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摘要　探讨了在一定条件下实现对传统光学零件，尤其是对几何尺寸较大的光学零件实现主动控制，从而达到改

善零件面型，优化光学系统成像质量的目的。通过工程机理的分析，采用实例试验的方法，验证了用Ｋ９玻璃制造

的６４０ｍｍ口径的球面反射镜通过主动控制的方法可以实现面型优化，提高了光学系统的成像质量，并且在特定

环境中具有一定的稳定性。结果表明，在一定的条件下，通过主动光学技术可以实现对传统大口径光学零件进行

面型控制，具有工程应用价值。
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１　引　　言

主动光学（Ａｃｔｉｖｅｏｐｔｉｃｓ）源于一种应用于地面

大型光学望远镜上的技术，通过促动器实时改变主

镜镜面的形状，以修正由于重力、温度和风力造成的

镜面本身的形变对成像带来的影响。主动光学是相

对于被动光学而言的，它能够主动地改变镜面形状，

克服由此产生的光学畸变，在专门设计的主动光学

系统中，主镜的材料及结构往往是最为考究的设计

难点。文献［１］中提到，１９９７年美国 Ａｒｉｚｏｎａ大学

提出并完成的主动调节刚性支撑薄膜型反射镜系

统，采用碳纤维混合物作为刚性框架，用光学玻璃制

成的薄膜型反射镜同均匀分步的微量位移致动器刚

性连接。文献［２］认为，主动的驱动器用于使镜面产

生微小弹性变形来补偿镜面由于重力变形、温度梯

度产生的变形以及加工安装误差等引起的光学系统

的波前误差，主要是径厚比较大的薄镜面；在一些必

要的场合，用于主动光学控制的主镜甚至由多块子

镜拼合而成［３］。而在设计和制造之初就致力于增强

镜胚比刚度，以力求加工安装过程镜面无应力变形

的传统大口径光学零件，在特殊条件下，作为主动光

学技术的应用对象，会产生怎样的结果，是本文的主

要研究内容。

２　分析及调整结构

作为应用对象的大口径球面反射镜，是长焦距平

行光管的主反射镜，该长焦距平行光管光学系统由球
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面主反射镜、折轴反射镜和放大镜组成。其中主反射

镜几何参数为：犚＝１５９６３ｍｍ，犇＝６４０ｍｍ，中心厚

度犱１＝９７ｍｍ，边缘厚度犱２＝１００ｍｍ；使用材料为

Ｋ９光学玻璃，其力学性能为：弹性模量８１３２０ＭＰａ，

泊松比０．２０９。

由于不可避免地受到重力的影响，在采用原有

钢带支撑结构支撑近１０年后，其面型发生的变化已

经无法单纯通过几何量装调得到有效的改善，其面

型的激光干涉检测结果为：ＰＶ值０．５４６λ，ＲＭＳ值

０．０９８λ（λ＝６３２．８ｎｍ），已经远远超出设计允差，无

法使用，检测结果如图１所示。

图１ 装调前主反射镜面型检测结果

Ｆｉｇ．１ Ｓｕｒｆａｃｅｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｏｆｔｈｅｐｒｉｍａｒｙｍｉｒｒｏｒｂｅｆｏｒｅａｌｉｇｎｍｅｎｔ

　　根据激光干涉检测结果，球面大反射镜的面型

主要表现为马鞍形像散特征，分析其形成原因主要

是重力和支撑力分布失调，以及环境条件波动等因

素对其工作表面形成的力学干扰所致。由大型光学

零件重力作用和支撑方式不合理引起的光学零件反

射面面型变化［４］或透射波前畸变［５］是光学工程中经

常遇到的实际问题，但由于工作时间所限，已经不允

许对支撑结构进行重新设计和调整，所以决定采用

快速的主动调整结构解决这一问题。

根据对有限元模型的分析，结合长焦距平行光管

主反射镜原有的吊带式承力结构所提供的可能空间，

采用对该球面反射镜轴线方向端面定位、背部施加作

动力的面型干预方式，背部作动点的选择，与干涉检

测结果的马鞍型像散面型相对应，对低点位置背部施

加压力，高点位置布置端面定位支撑点。对于作动力

大小的调整，采用了可调节力臂大小的重锤杠杆结

构，该结构通过加减重锤数量和调节力臂长度改变作

用于大球面背面的作动力，该结构布局如图２所示，

调整结构的基本特点可以归纳为与大镜面马鞍型像

散相对应的两点式正交主动装调结构。

图２ 两点式主动装调结构

Ｆｉｇ．２ Ｔｗｏｐｏｉｎｔａｃｔｉｖｅａｌｉｇｎｍｅｎｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

