径是将它们组合起来，并改进 

用户提出的信息数字处理技术。这时，所 

考虑的不仅是包括在仪器组成部分中的信 

道，而且也是能显著改善输出信息的外形 

和质量的外部系统 。下面，我们举出一些 

实例 

在 地 雷 探 测 器 的 一 个 最 新 样 品 

[46]——Ⅷ MD (Vehicle Mounted Mine 

I)eteetor，USA)中，为了探测各种不 同类 

型的地雷 ，运用了 3～5ktm和 8～12／an两 

个热视通道。热视数据应当是在微米波段 

定位结果的信息的补充。设计人员认为， 

红外波段与无线电波段 的类似组合将能确 

保在地雷的探测距离 不小于 5米的情况 

下，在 5o米观察范围内，假警报 的最大 

频率不多于 1个动作。 

现在已经证实，只有将红外设备与雷 

达系统组合并集成 ，才允许 MH一28H 直 

升机在任何天气的夜间，以极低的高度环 

绕不平的地形自动飞行 [47]。这时，在 

飞行员 和驾驶员仪表板上利用液 晶显示 

器 ，来 自活动式前视红外系统的信息进入 

仪表板。 (红外与雷达系统)通道相互作 

用的特点是 ，它们确保每个系统的影响积 

分像质量的工作质量变坏时相互补偿。 

基于利用组合原理的系统 ，它的进一 

步改进与超光谱探测系统的研制有关 ，这 

种系统被安装在中空和低空飞行的无人驾 

驶侦察机上，在这些飞机上应 当运用几十 

个和数百个波道 [48]。当必须发现伪装 

目标时，这样的系统应当是特别有效 的。 

现在，美国 Ⅱ【w和GeneralAtomics公司正 

加入 Predator仪的研制 ，该仪器有 100个 

波道，并按实际的时问标度进行了带信息 

处理的飞行试验 。 

民用 (例如 ，在建筑工业 中的运 用) 

红外仪器的设计人员利用光谱段的其它一 

些特点。东京 NEC SanaiInstruments Ltd公 

司成功地表明，由于 5．5～7．9tan波段 的 

阳光被空气中的水蒸汽强烈地吸收，这一 

波段 (与热象仪的传统波段 3～5／an和 8 

～ 13tan不 同)的运用能减少 与辐射的反 

射组分有关的干扰影响。从而确保更准确 

地测量外墙温度，查明层状剥 落的部分 

[49]。 

对在科学研究中运用的这类仪器作出 

的结论是正确的。特别是 ，这与能计算热 

指示图表和能进行熟绘图的医疗仪器有关 

[5o～52]。在 “ ra”热象仅基础上研 
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制 出来 的几 套 热 象计 算 装 置 “Tt-iCA” 

