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激光与光电子学进展
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大口径望远镜主镜中心定位机构研究

杨　飞　张景旭
（中国科学院长春光学精密机械与物理研究所，吉林 长春１３００３３）

摘要　通过对大口径光电望远镜中主镜中心定位机构的研究分析，设计了一种胀紧圈球头形式的中心定位机构，

指出了其优缺点和在望远镜中适合应用的口径大小以及工况要求。定位机构在望远镜主镜支撑结构中，实现了主

镜在垂直于光轴方向的平面内的有效定位，并且与主镜底支撑和侧支撑联合作用，承担部分主镜的载荷，保证了主

镜的面形精度。同时，定位机构还具备温度适应特性，满足实际应用过程中的环境温度要求。研究结果成功地应

用到３００～１２３０ｍｍ口径的主镜支撑结构中，取得了预期的效果。
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１　引　　言

在大口径望远镜的光机结构设计中，主镜作为光学系统的基础，支撑结构必须保证其位置的相对较高的

稳定性，并且在望远镜不同工况下，主镜的面形精度需满足系统指标要求［１］。这就给望远镜的主镜支撑结构

提出了严格的要求。对于一般小口径的望远镜，比如口径在３００ｍｍ以下的望远镜系统，传统镜面的径厚比

为６～８，但是随着望远镜口径的不断增大，主镜的重量也随之增加，其重量与主镜直径的平方和主镜厚度成

正比，约束主镜的难度也随之加大。对于边缘制成圆盘形的主镜，文献［２］研究了其直径、厚度与自重变形的

关系，由经验公式可知，主镜在重力的作用下会产生变形，对于形状相同、支撑条件相同的主镜，主镜变形量

与主镜直径的四次方成正比，与其厚度的平方成反比。所以在主镜口径增大的同时，主镜的变形也成为一个

必须面对和解决的问题。主镜的支撑结构有多种形式，其目的就是在对主镜起稳定支撑的前提下，安全可靠

地保证主镜的面形精度，以满足光机系统对主镜的要求。在地基大口径望远镜中，主镜会随着望远镜系统的
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图１ 主镜在望远镜光学系统中的位置关系
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要求而指向不同的俯仰角，在这过程中主镜的自重［３，４］、

望远镜系统运行的速度和加速度、环境震动［５］和温度［６］

等因素，都会对主镜的面形精度和位置精度造成影响。

本文主要讨论的是在重力场下保证主镜的位置精度

所采取的中心定位机构。作为主镜的中心定位机构应具

备有效定位，适当承载，方便装调等功能特性。

２　中心定位机构设计与分析

作为主镜支撑结构的一部分，主镜中心定位机构将

对主镜在垂直光轴方向的平面内（即犡犢 平面内）的两

个平移自由度进行有效约束［７］，并在主镜光轴指向不同

位置、环境温度变化时对主镜面形精度的保持起到一定

的作用。如图１所示。为了满足系统装调需要，主镜还

需能满足绕犡轴和犢 轴做倾斜角度的调整
［８］。

对于口径在３００ｍｍ以下的地基望远镜主镜，由重

力引起的变形影响比较小，可视作刚体，中心定位机构只需有效地对其进行定位约束即可。因此在机构的设

计上，只需将主镜中心孔与一定位球头进行配合即可，定位球头具备较大的抗弯刚度，能承受主镜的重力载

荷。如图２所示。为了保证主镜在不同温度下的稳定面形精度，中心定位机构所用材料的线性膨胀系数应

与主镜材料的线性膨胀系数相匹配［９］。

图２ 定位球头机构
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图３ 改良后的中心定位机构
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该机构同样也适合于较大口径的望远镜主镜，在实际的应用中，曾将这种球头配合的中心定位机构成功

应用到１０００ｍｍ口径的望远镜主镜中。但是随着口径的增大，该机构的缺陷也凸显出来。首先是对机械

加工的精度要求越来越高，尤其是轴孔配合关系方面，既要保证中心定位的精度，又要保证轴孔的安装顺畅，

其配合公差带需保证在很小的范围内。其次，在实际的安装调试过程中，由于主镜口径的增加，主镜的重量

也随之成指数级增长，给主镜与中心定位机构的拆装带来很大难度，一般为了顺利安装主镜的中心定位机

构，不得不配备比较繁琐的辅助工装。总之，简单的球头定位机构能满足有效定位、适当承载的要求，但是随

着口径的增加，该机构不方便装调。

为了方便装调，将定位球头设计成可拆装的胀紧球头。这种改良后的中心定位机构即能满足有效定位、

适当承载、方便装调的功能要求，如图３所示。在该机构中，胀紧圈的外圈为球头，可与主镜中心孔进行配

合；里圈为锥面，与定位中心轴进行配合；胀紧圈在径向切割出不同类型的半封闭开口，获得径向上的柔性。
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图４ 胀紧圈结构
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如图４所示，通过对压紧螺钉施力，可使胀紧圈沿轴向产

生位移，并且由于锥面配合的作用，胀紧圈在径向产生一

定的变形，从而与主镜中心孔进行充分的配合，达到有效

定位的目的。胀紧圈、定位中心轴所选用的材料，其线性

膨胀系数应与主镜材料的线性膨胀系数相匹配［１０］。该

机构成功地应用到７００～１２３０ｍｍ口径的望远镜主镜

中，并取得了良好的效果。

３　实验验证

将中心定位机构与主镜进行安装调试，并用干涉仪

对主镜的面形精度进行检测。在７００～１２３０ｍｍ口径的望远镜主镜系统中均采用了这种中心定位机构。

如图５（ａ）所示，为７００ｍｍ口径主镜采用这种中心定位机构后，与主镜底支撑、侧支撑等结构共同作

用，经Ｚｙｇｏ干涉仪检测，主镜的面形精度稳定均方根（ＲＭＳ）误差为０．０４５λ（λ＝６３２．８ｎｍ），满足了系统要

求。如图５（ｂ）所示，为１２３０ｍｍ口径主镜采用这种中心定位机构后，与主镜底支撑、侧支撑等结构共同作

用，镜Ｚｙｇｏ干涉仪检测，主镜的面形精度稳定ＲＭＳ误差为０．０３８λ（λ＝６３２．８ｎｍ），满足了系统要求。

图５ 主镜检测结果
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４　结　　论

为方便主镜的安装，在中心定位机构的设计上应使其具备一定的导向功能和适当的调整功能，既能对主

镜有效约束，又能保证主镜的面形精度。中心定位机构的在材料的选择上，应尽可能与主镜材料的线性膨胀

系数一致，以保证中心定位机构在不同温度下与主镜的关系稳定。
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