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摘要　介绍了卡塞格林系统的焦距为６０００ｍｍ，系统的相对口径为１／１０，主镜的口径为６００ｍｍ，主镜相对口径为

１／１．２，主镜的材料是微晶玻璃，背面打有盲孔，质量为原来的５０％。由于主镜的相对口径比较大，而且经过轻量

化，因此加工难度比较大，在加工过程中在传统方法的基础上对工艺加以改进，采用三点扩九点的支撑方法和四点

夹持的方法，最终将主镜加工到了很高的精度。主次镜组合系统的弥散圆直径小于０．０２ｍｍ ，用干涉仪检验卡塞

格林系统主镜的峰值（ＰＶ）为１．２３λ，均方根（ＲＭＳ）为０．１８λ。
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１　引　　言

由两个反射镜组成的光学系统具有很重要的实

用价值，其原因是反射镜材料比透镜材料容易得到，

尤其是大尺寸的；镀铝或介质膜的反射层在很宽的

波段范围内有很高的反射率；没有色差。因此，在大

口径天文望远镜系统、红外或紫外光学系统中两镜

系统都有重要应用。在反射式天文望远镜的光学系

统中，卡塞格林系统占有重要地位［１］。但大口径实

体镜在加工过程中不可避免地受到重力作用，若是

用在陆基望远镜中，重力作用对反射镜光学镜面有

不可忽视的影响，若用在天基失重状态下，则重力状

态下的形变将完全释放出来，破坏成像质量，而轻量

化则可以减轻或消除这些影响，同时轻量化的镜体

由于自身重量较轻，可减轻火箭运载动力，降低火箭

发射成本。但轻量化的镜体在加工过程中不容易消

除像散等，因此加工难度比较大。在国内对口径为

５００ｍｍ以上、轻量化程度５０％以上的镜体的加工

的工艺技术不成熟，目前这种镜体的加工还没有成

功的范例，本文介绍的这种加工方法比较好地解决

了这一难题。
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２　设计要求

卡塞格林系统的基本结构如图１所示，主镜、次

镜都是双曲面，其中主镜是指面向平行光的镜面［２］。

图１ 卡塞格林系统光路

Ｆｉｇ．１ ＯｐｔｉｃａｌｐａｔｈｏｆＣａｓｓｅｇｒａｉｎｓｙｓｔｅｍ

该系统设计的技术指标是主镜口径为６００ｍｍ，

副镜口径为为１２～９２ｍｍ，系统相对口径为１∶１０，

则系统焦距犳＝６０００ｍｍ，焦点引出主镜后可以接

各种光谱、光度观测设备。系统要求最终弥散圆直

径小于０．０２ｍｍ，用 Ｗｙｋｏ干涉仪测波面误差要达

到均方根（ＲＭＳ）不大于λ／１０
［３］。主镜采用德国

Ｓｃｈｏｔｔ公司的微晶玻璃，主镜半径为１４４０ｍｍ，有

效通光口径０ ＝６００ ｍｍ，非球面偏心率犲
２
１ ＝

１．００４８６，副镜为Ｑ１Ｓｃｈｏｔｔ石英玻璃。

３　主镜的加工

主镜的加工过程如下：

１）粗磨与滚圆

先整平，即磨两面平行，要求两面的平行度不大

于０．０２ｍｍ。然后套钻中孔，磨内外圆，要求内外

圆的椭圆度不大于０．０３ｍｍ。最后求出主镜面形的

比较球面半径，然后在工作平面上磨出比较球面［４］

狓＝
犚０－ 犚２０－（１－犲

２）狔槡
２

１－犲
２

，

犚＝犚０＋狓犲
２
１／２

烅

烄

烆 ，

（１）

式中犚０ 为球面半径，犚为比较球面半径，狓为矢高，

由（１）式解出主镜的犚＝１４５６．２ｍｍ。

２）轻量化

用数控切屑的方法按设计要求在主镜非加工面