[50]扩展了批生产热象仪的工作能力。 

“TB一04”热象系统 (利用 IBM 电子计算 

机)有 以下参 量：温度灵 敏度 阈 0．1K， 

视场角 15。x 15。，角分辩力 1 ，帧 时 3s， 

质量 2．5kg，外形尺寸 100x 170x220-~ ， 

到目标的距离0．3 500m [51]。 

在 ScanT100热象仪基础上研制 的医 

疗和技术用动态红外热绘图小型系统 由热 

视相机、图像引入装置、个人计算机和控 

制组件组成。运用液氮制 冷 的单元 InSb 

接收器和折 一反射光学系统。系统工作于 

3．0—5．0tL,n波段，并确保在 15。x15。视场 

内帧时不大于 3s，绝对 温度的测量精度 

不坏于 2K，温度灵敏度 阈不大于 0．07K， 

空间分辨力 (在 128x 128视场内)不坏 

于 2mrad，到 目标的距离不小于 0．2m．一 

次充氮的工作时问不少于 4小时：外形尺 

寸 90 x 160×220ram，质 量 不 大 于 3Lg 

[52]。 

从工作在 3．6—5．0,um波段、利用基 

于 320 x 244元 PtSi阵列 的国外热图系统 

中可以发觉美 国 FLIR System Ine公 司的 

HusM 系 剜 热 象 仪。内装 微 处 理 机 把 

PRISM DS相机用作能实时分解热图并能 

把数字化热图像记录在容量 12bit标准卡 

上的大功率仪器。12V蓄电池组能够连续 

工作 6小时；温度测量精度为 2％或 2℃； 

温度灵敏度 闭小 于0．1K (3ooC时)；空问 

分辨力为 lrm'ad~被测温度范 围是 一lO℃ 

一 450oC (加 滤 光 镜 为 +1500oC)；重 

2．9虹；外形尺寸为 222×127 x 140mm；运 

用寿命不短于 10000小 时的斯特林 (Stir— 

liIlg)线性致冷机。该公司的指定在工业、 

生态学、搜索 一救生、消防、权利警卫及 

其它方面运用的热图系统的基本样机 (安 

装在随机 飞行 器上和海事法庭上)，在振 

动、冲击和环境条件方面符合美国军用标 

准，在其 中每一个运用范围内，功能的变 

动可能很宽；系统各组件是易拆卸的，也 

是可互换的。 

在解决与整套装备中各设施的改变， 

包括用数字装置代替模拟装置有关的问题 

的同时，还仔细研究了靠运用以电气驱动 

致冷系统代替气瓶系统 ，以及研制视场可 

变的热象部件使热象装置的质量减少三分 

之一 [54]。 

无论是军用热 象仪，还 是 民用热象 

仪，其发展趋势可以根据 国家应用光学研 

究所光电科学应用研究中心研制的仪器 ， 

比如 “Hc哪 ”热象仪 一辊射计和另外一 

种不同用途的仪器 [4，45]来注意观察 

(考虑这些仪器 的比如光学系统 、光电接 

收器、光电接收装置、扫描系统这样一些 

主要组成部分的发展前景和改进可能)。 

目前，对环形括动滤光镜 (“ⅣIa ” 

和 “BeHepa” [1，53])在红外系统中的 

应用感兴趣。 

指定在军事上应用的各种干涉滤光镜 

(国家应用光学研究所光电科学应用研究 

中心研制)保证可见波段和红外波段的透 

过率达到 80％ (在确保提高对在特别 不 

利条件下使用样品的要求的情况下，透过 

率也达到 70％)。 

对热象仪最为典型的光学系统进行分 

析之后 ，可以发觉广泛运用替换元件 、非 

球面、透光膜镀制工艺的改进、透镜材料 

光学特性的改善趋势 。正是考虑了这些趋 

势，不仅是工作在会聚光束中的系统的改 

进，而且是规定在仪器内部的平行光路中 
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工怍的系统的改进才成功确保热象仪的研 

