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温度变化对１．２３ｍ望远镜光机系统的影响

杨飞，明名，王富国，张丽敏
（中国科学院长春光学精密机械与物理研究所，长春１３００３３）

摘　要：为了实现１．２３ｍ望远镜在环境温度从－３５℃～＋５５℃变化范围内，光机系统的成像质量

的指标要求，本文从原理上分析了温度变化对光机系统中光学元件面形准确度及相对位置关系的

影响，推导出了主次镜间光学间隔变化与像面离焦量的比例关系．通过对１．２３ｍ望远镜光学结构

的像质分析，结合光机结构设计，搭建了适合环境温度变化的光机系统，从方案设计上满足了望远

镜系统的成像要求．通过实际的成像实验，验证了温度变化导致的主次镜光学间隔变化对望远镜系

统成像带来的离焦的影响，并给出了具体的温度补偿措施，即采取次镜调焦的方式，可满足具体观

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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０　引言

地基望远镜在设计和使用过程中都需要考虑环

境温度对光机系统的影响，尤其是在大口径望远镜

系统中，环境温度对光机系统的影响更是不容忽视．

对于光机系统而言，环境温度会对光机系统中的光

学元件带来面形准确度的影响，引起光机系统中机

械结构的变形，从而影响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（Ｒ

Ｃ）和Ｃａｓｓｅｇｒａｉｎ光学系统，由于光机系统光学元件

和镜筒结构受环境温度的影响，会产生一定的镜面

变形和镜筒结构变形，给光学系统带来像差．

本文以ＲＣ光学结构形式的１．２３ｍ望远镜为

研究对象，主要针对温度变化对望远镜光学系统成

像质量的影响进行阐述，根据高斯公式推导出了主

次镜间光学间隔变化与像面离焦量的比例关系，并

提出了通过调整次镜来补偿温度变化以保证望远镜

系统成像质量的技术建议．

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，系统焦距为１１ｍ，主镜口径为

１．２３ｍ，主次镜间距为１３５０ｍｍ，环境温度变化范

围－３５℃ ～＋５５℃．在环境温度变化时，主次镜间

的相对位置关系会发生相应的变化．由于望远镜为

同轴光学系统，光机结构也为相对于光轴方向对称

式结构，因此温度变化给光机系统带来的主要影响

为光学元件的面形准确度和光学元件相对位置关系

的变化．根据热胀冷缩的普遍规律，１．２３ｍ望远镜

主次镜间隔受环境温度变化而引起的变化量可达将

近１ｍｍ，这已经远远超出望远镜系统的焦深

±０．１２ｍｍ要求．

随着望远镜口径的增大，光机系统整体结构尺

寸也随之增大，温度变化给光机系统引入的误差量

也随之增大．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，其误

差要求次 镜 在 光 轴 方 向 的 离 焦 误 差 为 Δ犣≤

１５０μｍ
［１］．按照热膨胀规律，在不考虑望远镜镜筒

结构刚度的前提下，如果不采取次镜调焦补偿措施，

望远镜环境温度应控制在Δ犜≤１℃，这对于一台

８．２ｍ口径的大型望远镜来说是很苛刻的要求，可见

温度变化对大口径望远镜系统的影响是不可忽视的．

１　原理分析

环境温度的变化会带来光机系统光学元件面形

准确度的变化和光学元件相对位置的变化，从而影

响到望远镜光学系统的成像质量．

１．１　温度变化对１．２３犿望远镜光学元件面形准确

度的影响

当望远镜中的光学元件的温度随环境温度整体

发生变化时，光学元件的曲率半径会发生变化，变化
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量如式（１）
［２］