开盲孔，盲孔采用蜂窝状结构如图２所示，轻量化

达５０％。

３）主镜的固定与夹持

由于镜体相对口径大，轻量化程度高，夹持力一

旦过大，镜面就会变形，产生像散和彗差等。如果单

纯的的三点支撑，会在三点周围形成“塌陷”，从而影

响镜面的成像质量。本文采用独特的三点扩九点的

方法，如图３所示，在犃１、犃２、犃３ 三点支撑的基础

图２ 轻量化的主镜

Ｆｉｇ．２ Ｐｒｉｍａｒｙｍｉｒｒｏｒｏｆｌｉｇｈｔｗｅｉｇｈｔ

上，加三角形托架扩充到九点，就会避免“塌陷“，其

中犃１、犃２、犃３ 分别为三个三角形托架的重心，犚１ 为

三角形托架顶点到圆心的距离，犚２ 为三角形托架底

角顶点到圆心的距离，犚３ 为主镜的半径。侧面的夹

持传统工艺一般为十二点环抱夹持，本文为四点环

抱式，夹持力既要保证机床主轴转动时同心度保持

不变，更重要的是又要保证不致使主镜变形。

图３ 三点支撑（ａ），三点扩九点支撑（ｂ）

Ｆｉｇ．３ Ｓｕｐｐｏｒｔｏｆｔｈｒｅｅｐｏｉｎｔ（ａ），ｎｉｎｅｐｏｉｎｔｓｂａｓｅｄｏｎ

ｔｈｒｅｅｐｏｉｎｔｓ（ｂ）

４）凹双曲面加工

主镜面形的最大修磨量

δｍａｘ＝
４
０犲
２／（５１２犚３０）， （２）

由（２）式解出主镜的最大修磨量δｍａｘ＝０．０８９ｍｍ。

在比较球面的基础上，按立式补偿检验方案进

行加工获得非球面，先细磨成形，然后抛光，再用刀

口仪观察面形，这个过程会有多次反复。这时通过

补偿器看到的面形只作为参考，但是尺寸必须准确，

为以后的对接检验做准备。

４　主镜的检验

用奥夫纳（Ｏｆｆｎｅｒ）补偿法检验主镜
［５］：

犛１ ＝犺
４犲

２
Δ狀

狉３０
＝２犺ｓ犘ｓ， （３）

犘ｓ＝犘
ｓ
０＋
狀＋２
狀

犙＋
３狀

２（狀－１）（狀＋２）［ －

　 　
２狀＋２
狀＋２

ν］１
２

，

犆１ ＝犙＋
狀

狀－１
，　犆２ ＝犙＋１，

５６７
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式中犛１为球差，犙为透镜的弯曲，ν１为孔径角的规化

值，狀为折射率，犆１和犆２为透镜曲率的规化值，单透

镜分成双透镜，求解各个面的半径，得到［６］

狉１ ＝
１

犆１φ
，狉２ ＝

１

犆２φ
，狉３ ＝

１

犆３φ
，狉４ ＝

１

犆４φ
， （４）

φ为光焦度。为了使补偿器更好地校正高级球差
［７］，

犘ｓ和光焦度φ的分配要合理，有时需要反复的多次

求解，才能得到好的光学设计结果。求出初始结构的

数据后，由于初始结构的数据只是近似的解，需要利

用Ｚｅｍａｘ软件对初始结构的数据进行优化。优化

过程有时需要很长时间才能得到比较好的结果。

求出初始结构的数据后，将数据输入光学软件

Ｚｅｍａｘ进行优化，得到的数据如表１所示。

如图４，纵向像差小于０．０３ｍｍ，轴上波差为

０．０１７８λ，满足补偿器设计使用要求，在０．１°时的离

轴波差为０．１０２１λ，满足设计要求，可以使用。

表１ 优化后的数据结果

Ｔａｂｌｅ１ Ｄａｔａａｆｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

Ｓｕｒｆａｃｅ Ｔｙｐｅ Ｒａｄｉｕｓ／ｍｍ Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ／ｍｍ Ｇｌａｓｓ Ｄｉａｍｅｔｅｒ／ｍｍ Ｃｏｎｉｃ

