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激光与光电子学进展
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仰角变化对１．２３犿望远镜光机系统的影响

杨　飞　明　名　陈宝刚　王富国　卫沛锋
（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１．２３ｍ口径望远镜光学结构的像质分析，结合光机结构设计，搭建了适合仰角从０°～９０°范围运动

的光机系统，从方案设计上满足了望远镜系统的成像要求。但是在重力场中，随着望远镜俯仰角的变化，主次镜会

产生相对的弯沉和倾斜，进而对系统成像质量产生影响。通过实际的成像实验，也验证了仰角变化对望远镜系统

成像带来的离焦的影响，并给出了具体的系统补偿措施，满足了实际观测实验的要求。同时，为今后１．２３ｍ望远

镜以及类似的大口径望远镜系统的实验和技术改造提出了切实可行的意见。
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１　引　　言

地基望远镜在设计和使用过程中都需要考虑重力场对光机系统的影响，尤其是在大口径望远镜系统中，

重力场对光机系统的影响更是不容忽视。对于光机系统而言，重力场会给光机系统中尺寸较大的光学元件

带来面形精度的影响，给光机系统中的机械结构带来重力方向的结构变形，影响到与之相关的光学元件间的

相对位置关系，进而对光学系统成像质量带来影响。比如在天文望远镜中常用的ＲｉｔｃｈｅｙＣｈｒｅｔｉｅｎ（ＲＣ）和

卡塞格林光学系统，由于镜筒结构受重力的影响，会产生一定的结构变形，从而使光学系统中的主次镜产生

相对的位置变化，给光学系统带来像差。

本文以ＲＣ光学结构形式的１．２３ｍ口径望远镜为研究对象，主要针对重力对望远镜镜筒造成的结构

变形对光学系统成像质量的影响进行阐述。

０３２２０１１
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２　国内外情况介绍

１．２３ｍ望远镜为地平式地基望远镜，其主光学系统采用ＲＣ形式，如图１所示。其主镜口径为１．２３ｍ，主

次镜间距达１３５０ｍｍ，在重力场的作用下，当望远镜指向不同的仰角时，主次镜间的相对位置关系会发生相

应的变化。地基望远镜在设计之初应尽量保证光机系统的结构刚度，使光机结构的变形在光学系统误差范

围内。但是随着望远镜口径的增大，光机结构的变形也随之增大［１］。比如国外ＳＵＢＡＲＵ望远镜，其主镜口

径为８．２ｍ，次镜端到水平轴的距离达１２ｍ，其主光学系统各光学元件间的误差定义如图２所示。在主镜筒

指向水平时，其次镜相对于原光轴就产生了Δ犡＝１．５ｍｍ的偏移；在主镜筒指向天顶时，次镜在光轴方向也

产生了Δ犣＝１．５ｍｍ的偏移。这已经远远超出了ＳＵＢＡＲＵ望远镜系统所提出的Δ犡≤０．０１ｍｍ和Δ犣≤

０．１５ｍｍ的误差要求
［２］。

图１ １．２３ｍ望远镜主光学系统布局图

Ｆｉｇ．１ Ｍａｉｎｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｌａｙｏｕｔｏｆ１．２３ｍｔｅｌｅｓｃｏｐｅ

图２ 望远镜主光学系统误差定义

Ｆｉｇ．２ Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｏｆｖａｒｉｏｕｓｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅ

ｍａｉｎｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｏｆａｔｅｌｅｓｃｏｐｅ

图３ １．２３ｍ望远镜指向水平时的桁架结构变形

Ｆｉｇ．３ Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔｕｂｅｏｆｔｈｅ１．２３ｍａｐｅｒｔｕｒｅ

ｔｅｌｅｓｃｏｐｅｗｈｅｎｐｏｉｎｔｉｎｇｔｏｈｏｒｉｚｏｎ

图４ １．２３ｍ望远镜指向天顶时次镜筒的结构变形

Ｆｉｇ．４ Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔｕｂｅｏｆ１．２３ｍａｐｅｒｔｕｒｅ

ｔｅｌｅｓｃｏｐｅｗｈｅｎｐｏｉｎｔｉｎｇｔｏｚｅｎｉｔｈ

为了保证各光学元件间相对位置在设计误差范围以内，就必须采取必要的技术手段。ＳＵＢＡＲＵ望远镜

在镜筒的设计上就采取了Ｓｅｒｒｕｒｉｅｒ桁架结构，使主次镜产生几乎相同的下沉量
［２］，以减小主次镜间的相对

位置误差。在１．２３ｍ望远镜的设计中，对次镜筒也采用了桁架结构，通过计算分析得到在主光轴指向水平

时，次镜相对于主光轴的最大偏移为２５μｍ，如图３所示。在１．２３ｍ望远镜主光轴指向天顶时，次镜在光轴

０３２２０１２
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图５ １．２３ｍ望远镜主光学系统光学设计