制。当仔细研究宽波段 (在 0．5—14．9ktm 

波长范围)光学系统时，由于工业所生产 

的材料品种少 ，更有发展前景的是反射式 

光学系统和折 一反射式光学系统，因为这 

些系统保证高的光学透过率。这些系统的 

低透过率 (r)可以用提高它们 的相对孔 

径 ／厂 的 办 法 来 补 偿 ， 这 里 ， 

D ——人瞳直径 ，，——光学 系统的 

焦 距。如 果 r≤0．2，那 么， ／厂之 

值应当大约是 l：2．3。考虑到制造光学系 

统时实际的工艺可能，实现增大热象仪作 

用距离 的理论前提是做不到的，这种理论 

前提与减小光电接收器光敏元尺寸 (例如 

从 50tma减到 30／ma)有关，因为当减小光 

敏元尺寸时，必须保持在相同范围内一样 

的空间分辨力不变 ，为此，需要把焦距减 

为原来 的 0．6。在这样的一些条件下 ，当 

光学系统的人瞳直径一样时，相对孔径被 

增大 (从 1：2．3到 l：1．4)，这使光学系统 

更紧凑，但这 时，一个象差参量被变坏， 

因为 这个 象 差 参 量对 于 球 差来 说 ，与 

(D ，，)的三次方成正比 [55]，对于 

彗差，则正 比于 (D ，，)的一次方。 

如果取 (这正是热象仪设计人员实际所做 

的)象差参量之值等于 1．2(对于 D ／ 

，=l：2．3)，而对于 =l：1．4象 

差参量值取为 1．7，这时假定光学系统 的 

透过率降低 10—15％，那来，可以看出， 

灵敏元的尺寸从 50ttm变为 30ttm，除 了光 

学系统紧凑之外 ，投有任何其它的优点。 

在光学系统的紧凑不是最终 目的的场合， 

看来 必须研究 同时增 大人 瞳直 径 ％ ∞ 

(如果这可能的话)或者在不改变光学系 

统焦距 的同时，需 要研制无 象差光学系 

统，同时转为应用有大量灵敏元的光电接 

收器，以确保光学方面的尺 卡恒定不变的 

要求。 

可以认为，必须保证与视场大小无关 

的相对孔径恒定不变是热象仪光学系统的 

一 个根本特点 [56]。考虑到这一 蕞，应 

当研究有前途的光学系统的下述可能的发 

展方向：中间像的形成 ；特殊的限制措施 

(装光栏 )以免光电接收装置受来 自仪器 

结构部分的辐射干扰。在俄罗斯国内的研 

究工作 中 (从 1985年起 )，研制带少 量 

(3 4个)透镜的强光力物镜 的趋势一直 

设有改变 ，这些物镜能确 保 3．0—5．0／ml 

和 8．0～13．0／ml波段 的透光率高 (50— 

8o％)。对于配置在飞行器上的几套仪器， 

在国家应用光学研究所光电科学应用研究 

中心的工作中指出，不连续调焦的变焦距 

镜头有希望。用转换两组透镜的办法来变 

焦 ，在这 两组 透镜 内部装上一个孔 径光 

栏，透镜 的所有表面都是球面 ，材料—— 

锗，HKC一25。 

经受得住 一60℃ 一+85℃温度变化的 

牢固又防潮的多谱分谱仪的研制，使复合 

型红外仪器的工作能力大大增强。根据国 

家应用光学研究所光电科学应用研究中心 

的研究资料，发觉改善铝台金反射镜使用 

性能的趋势：这些反 射镜经受得住高达 

98％的相对湿度，从 一60℃到 +80℃的周 

期性温度变化和 +60℃热冲击的考验。 

目前 ，正在研制 基于 CdHgTe、Pbs、 

PKSe、IriSh及其它组合物的新型红外光电 

接收器 [2]以及复盖 1．0～25．0／ml波段 

的热电红外探测器。有望运用红外热象阵 

列的最完整的叙述见文献 [57]。国外一 

些公司正在研究各种光敏材料、光电接收 
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器，其中包括 n3C和 n3H阵列的工作方 

式。现有关于光学系统和光电接收器的各 

种不同材料组台的报道。例如 ，对于 3．0 

～ 5．0tim波段，硅光学系统 (透光率 r> 

0．96)与 256 x 256元 InSb13~3C光 电接收 

器 [58]的组合得到了运用。在望远镜红 

外系统 [59]中，利用基于 SiGa材料的 

58×62元接收器，这种接收器能获得 5．0 

～ 18．O,um波段 的热 图像 。在另纠 一种宇 

航垃外仪 器 中，对 于在 (1．1～22．O ) 

红外波段的工作 ，运用传统 cdH e材料 

接收器 ，这种接收器的灵敏元数为 128× 

128，致冷到 77K温度。现在，正在研制 

1024x1024元1J3C阵列 [6o]，这些接收 

器可以运用于在可见和红外波段工作的成 

像系统 (设计人员是柯达公司的)。基于 

带硅化钠 的 n3C仪器，其设计特点请见 

文献 l 6l l。 

现在 ，正在研制台 28×4、32×4元 

的中等幅厩红外光电接收器阵列。阵列设 

计人员的主要注意力集中在降低造价、运 

用 例 如 hGaAs、PtSi新 材 料 ，研 究 

GalnSb／InAs量子结构 [2，62]上。由于 

噪声级低 ，在尺寸为 330×244和 640× 

488(材料 P圆)阵列红外传感器 中成功 

地实现 了 0．04～0．15K的温度灵 敏度 阈 

[63]。有希望的是 32×32的凝视 阵列 

(带有逐行读出信号的硅开关阵列)。幅面 

为 4×ll的阵列 ，其特点是它们被规定 以 

时间延迟和累积方式运用。注意到 [64]， 

对于元数多于 lo6的量子接收器，可以完 

全不用光 一机扫描 ，井可以转为 “凝视” 

