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离轴抛物面镜在温度传感器校准系统中的应用

江练勇，郝晓剑* ，周汉昌
( 中北大学 仪器科学与动态测试教育部重点实验室，太原 030051)

摘要: 为了改善温度传感器动态校准系统中的晶体透镜对激光束的聚焦效果，使用离轴 90°抛物面镜代替晶体透
镜对系统进行了改造，通过几何光学方法，对离轴 90°抛物面镜应用于激光聚焦光路时的光轴的角度失准对聚焦光斑造
成的影响进行了分析，并利用改进后的系统对 CHAL-010 型热电偶进行时间常数测试和动态校准实验，得到了 CHAL-
010 型热电偶在温度阶跃为 242℃左右时的时间常数值，完成了该热电偶的动态校准。结果表明，采用离轴 90°抛物面镜
代替温度传感器动态校准系统中的晶体透镜能达到温度传感器动态校准的目的。
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Application of off-axis parabolic mirrors in temperature sensor calibration systems

JIANG Lian-yong，HAO Xiao-jian，ZHOU Han-chang
( Key Laboratory of Instrumentation Science ＆ Dynamic Measurement of Ministry of Education，North University of China，
Taiyuan 030051，China)

Abstract: In order to improve focusing effect of the crystalline lens on the laser beam in a temperature sensor dynamic
calibration system，a 90° off-axis parabolic mirror was used instead of the crystalline lens． The influence of the misalignment
angle of the 90° off-axis parabolic mirror on the focused laser spot was studied according to geometrical optics． Utilizing the
improved system，the CHAL-010-type thermocouple’s time constant at step temperature around 242℃ was tested and the dynamic
calibration experiment was carried out． The results show that the new system reconstructed with the 90° off-axis parabolic mirror
can fulfill the dynamic calibration of temperature sensors．
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引 言

在瞬态高温测量中，温度随时间迅速变化，测温传

感器由于感温件的热惯性和有限热传导，测出的温度

与实际温度存在差别，即所谓的动态响应误差。为了
尽量减少这类系统误差，一般需对测温传感器进行动

态校准。校准装置［1］中激光束光学变换系统为球面
共轴系统

［2］，存在一条对称轴线，系统不能拐弯，占用

空间大、操作不方便;光学系统中硒化锌晶体透镜透射
光波波长单一，不能用于其它波长的激光器激光束的

聚焦，不利于激励源的升级，因此，需要对校准系统中

的光学系统进行改进。用 90°离轴抛物面镜代替晶体
透镜，利用其能改变光学系统光轴方向和较宽的波段

响应特性，对系统进行改造，使其更加紧凑。

1 离轴抛物面镜

1. 1 离轴抛物面镜的聚焦原理
在抛物面的对称面一侧，按一定规格截取抛物面

上的一部分，然后，在其表面镀铝膜或镀金膜而形成的

反射镜称为离轴抛物面镜。在理想情况下，入射光束
严格平行于光轴时，反射光束聚焦于离轴抛物面镜的

焦点
［3］。如图 1 所示，F为离轴抛物面镜的焦点，选入
射光一波振面 ABC，经离轴抛物面镜反射后相交于 F
点。入射光束与反射光束之间的夹角称为离轴抛物面
镜的反射面角度，目前，按反射面角度的不同，分为

15°，30°，45°，60°，90°几种规格。入射光束经离轴抛

Fig. 1 Coordinate diagram of a 90° off-axis parabolic mirror
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物面镜反射后传播方向发生改变，其所对应的光学系

统为非球面共轴系统。
1. 2 离轴抛物面镜的反射率
镀有铝膜或金膜的离轴抛物面镜，虽然镜表面吸

收率比透镜略高( 1% ～ 2% ) ，但使用这种方式对激光
束聚焦不仅不会产生热透镜效应，还能消除透镜聚焦

不可避免的球面像差。如图 2 和图 3 所示，从近红外
到中红外线，镀铝膜或金膜的抛物面镜都有极高的反

射率，从而为升级激励源创造了条件，可以使用不同波

长而上升前沿更快的激光器作为激励源。从图中可以
看出，在近红外波段，镀金膜抛物面镜的反射率高于铝

膜抛物面镜的反射率。

Fig. 2 Theoretical reflectance curve for protected aluminum Al

Fig. 3 Theoretical reflectance curve for protected gold

1. 3 入射失准角对焦斑的影响
这里主要讨论 z = 0 平面及焦平面上的光斑分布，

忽略入射光束发散角的影响，将入射光束视为平行均

匀分布圆光束。两种光束失准条件下的入射偏角分别
记为 θ和 φ，其对应焦平面处的光斑只在坐标上有细
微差别

［4-6］，图 4 是偏角 θ分别取 1mrad，2mrad，3mrad，
4mrad，6mrad时( φ = 0 ) ，焦平面 ( z = 0 ) 上的光斑图。
从图中可以看出，焦平面处的焦斑半径随着入射偏角

θ的增大而增大，θ取值很小，则 sinθ≈tanθ≈θ，由几何
方法可以证明，焦面半径大致与入射偏角 θ 成正比。
在相同入射光功率的情况下，入射偏角 θ 的存在大大
降低了焦斑的光强。因此，在为了充分利用激光束输
出功率，应对离轴抛物面镜进行微调，使入射偏角趋于

0。在实验过程中，为了得到合适的激光功率或光斑半

Fig. 4 Spot diagram at focal plane ( z = 0 ) ，θ = 1mrad，2mrad，3mrad，
4mrad，6mrad ( φ = 0)

