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傅里叶望远镜外场实验系统拼接主镜

陈宝刚，董磊，林旭东
（中国科学院长春光学精密机械与物理研究所，长春１３００３３）

摘　要：提出了傅里叶望远镜外场实验系统拼接主镜支撑结构，详细介绍了各组件施工及安装过

程．该主镜由６１块六边形球面子镜拼接而成，高６ｍ，宽５．５ｍ，是我国目前用于望远镜系统中能量

接收面积最大的拼接主镜．子镜采用模块化设计，互换性好且均可实现３个自由度的精密调整．支

撑桁架采用分体结构设计，便于拆装和运输；地基采用混凝土浇筑预埋型钢构件，各分体组件由螺

栓与地基联接为一个整体，保证结构整体刚度的同时，也满足系统对温度的适应性．通过实验验证：

该主镜支撑结构稳定性优于０．０７５ｍｒａｄ，子镜指向调整准确度优于０．０５ｍｒａｄ，对已安装的８块子

镜进行共焦试验，光斑质心重合准确度小于２０ｍｍ，满足外场实验对拼接主镜的技术要求．
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０　引言

傅里叶望远镜（ＦｏｕｒｉｅｒＴｅｌｅｓｃｏｐｅ）是一种基于

相干激光成像，并综合了主动成像与合成孔径等多

项技术优点的光电探测技术．由于采用激光照明主

动成像，利用相对简单的硬件，具有探测深空目标的

优势，因而成为目前对地球同步轨道目标高分辨率

成像的首选技术．它与其他成像技术最大的不同是

采用激光照明的主动成像，发射器同时发射三束以

上的激光，通过大气湍流传播，照射目标并在目标表

面形成干涉条纹，然后被目标散射，利用大面积非共

相接收器接收经时间调制的散射回波能量，经过傅

里叶变换重构目标图像［１２］．

拼接主镜是用来接收汇聚目标散射回波能量的

主要系统，也是傅里叶望远镜中的关键组成部分．为

了进行外场试验验证傅里叶望远镜的成像原理［３］，

本文设计了拼接主镜系统．该系统由６１块正六边形

子镜拼接而成，主镜高６ｍ，宽５．５ｍ，是我国目前

用于望远镜系统中能量接收面积最大的拼接主镜．

每块子镜对边长６１０ｍｍ，厚１９ｍｍ，重量约１５ｋｇ．

它通过３点镜面支撑联接在子镜支撑板上，组成子

镜室，再将子镜室定位安装在主镜支撑桁架上，通过

精确调整６１块子镜基板的空间位置，使６１块子镜

共焦，从而得到拼接面的主镜系统．该系统使用时各

子镜工作状态固定不动，光轴基本平行于水平面，所

以各子镜都处于竖直方向的受力状态．

１　拼接主镜的技术要求

根据傅里叶望远镜外场实验系统的总体要求，

拼接主镜的性能指标为：

１）主镜口径 ５．５×６ ｍ２，由 ６１ 块对边长

６１０ｍｍ的子镜拼接而成；

２）镜面曲率半径：１００±５ｍ；

３）拼接形式：只共焦不共相；

４）主镜工作状态固定不动，镜面稳定准确度

±０．５ｍｒａｄ；

５）子镜室在支撑桁架上精确定位，各子镜安装

调整时不能干涉；

６）可单独安全装卸任意位置的子镜室；

７）子镜调整自由度：２个自由度（ｔｉｐｔｉｌｔ），角度

调整范围：±３°，角度调整准确度：±０．５ｍｒａｄ，子镜

曲率中心可调范围：±π犚×３°／１８０°＝±５．２ｍ，子镜

之间边缘间距：２０ｍｍ；

８）使用温度：－２０℃～ ＋３０℃，储藏温度：

－３０℃～ ＋４０℃．

２　拼接主镜支撑结构

拼接主镜系统主要由支撑桁架、子镜室模块和
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吊装组件组成（如图１），支撑桁架采用工字钢、方钢

