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摘要　为了实现大口径望远系统中主次镜系统的装调，并提高光学成像质量，采用了一种调整主次镜相对位置的

新方法 高精度光学定心法。该方法不同于传统的修切垫圈调整法，可同时消除主次镜系统中因次镜相对主镜

的倾斜引起的像散及因次镜偏心引起的彗差，不仅大大降低了装调难度，而且消除了系统的不稳定性。另外，通过

干涉自准检验和十字丝代替光轴相结合的办法，建立了一套新的主次镜系统的检验方案。通过对主镜口径为

Φ５２０ｍｍ的ＲＣ系统的实际装调和检验表明，组合前后主、次镜两组件的面形波像差均方根值（ＲＭＳ）均小于等于

０．０３λ（λ＝６３２．８ｎｍ），主次镜光轴角晃动量分别为０．７２″、２″，两个镜子的光轴与其各自镜框端面的垂直度均小于等

于０．００５ｍｍ，主次镜系统同心度小于等于０．０１ｍｍ，满足系统面形波像差均方根值小于等于０．０７λ的设计要求。
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１　引　　言

近年来，长焦距、大口径的反射相机越来越多地

应用于空间对地观测中，如ＲＣ系统、卡塞格林系

统和三镜消像散系统等结构形式。反射式光学系统

以其无色差、结构紧凑［１］以及可减轻大口径长焦距

望远系统重量等优点在航天遥感领域受到了广大科

研人员的长期关注［２～５］。随着软件开发和先进技术

的应用，这些光学系统的设计已不是难题，而装调出

高像质的光学系统却非常困难［６，７］。在大口径光学

系统中，尤其是主次镜系统像质对整个望远系统的

最终成像质量起到了至关重要的作用［８，９］。本文提

出了全新而有效的方法，使口径为Φ５２０ｍｍ主次镜

系统经装调后的波像差均方根值（ＲＭＳ）小于等于

０．０７λ。

本主、次镜系统可近似为ＲＣ系统，要在 ＲＣ

式系统中得到较好的波像差，有两个重要的技术指

标：１）主、次镜在组合成系统前各自的波像差，２）

主、次镜的相对位置。

２　主、次镜的装调要求
根据系统要求，口径为Φ５２０ｍｍ非球面主镜和

其镜座部件装配完成后的波像差均方根值小于等于

０．０３λ，次镜和其镜座部件装配完成后的波像差均方

根值小于等于０．０３λ。

装配的难点在于如何调整主镜和次镜的相对位

置，使位置偏差限定在许可范围内［１０，１１］。将主镜部

件和次镜部件装入碳纤维镜筒中，需要严格保证主、

次镜光轴的同心度小于等于０．０１ｍｍ。

３　对主、次镜相对位置装调的新方法

３．１　传统光学像差的消除

光学像差中和装调过程最紧密的是球差、彗差

和像散［１２］。其中球差除与二次常数有关外，仅与主

次镜之间的间隔有直接关系，只要严格控制主次镜

的光学间隔在设计公差范围内，就可以保证主次镜

的轴向关系；消除轴上彗差就可以保证主次镜的光

轴重合；对于大视场角的光学系统，视场角越大，像

散也就越大，一般都还需要进行离轴检测。

像散主要是由于主次镜的位置倾斜引起的（这

里的像散指系统装调时产生的像散）。传统的消像

散主要采用修研修切圈的方法，使主次镜主面平行。

经验表明，该方法会同时引入机械件变形等不稳定

因素。当次镜镜框相对于主次镜连接筒用连接螺钉

紧固后会引起次镜镜框变形从而导致次镜镜面的变

化，使系统很不稳定。其热稳定性及抗振性难以满

足要求。

３．２　消像差的新方法

鉴于传统消像差法带来的弊端，采用一种对主

次镜进行高精度定心加工装调的新方法。装调后，

消除了因次镜相对主镜倾斜引起的像散以及因次镜

相对主镜偏心引起的彗差，保证了主次镜光轴的重

合。这样提高了系统的成像质量，也避免了因次镜镜

框变形而产生的次镜面形变化和系统不稳定等因素。

４　主、次镜组件的定心加工及光轴

确定

４．１　主镜组件

随着航空、航天高精度光学产品的研制，从传统

的球面透镜、球面反射镜，到近年来广泛应用的非球

面反射镜和离轴反射镜，光学定心加工广泛应用于

解决光学镜头的高同轴度要求［１３，１４］。它是基于光

学成像原理，将光学件光轴、与光学件配合的机械件

轴线和车床旋转主轴联系起来，以达到利用车削，使

得光学件光轴和其配合的机械件轴线能高度同轴。

该系统中的主镜是口径为Φ５２０ｍｍ的凹椭球

面反射镜，虽对主镜做了轻量化加工，但裸镜加上主

镜座等主镜组件，总重大约有４７ｋｇ。主镜通过中

心轴与主镜座连接，再加之和辅助支撑点的紧固，要

求主镜和主镜座连接后的波像差均方根值小于等于

０．０３λ。

图１ 主镜定心加工示意图

Ｆｉｇ．１ Ａｓｓｅｍｂｌｉｎｇｄｒａｗｉｎｇｏｆｍａｉｎｍｉｒｒｏｒａｂｏｕｔ

ｃｅｎｔｅｒｉｎｇｍａｃｈｉｎｉｎｇ

大口径主镜光轴的装调和加工本身就相对复杂

且具有一定危险性［１５］。目前可行的技术方法是采

用高精度立式车床进行定心加工，该车床在负重后

的主轴轴线回转倾角误差为±１″，图１为主镜组件

的定心加工示意图。
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韩　娟等：　大口径望远系统中主次镜系统的装调方法

