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大口径望远镜中三镜技术现状及发展趋势

杨　飞　王富国　陈宝刚　张丽敏
（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　为了充分了解三镜在大口径望远镜系统中体现的功能，满足口径日益增大的望远镜系统研制要求，对国内

外大口径望远镜中应用的三镜系统进行技术性的调研和总结。从望远镜光学系统结构发展、口径变化、功能要求

等三方面对三镜系统进行详细的技术阐述，并结合三十米望远镜（ＴＭＴ）三镜系统的概念设计进行了具体的技术说

明。结果表明，三镜在望远镜系统，尤其是大口径望远镜中的作用越来越突出，并且随着望远镜技术的发展，对三

镜系统赋予的功能要求也越来越丰富与严格。
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１　引　　言

所有早期的光学望远镜都是透射式望远镜，采用透镜进行成像，它们的历史可以追溯到１６０８年。因为

不同波长的光经过玻璃时会发生弯曲或不相等折射后焦点不同，折射望远镜常常会产生色差。而对于不同

颜色的光，反射的方向不会发生变化，因此反射望远镜不会产生色差。第一台实际的光学反射望远镜由牛顿

于１６６８年制作成功。

望远镜经过四百多年的发展，从小口径的透射式光学系统，逐渐发展到当代的以大口径反射式为主的光学

系统［１］。众所周知，望远镜口径越大，集光能力越强，空间分辨率越高，望远镜能观测到的距离就越远。望远镜

技术的发展与人类探索宇宙的热情与努力是分不开的。

望远镜的发展将为人类捕捉到越来越多的光学信息，同时也将对望远镜的系统、望远镜的结构和设计带

来新的变革。

由于大面积均匀透明玻璃材料的制造困难、透射元件的吸收和色散以及大型透镜边缘支撑的压力变形
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等问题，现代望远镜主要采用反射式的光学系统以及一种特殊的广角视场的折反射系统。在反射系统中，因