等型钢焊接而成；子镜室采用模块化设计，具有３个

自由度的调整机构；为了方便子镜室模块的装卸，设

计了专用的吊装组件和起吊辅助工装．

图１　拼接主镜三维效果图

Ｆｉｇ．１　３Ｄｖｉｅｗｏｆｓｅｇｍｅｎｔｅｄｍｉｒｒｏｒ

２．１　支撑桁架

支撑桁架是拼接主镜系统的主要支撑结构．由

于外形尺寸较大，要求支撑稳定性好、刚度高，故采

用工字钢、槽钢、方钢等型钢焊接而成，焊后经热时

效处理，以保证结构稳定性．综合考虑加工场地、加

工工艺、热时效设备、运输条件等因素，主支撑桁架

采用分体焊件设计，共分８个大的组件（如图２），分

别为左立柱、中间立柱、右立柱、上盘、下盘、斜拉筋、

侧拉筋、地基预埋焊接组件．组件只采用焊接工序，

不必进行精加工，焊后经热时效处理和表面喷砂处

理，再摆好各组件的位置进行配打孔，对位置准确度

要求不高．图３为车间装配中的支撑桁架．各大组件

配打孔后，装配关键联接螺栓，然后加工上下盘６１

个圆环上的５４９个 Ｍ６丝孔，各个丝孔之间有位置

准确度，误差太大将使子镜装配调整时镜边发生干

涉．为了保证各个丝孔的位置准确度，设计了３个六

图２　支撑桁架三维效果图

Ｆｉｇ．２　３Ｄｖｉｅｗｏｆｓｕｐｐｏｒｔｔｒｕｓｓ

图３　车间装配中的支撑桁架

Ｆｉｇ．３　Ｓｕｐｐｏｒｔｔｒｕｓｓａｔｗｏｒｋｓｈｏｐ

边形的打孔定位工装，六边形对边长６３０ｍｍ，使用

时固定一个六边形打孔工装，逐次移动．利用相邻六

边形互相锁紧的原理，可以实现对所有圆环上丝孔

的加工，为了减小累计误差，第一个打孔工装放置在

最中间圆环上．

考虑到主镜的使用状态和稳定性要求，主镜的

地基采用砂石混凝土浇筑焊接预埋件，如图４（ａ）．

浇筑地基采用隔振沟隔振，增强了主镜的抗振性能．

浇筑地基焊接预埋件时，用水准仪实测（如图４（ｂ））

保证６个预埋件的上表面平面度小于２ｍｍ．

图４　地基施工

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆｇｒｏｕｎｄｂａｓｅ

主支撑架在室内配装完成后，再分体运至施工

现场装配，经表面喷漆防锈处理后，整体吊装到位与

地基预埋件现场焊接装配（如图５）．为了保证主支

撑架１２个焊脚位置的平面度，采用经纬仪实测，砂

轮修磨保证平面度小于２ｍｍ．

８８
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图５　支撑桁架组装后整体吊装

Ｆｉｇ．５　Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｓｕｓｐｅｎｄｉｎｇｔｒｕｓｓａｆｔｅｒａｓｓｅｍｂｌｙ

