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发射望远镜的设计与装调

孙敬伟，吕天宇，姚丽双，刘　杰

（中国科学院 长春光学精密机械与物理研究所，吉林 长春１３００３３）

摘要：根据发射望远镜的结构特点，设计了口径为２７０ｍｍ的梅逊反射无焦卡塞格林式发射望远镜并对其进行了装调与

检测以满足激光发射及激光准直性的要求。基于光学原理确定了同轴反射式光学结构的设计方法和系统参数。用有限

元分析方法对比桁架式与圆筒式主支撑结构以及三翼梁和四翼梁次镜支撑结构在不同工况下的变形，选定桁架式三翼

梁支撑结构用于该望远镜。通过设计适当的主、次镜装调结构，配合干涉仪和自准直平面镜，分析了次镜偏心引起的系

统像差，得到灵敏度矩阵并用于系统的装调和检测。得到的结果显示系统的波前误差ＲＭＳ为０．１４６７λ，ＰＶ为０．７３９

４１λ（λ＝６３２ｎｍ）。检测结果表明，桁架式结构的镜头能满足发射望远镜系统对像质的要求，可实现激光发射并保证激

光的准直性。
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１　引　言

　　用于激光发射的望远镜系统一般采用无焦式

反射望远镜，由于要保证入射和出射都为平行

光［１３］。这类特殊用途的望远镜系统既要满足望

远镜系统的一般设计要求，又要满足激光发射的

特殊要求。由于望远镜的系统波像差直接影响到

激光发射的准直性，因此须确保望远镜系统具有

良好的光学性能［４６］，故需要设计一套合理的光学

和机械结构，使其免受自重的影响或将这种影响

降低到可接受的限度。由于系统要在保证刚度的

条件下尽可能的减轻质量，并保证系统的各个组

件可调整并方便检测和装调，这就对系统设计提

出了更高的要求。

为了满足激光发射的要求，本文对口径为

２７０ｍｍ的梅逊反射无焦卡塞格林式发射望远镜

进行了设计、分析、装调和检测，在成功地将激光

的能量集中度控制在理想范围内的同时，实现了

光学系统的结构轻量化和高稳定性并便于装调和

检测。

２　设计原理

２．１　光学设计原理

一般望远镜的光学系统可以选用折射式或者

反射式；其中折射式光学系统的特点是视场大、无

遮拦损失和像差容易通过光学设计校正等；缺点

是大口径的光学镜头成本高、制造困难、光能损失

高和支撑装夹困难等，故一般用于口径不超过

２５０ｍｍ的光学镜头。反射式的特点为无色差、

成本低、制造加工容易，支撑简单等，一般用于口

径较大且视场较小的光学系统。鉴于该系统口径

为２７０ｍｍ，故选用了常用的反射式光学系统。

反射式光学系统包含同轴和离轴两种。同轴式光

学系统精度高、易装调，但系统有遮拦损失；离轴

式光学系统无遮拦，但光学元件的支撑结构加工

精度低，尤其是装调比较复杂，且所占空间大。考

虑到离轴式光学系统的装调难度，本系统选用同

轴式。最后，该发射望远镜选用了梅逊无焦反射

卡塞格林、同轴式光学系统，系统参数如表１

所示。

表１　发射望远镜系统参数

Ｔａｂ．１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｒｔｅｌｅｓｃｏｐｅ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ Ｖａｌｕｅ

Ｐｕｒｅａｐｅｒｔｕｒｅ／ｍｍ ２７０

Ａｂｓｃｕｒｅｄｒａｔｉｏ ０．２６

Ｆｉｅｌｄｏｆｖｉｅｗ／（′） ±２

Ｏｐｅｒａｔｉｎｇｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／ｎｍ ５８９．１５９

Ａｎｇｌｅｏｆｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ／ｍｒａｄ ０．１１

　　图１所示为系统的光学结构，系统主要由主

次镜组成。主镜和次镜光轴和系统的主光轴重

合，主次镜都采用抛物面，能保证系统的入射光和

出射光都是平行光，这种结构的望远镜即梅逊反

射无焦卡塞格林式望远镜（Ｍｅｒｓｅｎｎｅｒｅｆｌｅｃｔｉｎｇ

ａｆｏｃａｌＣａｓｓｅｇｒａｉｎｆｏｒｍｔｅｌｅｓｃｏｐｅ）。

图１　发射望远镜结构图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｌａｙｏｕｔｏｆｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｒｔｅｌｅｓｃｏｐｅ