工作方式 [65，66]，对于这种方式，不 

要求阵列接收器的灵敏元有极快的作用速 

度。 

根据文献 [28]发觉，一系列红外光 

电接收器样品的价格都下降了。大大降低 

热象仪价格的期望与利用测辐射热阵列有 

关 [67，68]。根据 1996年初的情况作的 

不致冷阵列接收器的研制现状的评述见文 

献 [64]。评述 [69]专论薄膜热电接收 

器 。 

红外波段光 一电仪器中的扫描系统形 

成初始热场的时 一空扫描并保证像空间的 

帧转按 。 

不仅反射镜，而且其它光学零件，例 

如光楔 [66]，棱镜，带平面反射镜的光 

学系统在热象仪和辐射测量仪器的扫描系 

统中得到运用 ，它们不带来额外的像差并 

能实现不同的扫描方式。旋转光楔在平行 

光路中带来相当大的扫描非线性 [7o]， 

然而在会聚光束中它们给出比旋转棱镜小 

的像差 [71]。光楔在环形椭圆扫描仪器 

中找到实际的运用 [72]。如果外形尺寸 

是对扫描系统的确定要求。那末 ，扫描应 

在会聚光束中进行 (对于不仅用平厩反射 

镜，而且用旋转棱镜和棱锥体的扫描系 

统)。从减少像散焦的观点出发，更有希 

望的是平场扫描系统 [73]以及在会聚光 

束中工作的系统。对于双反射镜平厩扫描 

系统，如果反射镜之间的夹角为o。(反射 

斜方体)或9o。(角形反射镜)，则平场就 

能实现。 

在一个旋转基面上配置 8～l2个斜方 

体或角反射镜，有可能实现分区扫描，这 

可以用来以 100扫描线检查厩积数在 lO～ 

20个范围内的接收器。 

所研究的乎场扫描系统的一个共同的 

缺点是扫描线弯曲。用变为 “双斜方体 

系 (两个斜方体在共同的旋转轴上)的办 
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法来消除这个缺点 (见 A．c．Ne120375 OF 

02．11．75r．)。 

在带斜方体的系统中，研究了几个结 

构方案 (有一条或二条平行轴)；有一条 

轴的 方 案 更 紧 凑 (扫 描 线 弯 曲 l2～ 

17％)；有两条轴的方案保证扫描 的平场， 

但在这种情况下扫描线的弯曲变大 。为了 

消除双像或像的模糊，在组织隔行扫描的 

场合 要求相当高的斜方体制造精度。比 

较基于不同倾斜的反射多面体装置与反射 

斜方 体 [73，74]时 指 出，在 O．5～ 

2．2mmdI1空问频率范 围，有一个主要优 

点 (考虑到红外波段与可见波段可能重合 

的因素，在光学系统 中引入分谱装置 )。 

如果在平行光束 中利用帧扫摆动反射镜， 

在会聚光束中利用行扫旋转反射棱镜 则 

带各种斜面的光学系统固有的缺点——与 

热视标准不一致——便被排除了 [71] 

在带旋转反射棱镜的系统中，扫描利用系 

数的提高可以通过借助在棱镜转轴上的辅 

助零件使物镜的人瞳移动 ，以及选择从焦 

点到棱镜面的距离来予以保证 [75]。 

6．科学研究和应用研 究 中的红外 辐 

射测量 

上述情报在某种程度上简化了科学研 

究和应用研究中的红外线辐射计运用方面 

问题的分析研究 (76—79)。 

在这里应当指出专门用来研究作等离 

子体干涉测量时的快速进行过程的仪器， 

这种仪器利用基于 PbSe光电接收器 的光 

电记录。仪器 [76]实施不稳定发射红外 

光谱术的新方法 ，并能实时分析光学上粗 

的运动固体。在一般的透射光谱分析 (需 

要溶解或物理精细，这不可能实时工作) 

之前，在漫反射技术 (受限于粉末材料和 

材料在光学散射和光学 吸收方面的性能) 

之前，在光声光谱测量 (要求物体隔声) 