为焦点的不同可以分为主焦点、牛顿焦点、卡塞格林焦点、奈斯密司焦点及折轴焦点。这些焦点在光路、焦

比、像差和镜面位置特点上均有不同的地方。大视场、大口径的折反射系统主要是指施密特照相系统，目前

由于光导纤维在天文上的应用，施密特系统也正在用于大视场多目标天体的光谱工作［２］。

在望远镜口径越来越大的发展态势下，为了提高望远镜的使用效率，需对望远镜系统的焦点进行充分的

利用，亦即使望远镜具备多焦点的功能。因此，作为转换焦点，提高大口径望远镜功能的关键元件三镜的作

用越来越受到大家的关注。本文从望远镜系统中三镜的功能和结构形式方面对三镜技术的发展进行总结，

并结合三十米望远镜（ＴＭＴ）三镜系统的概念设计展开具体讨论，以期为望远镜技术指标的实现和研制成本

的控制提供参考。

２　国内外三镜技术现状及发展趋势

２．１　三镜功能

大口径望远镜的光学系统以主次镜两镜系统为主，如图１所示，即卡塞格林式（简称卡式）或者Ｒｉｔｃｈｅｙ

Ｃｈｒｅｔｉｅｎ式（简称ＲＣ式）系统。而三镜的功能正逐渐从简单的光束折转发展到更多的望远镜系统跟踪瞄

准、波前校正等方面。

在光束折转方面，三镜可将来自次镜的光束折转至不同的焦点，如奈斯密司焦点、折轴卡塞格林焦点、

Ｃｏｕｄｅ焦点、卡塞格林焦点等。在中国科学院长春光学精密机械与物理研究所（ＣＩＯＭＰ）研制的１．２３ｍ望

远镜中，三镜具备绕主光轴的旋转功能，能够使望远镜焦点在位于水平轴头的奈斯密司焦点、Ｃｏｕｄｅ焦点以

及四通上的折轴卡塞格林焦点之间进行切换，以满足望远镜不同的实验要求。１．２３ｍ望远镜如图２所示，

其三镜为八边形平面镜，其长短轴尺寸为３００ｍｍ×２１４ｍｍ
［３］。

图１ 主次三镜光学系统原理结构图

Ｆｉｇ．１ Ｍａｉｎｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆ

ｔｈｒｅｅｍｉｒｒｏｒｔｅｌｅｓｃｏｐｅ

图２ ＣＩＯＭＰ的１．２３ｍ望远镜

Ｆｉｇ．２ １．２３ｍｔｅｌｅｓｃｏｐｅｏｆＣＩＯＭＰ

ＧｒａｎＴｅｌｅｓｃｏｐｉｏＣａｎａｒｉａｓ（ＧＴＣ）１０ｍ口径望远镜中的三镜系统同样也具备光束折转功能，与１．２３ｍ

望远镜不同之处是ＧＴＣ望远镜的三镜还具备收拢功能，即将三镜在光路中收起，以便让来自于次镜的光束

达到卡塞格林焦点。通过三镜的旋转和收拢，可实现２个奈斯密司焦点和４个折轴卡塞格林焦点的切换以

及卡塞格林焦点的使用。ＧＴＣ望远镜光学系统结构如图３所示，三镜为椭圆形平面镜，长短轴尺寸为

１５１０．９ｍｍ×１０６２．７ｍｍ
［４］。

作为功能最强大的天文望远镜之一，ＴｈｅＶｅｒｙＬａｒｇｅＴｅｌｅｓｃｏｐｅ（ＶＬＴ）也拥有与ＧＴＣ望远镜系统功能

类似的三镜系统。如图４所示，三镜为椭圆形平面镜，尺寸为１２５０ｍｍ×８８０ｍｍ
［５］。

在光束折转方面，为了实现望远镜光学系统不同的功能，或者构建不同的光学系统，也可以采用多个三

镜进行切换，即放置在不同位置的三镜满足不同光学系统焦点位置的要求。如 ＴｈｅＳｔｒａｔｏｓｐｈｅｒｉｃ

ＯｂｓｅｒｖａｔｏｒｙＦｏｒＩｎｆｒａｒｅｄＡｓｔｒｏｎｏｍｙ（ＳＯＦＩＡ），为一台安装在Ｂｏｅｉｎｇ７４７飞机上的２．５ｍ口径望远镜系
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图３ ＧＴＣ望远镜光学系统原理结构图

