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主焦点式光学系统的光机结构设计与装调检测
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摘　要：针对应用在极轴式望远镜中的主焦点式光学系统，从主镜的支撑设计与分析、主镜的装调

检测、校正镜组件的设计装调和系统的装调检测等方面进行了深入的研究．充分应用了有限元法分

析主镜的支撑、定心仪检测光轴的同轴度、平行光管检测系统像质等，得出了主焦点式光学系统的

一般装调检测方法．装调后的主镜面形检测结果均方根值达到０．０４２８λ，校正镜组的光轴同轴误差

达到１２．４″．对系统的像质评价采用能量集中度法，成像在靶面上的星点８０％能力集中度在２４μｍ

×２４μｍ范围以内，达到设计指标要求，说明系统结构设计合理，装调检测方法可行．该方法和思路

可推广至其他主焦点式光学系统的装调检测工作．
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０　引言

主焦点光学系统具有大相对口径的特点，一般

都在焦点前加入数块透镜组成校正镜组，扩大可用

视场和消除像差等．在透镜组的前端装有ＣＣＤ成像

系统，由于不存在库德光路，这样光学系统的机械结

构就自成一个单独的系统，结构简单，易于实现模块

化设计．

虽然主焦点式光学系统相对简单，但是校正镜

组全部为透镜，口径较大，数量比较多，在进行光机

结构设计时，必须充分考虑各个镜片之间的空气间

隔、同轴度误差在要求的公差范围之内，同时还需要

考虑装调检测的方便性．另外由于主镜和校正镜组

单独时均不成像、分段式镜筒和较多的配合面等原

因造成装调检验的困难［１］．

本文以某极轴式望远镜为研究对象，从光机结

构设计、有限元分析到系统的装调和检测等进行了

详细地讨论，得出了主焦点式光学系统的一般装调

检测方法．

１　光学系统和光机结构

光学系统的主要参量为：有效通光口径 犇＝

６８０ｍｍ，系统焦距犳＝８３０ｍｍ，视场２狑＝４．８°，

犉＝１．２２．光学设计要求 ＲＭＳ弥散斑半径小于

１２．５μｍ，８０％的能量集中度集中在１６μｍ以内，面

形误差的ＲＭＳ达到λ／１５．根据光学系统设计的结

构参量和技术指标要求，进行了系统的光机结构设

计，图１为光机结构简图．

图１　光机结构简图

Ｆｉｇ．１　Ｏｐｔｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｖｉｅｗ

主光学系统的结构主要包括以下几个组成部

分：主镜室组件、连接筒组件、校正镜镜筒组件、校正

镜组件、调焦组件等．主镜室组件要保证主镜指向任

意方向时，其面形均满足设计要求，连接镜筒连接在

四通上，校正镜镜筒上安装有校正镜组件和调焦组

件，在设计时对主镜室组件、主镜支撑效果、连接镜

筒壁厚和筋的厚度、校正镜镜筒的壁厚和筋的分布

以及校正镜镜筒四叶架等结构部分充分采用了有限

元分析的方法进行了优化设计［１８］．主光学系统的设

计思想是把光学部分设计成为一个独立的部件，确

定好与跟踪架的接口关系后，装调工作可并行开展，
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加快工作进度．

２　主镜的支撑设计和装调检测

２．１　主镜的支撑设计

主镜作为光学系统的核心部件，其支撑效果直

接影响主镜的面形准确度．由于该光学系统应用于

某极轴式望远镜，在极轴式望远镜中，主镜既要绕赤

经轴转动，又要绕赤纬轴转动，而重力方向是一定

的，因此在结构设计中，要求主镜各个姿态下受到重

力的影响时，其面形准确度都能保持在光学设计要

求的范围内．同时还需要对主镜进行有效的定位，限

制其六个方向的自由度，使主镜与其他光学元件的

相对位置关系保持稳定不变，以有效实现光学系统

的功能．

主镜支撑结构分为底支撑组件、侧支撑组件、芯

轴组件、防转组件、防翻组件等几部分［９］，其中底支

撑采用ｗｈｉｆｆｌｅｔｒｅｅ的结构形式，共分为３组，每组

均可调，用于主镜的轴向卸荷和限制光轴方向即犣

轴的位移自由度以及绕犡 和犢 轴方向的旋转自由

度；侧支撑用于主镜的径向卸荷；芯轴组件用于主镜

的径向定位，并且可承受部分主镜的径向载荷，限制

主镜沿犡和犢 轴方向的位移自由度；防转组件用于

限制主镜绕光轴方向即犣轴的旋转自由度；防翻组

件起到对主镜的防护作用，主镜室支撑效果图如图

２所示．

图２　主镜室三维效果图

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｐｒｉｍａｒｙｍｉｒｒｏｒｃｅｌｌｄｉａｇｒａｍｍａｔｉｃｓｋｅｔｃｈ