３　实验结果

在实验中还比较了作动力作用点和端面支撑点

选为３点对称分布和２点对称分布（图３）时的调节

效果差异，发现２点对称分布时镜面面型校正效率

较高，通过一到三轮调整即可达到较满意效果，而３

点分布时由于镜面受力关系变得更为复杂，调整效

率较低，这与对事先建立的力学模型进行有限元分

析得到的结论是一致的。

９５
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用上述２点式正交主动装调结构作动机构，结合

实时激光干涉检测的反馈信息，这块大口径球面反射

镜的面型被校正到ＰＶ值０．１９５λ，ＲＭＳ值０．０２９λ

（λ＝６３２．８ｎｍ），检测结果如图４所示；包含这块大口

径球面反射镜的长焦距平行光管的出射波前误差达

到ＰＶ值０．３６３λ，ＲＭＳ值０．０５７λ（λ＝６３２．８ｎｍ），并

且该结果在外界平均气温低于５℃的１２月份，室内

温度人工调节至１６～１８℃环境中，保持了７２ｈ以

上，检测结果如图５所示。

图３ ３点式主动装调结构（ａ）与２点式主动装调结构（ｂ）比较

Ｆｉｇ．３ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｒｅｅｐｏｉｎｔａｃｔｉｖｅａｌｉｇｎｍｅｎｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅ（ａ）ａｎｄｔｗｏｐｏｉｎｔａｃｔｉｖｅａｌｉｇｎｍｅｎｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅ（ｂ）

图４ 装调后主反射镜面型检测结果

Ｆｉｇ．４ Ｓｕｒｆａｃｅｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｏｆｔｈｅｐｒｉｍａｒｙｍｉｒｒｏｒａｆｔｅｒａｌｉｇｎｍｅｎｔ

图５ 装调后长焦距平行光管系统出射波前检测结果

Ｆｉｇ．５ Ｗａｖｅｆｒｏｎｔｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｏｆｔｈｅｌｏｎｇｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈｃｏｌｌｉｍａｔｏｒａｆｔｅｒａｌｉｇｎｍｅｎｔ

４　结　　论

在特殊情况下，主动光学技术可以快速应用于

径厚比较小、普通光学材质的传统光学零件，用于改

善零件面型，这对于大口径光学零件的光学装调和

光学加工都有工程应用价值。

以上主动装调结构存在的不足之处在于：受限

于原有支撑结构，重锤提供的作动力只能是压力，无

法产生拉力，在一定程度上局限了调整策略，可以预

０６
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见，如果条件允许，可按文献［６］专门设计拉压作动

器，将会有更好的应用效果。
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ｌａｒｇｅｏｃｔａｇｏｎａｌＮｄ∶ｇｌａｓｓｓｕｐｐｏｒｔｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑．犔犪狊犲狉狊，

２００７，３４（３）：３０７～３１２

　 刘志刚，朱健强．大口径八边形钕玻璃片支撑系统的光机集成分

析［Ｊ］．中国激光，２００７，３４（３）：３０７～３１２

６ＹｕＹａｎｇ，ＳｕＰｅｎｇ，ＣａｏＧｅｎｒｕｉ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆａｃｔｉｖｅｏｐｔｉｃｓｉｎ

ｌａｒｇｅｓｔａｎｄａｒｄｍｉｒｒｏｒｓ［Ｊ］．犗狆狋犻犮犪犾犜犲犮犺狀犻狇狌犲，２００２，２８（３）：

２０７～２０９

　 于　洋，苏　鹏，曹根瑞．主动光学技术在制造标准大反射镜中

的应用［Ｊ］．光学技术，２００２，２８（３）：２０７～２０９
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