Ｆｉｇ．５ Ｍａｉｎｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｄｅｓｉｇｎｏｆ１．２３ｍ

ａｐｅｒｔｕｒｅｔｅｌｅｓｃｏｐｅ

方向的偏移量为９．５５μｍ，如图４所示。

在１．２３ｍ望远镜主光轴指向不同的俯仰角时，次镜

相对于主光轴将产生倾斜误差Δθ狔 和偏移误差Δ犡、Δ犣，

这些误差将会对光机系统的成像质量产生影响。

３　原理分析

１．２３ｍ望远镜的主光学系统由非球面主、次镜和平

面反射镜组成ＲＣ反射式系统
［３］，如图５所示。望远镜

指向不同仰角时，主次镜间相对位置的变化会引起系统

的指向误差和成像点的彗差，光轴方向的相对偏移误差

Δ犣会导致主光学系统的离焦。

３．１　仰角变化引入的指向误差和彗差

望远镜指向不同仰角时，主次镜的相对转角、相对偏

移会给系统带来指向误差，表示为［４］

δ＝狌１／犳－（犿－１）（狌２＋狉２θ）／犳， （１）

式中狌１，狌２ 为主镜和次镜相对于望远镜焦点的位移，θ为主镜和次镜的相对转角，犳为系统焦距，犿为次镜的

放大率，狉２ 为次镜的顶点曲率半径。

望远镜由重力场引起的指向误差有一定的规律，可以利用计算机进行校正，或者用导星装置加以抵消。

但是主次镜的相对倾斜误差Δθ狓，Δθ狔 和相对偏心误差Δ犡带来主光学系统的慧差，这个影响不容易克服，所

以在系统装调过程中要特别注意保证望远镜中光学元件的相对位置关系，在光机结构设计上应保证镜筒结

构的充足刚度。在１．２３ｍ望远镜的设计中就是本着这种思想，通过光机结构和系统装调保证光学系统的

误差在允许范围以内，以减少系统彗差的引入。主次镜的位置误差所引起的彗差的大小是

犾ｃ＝
３（犿－１）

２

３２犉２犳
［犲２２（犿－１）＋犿＋１］狌＋（犿

２
＋１）狉２｛ ｝θ ， （２）

式中狌为主镜和次镜的相对位移，犉为系统焦比，犲２２ 为次镜的偏心率。

３．２　仰角变化引入的离焦误差

在该光学系统中，设主镜焦距为犳１，次镜焦距为犳２，系统焦距为犳，系统后截距为犫，主镜焦点与次镜顶

点距离为犾，根据高斯公式可推算得到

ｄ犫
ｄ犾
＝

１

１＋
犾

犳（ ）
２

２ ＝
犳
犳（ ）
１

２

， （３）

即当光学系统的主镜焦距和系统焦距确定之后，次镜相对于主镜的偏移量引起的像面偏移量即离焦量也就

确定了。在１．２３ｍ望远镜的主光学系统中，主镜焦距为１８００ｍｍ，主系统焦距１１０００ｍｍ，二次成像系统焦

距为３６０００ｍｍ。因此根据（３）式，当次镜相对主镜间隔变化Δ犣时，主光学系统第一像面就会产生３７×Δ犣

的离焦量，而第二像面会产生４００×Δ犣的离焦量。

主光学系统的焦深为±０．１２ｍｍ，二次成像的焦深为±２．２４ｍｍ。所以当次镜相对于主镜间隔Δ犣≥

０．１２ｍｍ／３７＝０．００３１５ｍｍ时，系统成像质量将受到影响。由此也可看出，次镜相对于主镜的间距变化量对

系统像质而言是一个十分敏感的因素。

４　实验验证

由分析可知，１．２３ｍ望远镜在指向不同仰角时主次镜的相对倾斜误差Δθ狓、Δθ狔 和相对偏心误差Δ犡 均

已在方案设计上予以考虑，并使其误差量在设计的允差范围内。因此，在１．２３ｍ望远镜的光机结构设计

中，只设置了次镜调焦机构，对引起系统离焦误差的Δ犣进行随仰角的调整。

根据重力场导致的结构变形和１．２３ｍ望远镜所处环境温度要求，以及系统装调的要求，次镜调焦范围

０３２２０１３
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图６ 主光学系统波前Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式中离焦项值与

仰角关系

Ｆｉｇ．６ Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｄｅｆｏｃｕｓｉｎｇｏｆｗａｖｅｆｒｏｎｔｉｎ

Ｚｅｒｎｉｋｅｐｏｌｙｎｏｍｉａｌａｎｄｅｌｅｖａｔｉｏｎｏｆｔｅｌｅｓｃｏｐｅ

设置为±２．５ｍｍ，调焦精度优于０．００３ｍｍ。次镜调焦

机构选用精度达±０．００１ｍｍ的光栅尺作为位移检测反

馈元件，可满足次镜调焦精度的要求。

当１．２３ｍ望远镜指向不同仰角对天文恒星进行观

测时，用哈特曼传感器对系统成像效果进行检测分析，可

以得到系统波前的泽尼克多项式中的离焦项值随仰角的

变化而变化，如图６所示。随着仰角的增大，系统的离焦

像差也随之增大。因此，在望远镜指向不同仰角时，有必

要对次镜采取实时调焦，以保证系统像质。

为了保证系统像质，将系统离焦量控制在焦深以内，

对次镜采取不同仰角的调焦实验，调焦量大小随望远镜

俯仰角度变化的规律如图７所示，可以看出两者的关系

基本呈余弦规律分布，给次镜调焦的开环控制提供了实

验依据。

由于１．２３ｍ望远镜光学系统采用二次像面成像，而且次镜调焦导致第一像面的位置不便进行定量检

测，在系统第二像面处设置调焦平移台，并通过电机进行定量驱动，在实验过程中可获得第二像面的移动范

围，如图８所示。可以看出，第二像面的移动量与次镜调焦量的对应关系符合３．２节的４００×Δ犣关系。同

时根据实验结果也可得出结论：在光机系统设计中给第二像面调焦平移台设置的±５０ｍｍ移动范围满足望

远镜系统指向不同俯仰角时的调焦要求。

图７ 次镜调焦量与望远镜仰角关系

Ｆｉｇ．７ Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｆｏｃｕｓｉｎｇｏｆｔｈｅｓｅｃｏｎｄａｒｙ

ｍｉｒｒｏｒａｎｄｅｌｅｖａｔｉｏｎｏｆｔｅｌｅｓｃｏｐｅ

图８ 第二像面移动量与望远镜仰角关系

Ｆｉｇ．８ Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅｓｅｃｏｎｄａｒｙ

ｉｍａｇｅｐｌａｎｅａｎｄｅｌｅｖａｔｉｏｎｏｆｔｅｌｅｓｃｏｐｅ

５　结　　论

对于类似１．２３ｍ望远镜的较大口径望远镜光机系统，尤其是采取二次成像的系统，系统俯仰角的变化

对光机系统的影响是不容忽视的。在光机系统设计中，要对光机结构的刚度做充足的分析，设置相应的次镜

调焦、像面调焦等补偿环节，以保证望远镜系统在不同仰角下的成像质量，发挥其成像探测能力。在望远镜

系统口径越来越大时，重力场对光机系统的影响除了离焦外，彗差、像散、球差等像差也逐渐凸显，因此除了

采取次镜调焦措施外，还应对大口径望远镜系统次镜相对于主镜的倾斜误差、偏心误差等采取稳定可靠的机

构进行相应的修正［５～９］，这也是保证望远镜更高成像质量的一种行之有效的措施。同时也便于在望远镜装

调阶段引入计算机辅助装调技术，可大大缩短装调周期［１０］。
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