之前，在发射光谱测量 (在介质的光学密 

度方面受限)之前，那些确定的优越性便 

在这种仪器中达到了。 

脉冲光谱仪 [79]能进行光学材料的 

不稳定吸收以及受强电流电子束或脉冲激 

光辐射激励之后光学材料发光的能 一谱参 

量的测量。测量谱 区为 0．2—1．2,um，时 

间分 辨 力为 5m，温 度 范 围 为 12．5～ 

700K，脉冲作用持续时间为 2～10ns。在 

光谱仪中，探查辐射通量的引入是在对被 

辐照面成一定角度的情况下进行的，这样 

便增加了通量的路径长度 ，从而相应地提 

高了测量精度。可以指出俄罗斯国家应用 

光学研究所光电科学应用研究中心对近红 

外谱区所作的许多研 究——渡前探 测器 

用，振动探测器用，线位移和角位移探测 

器用集成光学装置。已研制出光谱致密用 

多色仪，这种仪器还能把光纤通信线中的 

信息流扩展成波长 1．3～1．55,um的 5个和 

1O个信道 [8o]。 

对于天体研究 [77]，在仪器中应用 

可以确保 高灵敏度和在 6×l07动态范围 

内线性特性的 InSb阵列。这时，用 1．25、 

1．65、2．2、3．5、3．6,um波长，在 4分钟 

内以记录 3000张左右照片的速度同时进 

行太阳 1O个角半 径范围内的 日冕辐射测 

量。 

接收装置 [81]可以运用于光谱测 

量，红外辐射测量，计量学 ，等离子体和 

激光辐射诊断。利用两台 (热敏电阻)辐 

射热测量计可以用 1Hz～1~rl_z调制频率 、 

1．2× l09em
．Hz w一 探测力记 录 1．0～ 

11300．0
,um波段的辐射。 
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有大量光敏元的红外探测器阵列能获 

