
行星际空间的光学材料问题

水 手号 � 和 �� 的成功 飞行证明 了其光学 系统在行星际空 间暴露 几个月 后仍能正

常工作
,

对于设计者来说深空 问题黄须予以特殊的考虑
。

在深空中的 固体材料 的升

华现象及其磨损影响着光学系统 所有材料的选择 �包括金属材朴及有机化合物�
。

这

里描述三个热设计的基本不 同途径可提供给设计者参考
,

每种方法都可 在大 温 差内

保持聚 焦
。

微流星体和辐射的损害 不是主要 问题
。

同时也将描述水手 号� 电视像机光

学系统热设计和材 料的选择
。

设计作为一个成功地应用在行星际空间飞船

� 绪 言
光学系统的例子来描述

。

� � � �年水手号 且成功的飞到金星
, � �  �

一 � � � �年水手号 �� 成功地飞到火星
,

证明该

飞行器的光学系统在行星际空间环境中
,

即

使暴露七个半月以后仍能正常工作
。

压力
、

辐射和行星际间的热环境显著的不同于地球

轨道卫星所经受的环境
。

卫星轨道高度为� ��

公里时的真空度为� �
一“

毛
,

每 �� 分钟经受一

次热循环
,

而且对大多数辐 射 �除 紫 外 以

外 � 都进行防护日 与此相比行星际间飞行器

的探测器估计经受的压力要比地球卫星所经

受的压力要低八个数量级
。

在通过范
·

艾伦

辐射带的短时间内还将遇到高能 电 子 和 质

子
。

沿行星际飞行轨道并不发生热循环
。

然

而当探测器逼近或远离重要的外部热源太阳

时
,

字宙飞船内部的温度趋向极高或极低
。

本报告将讨论行星际空间环境对宇宙飞

船光学系统所用的材料的影响
。

可以见到
,

除了某些例外的情况外
,

微流星体和辐射对

光学仪器的影响不是主要的 问题范围
,

而真

空环 境 对 固 体材料的影响确应给予关心并

对光学系部件和共周围的材料应认真选择
。

这里还将描述光学系统大范 围的温差变化而

要保持其焦点位置的设计方法
。

将以水手号

�� 的电视望远镜的光学设计
、

材料选择和热

五 空间光学的简短历史

首次空中摄影是 � � � �年在波士顿城上空

用气球的方法实现的
。

自从那时以来空间摄

影已发展成为一种专门的和有益的技术
。

目

前的空间摄影可以认为是逻辑地扩展该技术

应用在空中摄影上 �除了许多空间像机使用

光导电视摄像管而不是胶片之外 �
。

光学系统

在空间中的应用不只局限于摄影 目的
,

也包

括应用在宇宙飞船制导系统和科学仪器
,

例

如红外和紫外摄谱仪
。

图 � 描述的是光学系统穿透外层空间的

年代表
,

第一次光学系统飞人空间的是海军

研究试验室的紫外摄谱仪
,

由 � 一 � 火箭弹
乱

体携带
。

� � � �年以后火箭携带的光学系统暂
�

�

短的达到了 目前的人造卫星高度 �� � �公里 �
。

海盗 � 和 � 分别从高度 � �� 公里和 � �� 公里处

拍摄 了地球
。

在� � � �年宇宙神火箭在� � � �公

里的高度拍摄了地球
。

然而在同一年苏联成

功的使用月球 了
。

船上光学系统拍摄了月球

的背面
,

当时距地球约 �
� ��

“

公里
。

三年后
,

�

当水手号 � 与金星遭遇时 �距地 球 ��
又 � � “

�
公里� 使穿透厚度增加了二个数量级

。

在这

飞船上携带的光学仪器是姿态传感器和行星



红外辐射计
。

至今最深人的贯穿是水手 � 实

现的
,

它已离开地球 � ��
� � � “公里

,

这飞船

对火星进行了特写摄影
。

美国的徘徊者和观

察者的飞行和苏联月球一 � 的飞行
,

虽然它

们并没创造新的深人空间的记录
,

却都对光

学系统在空间的应用上给人以深刻的印象
。
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比于它的蒸汽压和温度的速 率 升 华
,

