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二次成形式Ｃｏｕｄｅ光学系统的设计、检测与装调

明名，吕天宇，吴小霞
（中国科学院长春光学精密机械与物理研究所，长春１３００３３）

摘　要：介绍了一台口径为１．２３ｍ光电望远镜的Ｃｏｕｄｅ光学系统，通过比较国内外地基大口径望远镜

Ｃｏｕｄｅ光学系统的形式，结合实际情况，设计了以离轴非球面反射镜作为二次成像元件的Ｃｏｕｄｅ光学系

统，并给出了相应的检测和装调的方法．经实际检测和装调对准后，对Ｃｏｕｄｅ光学系统的设计、检测和装

调对准过程中的误差进行了分析和比较，证明了检测与装调方法的可靠性和先进性．该Ｃｏｕｄｅ光学系统

的焦距为１２５ｍ，视场为１．５′，波段为０．４～５μｍ，系统波像差优于λ／５０（λ＝０．６３２８μｍ），实验室内检测

波像差为λ／２０．装调对准完成后对恒星观测，用ＳｈａｃｋＨａｒｔｍａｎｎ波前探测器测量其波前误差，得到整

个望远镜Ｃｏｕｄｅ光学系统的波像差优于λ／４．
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０　引言

现代光学望远镜的通光口径越来越大，其功能应

用也越来越多，如空间目标探测、自适应高分辨力成

像、光谱成像、白天成像、红外成像与测量等．这些多功

能应用通过主光学系统和多个子光学系统的对接耦合

来实现．子光学系统的位置有两种选择：望远镜跟踪机

架上的平台和望远镜机下的封闭实验室．对小口径光

学系统来说，由于跟踪机架结构尺寸较小，子光学系统

一般可以放置在望远镜跟踪机架的平台上，称之为机
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上光学系统．它的优点主要是光程短，保证系统的能量

损失很小；这种机上系统的缺点主要有：１）随跟踪机架

一起运动，光学系统稳定性差；２）机上光学系统受环境

温度影响较大．

对于大口径光学系统来说，由于跟踪机架尺寸很

大，而机上系统又存在无法避免的缺点，因此采用将子

光学系统放置在机下封闭实验室的形式．Ｃｏｕｄｅ光学

系统就成了对接主光学系统和子光学系统不可或缺的

一部分，它的成像质量直接决定了机下终端的成像

质量．

国内外地基大口径望远镜几乎都采用Ｃｏｕｄｅ光学

系统的形式与机下终端进行对接．作为世界上最先进

的望远镜之一，美国研制的３．６７ｍ先进光电系统望远

镜 （Ａｄｖａｎｃｅｄ ＥｌｅｃｔｒｏＯｐｔｉｃａｌＳｙｓｔｅｍ，ＡＥＯＳ）
［１］ 的

Ｃｏｕｄｅ光学系统焦距长达７２０ｍ，视场为１′，其Ｃｏｕｄｅ

光学系统长达４０ｍ，通过Ｃｏｕｄｅ光学系统与机下的自

适应成像、中波红外成像、光谱成像等终端进行对接．

欧洲南天文台研制的８ｍ 欧洲超大口径地基望远镜

（ＶｅｒｙＬａｒｇｅＴｅｌｅｓｃｏｐｅ，ＶＬＴ）
［２］的Ｃｏｕｄｅ光学系统焦

距达到了４１４ｍ，视场为２′，利用它与机下实验室内各

个子光学系统终端进行对接耦合．国家天文台的

２．１６ｍ望远镜和云南天文台的１．２ｍ 望远镜采用

Ｃｏｕｄｅ光路作为主光学系统与子光学系统终端的承接

纽带［３４］
．

本文设计了一种利用离轴椭球面反射镜进行二次

成像的Ｃｏｕｄｅ光学系统，对该Ｃｏｕｄｅ光学系统设计了

检测和装调对准方案，并将实际检测结果与设计结果

进行了比较．

１　应用类型

１．１一次成像形式

一次成像形式的特点在于主光学系统和Ｃｏｕｄｅ光

学系统共用焦距，在Ｃｏｕｄｅ光路中只添加平面镜来传

导光束，两者成像质量完全相同，如图１．

图１　一次成像形式Ｃｏｕｄｅ光学系统

Ｆｉｇ．１　ＴｈｅＣｏｕｄｅｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｏｆｓｉｎｇｌｅｉｍａｇｅ