Ｏｂｊｅｃｔｉｏｎ Ｓｔａｎｄａｒｄ Ｉｎｆｉｎｉｔｙ ７４５．１５２ ２．６０１０７４ ０

Ｓｔｏｐ Ｓｔａｎｄａｒｄ －９７７．８７２ ２５ Ｋ９ １１０ ０

２ Ｓｔａｎｄａｒｄ －２２５．０６５ １ １２０ ０

３ Ｓｔａｎｄａｒｄ ７４８．４５１ ２５ Ｋ９ １２０ ０

４ Ｓｔａｎｄａｒｄ －１７０．７０６ ２２８．４６９ １２０ ０

５ Ｓｔａｎｄａｒｄ －１８４．３５２ １５ Ｋ９ ３０ ０

６ Ｓｔａｎｄａｒｄ －１２６．５６６ １４４０ ４０ ０

７ Ｅｖｅｎａｓｐｈ －１４４０ －１４４０ ＭＩＲ ６１０ －１．００４８５６

８ Ｓｔａｎｄａｒｄ －１２６．５６６ －１５ Ｋ９ ４０ ０

９ Ｓｔａｎｄａｒｄ －１８４．３５２ －２２８．４６９ ３０ ０

１０ Ｓｔａｎｄａｒｄ －１７０．７０６ －２５ Ｋ９ １２０ ０

１１ Ｓｔａｎｄａｒｄ ７４８．４５１ －１ １２０ ０

１２ Ｓｔａｎｄａｒｄ －２２５．０６５ －２５ Ｋ９ １２０ ０

１３ Ｓｔａｎｄａｒｄ －９７７．８７２ －７４５．１５０８ １１０ ０

Ｉｍａｇｅ Ｓｔａｎｄａｒｄ Ｉｎｆｉｎｉｔｙ ２．６０６０７６ ０

图４ 系统的结构（ａ）、纵向球差（ｂ）、轴向波前函数（ｃ）和离轴波前函数（ｄ）图

Ｆｉｇ．４ Ｌａｙｏｕｔｏｆｓｙｓｔｅｍ（ａ），ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌａｂｅｒｒａｔｉｏｎ（ｂ），ｗａｖｅｆｒｏｎｔｆｕｎｃｔｉｏｎｏｎａｘｉｓ（ｃ）ａｎｄｗａｖｅｆｒｏｎｔｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｆａｘｉｓ（ｄ）

图５ 主镜的补偿检验。（ａ）垂直，（ｂ）水平

Ｆｉｇ．５ Ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｎｇｔｅｓｔｏｆｐｒｉｍａｒｙｍｉｒｒｏｒ．（ａ）Ｖｅｒｔｉｃａｌ，（ｂ）ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ
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４期 付联效等：　大相对口径轻量化卡塞格林系统主镜的加工检验

　　检验分为垂直补偿检验和水平补偿检验两种，

后截距的设计数据犾＝６２３．０１８ｍｍ，实际数据犾＝

６２５．７２２ｍｍ，后截距的实际误差在误差允许范围之

内，用两种检验方法得到的数据相符。加工过程中需

要频繁检验，因为主镜口径很大，重量也较重，如果每

次检验都拆卸镜子，不仅会增加危险性，还会带来每

次调整的误差，也会延长加工时间、增加劳动强度，因

此采用垂直检验，如图５（ａ）所示。这样在加工阶段，

主镜就一直在机床上，避免了反复调整带来的同心误

差、水平误差和夹持力的变化。本文用机床的工作平

台可以翻转９０°，主镜可随平台翻转，将光轴调整到水

平状态，进行水平检验，如图５（ｂ）所示。

５　主、次镜系统评价
由于像质评价以系统的整体成像效果为准，主

镜加工到一定精度后，必须和次镜对接，通过传统的

刀口仪观察系统误差，进一步修磨主镜。由于刀口

仪观察系统误差受个人主观影响比较大，因此系统

像差达到一定值后，利用干涉仪采集波差数据，进一

步精修主镜，经过数次主次镜对接精修后，最终使卡

塞格林系统达到使用的要求，组合系统经干涉仪采

集的数据如图６所示。

图６ （ａ）系统能量分布图和（ｂ）系统面形图

Ｆｉｇ．６ （ａ）Ｅｎｅｒｇｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄ（ｂ）ｃｏｎｔｏｕｒｐｌｏｔｏｆｓｙｓｔｅｍ

　　从图６可以看到，组合系统焦点处在弥散圆直

径为２０μｍ有８０％的能量通过，符合弥散圆直径小

于０．０２ｍｍ的要求，干涉仪检验峰值为１．２３λ，均

方根为０．１８λ（λ＝０．６３２８μｍ）
［８］。由于系统工作于

红外波段，完全满足使用要求。

６　结　　论

介绍了卡塞格林系统的设计要求，采用三点扩

九点的支撑方法和四点夹持的方法，将主镜加工到

了很高的精度。主次镜组合系统的弥散园直径小于

０．０２ｍｍ ，用干涉仪检验卡塞格林系统主镜的峰值

为１．２３λ，均方根为０．１８λ，完全满足使用要求。
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