根据主镜设计，应通过非球面的内圆和外圆的

曲率半径中心像这两点来确定主镜的光轴，但通过

计算得主镜的法线像差仅为１９．５４ｍｍ，对于口径

为Φ５２０ｍｍ，内圆曲率半径为１６００ｍｍ来说，这样

小的数值差很难确定光轴位置。因为这两点的连线

如果略微倾斜，就会产生很大的光轴偏差，所以在主

镜最外圆镀膜面上的晃动量可以通过接触测量的办

法测量，避免了光轴的较大偏差，并且接触测量也更

为实际和直观。通过定心仪、ＣＣＤ接收器、计算机

的处理，装调过程将像点放大了约１７００倍。

根据图１所示，精密调整车床台面的平移和倾

斜，使车床在 ３６０°旋转时，径向跳动小于等于

０．０２ｍｍ，镜面端面的跳动小于等于０．００２ｍｍ，主

镜光轴角动量优于设计要求１．５８″，这时对镜框进

行光学定心加工，车削镜框的连接端面和外圆。

其中在测量曲率半径中心像晃动量时，通过公

式可以算出：

犣＝
犢
４β１β２

， （１）

其中犣为主镜光轴晃动量，犢 为主镜像在显示屏上

的划圆量，β１ 为定心仪的放大倍率，β２ 为像通过

ＣＣＤ在计算机显示屏上的放大倍率。

通过定心加工，主镜镜框最终加工结果见表１。

在实际调试过程中，由于重力、温度、振动以及材料

性质变化等原因，主次镜的相对位置会发生改变，导

致像差和图像位置的漂移［１６］，所以在定心加工后要

分别对主、次镜进行面形检验，以确定定心加工没有

将应力引入当中。主镜定心加工前、后４个方向

（０°、９０°、１８０°、２７０°）的波像差对比如图２所示，其中

（ａ）～（ｄ）为定心加工前这４个方向波面面形图，

（ｅ）～（ｈ）为定心加工后这４个方向面形图。表２是

主镜定心加工前后４个方向波像差对比表。

表１ 定心加工车削前后主镜组件的结果对比

Ｔａｂｌｅ１ Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｍａｉｎｍｉｒｒｏｒ

ｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｃｅｎｔｅｒｉｎｇｍａｃｈｉｎｉｎｇ

Ｆａｃｅ
ｒｕｎｏｕｔ／
ｍｍ

Ｒａｄｉａｌ
ｒｕｎｏｕｔ／
ｍｍ

Ｍｉｒｒｏｒ
ｆａｃｅｏｕｔ／
ｍｍ

Ｅｒｒｏｒｏｆ
ｏｐｔｉｃａｌ
ａｘｉｓ／（″）

Ｂｅｆｏｒｅ
ｔｕｒｎｉｎｇ

０．０５０ ０．０２０ ０．００２ ０．４３３

Ａｆｔｅｒ
ｔｕｒｎｉｎｇ

０．００４ ０．００４ ０．００２ ０．７２０

图２ 主镜定心加工前后波像差对比

Ｆｉｇ．２ Ｗａｖｅｆｒｏｎｔｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｐｉｃｔｕｒｅｓｏｆｔｈｅｍａｉｎｍｉｒｒｏｒｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｃｅｎｔｅｒｉｎｇｍａｃｈｉｎｉｎｇ
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表２ 主镜定心加工前后波像差检测结果对比