Ｆｉｇ．３ ＯｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｏｆＧＴＣｔｅｌｅｓｃｏｐｅ

图４ ＶＬＴ望远镜结构图

Ｆｉｇ．４ ＣｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆＶＬＴｔｅｌｅｓｃｏｐｅ

统，其光学基本结构为一个拥有奈斯密司焦点的“真”卡塞格林系统，由凹面抛物面主镜、凸面次镜以及两个

平面三镜组成。在奈斯密司结构中，光束通过两镜卡塞格林系统后被平面三镜折转，通过奈斯密司镜筒至压

力舱区域的焦面。这种布局允许焦面科学终端设备在“衬套”环境中连续观测。ＳＯＦＩＡ利用两个三镜，三镜

＃１是分色镜，反射红外线至科学终端设备焦面，透射可见光束至三镜＃２，三镜＃２反射光束至焦面成像，用

来跟踪和指向。这种布局能够减少红外科学终端设备的背景散射，而且允许稳定的可见光焦面成像。交叉

光路的方法在结构中能减少空气轴承的直径，使科学终端设备接口更紧凑。如图５所示，三镜＃１为分色

镜，材料为Ｈｅｒａｓｉｌ，镀分色金膜，尺寸为０．５ｍ×０．３５ｍ；三镜＃２为全反射平面镜，材料为Ｚｅｒｏｄｕｒ，镀铝

膜，尺寸为０．５ｍ×０．３５ｍ
［６］。

也有望远镜为多个主光学系统联合工作而采用多个三镜进行光束折转的，如 ＴｈｅＬａｒｇｅＢｉｎｏｃｕｌａｒ

Ｔｅｌｅｓｃｏｐｅ（ＬＢＴ）就备有两个三镜，每个三镜单元都安装在一个旋转平台上，可将光束折转至望远镜上４个

不同的科学终端设备。两个三镜的设计是为了满足折轴格雷果里焦面和系统光学链的焦点要求，每个三镜

单元安装在一个展开的桁架摆臂上，该结构与望远镜俯仰轴结构相连，允许三镜在光轴上根据望远镜观测要

求进行移动。如图６所示，三镜为八边形，尺寸为６４０ｍｍ×５４０ｍｍ
［７］。

图５ ＳＯＦＩＡ望远镜原理结构图

Ｆｉｇ．５ ＣｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆＳＯＦＩＡｔｅｌｅｓｃｏｐｅ

图６ ＬＢＴ望远镜结构图

Ｆｉｇ．６ ＣｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆＬＢＴｔｅｌｅｓｃｏｐｅ

三镜也可以参与望远镜系统跟踪与瞄准。对于地平式望远镜，为了抵消跟踪观测时的俯仰运动，就要求

三镜与望远镜的俯仰轴具备相同的跟踪与瞄准功能。如ＴｈｅＬａｒｇｅＭｉｌｌｉｍｅｔｅｒＴｅｌｅｓｃｏｐｅ（ＬＭＴ）为一台口

径为５０ｍ、工作在毫米波段的单筒望远镜，其三镜就安装在一个定位机构上，能够提供俯仰方向的跟踪功

能，而且三镜能够转动１８０°以切换光束至不同探测器。如图７所示，ＬＭＴ三镜为椭圆形平面镜，尺寸为

１．１ｍ×１．６７ｍ
［８］。
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正在开展概念设计的美国三十米望远镜（ＴＭＴ），光学系统为ＲｉｔｃｈｅｙＣｈｒｅｔｉｅｎ系统，拥有两个奈斯密

司平台，其三镜系统要求具备更高精度的跟踪与瞄准功能。由于ＴＭＴ望远镜装载了７个不同的科学终端

设备，这７个科学终端设备仅有一个位于水平轴上，其余的都分布在奈斯密司平台上，因此在望远镜观测天

文目标时，三镜需具备很高的跟踪与瞄准精度，通过三镜的二维运动准确地将来自于次镜的光束折转至不同

的科学终端设备。如图８所示，ＴＭＴ三镜为椭圆形平面镜，尺寸为３．５９４ｍ×２．５３６ｍ
［９］。

图７ ＬＭＴ望远镜结构图

Ｆｉｇ．７ ＣｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆＬＭＴｔｅｌｅｓｃｏｐｅ

图８ ＴＭＴ望远镜结构图

Ｆｉｇ．８ ＣｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆＴＭＴｔｅｌｅｓｃｏｐｅ

为了使望远镜具备更完美的成像质量，三镜系统也逐渐具备波前校正的功能。如 ＴｈｅＳｏｕｔｈｅｒｎ

ＡｓｔｒｏｐｈｙｓｉｃａｌＲｅｓｅａｒｃｈＴｅｌｅｓｃｏｐｅ（ＳＯＡＲ）望远镜中，三镜具备波前整体倾斜校正功能，能够提供光束的

５０Ｈｚ快速控制，用来补偿大气的扰动，配合望远镜主动光学的ＲｉｔｃｈｅｙＣｈｒｅｔｉｅｎ光学系统，实现０．１８″的成

像质量。三镜同时还具备折转功能，能够将光束直接导向两个奈斯密司焦点或３个折轴卡塞格林焦点中的

某一个焦点。如图９所示，ＳＯＡＲ望远镜三镜为椭圆形平面镜，尺寸为６４０ｍｍ×４５５ｍｍ
［１０］。

图９ ＳＯＡＲ望远镜及三镜结构

Ｆｉｇ．９ ＳＯＡＲｔｅｌｅｓｃｏｐｅａｎｄｉｔｓｔｅｒｔｉａｒｙｍｉｒｒｏｒ

图１０ 引入自适应光学技术的三镜系统

Ｆｉｇ．１０ Ｔｅｒｔｉａｒｙｍｉｒｒｏｒｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈａｄａｐｔｉｖｅｏｐｔｉｃｓ

为了更好的校正望远镜光学系统的波前误差，三镜

在望远镜技术的发展趋势下可引入自适应光学（ＡＯ）技

术。下一代地基望远镜的口径将会是在３０～１００ｍ，在

这个量级上只能采用类似Ｋｅｃｋ望远镜的拼接形式。因

此将ＡＯ技术引入三镜，使三镜成为一个拼接镜系统，不

仅是具有高空间频率校正能力的变形镜（自适应光学），

而且还有校正拼接镜望远镜系统相位误差的能力（能动

光学），能够对望远镜光学系统的波前误差进行更有效的

补偿。也就是说三镜既具备能动光学，又具有自适应光

学的双重能力。如图１０所示
［１１］。

表１总结了上述各种三镜的功能尺寸及材料。
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表１ 三镜技术综述

Ｔａｂｌｅ１　Ｓｕｍｍａｒｙｏｆｔｅｒｔｉａｒｙｍｉｒｒｏｒｓ

Ｔｅｌｅｓｃｏｐｅ Ｔｅｒｔｉａｒｙｍｉｒｒｏｒｆｕｎｃｔｉｏｎ Ｔｅｒｔｉａｒｙｍｉｒｒｏｒｓｉｚｅ／ｍｍ Ｍｉｒｒｏｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅ Ｍｉｒｒｏｒｍａｔｅｒｉａｌ