对于极轴式望远镜，主镜的受力状态不同于地

平式望远镜，极轴式结构的赤经轴和竖直方向有一

定的夹角，所以当赤经轴旋转时，主镜的受力状态也

随之变化．为了使侧支撑的支撑效果不变，要求侧支

撑结构必须均匀分布，因此采用了六点均匀分布的

杠杆平衡重的结构形式，而没有采用地平式望远镜

中常用的推拉剪切式结构．

利用有限元分析软件Ｎａｓｔｒａｎ对主镜的侧支撑

效果进行了有限元仿真分析，模型采用六面体单元，

分析主镜在侧支撑状态下的面形．主镜室水平放置

时设为０°，分析了主镜室系统在自重作用下从－９０°

～９０°时的镜面变形情况，所得侧支撑时的镜面变形

误差ＲＭＳ值曲线如图３所示．从变形曲线可以看

出，镜面在主镜室中的侧支撑效果较好．

图３　主镜变形云图

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｐｒｉｍａｒｙｍｉｒｒｏｒｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｃｏｎｔｏｕｒ

２．２　主镜的装调

主镜的装调主要是完成主镜的光轴和主镜室的

机械轴同轴，包括偏心和倾斜［３６］．首先安装好底支

撑、侧支撑和防翻机构，将主镜放置在主镜室里，然

后在底支撑和侧支撑的支撑垫上利用光学结构胶将

主镜和支撑结构粘结在一起，通过芯轴保证主镜中

心孔的机械轴和主镜室的机械轴同轴，但是由于芯

轴和主镜是通过球头而实现线接触的，因此主镜光

轴和主镜室的机械轴的同轴度还需要精确调整［７８］．

方法是把主镜和主镜室放置在定心仪的旋转平台

上，把主镜室的安装基准面调至水平，准确度应在２″

以内，如图４．当定心仪转台带着主镜旋转时，被检

光学表面的球心有一个微小的变动量δ，则反射像

改变２δ，这个量经定心仪系统放大后为α，则球心

的 变 化量 为：δ＝α／２βｉβｃ，换算 成 角 度 量 为γ＝

图４　装调工作原理图

Ｆｉｇ．４　Ａｓｓｅｍｂｌｙａｎｄａｌｉｇｎｍｅｎｔｏｐｅｒａｔｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓｋｅｔｃｈ

２２
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图５　主镜装调

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｐｒｉｍａｒｙｍｉｒｒｏｒａｌｉｇｎｍｅｎｔ

３４３８α／犚，如果作为测微自准直仪使用，则被测角按

以下公式计算：γ＝２０６２６５δ／２犳′（″）．其中，βｉ为内调

焦系统放大倍率，βｃ为转像显微物镜放大倍率，犳′为

内调焦系统出射平行光时与转像显微物镜的组合焦

距［６］．图５为装调的工作原理图．通过主镜室的三个

底支撑点调整主镜的光轴，使γ的倾斜量小于１０″，

剩余的倾斜量通过校正镜组补偿．

２．３　主镜的检测

主镜的检测采用的是补偿检验法：利用补偿器把

非球面的主镜反射面补偿成球面波后，采用４Ｄ干涉

仪进行检验．为了充分地检测侧支撑的效果，共检测

了主镜的四种状态．在主镜室中，最好的支撑效果是

检测面形ＲＭＳ达到０．０４２８λ，像散只有０．０３３４λ，最

差的面形ＲＭＳ也达到了０．０５３６λ，达到了光学设计

的要求，说明主镜的支撑设计是合理可行的，表１为

四种不同状态下主镜面形的检测结果，图６为四种

不同状态下主镜面形的干涉条纹和面形轮廓图．

表１　四种不同状态下的检测结果

犜犪犫犾犲１　犜犲狊狋狉犲狊狌犾狋狊犻狀犳狅狌狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊

Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ１ Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ２ Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ３ Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ４

ＰＶ（λ） ０．３０ ０．２２ ０．２８ ０．２２

ＲＭＳ（λ） ０．０５４ ０．０４３ ０．０５３ ０．０４４

图６　主镜在四种状态下的干涉条纹和面形轮廓图

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｐｒｉｍａｒｙｍｉｒｒｏｒｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｆｒｉｎｇｅａｎｄｓｕｒｆａｃｅ