Ｔａｂｌｅ２ Ｗａｖｅｆｒｏｎｔｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｍａｉｎ

ｍｉｒｒｏｒｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｃｅｎｔｅｒｉｎｇｍａｃｈｉｎｉｎｇ

Ｒｏｔａｔｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎ／（°） ０ ９０ １８０ ２７０

Ｗａｖｅｆｒｏｎｔａｂｅｒｒａｔｉｏｎ
ｂｅｆｏｒｅｔｕｒｎｉｎｇ／λ

０．０２４ ０．０２３ ０．０２２ ０．０２１

Ｗａｖｅｆｒｏｎｔａｂｅｒｒａｔｉｏｎ
ａｆｔｅｒｔｕｒｎｉｎｇ／λ

０．０２８ ０．０２６ ０．０２４ ０．０２４

４．２　次镜组件

主次镜系统中的次镜是一个凸二次曲面，曲率

半径为３８７ｍｍ，为了尽可能提高定心加工后的镜

面面形质量，设计要求次镜部件定心加工前、后的波

像差均方根值小于等于０．０３λ。由于曲率半径与主

镜不同及实际调试的需要，将像点放大约７８０倍。

图３为次镜组件的定心加工示意图。

图３ 次镜定心加工示意图

Ｆｉｇ．３ Ａｓｓｅｍｂｌｉｎｇｄｒａｗｉｎｇｏｆｓｅｃｏｎｄａｒｙｍｉｒｒｏｒ

ａｂｏｕｔｃｅｎｔｅｒｉｎｇｍａｃｈｉｎｉｎｇ

最终次镜的光轴晃动角量小于设计要求的

２．６″。用Ｚｙｇｏ干涉仪检查次镜部件定心加工后的

次镜面形，波像差均方根值仍小于等于０．０３λ。次

镜镜框的最终加工结果见表３，次镜定心加工前后３

次测量的波像差对比如表４所示。

表３ 定心加工前后次镜组件的结果对比

Ｔａｂｌｅ３ Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｓｅｃｏｎｄａｒｙｍｉｒｒｏｒ

ｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｃｅｎｔｅｒｉｎｇｍａｃｈｉｎｉｎｇ

Ｆａｃｅ
ｒｕｎｏｕｔ／
ｍｍ

Ｒａｄｉａｌ
ｒｕｎｏｕｔ／
ｍｍ

Ｍｉｒｒｏｒ
ｆａｃｅｏｕｔ／
ｍｍ

Ｅｒｒｏｒｏｆ
ｏｐｔｉｃａｌ
ａｘｉｓ／（″）

Ｂｅｆｏｒｅ
ｔｕｒｎｉｎｇ

０．０５０ ０．０５０ ０．００２ １．２

Ａｆｔｅｒ
ｔｕｒｎｉｎｇ

０．００３ ０．００４ ０．００２ ２．０

表４ 次镜定心加工前后的波像差对比

Ｔａｂｌｅ４ Ｗａｖｅｆｒｏｎｔｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｓｅｃｏｎｄａｒｙ

ｍｉｒｒｏｒｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｃｅｎｔｅｒｉｎｇｍａｃｈｉｎｉｎｇ

Ｎｕｍｂｅｒ １ ２ ３

Ｗａｖｅｆｒｏｎｔａｂｅｒｒａｔｉｏｎ