２．２　子镜室模块

由于在外场实验中要求子镜调整角度较大（±

３°）且准确度较高，为了保证调节过程中子镜受力稳

定，本文通过子镜室把镜面支撑机构和镜面调节机

构分成串联的两部分［４］．子镜通过三点镜面支撑粘

接到子镜基板上，镜面支撑采用柔性膜片结构，可

以很好地消除由于子镜与支撑结构的热变形不一致

而引起的热应力，补偿热变形的影响；角度调整机构

采用３点螺旋传动手动调节．

子镜背面与子镜室支撑机构采用环氧树脂粘

接．虽然环氧树脂的寿命很长，但是从长期使用及装

配调试的安全性考虑，子镜的保护装置是必要的．考

虑到子镜之间间隙（２０ｍｍ）较大，本文采用如图６

所示的镜托作为子镜的保护机构．３个镜托分布位

置如图６所示，其中下面两个镜托与子镜之间通过

粘接一层聚四氟乙烯垫无应力接触，一旦子镜背后

支撑粘接点失效脱落，镜托可以承受全部子镜重力

载荷；上面一个镜托起到防止子镜向前倾覆脱落的

危险．另外为了方便子镜室的装卸，镜托同时作为起

吊的受力点．

图６　子镜室支撑模块

Ｆｉｇ．６　Ｓｅｇｍｅｎｔｓｕｐｐｏｒｔｍｏｄｕｌｅ

２．３　子镜吊装

拼接主镜外形结构较大，最高处距地面超过

６ｍ，子镜模块单个重约３０ｋｇ，安装时又都处于竖

直状态，因此本文设计了专用的起吊装置，包括悬臂

吊和起吊工装．悬臂吊旋转半径３ｍ，由小车和电动

葫芦组成．小车安装在工字钢悬臂上，实现径向运

动；电动葫芦联接在小车上，实现竖直运动；悬臂吊

基座安装在主镜支撑桁架的中间立柱上．子镜间距

很小（２０ｍｍ），且子镜都基本都处于同一竖直面内，

为了实现对任意位置子镜的安全装卸［５８］，起吊时的

受力点只能选择３个安全镜托的端面．本文设计了

图７（ａ）所示的起吊工装，它可以起到配平的作用，

并在起吊工装上安装透明有机玻璃板，既保护镜面，

又方便操作；图７（ｂ）为子镜室吊装过程．

图７　子镜室吊装

Ｆｉｇ．７　Ｓｕｂｍｉｒｒｏｒｃｅｌｌｓｕｓｐｅｎｄｉｎｇ

３　实验及结果

３．１　支撑稳定性实验

傅里叶望远镜是能量系统，主镜支撑结构的不

稳定性会造成主镜共焦准确度不够，即各子镜汇聚

的能量光斑质心漂移，最终造成主镜汇聚的能量光

斑过大．为了检测支撑结构的稳定性是否满足总体

要求，本文在主镜曲率中心附近放置激光经纬仪作

为激光发射装置，如图８．考虑到支撑桁架的最上端

晃动最厉害，故在最上端固定一个能调倾斜的平面

反射镜．激光发射装置旁边放置接收靶，调整激光发

射角度和反射镜的角度，使激光束经平面反射镜再

打到接收靶的中心．接收靶上画有带刻度的一组同

９８
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心圆环，若支撑桁架不稳定，上端固定的反射镜就会

晃动，造成激光靶中心的光斑晃动，故通过测量激光

靶上光斑质心的位移就可以验证支撑桁架的稳定

性．经实测８ｈ内光斑质心漂移小于１５ｍｍ（相当于

支撑桁架晃动优于０．０７５ｍｒａｄ），满足外场实验系

统的总体要求．

图８　支撑桁架稳定性检测示意图

Ｆｉｇ．８　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓｔａｂｉｌｉｔｙｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

ｆｏｒｓｕｐｐｏｒｔｔｒｕｓｓ

３．２　子镜共焦实验

对已安装好的部分子镜进行共焦实验［９］，其方

法如图９．采用一大功率激光器，经透镜组扩束发散

以模拟点目标，光束经子镜汇聚到激光器附近的接

收靶上，调整各子镜的倾斜角度，最终使所有光斑质

心重合并落到接收靶的中心位置，经实测各光斑质

心重合准确度小于２０ｍｍ．

图９　拼接主镜共焦实验示意图

Ｆｉｇ．９　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓｅｇｍｅｎｔｅｄｍｉｒｒｏｒ

ｃｏｆｏｃｕｓｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

给子镜输入最小调整角度，接收靶上对应光斑

质心移动小于１０ｍｍ，故子镜指向调整准确度优于

０．０５ｍｒａｄ．

４　结论

傅里叶望远镜外场实验系统主镜是由６１块六

边形球面子镜组成的拼接球面镜，是能量汇聚系统．

与光学成像的拼接望远镜相比，它只要求共焦，不要

求共相，故设计思想也不同于光学成像的拼接镜．根

据外场实验的总体要求，本文设计了光轴水平的固

定式拼接主镜，详细介绍了该主镜各组件施工及安

装过程，最后通过实验验证该主镜支撑结构稳定性

优于 ０．０７５ ｍｒａｄ，子 镜指向 调 整 准 确 度 优 于

０．０５ｍｒａｄ，对已安装的８块子镜共焦试验，光斑质

心重合准确度小于２０ｍｍ，满足外场实验对拼接主

镜的技术要求，为傅里叶望远镜外场实验取得理想

成像效果奠定基础．
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