�� ���

和� �� �
� � � � �� � 已经计算了在那种温度条件

下各种金属材料的蒸发速率是� �
一 ‘ , � � 一 ”和

�� 一 �

厘米 � 年
,

某些材料的升
一

华示 于 图 �
。

在低压的情况下聚合物的重量和成分都要经

受变化
,

这可导致合成物破损为较小的
,

更

易挥发的碎片
。

而且
,

增塑剂和污染可以从

材料中蒸发
。

就聚合物而言
,

材料的损失不

仅来 自表面
,

通过扩散的方法也 可 来 自内

部
,

而通过表面蒸发掉
。

表 � 所示的是聚合

物损失重量��  的温度
。
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图 � 所示的曲线在今后的十年也许不会

再升高了
,

在这期间对金星和火星以及这二

个行星间的磁场和粒子场的探索将构成行星

际空间飞行尝试的主要部分
。

以后
,

随着船

上动力供给和电子通讯技术的改进
,

新的
,

长距离飞行的宇宙飞船将出现
,

其可飞行到

小行星带和木星
。

那时将遇到新 的 环 境 问

题
,

例如
,

来 自太阳的低热和能量输人
,

并

可予料接近小行星带时小流星体的流 量将增

力口
。
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图 � 光学仪器贯透空间的距离
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某些材料在真空中的升华

在真空中聚合物的分解

聚 合 物
每年 ��  重量损
失的温度 � ℃ �

� 深 空 问 题

空间环境对于光学系统的危 害 是 特 殊

的
,

如下述
�

� � �升华
、

分解和 庄真空中气体的逸出

以及这种作用在光学表面上形成 物 质 的 淀

积
。

� � � 由小流星体和宇宙尘对光学表面造

成的陷 口
,

碎片和磨损
。

� � �辐射引起 的透射介质和有机材料的

变色和分解
。

� � �极端温度条件
。

� 升华
,

分解和气体的逸出

在苛刻的空间真空条件下固体材料以正
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从表 � 中可见聚四氟乙烯在真空中是较

稳定的聚合物之一
。

然而
,

在应用到真空光

学系统之前
,

聚四氟乙烯部件应在真空中放

气以消除可能附着的水份和其它杂质
。

这种

方法 也应 当用于其它的聚合物材料
,

对有机

一 � � 一



镀层和可能有吸收油膜的金属化合物
。

关于光学胶合剂在空间的使用提出一个

问题
,

即怀疑加拿大胶是否能应用在不密封

的光学系统 中
。

胶合元件已经成功地应用在

徘徊者 �
、

�
、

� 的电视像机中
,

这些透镜

在飞行前在真空中进行了试 验
,

在 压 力 为

� � 一 ”