２．２　结构设计原理

卡塞格林光学系统主要由主镜和次镜组成，

一般认为主镜的曲率中心和顶点组成的光轴即为

系统的主光轴；要保证系统处于较好的工作状态，

尽量保证次镜的光轴和系统的主光轴重合。因

此，主镜的支撑和主光轴的调整机构、系统的主支

撑、次镜的支撑结构以及次镜的位置调整是设计

的重点。通常次镜是由若干个薄梁片支撑。梁片

的数量越多，其支撑刚度越大，系统遮拦越大；相

反，梁片的数量过少则支撑刚度很难满足要求。
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常见的结构是三翼梁、四翼梁支撑。

望远镜的主支撑结构对系统的刚度有很大的

影响，会影响主镜与次镜之间的位置关系。望远

镜主支撑结构形式主要包含圆筒式和桁架式。圆

筒式结构刚度高，但重量大、抗风阻能力弱，普遍

应用于小型的望远镜中。而桁架式结构以其质量

轻，结构简单，易加工、抗震能力强、拆装方便及运

输便利等优点被广泛应用于大型望远镜结构设计

中。

３　仿真分析

　　基于上述理论，本文结合发射望远镜的特点，

对比分析三翼梁及四翼梁次镜支撑方案、圆筒式

及桁架式镜头结构，对镜头进行合理设计。

３．１　初步设计结构

根据发射望远镜的特点及光学设计参数，理

论设计圆筒式结构及桁架式结构如图２、３所示。

图２　圆筒式结构

Ｆｉｇ．２　Ｃｙｌｉｎｄｅｒｔｙｐｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ

图３　桁架式结构

Ｆｉｇ．３　Ｔｒｕｓｓｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ

为了系统轻量化的要求，主镜初步确定采用３点

支撑，支撑结构采用轻量化处理后的结构。

３．２　静力学仿真

利用有限元软件ＨｙｐｅｒＭｅｓｈ对支撑次镜的

桁架式结构进行建模分析，分别对三翼梁、四翼梁

进行建模和对比。自重作用下，当光轴垂直时，四

翼梁最大偏移为２．５３４×１０－３ ｍｍ（图４ａ），三翼

梁的整体最大偏移为３．３１×１０－３ ｍｍ（图４ｂ）；当

光轴位于３０°天顶角时，四翼梁沿垂直于光轴方

向偏移９．９０３×１０－２ｍｍ（图４ｃ），三翼梁沿垂直于

光轴方向偏移８．７６９×１０－２ｍｍ（图４ｄ）。

（ａ）光轴竖直四翼梁变形图　（ｂ）光轴竖直时三翼梁变形图

（ａ）Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｆｏｕｒ　（ｂ）Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｒｅｅ

ｂｅａｍｆｏｒａｐｅａｋａｘｉｓ ｂｅａｍｆｏｒａｐｅａｋａｘｉｓ

（ｃ）３０°天顶角四翼梁变形图　（ｄ）３０°天顶角三翼梁变形图

（ｃ）Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｆｏｕｒ　（ｄ）Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｒｅｅ

ｂｅａｍｗｉｔｈｚｅｎｉｔｈａｎｇｌｅ ｂｅａｍｗｉｔｈｚｅｎｉｔｈａｎｇｌｅ

ｏｆ３０° ｏｆ３０°

图４　三翼梁、四翼梁变形图

Ｆｉｇ．４　Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｒｅｅｂｅａｍｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄ

ｃｒｏｓｓｐｌａｔｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

分析得出，三翼梁与四翼梁的变形量很小（量

级低于０．１ｍｍ），实际应用中只需要保证变形量

低于毫米量级即不会对系统刚度造成影响。在光

轴指向天顶时，四翼梁由于增加了刚度，整体变形

优于三翼梁；而光轴在一定的俯仰状态时，四翼梁

的性能反不及三翼梁；在考虑降低遮拦比及轻量
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化的情况下，选用三翼梁结构支撑次镜。

对圆筒式结构有限元建模，对比分析它和采

用桁架式结构的优缺点。分别分析当光轴处于竖

直状态和与天顶成３０°时，结构在自重作用下的

变形。对于圆筒式结构，光轴指向天顶时结构变

形较小，最大值为４．６７４×１０－４ ｍｍ，圆筒结构变

形云图见图５（ａ）；而当天顶角为３０°时结构变形

相对较大，最大值为１．０５１×１０－３ｍｍ，结构变形

云图见图５（ｂ）。

（ａ）光轴竖直结构变形图　（ｂ）３０度天顶角结构变形图

（ａ）Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｗｈｅｎａｘｉｓａｐｅａｋ　（ｂ）Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｗｈｅｎｉｓ３０°

图５　圆筒式结构变形图

Ｆｉｇ．５　Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｏｆｃｙｌｉｎｄｅｒｔｙｐｅ

这两个状态下，圆筒式结构都优于桁架配合

翼梁的结构；然而对于本光学系统，分析结果表明

采用桁架式结构的量级为１０－３ ｍｍ，而在实际应

用中低于１ｍｍ的结构变形可满足系统刚度的要

求，并且桁架相比圆筒质量大大减小，因此本光学

系统采用桁架式结构配合三翼梁实现支撑。

３．３　系统的调整机构

望远镜在光学设计、加工制造等方面都存在

不可避免的误差；当温度变化时，结构的热变形也

可能引起系统结构的变化而产生离焦。为了降低

误差对系统质量的影响，必须针对光学系统进行

装调和检测，而为了实现系统的装调，需要保证主

次镜能够进行位置的调整。主镜的口径为２７０

ｍｍ，不进行光轴的平移调整，仅保证其倾斜量可

以调整即能实现系统要求。如图６所示，主镜放

置在３个均布１２０°的支撑点上，这３个支撑点下

设计了调整螺杆，可以实现主镜光轴的倾斜控制。

图７所示为次镜的调整和支撑结构。次镜的位置

对于系统像差具有非常重要的作用，因此除了沿

光轴方向的旋转不需控制以外，其余５个自由度

都需要实现位置的调整和锁紧，包括２个方向的

平移，２个方向的倾斜和沿光轴的平移。图７所

示的结构完全能够实现调整的要求。

图６　主镜支撑和调整机构

Ｆｉｇ．６　Ｓｕｐｐｏｒｔａｎｄａｄｊｕｓｔｍｅｎｔｏｆｐｒｉｍａｒｙｍｉｒｒｏｒ

图７　次镜支撑和调整机构

Ｆｉｇ．７Ｓｕｐｐｏｒｔａｎｄａｄｊｕｓｔｍｅｎｔｏｆｓｅｃｏｎｄａｒｙｍｉｒｒｏｒ

４　装调与检测

　　在实际中实现装调和检测，其基本原理为利

用干涉仪和平面镜进行主次镜系统的自准直检

验。图８所示为卡塞格林式望远镜系统的轴上自

准检验，此方法需借助于和主镜相同口径的平面

反射镜和干涉仪，还需能将该平面反射镜旋转某

一个小角度以及将其精确固定在该位置的机械装

置。进行轴上自准检验时，将干涉仪调整对焦到

系统像面上。

由于次镜的平移量有限，首先要保证主镜安

装时和系统同心。可以借助于数显表打表实现，

同时要保证主光轴竖直，需借助于贴在主镜上边

面的平面镜配合主镜底面的３个倾斜调整实现。

主镜位置调整完成后，就将主镜的光轴作为系统

的主光轴以及装调检测的基准，不再轻易调整。

进行次镜相对主镜的调整。次镜光轴相对于
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图８　自准检验原理图

Ｆｉｇ．８　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆａｕｔｏｃｏｌｌｉｍａｔｉｏｎｔｅｓｔ

主镜光轴的未对准会产生离焦、彗差和像散等像

差。次镜光轴相对于主镜光轴的位置和姿态误差

包括犣轴方向的离焦量、沿犡、犢 方向的横向偏移

和绕犡、犢 的倾斜，如图９所示。由于次镜的轴对

称特性，只有沿光轴犣向旋转的自由度不会引入

像差。

图９　次镜６个自由度

Ｆｉｇ．９　Ｓｅｃｏｎｄａｒｙｍｉｒｒｏｒｗｉｔｈ６ｄｅｇｒｅｅｓｏｆｆｒｅｅｄｏｍ

下面考虑当系统存在装调偏心误差时系统的

彗差和像散。彗差和像散的矢量波像差为：［７１０］

　