ｆｉｇｕｒｅｏｕｔｌｉｎｅｄｒａｗｉｎｇｉｎｆｏｕｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

３　校正镜组的结构设计和装调检测

校正镜组是光学系统中另一个重要部分，通过

四翼梁连接在校正镜筒中［２］，其特点是全部为透镜，

数量多，重量大，口径也比较大，尤其是最大的透镜

Ｌ１ 口径达到φ２８０ｍｍ，这就要求镜座的设计尽量不

要增加太大的遮拦比，透镜之间利用隔圈或压圈固

定，设计完成后的镜座和透镜总重２２ｋｇ，最大遮拦

口径为φ２９８ｍｍ．对于校正镜组来说，如何保证每

片透镜之间的同轴度和倾斜是装调的重点和难点，

在实际装调中，充分的借助定心仪对每片透镜依次

调整倾斜和偏心．各个透镜之间的装调量误差如表

２所示．

表２　允许的最大装调量误差

犜犪犫犾犲２　犕犪狓犪犾犻犵狀犿犲狀狋犲狉狉狅狉狋狅犾犲狉犪狀犮犲

Ｎｏ． Ｌ１ Ｌ２ Ｌ３ Ｌ４ Ｌ５ Ｌ６

Ｍａｘｔｉｌｔｍａｇｎｉｔｕｄｅ４０″ ４０″ ４０″ ６０″ ３０″ ４０″

Ａｉｒｓｐａｃｅ／ｍｍ ０．０１００．０１５０．０２００．０１００．０１０

３２
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　　先把镜座在定心仪上找正，调整后的水平端跳

达到１″，径向端跳达到１″．按照透镜的直径大小从

小到大依次装入镜座中，每装入一块透镜均利用定

心仪校正透镜上下表面的光轴和镜座的机械轴的同

轴度，如图７所示．所有的透镜安装完毕后，把测得

单片透镜的光轴偏差输入软件进行处理，得出拟合

的最佳光轴和镜座的机械轴的偏差为１２．４″，符合

光学设计要求．

图７　校正镜组的装调检测

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｃｏｒｒｅｃｔｉｖｅｌｅｎｓａｓｓｅｍｂｌｙａｌｉｇｎｍｅｎｔａｎｄｔｅｓｔ

４　系统装调检测与像质评价

系统的装调步骤是先把连接镜筒安装在主镜室

上，并且调整连接镜筒的机械轴和主镜室的机械轴

的同轴度，这部分工作需要在定心仪上利用内调焦

放大镜完成，如图８．把校正镜组安装在校正镜筒

上，然后整体安装在连接镜筒上．两部分光轴的倾斜

误差可以相互补偿而抵消掉一部分，偏心误差可以

通过连接镜筒和校正镜筒之间的调整环节进行

调整．

图８　连接镜筒的装调

Ｆｉｇ．８　Ｊｕｎｃｔｕｒｅｍｉｒｒｏｒｃｙｌｉｎｄｅｒａｌｉｇｎｍｅｎｔ

光学系统的像质评价方法主要有星点检验、波

像差测试和光学传递函数测试以及能量集中度法

等．星点检验是用目视法通过观察焦点前后星点像，

检验光学系统的球差、彗差、像散、镜头存在的玻璃

材料条纹和装配应力变形等缺陷，但是星点检验受

人的主观因素影响比较大，不具备量化的结果．利用

干涉仪进行波像差测试虽然灵敏度高，能反映装调

的微小误差以及镜面的微小变形，但是由于主焦点

式光学系统不存在折转光路，把干涉仪以及干涉仪

的调整装置放置在光路中会造成很大的遮拦，造成

测量结果的不准确．因此本文采用能量集中度法进

行像质评价，它是利用一个小视场高灵敏度的测试

ＣＣＤ安装在靶面处，观察星点成在靶面上像的大

小，利用软件的方法评价星点像所占的像元素数．

系统的装调装置如图９所示，在光学系统的靶

面处放置一个分辨率为每个像元６μｍ的测试ＣＣＤ

相机，利用一个长１０ｍ，口径６００ｍｍ平行光管，在

光源处放置一个圆形的１００μｍ的星点，通过检测

平台的旋转和赤纬轴的俯仰运动，可以得到全靶面

的星点像，通过软件分析得出成像在靶面上的星点

大小８０％能力集中度在４×４个像元以内，如图１０，

符合光学设计要求，说明系统结构设计合理，装调检

测方法可行．

图９　系统的装调检测

Ｆｉｇ．９　Ｓｙｓｔｅｍａｌｉｇｎｍｅｎｔａｎｄｔｅｓｔ

图１０　星点图

Ｆｉｇ．１０　Ｓｔａｒｐｏｉｎｔｐｌｏｔ

５　结论

本文从工程实际出发，根据极轴式望远镜的特

点，进行了光机结构设计．尤其是主镜的侧支撑不同

４２



１期 王富国，等：主焦点式光学系统的光机结构设计与装调检测

于水平式经纬仪的推拉剪切支撑，采用了六点均匀

分布的形式，使得主镜在任意方位的受力情况均相

同，利用有限元对设计进行了优化，装调后采用干涉

仪检测的结果为镜面ＲＭＳ达到０．０４２８λ．

在装调过程中，多次利用定心仪调整检测光轴

和机械轴的同轴度，提高了装调效率．针对星点检验

的不足，提出了采用能量集中度的方法对像质进行

评价，直观简便．文中采用的装调检测方法和步骤对

类似的光学系统的装调具有一定的借鉴意义．
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