毛的环境中并没发现胶合发生破损的迹

象
。

然而是否这些透镜在长期的行星际飞行

中就能满意 了呢� 目前尚不能作出最后的结

论
。

如果多元件透镜被密封
,

并且不遭受高

温和高辐射
,

那么在元件间进行胶合是不成

问题的
。

在没有密封的透镜中
,

高熔点的胶

合剂可以证明是满意的
,

因为由通道分子可

以逃脱到低压区域是相 当地被限制
,

因而高

熔点的胶合剂被建议使用
。

按一般的规律
,

高熔点的材料在真空中是比那些低熔点的材

料稳定的
。

然而
,

在真空中不经过放气和分

解试验是不能够把胶合的透镜付交给行星际

空间飞行的
。

如上述中所说关于胶合剂的情况也可适

用于颜料
。

许多颜料在真空或在紫外辐射环

境中是不稳定的
,

最好应用黑色表面处理
,

例如
�

黑色阳极电镀或黑色氧化物在空间光

学系统中控制杂光
,

而不采用涂复的办法
。

已经表面处理过的另件在装配以前应进行真

空的烘焙以散发挥发物质 �金属 表 面 吸 附

的 �
。

光学系统工程师仅关心他的特殊光学仪

器材料的选择是不够的
,

他必须精通字宙飞

船上所用各种材料的可能升华和再淀积在光

学表面上的问题
。

这是一个实际的危险
,

并

表现了宇宙飞船的综合问题
,

这些必需认真

解决和实施
。

对于那些导线和电缆的绝缘以

及陶瓷合成物密封电子元件和电路的一些材

料都要经过特殊的考虑
。

� 冷焊

冷焊是在不加热的情况下金属表面彼此

互相粘附在一起
,

这种典型的粘附通常发生

在压力低于� �
一�
毛的条件下 �它也能在大气

压的条件下发生
,

但这是很不常见的�
。

在高

真空中实现冷焊的过程必须保持金属表面极

度的洁净
,

直到达到彼此分子接 触 吸 附 为

止
。

如果表面氧化或被弄脏则冷 焊 不 会 发

生
。

在空间表面由于受到磨擦
,

溅射或升华

可以变得十分洁净
,

有一时期曾经想像不同

的金属彼此之间是不能冷焊的
,

但是现在知

道
,

不同的金属即使彼此互溶性低的情况下

也是可以互相粘附的
。

在光学系统中金属部件的动接触是冷焊

的一个潜在因素
,

这些运动部件是
�

快门
、

滤光片变换器
,

调焦机构
、

变焦机构
、

机械

扫描装置和可动的透镜罩
。

因而必须认真保

证在空间这些运动的金属部件之间不致于达

到极度的洁净
。

由火箭发动机引起的振动 �这不是计划

中的� 而产生磨擦接触
, 当一个金属元件热

扩张 �这种扩张与另外一个元件无关 � 则它

们之间可能就发生接触
,

这是很重要的
。

有几种可利用的技术提供给设计者从而

减少冷焊的机会
。

通常
,

金属与金属接触可

以在金属元件间加一非金属隔板 来 分 离 它

们
,

这些非金属隔板可以采用固体膜层润滑

或聚合物材料层
。

在固体膜层润 滑 的 情 况

下
,

必须仔细注意元件在寿命期间不致于磨

坏耗尽
,

这可由真空寿命试验来实现
。

寿命

试验在空气中进行是不适当的
,

因为空气中

有水蒸气可以帮助润滑
,

因而在某种意义上

来说
,

在空气中的实施的措施要比在真空中

要好
。

用某些非金属材料制造某些另件可以避

免金属与金属接触
,

如果不是重载荷聚四氟

乙烯应用在空间可以说是一种好的聚合物材

料
,

它的润滑性使得它成为衬套 的 良好 材

料
,

然而
,

如果是重载荷则聚四氟乙烯尺寸

就不稳定
,

并且将在冷态中流动直到载荷被

卸去为止
。

尼龙具有较大的强度
,

但它的抗

热性比聚四氟乙烯差
。

各种圆满的尼龙和聚

四氟乙烯具有适合于空间使用的有趣特性
。

防止冷焊的第三个途径是表面处理
,

例

一 � � 一



如阳极电镀铝
,

这也必须很认真的进行
,

这

样才可在 另件有效的寿命期间内处理的表面

不磨损而暴露 出极洁净的表面
。

冷焊的问题是金属对金属的亲和力而形

成的
,

对这个问题采取的办法是使极洁净的

表面彼此之间不进行接触
。

冷焊的问题通常

在光学系统中的运动机构才能遇到
。