得几百个微弱星系的图像 ，这些阵列用新 

工艺培养的晶体制成 ，是单晶探测和读出 

装置 (焦平面光栅 FRA)[783。这些光栅 

对于在医疗仪器上的运用和对于 自然资源 

的研究都是有前途的，在 自然资源研究的 

场合，有一篇专题论文 [82]专门阐述将 

红外图像完全相等地翻译成必要的光学 一 

地球物理信息。 

7．运用广泛的红外光电仪器 

根据某些现代 民用热象仪资料 (从美 

国 AInb目 and Mitzttbi出i Electronics America 

Ine．，公 司，法 国 SAQE／d和 SAT公 司， 

英 国 Osprey Electronics Ltd，Land Irtfm,ed 

公司以及 瑞典 AGEMA Infrared Instrument 

公司的同类产品样本集中挑选出来 )，可 

以指出以下现有 的零部件及其配套产品： 

— — 基于 肖特基势垒光电二极管 PISi 

二维阵列 IR一512OC热象仪，阵列幅面为 

512×512，仪 器 有 一 个 亮 度 等 级 很 高 

(256)的单色显示器 ，一套包括变焦镜头 

(25nnn，100rrtm，20Orrnn，30～120rrnn，50 

200mm，相对孔径 l：1．2，1：1．4)在 内 

的物镜； 

— — _RADIANCEl红外相机 (带有 基 

于 256×256元 h sb光电接收器)，该相机 

被推荐为维持秩序的机关所使用，海上导 

航用，用于控制各种设备的状态。它有下 

述配件：信号数字处理机 (32bit)，基于 

电子射线管 一ltVF10或彩色液晶显示器 一 

RVF15(对低照度级条件)的视频控制装 

置 (单色的)，寿命 2小时 的电池 RBP10 

(内装充电装置)。 

Ydops 3135热 象系统 ，该 系统 

被建议用于预防性修理，检查建筑物、线 

路的状态 ，还用于动力工程，石油化学工 

业及 其 它 工业 领 域。它 包 括：远 距 离 

(500米以上距离)扫描系统 和研究快速 

过程及运动目标的超级存贮装置。 
— —

热 象 系 统 THERMOVISION782， 

有两种型号的扫描仪 ，一种是带 InSb光 

电接 收器 的短波 (3．5—5．6ttm 和 2．0～ 

5．6ttm)扫描 仪，另一种是带 CaUgT~光 

电接收器的长波 (8．O～14．0inn)扫描仪， 

长波扫描仪被建议用于低温测量和远距离 

测量 。该 热象 系统 由可替 换滤光镜、物 

镜、光 电记录仪和视频记录仪、三脚架、 

图象数字处理系统组成。 

由有希望的小型热象仪研制工作应当 

指出基于不致玲焦平 面光栅 (FRA)阵列 

的仪器 的研究方 向。例如，1994年在警 

察局投入使用的首台夜视仪 (Texas lnsau— 

ment~一TI公司，HughesAircraft公司)，它 

的基本样机是带热电阵列的夜视仪，该仪 

器是为 NVESD[67，醯]研制的热象仪。 

在这方面的另一个办法是建造基于测 

量辐射 热 的 探测 器 阵 列装 置。质 量 ～ 

1．6kg的 “Sentinel” (在 1996年 4月 sPm 

“AEROSENSE”展览会上展 出)采用 320 

×240元阵列，被指定用于观察、警戒 以 

及在不需要测量温度的另～些场合。 

在 Lc (x)产品 l67]中，运用327× 

245元的测辐 射热 阵列，该 阵列 工作 在 

7．0～14．0ttra波段 (产 品的期望价格将比 

基于传统扫描装 置的产 品价 格低三分之 

二)。 

带红外焦平面光栅阵列的仪器，其优 

点是不需要能耗较高的扫描机构，价格低 

于基于扫描机构的仪器价格。 

FRA一阵列的敏点是 比光电探测器大 
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的时闯常数 (m 级)以及小 (虽然对于 

商业 应用 已足 够) 的灵 敏 度。高 温计 

M9f~0可以作为 FRA一阵列专业应用 (高 

温测量及以高分辨力进行的测量)的一个 

实例。为监控钢板及玻璃板的生产过程而 

研制的热象仪 [68]，它的 484×786元 

FRA一阵列工作在 0．75～1．0t．tm近红外 

区。高温计有一套窄带滤光镜以解决专业 

问题，该仪器确保着 1 左右的额定温度 

分辨力和 (带标准镜头)0．25mrad的额定 

空间分辨力。 

基于 2．56×256元阵列成像器的红外 

仪器 [83]能实现全比例的温度测量。全 

套仪器 (质 量 2．7kg)配 以电池 组电源、 

彩色视频扫描器、可替换物镜。仪器有一 

个内插式数字存贮装置。40×16元 FIL~． 

一 阵列作为步兵武器热像瞄准镜 (Ht 小es 

公司研制 [84])接收器 (出 =3～5t．tm) 

获得了运用。瞄准镜 的质量为 1．8kg，它 

的接收器保证在 一98℃工作温度下的信噪 

比等于 4，固体 热电致冷 保持着 这一温 

度。反射镜 的多次 旋转能在 一横行有 40 

个光敏元存在的情况下使一帧像上的线数 

增加到 160。 

因此，利用红外辐射测量仪器可以解 

决的在工业和科学研究中的那些范围相当 

广泛的问题在 90年代显露 出来井得到发 

展。在这种情况下，虽然获得了比如高的 

温度灵敏度和高空间分 辨力这样一些优 

点，但这又导致仪器造价较高，结构较复 

杂。只有在不要求形成二维亮场并做到光 

敏元很多的接收器不深冷 ，也不用外形尺 

寸大，以衍射分辨极限工作的光学系统的 

情况下，才可以保证红外传感器的价格是 

更可以接受的。 

现在，俄罗斯红外仪器消费市场的有 

利形势 ，要求工业尽快开发多种仪器 ，在 

这些仪器中，例如用来对在照相胶卷和电 

影胶卷基底上涂敷光敏乳胶 的过程进行远 

距离控制的所谓小型热象仪；能在黄昏或 

黎明条件下，当水上有圃木漂浮时便于驾 

驶 “B m”和 “Me'reop”型快速旅行船 

的热象仪；能测量绝对温度以便远距离控 

制电气工程正常运行的热象仪；在整套红 

外仪器中，同一 目标的热图像与在可见波 

段的图像相吻合，从而保证了被观察主题 

的大信息量 ，也确保了在一年的不同季节 

周期性地搜索 目标时，在建立各地区的地 

籍薄工作中，识别各种不同的目标。 

可以利用两种扫描方式的红外仪器是 

有发展前途 的。两 种扫描 方式是 ：行 扫 

— —

对于飞行条件，行 一帧扫——对于地 

面使用 (温度灵敏度 阈 0．1～0．2K，空间 

分辨力 1—3 (角度)，视场 2 6。x 3．4o)。 

上述模块式组件与记录系统用某种方 

式组合起来可以建立一个工业基地，这个 

工业基地与红外光电仪器在工业、国民经 

济和科学研究中应用范围的无可争辩而又 

稳定的扩展趋势相适应。 
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ŝt cal jr∞gir ／P喊 2~i-on．Soe．Faci~． 