１．２３ｍＣＩＯＭＰ Ｒｅｌａｙｌｉｇｈｔ ３００×２１４ Ｓｏｌｉｄ Ｚｅｒｏｄｕｒ

ＧＴＣ Ｒｅｌａｙｌｉｇｈｔ １５１０．９×１０６２．７ Ｓｏｌｉｄ Ｚｅｒｏｄｕｒ

ＶＬＴ Ｒｅｌａｙｌｉｇｈｔ １２５０×８８０ Ｌｉｇｈｔｗｅｉｇｈｔ Ｚｅｒｏｄｕｒ

ＳＯＦＩＡ Ｒｅｌａｙａｎｄｒｅｆｒａｃｔｌｉｇｈｔ ５００×３５０ Ｓｏｌｉｄ Ｈｅｒａｓｉｌ，Ｚｅｒｏｄｕｒ

ＬＢＴ Ｒｅｌａｙｌｉｇｈｔ ６４０×５４０ Ｌｉｇｈｔｗｅｉｇｈｔ Ｂｏｒｏｓｉｌｉｃａｔｅ

ＬＭＴ Ｔｒａｃｋｉｎｇ １１００×１６７０ Ｓｏｌｉｄ Ａｌｕｍｉｎｕｍ

ＴＭＴ Ｔｒａｃｋｉｎｇ ３５９４×２５３６ Ｓｏｌｉｄ Ｚｅｒｏｄｕｒ

ＳＯＡＲ Ｔｉｐ／ｔｉｌｔｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｆｏｒｗａｖｅｆｒｏｎｔ ６４０×４５５ Ｌｉｇｈｔｗｅｉｇｈｔ ＵＬＥ

２．２　三镜结构形式

三镜结构形式首先与三镜在望远镜中的功能有着密切联系。其次，对于大口径望远镜，三镜的结构尺寸

随着望远镜主镜口径的增大而逐渐增大，因此，三镜结构形式与其尺寸大小也密切相关。

一般而言，对于功能简单的三镜系统，三镜会采用普通的实体镜结构；具备波前整体校正功能、需要进行

快速控制的三镜系统，三镜会采用轻量化结构，以提高系统控制带宽；具备能动光学或自适应光学功能的三

镜系统，将会采用薄镜、超薄镜、拼接镜等更为复杂的结构形式。前述各种三镜的结构特点分别列于表１中。

在大口径望远镜中，常用作光学镜体的材料如表２所示
［１２］，可根据三镜具体功能进行选择和应用。

表２ 望远镜镜体光学材料

Ｔａｂｌｅ２　Ｓｕｍｍａｒｙｏｆｍｉｒｒｏｒｍａｔｅｒｉａｌｓｆｏｒｔｅｌｅｓｃｏｐｅ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ Ｚｅｒｏｄｕｒ ＵＬＥ ＳｉＯ２ Ｂｏｒｏｓｉｌｉｃａｔｅ Ｂｅ ＳｉＣ