� 流星体

在行星际空间飞行
,

流星体轰击光学表

面并不是一个主要的问题
,

只要宇宙飞船没

有遭遇到流星体的簇射
。

在深空 中并 没 表

明
,

流星体的流量足以用小的流星体摔伤光

学表面或用大的流星体撞击表面成陷口
。

装

在水手号� 上的�� 厘米 � �� 厘米的探测器平

面上大约每天记录一次粒子撞击
,

粒子质量

大于� �
一 ‘“

克
。

在 二 球面度范围内所遇到 的

最高粒子流量是�
�

� � � �一
‘

粒子� 米
“
秒

。

当发射的字宙飞船通过火星轨道并进人

小流星带的时候
,

它将迁到未知 的 小 流星

带
,

这对它可能是有害的
。

在那时
,

有必要

对光学系统进行屏蔽保护
,

以防止流星体的

轰击
。

根据目前计划的到金星和 火 星 的 旅

行
,

对流星体的保护可以不要求
。

这里需提一下
,

宇宙飞船遭遇到流星体

的簇射是可能的
。

苏联的火星 � 宇宙飞船遇

到二次簇射
,

一次是距地 球 约 � � � � 公里一

� � � �。公里范围内
,

另一次距地球约�� 又 � � “

公里
。

第一次遇到的簇射是每年的金牛座流

星体簇射
,

第二次簇射目前尚不能识别
。

在

每种情况下
,

流星体遭遇的速 率 约 � 击 � �

分钟
。

这代表了高速的流星体流量
,

因为火

星 � 流星体探测器的阂是对于质量大于 � �
一 �

克的粒子的
。

� 辐射

目前认识到辐射损害光学系统的源是太

阳和范
·

艾伦带
。

由于宇宙射线出现 的机会低

因而可不予考虑
。

辐射损害的主要机理是离

子化和原子 �晶格 � 位移
。

这些因素中第一

因素是损害玻璃的主要来源
。

产生电离作用

的辐射剂量是 � �
“

一 �。
“

拉特时可以降低各种

玻璃的透射率
。

在范
·

艾伦带暴露于电子一
、

年可能有效地降低某些玻璃的透射率到几毫

米深
。

含有钵的不发褐的玻璃和高纯度的熔

氧化硅比普通材料可较好地免除辐射损害
。

来自太阳的短于 � � � �埃的极紫外辐射由

于电离的作用在玻璃中形成吸收 光 的 色 中

心
,

当光学仪器并不直接对着太阳光
,

可以

通过屏蔽人射孔径的方法避免紫外辐射的损

害
。

可以在光学系统前面放一 日 光 透 射 介

质—不发褐色的玻璃窗口
,

其可以适当吸

收紫外辐射以保护仪器
。

幸而
,

由色中心吸

收的那些波长的光子趋向于破坏这色 中心
,

然而
,

在某些情况下破坏它中心需要更多的

光子 �相对它的中心形成而言�
。

某几种玻璃和高纯度的熔氧化硅的折射

率随� 辐射和电子轰击的变化已由美国标准

局的� �� ��
� � �
研究过

。

玻璃暴露于 � �
“
拉特

的 �� �
。丫辐射和 �

�

� 兆电子伏的电 子 剂 量

� � ‘”电子� 厘米
� ,

这里为了摸拟在地球的俘

获辐射带 的一年暴露量
。

熔氧化硅是暴露在

� � “ 拉特 丫 辐射剂量
。

在辐射期间未保护的

玻璃变成了褐色 � 然而
,

有一些类型
,

在暴

露已经停止几小时之后又返回到正常的透射

率
。

钵保护玻璃和高纯度熔氧化硅并没变成

褐色
。

发现折射率被改变了
,

在未保护玻璃 中

是 ��
� �� 一 “

那样多
,

在钵保护玻璃中是 � �

� � 一
“ 。

虽然未保护的玻璃折射率在经受辐射

后作为时 �� 的函数是不稳定的
,

而在受保护

的玻璃中随着时间似乎辐射影响的变化大大

较为稳定
。

保护的火石玻璃和未保护的钡冕

玻璃二者可以显示一放电图 �� �� � �� � � � � �

图�
,

该图可用局部的裂纹和表面的龟裂变为

可见
。

上述的发现揭露了在强烈的辐射场可以

使折射光学系统面对一个危 险 的 损 害
。

然

而
,

行星际飞船从它的初始轨道进入空间时

通过俘获辐射带大约只要 �
,

� 小时
。

由于 丫

射线辐射和电子轰击二者辐射剂量 在 � � “一

�� � 拉特范围内
。’