Δ犚＝犚αΔ犜 （１）

式中α是线胀系数．

如果光学元件材料本身的线胀系数不一致，那

么曲率半径的变化将会是线胀系数几何分布函数．

当线胀系数的变化在光学元件厚度方向上是线性变

化时，曲率半径随着温度的变化如式（２）

Δ犚＝
犚２ΔαΔ犜
犺

（２）

式中Δα是线胀系数沿光学元件厚度犺方向的变化

量．

温度梯度对光学元件的影响是比较复杂的，最

好是通过有限元分析方法对光学元件进行热分析．

对于简单的情况，如在光学元件前后表面存在线性

变化的温度梯度时，曲率半径的变化可按式（３）进行

估算

Δ犚＝
犚２αΔ犜′
犺

（３）

式中，Δ犜′是光学元件前后表面的温差．

为了减少光学元件曲率半径的变化，在环境温

度不可控时，应尽量选用线胀系数较低的光学材料

来制备光学系统的光学元件．在１．２３ｍ望远镜中，

本文采用了Ｓｃｈｏｔｔ公司的Ｚｅｒｏｄｕｒ，即号称零膨胀

系数的微晶玻璃材料，作为望远镜主次镜的材料，它

的线胀系数为０．０５×１０－６／℃．

光学系统对主镜曲率半径的误差要求是在

Δ犚＝±１ｍｍ，犚＝３６００ｍｍ
［３］，由式（１）可知Δ犚＝

犚αΔ犜＝３６００×０．０５×１０
－６×Δ犜，在环境温度波动

范围为－３５℃～＋５５℃时，Δ犚＝９．９μｍ，在误差

要求的范围以内，基本可忽略不计．但是其面形准确

度随温度的变化经过有限元分析却是不容忽视的，

如图１所示为１．２３ｍ望远镜主镜模型和在温度为

－２５℃时的变形云图．主镜面形准确度随温度的变

化趋势如图２所示，最大为ＲＭＳ＝３０ｎｍ．温度变化

引起的主镜面形变化带来的波前误差可由后续光路

中的变形镜自适应光学系统进行校正．

图１　温度－２５℃时的变形云图

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｐｒｉｍａｒｙｍｉｒｒｏｒｍｏｄｅｌａｎｄｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ａｔ－２５℃

图２　主镜在温度－３５℃～＋５５℃的面形变化

Ｆｉｇ．２　Ｐｒｉｍａｒｙｍｉｒｒｏｒｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇ－３５℃ｔｏ＋５５℃

１．２　温度变化对１．２３犿望远镜光学元件相对位置

关系的影响

１．２３ｍ望远镜为同轴光学系统，光机结构也为

相对于光轴方向对称式结构，因此重点研究温度变

化给光学元件相对位置关系的带来的变化主要为主

次镜的光学间隔变化，而主次镜相对倾斜误差、相对

偏心误差均可在光机系统装调阶段控制到光机系统

要求的误差范围以内．光机系统中主光学系统各光

学元件间的误差定义如图３．望远镜主次镜间距为

１３５０ｍｍ，根据公式 Δ犔＝犔αΔ犜 可知主次镜光学

间隔变化量与温度变化成线性关系．

在１．２３ｍ望远镜光学系统中，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

（４）

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

的关系也就确定了．

７２
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图３　望远镜主光学系统误差定义

Ｆｉｇ．３　Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｖａｒｉｏｕｓｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｒｅｌｅｖａｎｔｔｏ

ａＣａｓｓｅｇｒａｉｎ／Ｎａｓｍｙｔｈｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ

１．２３ｍ望远镜主光学系统布局如图４所示，其

中，主镜焦距为１８００ｍｍ，主系统焦距１１０００ｍｍ，

二次成像系统焦距为３６０００ｍｍ．因此根据式（４），

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，而第二像面会会

产生４００×Δ犣的离焦量．

图４　１．２３ｍ望远镜主光学系统布局图

Ｆｉｇ．４　Ｍａｉｎｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｌａｙｏｕｔｏｆ１．２３ｍｔｅｌｅｓｃｏｐｅ

主光学系统的焦深为±０．１２ｍｍ，二次成像光

学系统的焦深为±２．２４ｍｍ．所以当次镜相对于主

镜间隔Δ犣≥０．１２／３７＝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是一个十分敏感的因素．

主光学系统温度发生１℃的变化时，主次镜间隔变

化Δ犣＝１３５０×１２×１０
－６×１＝０．０１６２ｍｍ，将给一

次成像系统带来５倍焦深的离焦量，如果不采取相

应补偿措施，望远镜成像质量将得不到保证．

在望远镜系统口径越来越大时，环境温度、重力

场对光机系统的影响也越来越大，除了离焦误差外，

慧差、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、偏心误差等位置误差，甚至面

形误差，采取稳定可靠的机构进行相应的修正［４８］．

如果采用如图５所示ＳＵＢＡＲＵ望远镜次镜所采用

的六自由度调整平台，这也是保证望远镜更高成像

质量的一种行之有效的措施．

图５　ＳＵＢＡＲＵ望远镜次镜多自由度调整平台

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｈｅｘａｐｏｄｍｏｕｎｔｕｓｅｄｔｏａｌｉｇｎａｎｄｆｏｃｕｓｔｈｅ