Ｄｅｎｉｓｔｙρ／（ｇ／ｃｍ
３） ２．５３ ２．２１ ２．２０ ２．２ １．８５ ３．０５

Ｙｏｕｎｇｍｏｄｕｌｕｓ犈／ＧＰａ ９０．３ ６７．６ ７０ ６３ ２９０ ３９０

Ｓｐｅｃｉｆｉｃｓｔｉｆｆｎｅｓｓ犈／ρ／（１０
６ｍ）

（ｈｉｇｈｅｒｉｓｂｅｔｔｅｒ）
３．６ ３．１ ３．２ ２．８ １５．１ １２．８

Ｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ
λ／［Ｗ／ｍ·Ｋ）］

１．４６ １．３１ １．３８ １．１２ １５９ １８５

Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｔｈｅｒｍａｌ
ｅｘｐａｎｓｉｏｎ（ＣＴＥ）α／（１０

－６／Ｋ－１）
０．０２（０．０１） ０．０３ ０．５５ ３．２ １１．４ ２．６

Ｔｈｅｒｍａｌｓｔａｂｉｌｉｔｙα／λ
／（１０－８ｍ／Ｗ）（ｓｍａｌｌｅｒｉｓｂｅｔｔｅｒ）

１．３７（０．６８） ２．３０ ３９．９０ ２８５．７ ７．１７ １．４９

Ｏｎｓｐｅｃｉａｌｒｅｑｕｅｓｔｓ

图１１ ＳＯＡＲ三镜支撑结构

Ｆｉｇ．１１ ＴｅｒｔｉａｒｙｍｉｒｒｏｒｓｕｐｐｏｒｔｓｙｓｔｅｍｏｆＳＯＡＲ

２．３　三镜支撑技术

三镜支撑技术与三镜的口径大小、结构形式以及功能是密切相关的。对于口径较小的实体镜，可将镜体

视为刚体，采用三点定位的原则进行支撑，如１．２３ｍ望远镜的三镜采取的支撑结构即为背部的三点支撑
［３］。

ＳＯＡＲ望远镜的三镜采取的也是三点支撑，通过３个Ｉｎｖａｒ块和３个钛合金Ｂｉｐｏｄ柔性片均布在２／３半径

上，采用柔性环节可以减少安装和热应力，如图１１所示
［１０］。
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对于口径更大的三镜，支撑方面的技术与大口径主镜支撑技术类似，有被动支撑与主动支撑，对引入自

适应光学的三镜系统，其支撑方式将是拼接镜面能动光学与变形镜自适应光学相结合的方式。

３　ＴＭＴ中三镜技术的应用

３．１　三镜系统功能

由于ＴＭＴ拥有两个奈斯密司平台，用以搭载７个不同的科学终端设备，而这７个科学终端设备仅有一

个位于水平轴上，因此在望远镜观测天文目标时，三镜需具备高精度的跟踪与瞄准功能，通过三镜的二维运

动准确地将来自于次镜的光束折转至某一个科学终端设备。为了切换不同的科学终端设备，三镜还需具有

绕主次镜光轴方向的旋转运动功能。总而言之，ＴＭＴ三镜除了具备光束折转功能外，还具备高精度的跟踪

与瞄准功能。

３．２　三镜系统概念设计

为了实现三镜的合理支撑和功能实现，三镜系统需开展三镜抛光检测、支撑结构、跟踪定位以及控制方

面的概念设计。

支撑结构包括底支撑和侧支撑。基于三点定位的原则，支撑结构均采用被动支撑 Ｗｈｉｆｆｌｅｔｒｅｅ结构。其

中底支撑点的布局以表面变形均方根（ＲＭＳ）值为最小目标函数，不约束支撑力的大小。然后，更进一步的

优化是为每组支撑力选择大小，但不以加大表面ＲＭＳ值为代价。图１２所示为采用１８点底支撑进行布局

优化后的变形云图，能达到１２０ｎｍ的ＲＭＳ值。

图１２ ＴＭＴ三镜底支撑有限元分析结果

Ｆｉｇ．１２ Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓ（ＦＥＡ）ｒｅｓｕｌｔｆｏｒ

ａｘｉａｌｓｕｐｐｏｒｔｏｆｔｅｒｔｉａｒｙｍｉｒｒｏｒｏｆＴＭＴ

图１３ ＴＭＴ三镜侧支撑有限元分析结果

Ｆｉｇ．１３ ＦＥＡｒｅｓｕｌｔｆｏｒｌａｔｅｒａｌｓｕｐｐｏｒｔｏｆ

ｔｅｒｔｉａｒｙｍｉｒｒｏｒｏｆＴＭＴ

图１４ ＴＭＴ三镜支撑结构模型

Ｆｉｇ．１４ ＣＡＤｍｏｄｅｌｏｆＴＭＴｔｅｒｔｉａｒｙｍｉｒｒｏｒｓｕｐｐｏｒｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

图１５ ＴＭＴ三镜系统概念设计方案

Ｆｉｇ．１５ ＣｏｎｃｅｐｔｕａｌｄｅｓｉｇｎｏｆＴＭＴｔｅｒｔｉａｒｙｍｉｒｒｏｒｓｙｓｔｅｍ

侧支撑采用１２点支撑。图１３所示为进行布局优化后的变形云图，能达到５．９ｎｍ的ＲＭＳ值。在计算

机辅助设计（ＣＡＤ）的基础上，进行了支撑结构的概念设计，如图１４所示。

跟踪定位结构采用两轴结构形式，以满足三镜二维跟踪瞄准以及焦点切换的功能。其中绕主次镜光轴方

向的转动通过方位轴来实现，绕三镜短轴方向的俯仰运动通过促动器驱动三镜支撑单元来实现，如图１５所示。
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４　结束语

随着望远镜技术的不断进步，大口径望远镜中三镜系统的相关技术也得到了相应的发展与进步，三镜的

功能也越来越丰富。作为下一代大口径望远镜中关键的光学元件之一，能动光学、自适应光学、精密控制等

先进技术在三镜上的应用也会日益扩展。
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