这将对玻璃另件不发生 损

害
。

然而
,

为了折射系统外层元 件 安 全 起



见
,

要采用钡保护玻璃
。

� 二 � � � � � � 和 �
� �� � 已经研究了薄金属

膜由低能 ��
�

�一 � 千电子伏� 质子轰 击 而

表面起泡的机理
。

他们试验的 目的在于计算

镀金膜作为字宙飞船的热控制表面的情况
,

试验样片收到的辐射剂 量 是 � � ’� 一 � �
‘“

离

子 �厘米
“ ,

铝基层上的镀金膜已 经 发 现 起

泡
,

结果呈现了吸收率的增大
。

并且改变了

外表镜反射表面为一个散射表面
。

起泡的大

小在毫米范围内
,

并且正比于镀 金 层 的 厚

度
,

有些时候依赖于总辐射 剂 量
。

也 注 意

到
,

泡在镀金膜和铝基层之间分 界 面 处 形

成
。

当用铜作基层时没有起泡的现象
,

这可

认为在铜中增加了 �去电离的质子� 溶解度

�与在铝中氢的溶解度相比而言 �
。

铜镀在铝

基层上当用 � � � � ‘�离子�厘米
“
轰击时不能

起抱
。

氢在金中是不溶解的
,

很 明显地
,

质

子在铝基层中和形成的氢原子不能通过金镀

层扩散出去
。

它们被想象为在铝—金介面

中集聚当其压力增加时则使镀金表面从介面

处向外变形
。

泡的高度� 直径比约为 � � � �
。

在类似的试验中
,
� �� �� � �� 发现化学抛

光的铝料形成小于微米尺寸的 泡
,

用 �
�

� 火

� � ‘“

质子� 厘米
“

的蒸发淀积铝在铝基层上
,

由 � 火 � � ‘ � 质子� 厘米
“

具有 �
�

� 千电子伏能

量辐射则形成泡的 范 围 是 。
�

�一 �
�

�产
。

由

� ���� �� �进行的辐射率是 � 义 � � “ 到� 火 � �
’“

粒子� 厘米
“

秒
。

� � � � �  � �和 � � � � 用 的 是

�
·

� � � � “粒子�厘米
么
秒

。

低能粒子溅射使表面侵蚀可 以 不 予 考

虑
,

这是由于每年所消耗的表面深度只是光

波长的很小一部份
。

太阳风粒子的能量对于

形成电离作用显得能量太低
,

以至于不能损

害光学另件
。

太阳跃斑所包含的粒子具有足

够的能量形成电离
,

然而它积累的剂量并不

大
,

最多表现为一种两可之间的问题
。

� 热设计

宇宙飞船光学系统的温度 由四个可能的

热输入和二个热耗损途径的平衡来决定 �见

表 � �
。

热控制是在热输人和耗损之间进行调

节以便在光学系统中产生所需要的温度
。

根

据结构和动力要求所实施的精确温度调节价

格过高的
,

因而通常是把温度控制在一个范

围内
,

在这范围系统可以满 意 地 工 作
。

这

样
,

要兼顾字宙飞船设计提供给光学系统的

热控制和光学系统可能接受的 �没有降低性

能� 温度范围的大小之间两方面的要求
。

采用隔离的方法
,

例如多层镀铝 �� ��
�

膜或采用低发射的表面镀层
,

如 抛 光 镀 金

面
,

可以使辐射热交换减为最小
。

也可使用

高发射表面来增强
。

这通常意味着电介质表

面 �涂复或氧化等�
。

在 目前采用的宇宙飞船没有 进 行 密 封

�标准的美国深空程序 �
。

这样
,

对流在控制

方面将不起作用
,

然而
,

传导将起作用
,

因

为这通常可将一些专门装置的热传递给宇宙

飞船的一种最有效的方法
。

·

在飞船中辐射热

交换是很小的
,

除非装置与宇宙飞船之间的

温差很大
。

可是如果传导的途径很困难
,

则

辐射交换在热偶合中将起主要作用
。

当连接
表面仅是点与点接触时

,

这样在真空中传导
是很差的

。

在真空中间隙不存在空气
,

因希
�嘴

使传导变差
。

然而
,

在机构连接处通过使用

软金属的垫 �锢
,

铅箔等 � 或硅滑脂等可以

使传导的速度加快
。

这些材料如予以压挤
,

则将充满传导介质间隙之中
。

如果需要使传

导的速度降低的话
,

可以使用低传导率的垫

�电介质�
。

通常
,