一 1992 一 V01． 104． № 673 一 P
． 191． 一 

203． 

60．K。dak’sKM2 出一re#e-)udon Video Camerais a 

vi part ofDARRAS Non一·peIle Ilg Peascope 

(Npp)Projeet／／Sea Teclmo1． 一1991． 一Vd． 

32 № 11一P．53 

61 A n晴隅  B．A 14 砷 ． O∞ Ⅲ鲫  

呷。日m Ⅷ ( 忡 【m 赋 c 

aIJIlⅡ 脚 rⅡm帆 I 丑 斑 击 l珀∞ 嘬 砌  

Ia m Ⅸ 田邛日3Me D( MK1DB／／ 

Qm  ncypna~．一 1997 一T 64． № 6 一 

C．56—62 

62．InfraredI)eteetccs／／~ Technology
．

一 1992．一 

Vo1．8． № 1⋯P 6 7 

63 ∞∞  r Walter F P,eview of Inh-ar~ 

Senso~ with Schouky一 Detector'／Opta- 

elecao~ Devices and Techno1． 一 1991
．

一 Vd． 

8．№ 2 一P． 173—203 

64．Xl：：,e6rco If．A ，M 缸 叩。B B．r H∞Ⅺ口 匝aeⅧ e 

u0Bb m TpH 唧 MHwKH HK 

H／／_o m fq∞Ⅷ pH 一 1997 一 

T 64．N06 ⋯C 3 17． 

65．Epa拉如eB B．r ~ iqaaorole 由m Hb 

Ma吓帅1h1 ，()兀T'呻ecⅪ )-【Ⅵ哪 ．一1995一№ 5一 

C 3—15． 

66． m  M  A． ycrpo~crm H 

rI3C—M ．：11~IJ40 H0m ．1992．一4∞ C． 

67．∞mHTHe m Ⅻ∞m．f0 T~X'HHIgN |1a ∞ {uBe 

MaTpⅢ 珥聃 I．Im酊B阳田 ／Cl[rm哪 删  

MmBri~a(m mTe amM∞盯 嫡 r m)． 

一 M．：且 0Il11 ，1996．一№3．一C．11— 

13． 

68．h  H ．C．． pbD|∞ B．Hl， A日 

B．A 强 蚴 】I【日日伽 托 KPr一如 0p 岬 I， 

B[删 1e珊  忙 B ~ CTI,I 3 — 5 M啊 ／／ 

~ eclt'm2 y 一 1996 一 № l1 一C．17— 

19． 

69 rb叩 T∞ H．A 1 T珏IⅡ mP m甲 Ⅱ 删  

呻F日 }nm 唧  m ／ h ⅪE  zcypm．~．一聊 ． 

～  

．

一 C． 一丑． 

70． 珊  H Ⅱ ， l蜘 JLA．， 衄  

B．M _(hⅪ l。e 瑚阳日甲 瑚删 Q班q 1II 

0I M俺 皿 骶 D阿 ／(nⅡL一鳓 一№ n —C．丑 一 

丑 

71． 珈  帕 诅Ⅱ H ．n ， n册  JLA． HM珊 幢  

T碥p 『睢pEM 珊 Ⅱ 皿嘲  TPⅡ∞ n珊  

a u 哪 唧 H／ 0m ．一1971．一 NO5．一C．68— 

69 

72． T 1586099，BeⅡH 6pFmⅢ 1981． 

73．Ⅱp呻  M  B．， o， neB A．H 3epK 

o．：ar-m~ e CI~CTLaMb1 0Ⅱn彻 一 3 q dmⅡ 

n~ lxe liK ⅡH丑rⅡo)} cr 叩 _oⅡnⅡ胆cK酣 

1p啪 ．一1996．一№ l1．一C．66—70 

74． A．H，， ⅪⅫ口 l。B．q Ⅲ _脚 H 

am ∞ ∞ o 日 Ⅻ  m  一 

卸 D(唧 叩∞ 国 ∞ 口 邮 

pc p&啪 盯nmblx H洲 _C L j 

zc'ypnan —l ．⋯[qo9 C．28一笠 

75 rbT 2576114，D H【【|iR．1985 

76．Jm R．M M~ldland J．F ／／Ana1．C 