犠ｃｏｍａ＝犠１３１［（犎－犃１３１）·ρ］ρ
２

犠ａｓｔ＝
１

２
犠２２２（犎

２－２犎犃２２２＋犅
２
２２２）·ρ

烅

烄

烆

２
， （１）

其中：犠１３１、犠２２２分别为三阶彗差和像散的系数，

而犃１３１、犃２２２、犅２２２分别为偏心导致的对像差的偏

离向量。

观察发现，系统彗差（犎 项）随视场角变化情

况较为简单，仅仅为一阶，而由于偏心和倾斜导致

的装调彗差（犃１３１项）在整个视场为恒定的，不随

视场角发生变化；像散项的变化则比较复杂，二次

像散（犎２ 项）与视场角成二阶变化，线性像散

（２犎犃２２２项）则为包含视场角和由于装调引入的偏

离矢量的耦合，恒定像散（犅２２２２项）仅受偏离矢量

的平方的影响，和视场角无关。参照文献［８］中关

于像散和倾斜的关系：

狕５＝犅０（θ
２
狓－θ

２
狔）＋犅１（θ狓α狓－θ狔α狔）＋犅２（α

２
狓－α

２
狔）

狕６＝２犅０θ狓θ狔＋犅１（θ狓α狔＋θ狔α狓）＋２犅２α狓α狔
，

（２）

其中：θ狓θ狔 分别代表狓和狔方向的视场角。由此，

可以推导出灵敏度矩阵为：

犆５

犆６

犆７

犆

烄

烆

烌

烎８

＝

狔
２－狓２ 狓 狔 ０ １ ０ ０ ０

２狓狔 狔 狓 １ ０ ０ ０ ０

０ ０ ０ ０ ０ 狔 ０ １

０ ０ ０ ０ ０ 狓

烄

烆

烌

烎１ ０

α０

α１

α２

α３

—

α４

β０

β１

β

烄

烆

烌

烎２

．

（３）

利用光学软件Ｚｅｍａｘ，设定对称的几个视场

位置，首先得出无装调偏心扰动时的Ｚｅｒｎｉｋｅ系

数，求出像散和彗差中不受装调误差影响的２个

系数α０，β０，接着每次设定调整次镜的相应单位偏

心量得出相应的像散和彗差的Ｚｅｒｎｉｋｅ系数，减

去无扰动系数，得到的即为由于偏心和倾斜导致

的像差系数，最后利用最小二乘法拟合求取其余

系数。

表２　灵敏度矩阵中的装调系数

Ｔａｂ．２　Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｍａｔｒｉｘ

像差 符号 Ｄｅｃ犡 Ｄｅｃ犢 Ｔｉｌｔ犡 Ｔｉｌｔ犢

二次像散 α０ ０ ０ ０ ０

线性像散 α１ ０ ０ ０ ０

线性像散 α２ ０ ０ ０ ０

常数像散 α３ ０ ０ ０ ０

常数像散 α４ ０ ０ ０．８０９５ －０．８０９５

线性彗差 β０ ０ ０ ０ ０

常数彗差 β１ ０ －０．５７５６－２．３２０８ ０

常数彗差 β２ －０．５７５６ ０ ０ ２．３２０８

由此可以推断，偏心误差主要引入的是系统
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彗差，且该彗差和偏心量满足正比例关系，而倾斜

误差则同时引入彗差和像散。这就指导了装调过

程：首先装调次镜系统的倾斜消除像散，接着重点

调整偏心配合倾斜消除系统的彗差。

犆５

犆６

犆７

犆

烄

烆

烌

烎８

＝

０ ０ ０．８０９５ －０．８０９５

０ ０ ０ ０

－０．５７５６ ０ ０ －２．３２０８

０ －０．５７５６ －２．

烄

烆

烌

烎３２０８ ０

Ｄｅｃ犡

Ｄｅｃ犢

Ｔｉｌｔ犡

Ｔｉｔｌ

烄

烆

烌

烎犢

． （４）

　　自准直平面镜需要借助于调整架支撑，图１０

所示为发射望远镜放置在调整架的实物图，调整

图１０　系统装调实物图

Ｆｉｇ．１０　Ｓｃｈｅｍｅｏｆｓｙｓｔｅｍａｌｉｇｎｍｅｎｔ

架上部为自准直平面镜，干涉仪的光通过三镜反

射进入系统，利用检测的结果指导调整次镜的位

置，装调完成后检测结果如图１１所示，实验结果

显示系统波前误差ＲＭＳ＝０．１４６７λ，ＰＶ＝０．７３９

４１λ。

图１１　系统检测结果

Ｆｉｇ．１１　Ｔｅｓｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔ

　　通过调整结果可以看出，发射望远镜的设计

和装调结果足够满足系统的像质要求。

５　结　论

　　根据发射望远镜结构设计特点，对圆筒式结

构及桁架式结构进行了结构设计、静力学及仿真

分析。对比实验显示：在２７０ｍｍ的镜头尺寸下，

三翼梁与四翼梁结构、圆筒式结构与桁架式结构

的刚度满足系统的设计要求，但是桁架三翼梁式

结构的轻量化率较高。

系统装调过程中，对主镜和次镜进行了装调。

通过设计相应的次镜安装结构及调整机构，配合

灵敏度矩阵的求取，获得了满足系统要求的成像

质量。实验结果表明，桁架式结构的镜头能满足

发射望远镜系统像质的要求。说明该发射望远镜

的设计满足光学系统的要求，可成功实现其功能。
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