在深空探测器的仪器环境温度是

准静态的
�

当字宙飞船接近或远离太阳时温

度既可缓慢上升又可缓慢下降
。

如果光学仪

器突然曝于太阳或中途演习宇宙 飞 船 姿 态

发生变化或与行星遭遇的时候而 要 进 行 遮

蔽
,

这时系统可能要经受一个温度的瞬变
。

瞬变的大小将取决于外表面的发射
,

使用的

绝缘层的有效程度和宇宙飞船热材料与光学

系统之间热祸合的程度
,

」

如果
,

仪器要求在

这瞬变之间进行工作
,

则为了保持光学系统

的聚焦和对准
,

认真的热设计是需要的
。

在准静态的温度条件下
,

一

希望有这样一



种光学系统
,

它的聚焦要能应用在地球环境

温度下按许多要求进行的宇宙飞 船 系 统 试

验
。

而没有必要对操作在深空温度条件下进

行重调
。

实现这个设计目的要比设计一个急

剧的温度
,

例如持续�� 分钟中连续操作的困

难要小一些
。

热平衡问题的一个直接解决 办 法 是 设

计一光学系统
,

基本上具有零的 热 膨 胀 系

数
。

如果光学系统是一个反射系统
,

则可以

应用石英或玻璃陶瓷反射镜并使它们由殷钢

结构来进行间隔和瞄准
。

然而
,

殷钢的磁特

性特别的与磁强计试验相矛盾
,

这样一来在

宇宙上有磁强计就禁止使用殷钢
。

反射镜可

以通过使用石英间隔元件进行适当的间隔
。

在徘徊者 � , � 和 � 上飞行 的 � �� 厘米焦距的

� � � � � �� � 扭�� �
系统的石英反射镜用石英 管

来间隔
,

它恰在望远镜外管结构的里面
。

�

在

压缩的情况下石英是一强度大的材料
。

与上述系统相比
,

那是一种温度接近不

变的系统
,

光学系统可设计作为一个温度的

函数使焦平面周围作均匀的改变
,

这一系统

当温度改变时焦点仍将不改变
,

但它也将经

受按系统热膨胀系数同一数量级的放大率的

微小变化
。

通常
,

这种影响可以忽略不计
。

这种膨胀系统设计概念被用于水手号 �� 电视

光学系统
,

在那里
,

铁反射镜由被—铜管

结构 �其热膨胀系数接近匹配该反射镜的�

支撑在卡塞格伦结构上
。

不匹配的膨胀系数

在由焦深限制的调节值范围内是可允许的
。

膨胀系统的热设计要求是
�

在整个系统中全

部材料要有高的热传导性
,

这样整个系统可

以大约在同一温度下
。

为了有最好的光学性

能
,

系统内的热梯度必镇减至最少
。

热设计的第三个系统是补偿系统
,

这个

技术的简单例子示于图 �
。

这里有个一半长

的内部支撑管
,

但它比外层支撑管具有二倍

的热膨胀系数
,

当温度变化时
,

它可保持透

镜的焦平面不变
。

实际上透镜的焦距是要随

温度变的
。

然而
,

如果变化大小是予先已知

的话
,

则可容易设计补偿系统
,

以 晓焦距不

发生变化
。

表 ��� 中是三种热设计方法与摘要
。

表 �� 系统温度的影响因素

热输入 热耗损

�
�

太阳辐射

�
�

来自邻近行星

�如果后一个存

在 � 发射的红外

或反射的太阳辐射

3
.
热祸合到宇宙

飞船上

4
.
内部热量的散逸

1
.
辐射到空间

2
.
热祸合到宇

宙飞船上
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表 111 热设计的三个途径

1
.
无变化系统

.
膨胀系统

.
补偿系统

整个系统热膨胀系数接

近于 O

整个系统有同寸不的热膨

胀系数

在相反的方向应用不同

的热膨胀系数材料
,

以

获得必要的移动和不足

的移动

W 水手号 W 电视光学系统

过去 的四年间
,

已把光学系统携带在美

国飞船和苏联宇宙飞船上飞向了 金 星 和 火

星
。

这里描述的用在水手号 W 电视像机的光



学系统作为一个例子
,

它是为了 在 长 时 间

( 7 个半月) 在行星际空间飞行之后应用
。

其它系统
,

同样满意地在同样或其它的宇宙

飞船中一起飞行
。

水手号 IV 电视像机光学系统是一30
.
5厘

米焦距
,

有效的 f/ 8
,

4

.