一 1990 一Vol 62．No20．一P．2247—2251 

77． g目ms'I)tomas V． ／／Laser FOCL~ W  d ～ 

1991．一V。1．27， № 10．一P．53 

78 Astronomy Applicafion／／Sensot T~c[mol 一 1993
．  

一 V。l ．№ 2．⋯P 6 7． 

79．JIHc咀 lH B M ， K0衅mH∞ B．t1． 

¨ 】ymcHM 明 cK 删日crp。唧 丑胛  

i4cc．ne~ cr 岬  HHb paⅡHaⅡ●l萌 

珥l口I ∞。日 州 绷 螽 ． 一 1996 一 

№ l0．一C 85 踞 ． 

80． 哪 Ⅺ m  BA ， 

IO．R  ̂ K鲫 腓 e 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


(云光技术)~999 ~oi．31 №4 ·45· 

ⅡⅢ 热 Ⅸ ¨ 曲田 IⅡ"强Ⅱ yp}n日．一嘲 ． 

一  

． 

81．Xpe自I∞ H A．， oB A H ， 3~O11DB 

B H ．H Ⅱp Hgae~ oe p墒 ㈣ c 

6Dm岬 唧  胛  旧 。paKp。cH商 ” 

cy6 MI M B 06m盯H cRe~rpa／／ 

[ 洲 e口(H (v口}mⅡ．一 1996．一 № 9．一 C 43～ 

45． 

82．西硼删 B B J1．， MaKa口叩 A．C ， Hm}研 

B，Ⅱ ．0加 ecE皿 啪m碹 B H1D 城 -qxx~ epe． 

；拣  嘤毒{}＼ 

83．YIograrrmm,v~ r~ 6op n l*m  HK 

H3嗥d 【Ⅲ ／( oero,g3a~ H ：2aBT]3fl (no 

mTeⅢIamM 3apy~ ]ff~ TM)．M．： M 

OllTl,flG{．1996．一№ 3．一C．36～37 

84．Be~；a H3 一 盟 py6。帕 ⅡpM ∞m K x|ypH 

BDeHI m∞Ⅱ 199"／． 一4(22)，阳0 一 

艾必惠译自 《0【TrH眦KH ypHaJI》 

T．65，№6．1998，C．16～27． 

引6珲 豫 

4<̂一 ／ 』 ’r 

无 电镍在非球面注塑模中的应用 

J．F．Pai，c．M． ng )广 ／ 

1 
。 

I 1 

提要 无电镍因其良好的耐磨性、抗腐蚀性和极佳的均匀性在工业中得到广泛应 

用。注塑模采用无电镍可提 高润滑和脱模性能。正确选择 无电镍的成分和热处理工艺， 

就能通过金刚石切 削达到极好的可加工性和表面光洁度。由于无电镍具有的这些优点非 

常适合非球面注塑模的制造要求，因此它在精密光学模具制造中显得越来越重要。 

概 述 

除了没有球面象差 ，非球面透镜还显 

示出传统球面透镜所不具备的优点。具体 

说来 ，使用非球面透镜有以下好处：增强 

光学视频信号质量、提高光学产品的运用 

范围、减轻光学系统的重量和减小体积、 

降低成本等。因此 ，非球面透镜被广泛运 

用到许多光学产品中，特别是带有激光源 

的高精密光学仪器中。 

非球面透镜的生产工艺在当今的精密 

光学仪器生产中占有非常重要的地位。非 

球面透镜通常有三种加工方法：磨削加工 

玻璃透镜、精密压 型玻璃透镜 、注塑透 

镜。与塑料相 比，玻璃不仅具有更优越的 

光学性能，而且更能经受天气 和温度变 

化，因此选用玻璃来制造非球面透镜还是 

必要的。然而由于玻璃透镜磨削加工时间 

长和劳动强度大而在生产率方面失去了竞 

争力。虽然精密压型玻璃透镜具有较高的 

生产率 ，但在母模 的磨削加工、硬层防护 

膜的沉镀和压型条件的控制上均需要专门 

技能。与非球面玻璃透镜相 比，非球面塑 

料透镜的生产更容易些 ，这是因为可以采 

用单点金刚石切削的方法来加工注塑模。 
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