ｂｅｆｏｒｅｔｕｒｎｉｎｇ／λ

０．０２１ ０．０２１ ０．０２０

Ｗａｖｅｆｒｏｎｔａｂｅｒｒａｔｉｏｎ
ａｆｔｅｒｔｕｒｎｉｎｇ／λ

０．０２５ ０．０２６ ０．０２５

５　主、次镜系统相对位置的装调

５．１　主、次镜系统的装调原理和依据

该系统可近似为ＲＣ系统，理想情况下的一次

像面系统的像差特性是关于系统光轴旋转对称的，

并且像散和彗差在零视场处均为零，随视场的增加，

轴外像差也会很快增加。

主次镜系统的相对位置包括主次镜之间的间

距、主次镜的相对偏心和倾斜［１７］，即对应像差中的

球差、彗差和像散。将主镜的位置作为参考基面，考

虑次镜的位置就有６个自由度，分别为狓、狔、狕的平

移和狓、狔、狕的转动
［１１］。如图５所示，把狕方向定为系

统光轴的方向。狕方向的平移完全可以通过主次镜

之间的光学间隔来保证。狕方向的转动对轴对称的

次镜不会产生像差。对于高精度定心加工过的主次

镜和精密加工的连接镜筒来说，次镜相对主镜的倾

斜可以不予考虑，也就是说不会产生由于次镜倾斜

引起的系统像散。主次镜的位置的调整主要是次镜

相对于主镜光轴的偏心量的调整，次镜的调整自由

度由４个（２个偏心，２个倾斜）变为２个，即狓方向和

狔方向的偏心。在定心加工中主次镜的同心度已经

达到０．０１ｍｍ，认为偏心消除。如果有少许彗差出

现，只要取得系统像面处单个视场点的彗差的方向

和大小就可以对次镜的偏心量通过专用工装进行少

量调整，使主次镜系统在３６０°旋转过程中，以次镜

的彗差在轴上近似为零作为装调依据。这样简化了

系统的装调过程，使调试更容易实现。主次镜系统

检测图如图４所示。

图４ 主次镜系统的检测图

Ｆｉｇ．４ Ｔｅｓｔｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｍａｉｎａｎｄｓｅｃｏｎｄａｒｙｍｉｒｒｏｒｓ

５．２　主、次镜系统检验的新方法

主次镜系统的像面检测采用干涉自准检测

法［１８］。如图５所示，在装调中需要调整平面镜使自

准点返回到与干涉仪的焦点重合，即如果干涉检测

点与主镜光轴有少量偏差，也可以通过调整平面镜

使自准点与干涉仪焦点重合的位置，并得到系统的

波像差数据。依据此数据调整次镜，就会将检测点

的误差引入次镜偏心的调整中［１９］。这时干涉检验

０７１６００１４
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点并不在主镜光轴上，也就是说因为检验点处于不

正确的位置，直接导致检验数据不正确。

图５ 主次镜系统的轴外视场干涉自准检验示意图

Ｆｉｇ．５ Ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅａｕｔｏｃｏｌｌｉｍａｔｉｎｇｔｅｓｔｓｄｉａｇｒａｍｏｆ