3 厘米 口径的卡 塞

格伦望远镜
。

包括在光学系统中的是一个机

电装置
,

为快门和滤光变换器服务
,

系统示

于图 4
。

一 一 -
一2脚女太

一
蹲 膺

先牛娜冷 袂八和
三

雍气片 皿议六作奋
了劫‘橄营

图 4 水手号 F 电视光学系统简图

使用的热设计途径是膨胀系统
,

为了高

热传导性的获得
,

整个系统包括反射镜是由

金属构成的
。

反射镜的材料用的是被
,

这是

由于它轻
,

稳定的尺
二

J 和良好的刚性
。

我们

认为后一项质量使其优于铝
,

由于它最后手

修时能保持其形状不变
。

在整个光学系统
,

为了理想的获得均匀

的膨胀系数
,

望远镜管结构应当选择被
。

然

而
,

被发脆
,

鉴于字宙飞船发射时具有强烈

的振动
,

因而这种材料作为管子结构只能在

一定程度上来选用
。

使用被一铜合金作管子

材料和第二反射镜架可获得适当的热膨胀系

数匹配
。

被一铜合金具有极好地热传导性
,

然而比较重些
。

由于材料膨胀系数稍微不匹配
,

计算的

焦距偏差率是 0
.
00 38 毫米/温度变化

。

予先

估计的深空工作温度是 一
12 ℃

,

所以对室内

温度的试验室试验图像位移偏开焦距位置仅

0
.
13毫米

。

这比像机系统焦深0
.
56 毫米要小

得多
。

像机系统试验期间
,

像机头 (光学系

统
、

摄像管
、

放 大 器 和 振荡器 ) 经历 了从
一
30 ℃ ~ + 50 ℃的温度变化在真空中 4 小时

而保持整个像机焦点不变
。

电视像机系统分

辨率加上对K
ell 效应考虑是13 线对/毫米

。

应用在电视上的被反射镜系统的光学质

量是非常满意的
。

应用N B S 1952低衬度分辨

率靶
,

全部光学系统在放映机上进行 目视试

验
。

样机系统之一在全部 1
.
5 度的总视场产

生的分辨率是 87 线对/毫米
。

生产的全部五

个光学系统是 87 线对/毫米
。

生产的全部五

个光学系统 (考虑应用于飞行) 验收试验是

54 线对/毫米
。

这是优于摄象管扫描分辨 率

18 线对/毫米三倍
。

在最后手修之前
,

被反射镜镀制百分之

几毫米厚的 K
a ni ge n层

。

K
a n

i g
e n 层是一非

结晶层
,

使用无反射层的金属反射镜是不能

获得的
。

最后抛光以后
,

反射镜 镀 制 铝 在

K an谁e n表面上以增加反射
。

最后
,

反射镜

镀制强氧化的一氧化硅
。

通过黑色氧化工艺染黑 被一铜 望远 镜

管内部
,

铝主光屏蔽和快门部分使用真空稳

定的黑色染料通过阳极电镀处理工艺染黑
。

里边的非光学表面也被染黑
,

这不仅为了减

少散射
、

光也是为了在光学系统内部增强辐射

热传递
,

以保持整个系统具有均匀的温度
。

为了防止热辐射进入黑色空间和随之而

来的系统内部的热梯度
,

系统的望远镜筒外

表面和付反射镜的支撑结构都是由低发射率

抛光金属构成的
。

样机的光学系统的四个视

图示于图 5
。

图 6 示出的是水手号IV 宇宙飞

船安装的光学系统飞行模型
。

像机的快门作用是由二种不同彩色 (交

替的红和绿
,

由不透明部分隔开 ) 的四个滤

光片的脉冲滤光轮来实现的
。

这个轮依据来

自像机逻辑电路的指令以 2 个 45
。

来增进
,

根据景物亮度产生 80 毫秒或200 毫秒的曝光
。

推进机构是一个由旋转的螺旋管提供动力的

棘轮推进和锁定系统
。

由滤光轮套管外的凸

轮随动器操作微动开关以提供快门位置反馈

到像机逻辑电路