ｓｅｃｏｎｄａｒｙｍｉｒｒｏｒｏｆｔｈｅＳｕｂａｒｕｔｅｌｅｓｃｏｐｅ

２　实验验证

由前面的分析可知，１．２３ｍ望远镜为同轴光

学系统，光机结构也为相对于光轴方向对称式结构，

因此温度变化给光机系统带来的主要影响为光学元

件的面形准确度和光学元件相对位置关系的变化．

１．２３ｍ望远镜在环境温度时光学元件的面形准确

度损失带来的波前误差可由后续光路中的变形镜进

行波前校正，主次镜的相对倾斜误差Δθ狓、Δθ狔 和相

对偏心误差Δ犡、Δ犢 可在装调阶段控制在系统要求

的误差范围内．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犣进行随温度变化的调整．

根据１．２３ｍ望远镜所处环境温度要求和重力

场导致的结构变形，以及系统装调的要求，次镜调焦

范围设置为±２．５ｍｍ，调焦准确度优于０．００３ｍｍ．

次镜调焦机构所选用准确度达±０．００１ｍｍ的光栅

尺作为位移检测反馈元件，可满足次镜调焦准确度

的要求．

１．２３ｍ望远镜系统如图６所示，分别在夏冬两

季使望远镜以４９°仰角对同一颗恒星进行观测．观

图６　１．２３ｍ望远镜外场实验

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅ１．２３ｍｔｅｌｅｓｃｏｐｅｉｎｔｈｅｏｕｔｆｉｅｌｄ

８２
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测在焦状态如图７；由于温度的变化导致的像面离

焦效果如图８所示，次镜离焦量为０．０２ｍｍ．可以

看出，温度变化引入的光学系统离焦误差已经严重

影响成像质量．因此，在实际观测实验过程中，必须

设置相应的次镜调焦机构，以补偿由温度变化引入

的系统离焦误差．

图７　１．２３ｍ望远镜观测在焦状态

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｓｔａｔｅｏｆｏｎｆｏｃｕｓｄｕｒｉｎｇｔｈｅ１．２３ｍ

ｔｅｌｅｓｃｏｐｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ

图８　１．２３ｍ望远镜观测离焦状态

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｓｔａｔｅｏｆｄｅｆｏｃｕｓｄｕｒｉｎｇｔｈｅ１．２３ｍ

ｔｅｌｅｓｃｏｐｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ

观测实验表明，１．２３ｍ望远镜的温度调焦功能

是必不可少的，次镜调焦的范围在东北地区冬夏温

差较大的情况下，仍然满足了系统的要求，对后续开

展相关天文观测实验提供了良好的基础．

设置合适的次镜调焦机构在望远镜装调阶段也

便于引入计算机辅助装调技术，可大大缩短装调周

期［９］．除了采取次镜调焦和二次像面调焦这两种温

控措施外，对望远镜系统采取相对严格的无热化光

机结构设计［１０］，也是保证望远镜成像质量的一种行

之有效的措施．

３　结论

对于类似１．２３ｍ望远镜的较大口径望远镜光

机系统，尤其是系统焦比大的光机系统，系统所处的

环境温度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，要对光机结构所面临的环境温

度做充足的考虑，设置相应的温度调焦补偿环节，以

保证望远镜系统在不同环境温度下的成像质量，发

挥其成像探测性能．１．２３ｍ望远镜中设置次镜调焦

机构作为温度调焦补偿环节，其调焦范围与调焦准

确度均满足了环境温度变化的离焦误差补偿要求，

从而保证了望远镜光学系统的成像质量．
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