ｍａｉｎａｎｄｓｅｃｏｎｄａｒｙｍｉｒｒｏｒｓｓｙｓｔｅｍｏｕｔｓｉｄｅｏｐｔｉｃａｌａｘｉｓ

通过实验得出，随着自准检验点偏移距离的增

加，系统像面处的彗差快速增加，像散也随着增加，

但增量值不大。表５为检测视场点偏轴量与像差的

对应关系。

为了避免以上的情况发生，对主镜组件进行高

精度定心加工时，在主镜背面安装了用于标识主镜

光轴的十字丝分划板。对十字丝中心自准穿心，找

表５ 检测视场点偏离量与像差的对应关系

Ｔａｂｌｅ５ Ｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｄｅｖｉａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｔｅｓｔｐｏｉｎｔａｎｄ

ｏｐｔｉｃａｌａｂｅｒｒａｔｉｏｎ

Ｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ
ｔｅｓｔｐｏｉｎｔ／ｍｍ

０ ０．２５ ０．７５ １．２５ １．７５

Ｃｏｍａｏｆ
Ｚｅｒｎｉｋｅｆａｃｔｏｒ

０－０．０５ －０．１５ －０．２５ －０．３３

Ａｓｔｉｇｍａｔｉｓｍｏｆ
Ｚｅｒｎｉｋｅｆａｃｔｏｒ

０ ０．００２ ０．００２ ０．００３ ０．００２

出自准检验点的正确位置，根据十字丝位置对次镜

位置进行调整，就会有效地避免上面问题的发生。

主次镜系统一次像面自准检测的方法对次镜的装调

起到了很好的指导作用。

６　装调最终结果

通过对主次镜系统的实际装调，系统一次像面

的波像差均方根值小于等于０．０７λ。图６（ａ）～（ｄ）

为最终系统在４个方向（０°、９０°、１８０°、２７０°）上的波

面面形图。表６为系统在这４个方向的最终波像差

检测结果。

图６ 主次镜系统定心加工后的波像差对比

Ｆｉｇ．６ Ｗａｖｅｆｒｏｎｔｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｐｉｃｔｕｒｅｓｏｆｔｈｅｍａｉｎａｎｄｓｅｃｏｎｄａｒｙｍｉｒｒｏｒｓａｆｔｅｒｃｅｎｔｅｒｉｎｇｍａｃｈｉｎｉｎｇ

表６ 主次镜系统定心加工后的波像差结果

Ｔａｂｌｅ６ Ｗａｖｅｆｒｏｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｍａｉｎａｎｄｓｅｃｏｎｄａｒｙｍｉｒｒｏｒｓａｆｔｅｒｃｅｎｔｅｒｉｎｇｍａｃｈｉｎｉｎｇ

Ｒｏｔａｔｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎ／（°） ０ ９０ １８０ ２７０

Ｓｙｓｔｅｍｏｆｗａｖｅｆｒｏｎｔａｂｅｒｒａｔｉｏｎ／λ ０．０５５ ０．０５８ ０．０５５ ０．０６４
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７　结　　论

介绍了在大口径ＲＣ系统装调中，对主次镜相

对位置的传统调整。提出了运用高精度定心方法，

对主镜组件和次镜组件进行定心加工，不但消除了

次镜相对主镜的倾斜和偏心，使两个镜子的光轴与

其各自镜框端面的垂直度均小于等于０．００５ｍｍ，

系统的同心度小于等于０．０１ｍｍ。在检测主次镜

系统一次像面结果时，采用干涉自准检验和十字丝

代替光轴相结合的办法，建立了一套主次镜系统的

装调新方案，实现了对口径为Φ５２０ｍｍ主次镜系统

的面形波像差均方根值小于等于０．０７０λ的设计要

求，并且系统通过了环境实验和航天振动实验。该

技术方案易于装调，提高了系统的成像质量。
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