。

快门滤光器机构材料要求认真仔细的选

择
。

要是以焦平面快门工作
,

是直接把快门

放在摄像管面板前面
。

这一点是重要的
,

即如



果快门滤光机构不是一个已经散发了气体的

结构
,

则在真空中这些逸出物可以沉积在面

板表面上
。

作为一种策略回避的结果
,

机构

包括有一些有机聚合物材料
,

这是由于部件

表面之间金属对金属的接触在真空中有可能

成为磨擦接触
。

在不要求高支撑强度的地方
,

聚四氟乙

烯可以用作衬套的材料
。

而在有 较 高 载 荷

处
,

含有M O S
Z
的尼龙(N y l

atro n)提供作为

一个自润滑的支撑材料
。

在有些例子中
,

是

不可能用聚合物材料来分离运动的金属部件

的
,

而在这种情况发展了一种干燥层润滑技

术
,

即使用 M O S
Z
在钠硅酸盐粘合剂中作为

膜片层
。

然而在高载荷真空的情况下干式膜

片的寿命是比较短的
。

图 6 水手号F 宇宙飞船底视图
,

这里示

出与另外二个光学系统一起安装的

行星扫描平台上的电视像机
。

电视

光学系统左面装的是广角行星传感

器
,

一个折射望远镜
.
第二个折射

望远镜
,

窄角火星窗口是装在接近

行星传感器的狭窄太阳屏蔽上
。

仪

器透镜的盖子是处于打开的位置朝

向下左方
。

它的布线都带有灯泡以

便在发射前试验在宇宙飞船上的仪

器
。

图 5 水手号样机光学系统的四个视图
。

这不同于飞行模忽些仅在于三耳安装

凸缘的形状
。

被主反射镜 后 面可

见
,

在下左图咖合的大而亮的灰色
部分

。

非对称的付反射镜支撑幅板
的设计是角以防止鲜客二个元件在振
动载荷期间的旋转振动

。

V 结论与摘要

历史已经作证
,

光学仪器装在宇宙飞船

上飞向邻近的行星是成功的
。

然而
,

对于予

定的深空飞行的光学系统的设计必须给予特

殊的考虑
。

特别是空 间环境反作用于光学系

统及其周围的材料
。

在典型的火星或金星的行星飞行
,

微流

星体和空间辐射并不是什么大问题
。

除非遭

遇到流星体的簇射
。

微流星体的流量显得太

小
,

不足以引起有效的损害
。

在宇宙飞船上

的玻璃元件
,

如果能屏蔽直接来 的 日 光 的

话
,

将不能遭遇到足够的辐射以引起玻璃变

黑或折射系数的改变
。

对于那些特殊应用或

必要使用的
,

例如外层元件或光学系统的窗

口
,

有抗辐射的玻璃可供使用
。

主要的问题是材料的选择
,

它将不改变

性能或散发不需要逸出的气体到空间环境中

去
。

塑料在空间应用看来是不可行的
。

涂料

和染料应当尽可能的认真仔细选择
,

如有可

能应尽量不予使用
。

对空间应用稳定的聚合

物
,

例如聚四氟乙烯和尼龙等在用到空间光

学系统之前应当进行完全的除气
。 ‘
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对于光学设计者来说
,

有三个基本类型

的热设计都是可以作到的
。

不变化的系统的

设计 (零热膨胀系数)将适用于石英
,

石英
-

殷钢和陶瓷玻璃反射系统
。

膨胀系统的热设

计 (均匀的膨胀系数) 将用于高热传导性的

全金属反射系统
。

补偿系统 (不同的热膨胀

系数) 用于反射和折射系统
。

行星际飞船所遇见的空间环境是大不同

于地球人造卫星的环境
,

这样
,

本报告给出的

结论如果没有对人造卫星光学系统进行鉴定

是不能使用的
。
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