径，可以沿 z轴调节被加热的物件。z = l( l≠0) 平面上
的光斑半径，可以利用参考文献［7］中给出的方法求出。

2 测试系统及方案

图 5是校准系统原理图，激光器发出的激光束经过
光学系统的变换后被校准传感器接收，再经后继系统对

接收信号进行处理。在校准系统的光学系统部分中，晶
体透镜的球面像差对聚焦性能有一些影响，在短焦距及

要求高时尤其不可忽略。还有透镜的膜层对激光的吸
收及透镜在高功率激光照射下产生的形变

［8］，都会导致

聚焦效果不理想。与晶体透镜相比，通过对离轴抛物面
镜精细调节，使入射光束与离轴抛物反射镜的光轴平

行，可以消除球面像差，并且在这种情况下，其聚焦光路

可以等价为高斯光束经过透镜的聚焦
［9］，此时，抛物面

镜的焦距等于透镜焦距;且在高功率激光器的照射下不

会产生形变。温度传感器动态校准系统采用高功率脉
冲可调 CO2 激光器作为整个系统的阶跃发生装置，对温

度传感器进行加热，提供一个温度激励信号。CO2 激光

器的波长 10. 6μm，镀金膜层的离轴抛物面镜在 10. 6μm
处的反射率达到 96%以上，损失的功率很小。

Fig. 5 Schematic diagram of a calibration system

图 5中整个系统的工作过程如下，辐射温度计( 红
外探测器) 和被校传感器分别置于椭球面反射镜的一对

共轭焦点上，为了避免二者的直接辐射热传递，加入一

个隔热块。椭球面反射镜的一侧留有激光加热脉冲入
射窗口，其孔径要保证一个不小于 3sr的有效光收集固
定角度。图中的辐射温度计为光导型碲镉汞红外探测
器，灵敏波长为 3μm ～ 5μm，该波长是对应大多数情况
下的表面温度范围的最大辐射波长。为了充分利用
CO2 激光器的能量，安装全反射镜和 90°离轴抛物反射
镜对激光器的能量进行汇聚，最终输入到被校准的传感

器。系统中采用了相干公司的 K500型大功率高频可调
制 CO2 激光器 ( 输出功率 25W ～ 500W、峰值功率
250W ～1500W、重复频率 0kHz ～100kHz) 作为加热热源
来实现温度传感器的现场动态校准。

3 HAL-010 型热电偶的动态校准

3. 1 CHAL-010 型热电偶的时间常数
对于热电偶时间常数的测试，温度阶跃的上升时

间应远小于被测热电偶的时间常数，才能使测得结果

具有较好的准确性。一般方法是按输入为阶跃信号对
其进行动态校准实验，从输出响应曲线上直接获取时
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间常数。传感器的输出与初始温度差达到整个温度阶
跃的 63. 2%时，所经历的时间称为时间常数。系统采
用相干公司的 K500 型 CO2 激光器，经测试其脉冲上

升时间为 72μs，脉宽可调( 2μs ～ 1000μs) ，并且可连续
加热，其温度范围可覆盖常温到 2000℃，是测量亚毫
秒至秒量级的热电偶时间常数的理想激励源

［10］。
利用改进后的系统测试 CHAL-010 型热电偶的时

间常数，在阶跃温度为 242℃时测得该热电偶的时间
常数为 1. 88s，图 6 为测试得到的波形图。

Fig. 6 Typical response curves of time constant for CHAL-010-type thermo-
couple

3. 2 CHAL-010 型热电偶的动态校准
从某时刻开始用重复频率足够高的激光脉冲序列

加热被校传感器，产生一个准阶跃温度变化。脉冲激
光产生的热量被被校传感器表面吸收，且向内传热。
被校传感器温度脉冲激光产生的热量被被校传感器表

面吸收，且向内传热。被校传感器温度升高产生红外
热辐射，经球面反射镜聚焦成像，此时，在球面反射镜

另一个共轭焦点的辐射温度计也会产生一个相应的温

度变化。用示波器记录被校传感器和辐射温度计的电
压输出，即可得出在某一温度时，辐射温度计和被校传

感器的电压-时间( U-t) 曲线。对 CHAL-010 型热电偶
动态校准的波形如图 7 所示，曲线 1 激光器输出激光
束的时间，曲线 2 和曲线 3 分别是红外探测器和
CHAL-010 型热电偶的响应曲线。

Fig. 7 Dynamic calibration curves of CHAL-010-type thermocouple

4 结果及分析

将离轴抛物面镜应用于传感器动态校准系统中，

并利用改进后的系统对 CHAL-010 型热电偶进行时间
常数和动态校准测试，实验得到的波形图( 见图 6、图
7) 和参考文献［11］中的基本一致，初步证明了离轴抛

物反射镜在传感器动态校准系统中的应用。与原系统
图
［12］
相比，改进后的系统存在以下优点: ( 1) 系统所占

实验空间更小，便于操作。原系统中所有的实验仪器
都是排列在一条直线上所以系统不能拐弯，整个系统

所占的空间很大，实验过程需要两个人同时进行操作，

容易引进操作上的误差; 改进后的系统占用空间大大

减少，整个校准系统都能集合在一个光学平台上，由一

个人进行操作，避免了操作过程中引入不必要的误差;

( 2) 拓宽了激励源。晶体透镜只能透过某一特定波长
的激光束，升级激励源的同时对校准系统中晶体透镜

进行更换，从而造成不必要的浪费。从图 3、图 4 中可
以看出，离轴抛物面镜对近红外、中红外线都有极高的
反射率，这样，激励源可以用光纤激光器或半导体激光

器代替，获得更快的脉冲上升前沿，使校准环境更接近

实际使用中的环境。
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