美国的３．６７ｍＡＥＯＳ光电望远镜和３．５ｍＳＯＲＴ

光电望远镜采用这种形式的Ｃｏｕｄｅ光学系统．

１．２　无焦形式

无焦形式的特点在于主光学系统的焦距无穷大，

主、次镜将望远镜入瞳口径的平行光束缩束，在Ｃｏｕｄｅ

光路中添加平面反射镜，将缩束后的小口径平行光束

导入机下，如图２．

图２　无焦形式Ｃｏｕｄｅ光学系统

Ｆｉｇ．２　ＴｈｅＣｏｕｄｅｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｏｆａｆｏｃａｌｋｉｎｄ

云南天文台１．２ｍ光学望远镜的Ｃｏｕｄｅ光学系统

采用这种形式．

１．３　二次成像形式

二次成像形式的特点在于主光学系统短焦距，而

Ｃｏｕｄｅ光学系统为长焦距，在Ｃｏｕｄｅ光路中添加二次

成像元件来实现．

欧南台的８ｍＶＬＴ望远镜的Ｃｏｕｄｅ光学系统采

用这种形式，光束经过望远镜主镜、次镜反射后，在望

远镜机架外侧形成小焦比的光束，通过二次成像元件

形成大焦比的光束，导入机下实验室与子光学系统对接

耦合，其中二次成像元件为离轴非球面反射镜，如图３．

图３　离轴非球面形式Ｃｏｕｄｅ光学系统

Ｆｉｇ．３　ＴｈｅＣｏｕｄｅｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｏｆｏｆｆａｘｉｓａｓｐｈｅｒｉｃｍｉｒｒｏｒ

中国国家天文台的２．１６ｍ望远镜也采用二次成

像形式的Ｃｏｕｄｅ光学系统．与 ＶＬＴ望远镜不同的是，

它的二次成像元件选择了同轴非球面反射镜，如图４．

图４　同轴非球面形式Ｃｏｕｄｅ光学系统

Ｆｉｇ．４　ＴｈｅＣｏｕｄｅｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｏｆｏｎａｘｉｓａｓｐｈｅｒｉｃｍｉｒｒｏｒ

２　二次成像犆狅狌犱犲系统

２．１　系统设计

１．２３ｍ光学望远镜的主光学系统采用卡塞格林

形式，主镜为抛物面反射镜，次镜为双曲面反射镜，如

图５．
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图５　主光学系统

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｐｒｉｍａｒｙｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ

主光学系统的相关参量如表１．

表１　主光学系统参量

犜犪犫犾犲１　犜犺犲狋狅犾犲狉犪狀犮犲狅犳犮狅犿狆犲狀狊犪狋狅狉

Ｔｏｌｅｒａｎｃｅ Ｒａｎｇｅ

Ｄｉａｍｅｔｅｒ １２３０ｍｍ

Ｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈ １０．８ｍ

Ｓｐｅｃｔｒａｌｒａｎｇｅ ０．４μｍ～５μｍ

Ｆｉｅｌｄｏｆｖｉｅｗ １．５′

Ｂａｃｋｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈ ３０００ｍｍ

　　主光学系统中，第一像面之后的光束急剧发散，导

致Ｃｏｕｄｅ光路中的元件急剧增大，无法直接将光束导入

机下．因此，其Ｃｏｕｄｅ光学系统的实现只有两种形式：１）

切换次镜，采用一次成像形式Ｃｏｕｄｅ系统；２）采用二次

成像形式的Ｃｏｕｄｅ光学系统．

切换次镜方案需要机械结构在两片次镜切换时保

持极高的准确度要求（偏心小于０．０２ｍｍ，倾斜小于

５̈），因此，１．２３ｍ望远镜采用二次成像形式的Ｃｏｕｄｅ光

学系统，在第一像面后添加二次成像元件，将系统焦距

延长的同时消除像差．考虑到同轴非球面形式会在望远

镜立柱一侧形成悬臂梁结构，给望远镜跟踪机架带来不

稳定性，二次成像元件采用一片离轴非球面反射镜，使

系统焦距扩大为１２５ｍ，然后通过较小口径的平面反射

镜将光束导入机下实验室．

经过优化设计后的离轴非球面反射镜面型为椭球

面，这是利用椭球面反射镜的两个无像差点来校正二次

成像带来的像差，延长系统焦距．如图６．

图６　Ｃｏｕｄｅ光学系统

Ｆｉｇ．６　ＴｈｅＣｏｕｄｅｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ

Ｃｏｕｄｅ光学系统设计的相关参量如表２．

表２　犆狅狌犱犲光学系统参量

犜犪犫犾犲１　犜犺犲狋狅犾犲狉犪狀犮犲狅犳犮狅犿狆犲狀狊犪狋狅狉

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｎｕｍｂｅｒ

Ｄｉａｍｅｔｅｒ １２３０ｍｍ

Ｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈ １２５ｍ

Ｓｐｅｃｔｒａｌｒａｎｇｅ ０．４μｍ～５μｍ

Ｆｉｅｌｄｏｆｖｉｅｗ １．５′

Ｂａｃｋｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈ ８７５７ｍｍ

　　这种二次成像形式的Ｃｏｕｄｅ光学系统设计只保证

视场为３″内的成像质量良好，达到衍射极限，在３０″～

９０″视场内剩余较大的像散，留给机下的子光学系统去

校正．其均方根值（ＲｏｏｔＭｅａｎＳｑｕａｒｅ，ＲＭＳ）波像差如

图７．

图７　ＲＭＳ波像差

Ｆｉｇ．７　ＴｈｅＲＭＳｗａｖｅｆｒｏｎｔｅｒｒｏｒｏｆＣｏｕｄｅｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ

２．２　系统检测与装调

１．２３ｍ光学望远镜的主光学系统和二次成像系统

能够各自单独检测［５６］，因此，Ｃｏｕｄｅ光学系统的检测分

成三个步骤：

１）主光学系统检测；

２）二次成像光学系统检测；

３）两者装调对准后组合检测．

２．２．１　主光学系统检测

１．２３ｍ光学望远镜主光学系统（ＰｒｉｍａｒｙＯｐｔｉｃａｌ

Ｓｙｓｔｅｍ，ＰＯＳ）为卡塞格林形式，主、次镜各自单独检测

完毕，其ＲＭＳ面形误差均优于λ／３０（λ＝０．６３２８μｍ）．

主光学系统的波像差检测采用大口径平面标准反射镜

配合４Ｄ动态干涉仪进行自准直检测
［７８］
．

在检测之前需将主、次镜的光轴对准，采用测微准

直望远镜来实现［９１１］
．主镜装入主镜室后固定，次镜装

入次镜室后待调整，分别在主镜中孔和次镜顶点位置

安放带有中心十字丝的平面透射靶标，利用测微准直

望远镜测量两个中心十字丝的偏差，该偏差对应着主、

次镜的相对偏心误差，调整次镜室，使偏心误差小于

±０．０３ｍｍ；利用平面透射靶标的自准直特性，通过测

微准直望远镜测量主、次镜的相对倾斜误差，调整次镜

室，使倾斜误差小于±１″；主、次镜间距误差通过系统

测量的三级球差来控制，调整次镜调焦机构使其小于

±０．０３ｍｍ．装调完成后，检测过程如图８．

３３００２２６０
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图８　主光学系统的检测

Ｆｉｇ．８　ＴｈｅｔｅｓｔｏｆＰＯＳ

自准直检测得到主光学系统（主、次、三镜）的系统

ＲＭＳ波像差优于０．１４λ（λ＝０．６３２８μｍ），如图９．

图９　主光学系统的检测ＲＭＳ波像差

Ｆｉｇ．９　ＴｈｅＲＭＳｗａｖｅｆｒｏｎｔｅｒｒｏｒｏｆｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｆｏｒＰＯＳ

２．２．２　二次成像系统检测

二次成像光学系 统 （ＲｅｉｍａｇｅＯｐｔｉｃａｌＳｙｓｔｅｍ，

ＲＯＳ）根据其自身特点，利用离轴椭球面反射镜的两个

无像差点，采用小口径透镜补偿器和标准平面反射镜

组合自准直检测．检测光学系统如图１０．

图１０　离轴椭球面组件检测光路

Ｆｉｇ．１０　Ｔｈｅｔｅｓｔｌａｙｏｕｔｏｆｏｆｆａｘｉｓｅｌｌｉｐｓｏｉｄａｌｍｉｒｒｏｒｇｒｏｕｐ

Ｚｙｇｏ干涉仪发出焦比为犉／９的会聚光束，经发散

后由离轴椭球面反射镜反射后，经过一个补偿器透镜

组，最后由小口径标准平面反射镜自准直返回进行干

涉检测，如图１１．

表３是离轴椭球面反射镜的参量和面形检测结果．

表３　离轴非球面反射镜面形误差检测准确度要求

犜犪犫犾犲３　犜犺犲犪犮犮狌狉犪犮狔狅犳狋犺犲犪狊狆犺犲狉犻犮犿犻狉狉狅狉犳犻犵狌狉犲

犲狉狉狅狉狋犲狊狋犻狀犵

Ｓｕｒｆａｃｅｋｉｎｄ Ｈｙｐｅｒｂｏｌｉｃ

Ｒａｄｉｕｓ －１３９２

Ｃｏｎｉｃｃｏｎｓｔａｎｔ －０．７０７４４６

Ａｐｅｒｔｕｒｅ ９０ｍｍ

Ｆｉｇｕｒｅｅｒｒｏｒ ＜λ／７０（ｒｍｓ，λ＝６３２．８ｎｍ）

图１１　离轴椭球面组件检测过程

Ｆｉｇ．１１　Ｔｈｅｔｅｓｔｐｒｏｃｅｓｓｏｆｏｆｆａｘｉｓｅｌｌｉｐｓｏｉｄａｌｍｉｒｒｏｒｇｒｏｕｐ

　　图１２是二次成像光学系统的自准直干涉检

测结果，从图中的泽尼克（Ｚｅｒｎｉｋｅ）多项式系数可以看

出，系统中残余的最大初级像差项为初级像散，大小为

－０．０４１λ，整个二次成像光学系统的 ＲＭＳ波像差为

０．０５１λ（λ＝０．６３２８μｍ），成像质量达到衍射极限．

图１２　二次成像系统的检测ＲＭＳ波像差

Ｆｉｇ．１２　ＴｈｅＲＭＳｗａｖｅｆｒｏｎｔｅｒｒｏｒｏｆｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｆｏｒＲＯＳ

２．２．３　系统装调对准和组合检测

分别单独完成主光学系统和二次成像系统的检测

后，将二次成像系统装配在望远镜机架外侧，与主光学

系统进行对接，构成整个 Ｃｏｕｄｅ光学系统（Ｃｏｕｄｅ

ＯｐｔｉｃａｌＳｙｓｔｅｍ，ＣＯＳ）．

如图１３所示，离轴椭球面组件安装在望远镜机架

图１３　Ｃｏｕｄｅ光学系统的装调对准

Ｆｉｇ．１３　ＴｈｅａｌｉｇｎｍｅｎｔｏｆＣＯＳ
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明名，等：二次成形式Ｃｏｕｄｅ光学系统的设计、检测与装调

上，首先利用测微准直望远镜作为工具，以主镜、次镜

上已经安装对准完毕的靶标作为基准，对三镜的位置

进行调整，使其光轴与机械俯仰轴重合．

首先在第一像面放置点光源，利用点光源发出的

光束，在机下Ｃｏｕｄｅ像面位置用ＳｈａｃｋＨａｒｔｍａｎｎ波前

探测器进行波前测量，根据测量的像差，调整光源组件

的平移和倾斜，直到像差最小为止，调整完毕后测量得

到的装配在机架上的二次成像系统 ＲＭＳ波像差为

０．１２５λ．

通过调节望远镜轴头的 Ｍ４ 反射镜和离轴椭球面

组件来实现主光学系统的光轴与二次成像系统的光轴

重合．其中 Ｍ４ 反射镜的调整自由度为两维倾斜和一

维平移，这三个自由度的调整能保证主光学系统的光

轴水平与垂直倾斜误差优于±１０″，垂直于立柱方向的

偏心误差优于±０．０３ｍｍ．这时只需要调整离轴椭球

面组件平行于立柱面方向的平移就能使主光学系统的

光轴与二次成像系统的光轴重合，该方向的偏心误差

优于±０．０３ｍｍ．

此时望远镜主光学系统与Ｃｏｕｄｅ光学系统已经装

调对准完毕，望远镜对恒星观测，通过机下Ｃｏｕｄｅ像面

放置哈特曼波前探测器进行波前测量，得到系统ＲＭＳ

波像差为０．２３５λ，如图１４．

图１４　Ｃｏｕｄｅ光学系统的检测ＲＭＳ波像差

Ｆｉｇ．１４　ＴｈｅＲＭＳｗａｖｅｆｒｏｎｔｅｒｒｏｒｏｆＣＯＳ

表４是１．２３ｍ光学望远镜各个光学系统的实际检

测结果．

表４　Ф９００犿犿大视场光学系统的参量要求

犜犪犫犾犲４　犜犺犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳Ф９００犿犿狅狆狋犻犮犪犾狊狔狊狋犲犿

Ｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ ＲＭＳｗａｖｅｆｒｏｎｔ

ＰＯＳ ０．１４λ

ＲＯＳ ０．１３λ

ＣＯＳ ０．２３λ

３　结果分析

在系统设计过程中，主光学系统的ＲＭＳ波像差为

０．０１５λ，但在望远镜上装调对准完毕后，利用自准直干

涉检测方法测得的主光学系统 ＲＭＳ波像差仅为

０．１４λ．这是由于从设计到装调对准的过程中，系统波

像差受到了两个因素的影响：

１）元件加工的面形误差．其中主反射镜的加工面

形误差为０．０３３λ，次反射镜的加工面形误差为０．０３３λ，

三镜的加工面形误差为０．０２５λ，这三部分对系统ＲＭＳ

波像差的贡献为０．１０６λ；

２）元件装调对准的误差．其中主、次镜偏心误差为

０．０４ｍｍ，引入的ＲＭＳ波像差为０．０６８λ，倾斜误差为

１５″，引入的 ＲＭＳ波像差为０．０４５λ，这两部分对系统

ＲＭＳ波像差的贡献为０．０８２λ．

同样，二次成像系统的波像差受到了三个因素的

影响：

１）元件加工的面形误差．其中离轴椭球面反射镜

的加工面形误差为０．０２λ，平面反射镜（四片）的加工面

形误差为０．０２５λ，这部分对系统 ＲＭＳ波像差的贡献

为０．１０８λ；

２）元件装调对准的误差．主要是离轴椭球面反射

镜组件相对于主光轴的偏心和倾斜误差，其中偏心误

差为０．０３ｍｍ，引入的ＲＭＳ波像差为０．０３８λ，倾斜误

差为１０″，引入的 ＲＭＳ波像差为０．０２３λ，这部分对系

统ＲＭＳ波像差的贡献为０．０４５λ．

３）ＳｈａｃｋＨａｒｔｍａｎｎ探测器自身的测量误差为

０．０５λ．

通过分析设计、检测与装调对准的相关过程，得到

了１．２３ｍ光学望远镜Ｃｏｕｄｅ光学系统的设计波像差、

误差产生的波像差和测量所得波像差的相应结果，如

表５．

表５　设计与实际检测结果的比较

犜犪犫犾犲５　犜犺犲犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犱犲狊犻犵狀犲犱犪狀犱犿犲犪狊狌狉犲犱狉犲狊狌犾狋狊

ＰＯＳ ＲＯＳ ＣＯＳ

ＤｅｓｉｇｎｅｄＷＦ ０．０１５λ ０．００５λ ０．０１

ＥｒｒｏｒＷＦ ０．１３４λ ０．１２８λ ０．１８６

ＭｅａｓｕｒｅｄＷＦ ０．１４λ ０．１３λ ０．２３λ

　　由表５看出ＣＯＳ中测量波像差比误差波像差要

大，这是因为测量波像差包括了大气的抖动误差．因

此，根据上面的分析可知，１．２３ｍ光学望远镜Ｃｏｕｄｅ

光学系统的设计、检测和装调对准所达到的准确度均

已达到国内先进水平，满足预定要求．

４　结论

本文通过对Ｃｏｕｄｅ光学系统在国内外地基大口径

望远镜中的典型应用介绍，阐述了Ｃｏｕｄｅ光学系统的

关键作用，即作为主光学系统和子光学系统终端对接

耦合的纽带．对几种Ｃｏｕｄｅ光学系统的形式和优缺点

进行了分析和总结，以１．２３ｍ地基光学望远镜光学系

统为例，对其Ｃｏｕｄｅ光学系统进行了设计，并介绍了相

５３００２２６０
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应的检测方法和装调对准过程．最后通过１．２３ｍ望远

镜对星观测，对集成后的Ｃｏｕｄｅ光学系统进行波像差

测量，得到了系统 Ｃｏｕｄｅ像面的 ＲＭＳ波像差优于

０．２３６λ．这种利用离轴非球面进行二次成像形式的

Ｃｏｕｄｅ光学系统在国内地基大口径望远镜上尚未使

用，该系统的设计、检测和装调对准方法在国内其它文

献中未有提及，具有较强的创新意义．
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