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摘　要：为某在研地基光学望远镜设备设计了３００ｍｍ口径的可见光粗跟踪成像镜头的光机结构。采用弯月形结构优化使主
镜重量减少了４１．２％。针对传统胶粘接固定结构的不足提出了采用弹性压紧方式的主镜支撑结构，采用Ｐａｔｒａｎ有限元仿真软
件对不同倾角、不同温度状态下，带支撑的主镜面形精度进行了分析；制定了装调方案，室内采用 Ｚｙｇｏ干涉仪检测带支撑的主
镜面形精度检测结果为０．０４λ（ＲＭＳ），可见光波长 λ的设计参考值为０．６３３μｍ，长焦端和短焦端的系统波像差均为０．１３２λ
（ＲＭＳ）；室内采用平行光管进行星点检验、分辨率检验和外场对北极星成像试验结果显示，系统成像质量满足设备要求；验证
了主镜支撑结构和镜头光机结构设计的合理性，为研制同类型镜头的光机结构提供了设计依据和技术途径。
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１　引　　言

大口径光学望远镜在地基光电测量设备中发挥着重

要的作用，其主口径一般为１～１０ｍ，由于主光学系统的

视场较小，一般为十几至几十角分，因此设备上常配备有

３００ｍｍ以下口径可见光波段的镜头，视场一般在１°以
上，用于对不同背景下空中目标实现快速捕获以及监

视［１５］。为实现结构紧凑，这类镜头一般采用反射镜作为

主镜，支撑方式常采用被动支撑结构［６８］。为减轻设备重
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量，在保持足够刚性的同时常对主镜进行轻量化设计，并

尽可能采用简洁的机械结构，因此对镜面的支撑结构设

计提出了更高的要求。

传统的可见光粗跟踪镜头仅实现对目标的捕获，系

统精度要求不高，而某在研光学望远镜项目还有对目标

成像的需求，因此需要更合理的光机结构设计［９１０］来保

证镜头的光学系统达到较高的成像质量。本文对

３００ｍｍ口径的可见光粗跟踪成像镜头的光机结构设计
进行了较为详细的论述；针对传统主镜粘胶固定的支

撑方法存在的粘接强度不均匀、对温度变化敏感等问

题，提出了改进的支撑结构；在室内采用平行光管进行

星点检验和分辨率检验，并在外场进行了对北极星的

成像试验。

２　光机设计

２．１　光学设计

３００ｍｍ可见光粗跟踪成像镜头的采用一次成像折
反结构，在校正像差的同时尽可能提高光学效率，如图

１所示。光束经过主、次镜，由调焦镜组准直和消像差
后出射平行光，并采用滤光片提高不同天空背景下的

信噪比，然后通过切换长焦和短焦的变倍镜组实现两

档焦距和视场的改变。镜头的主要光学设计参数如

表１所示。

图１　光学系统方案
Ｆｉｇ．１　Ｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｓｃｈｅｍｅ

表１　主要光学设计参数
Ｔａｂｌｅ１　Ｍａｊｏｒｏｐｔｉｃａｌｄｅｓｉｇｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｌｅｎｓ

光学参数名称 设计值

通光口径／ｍｍ ３００

焦距／ｍｍ ６００（短焦）／１２００（长焦）

视场角／（°） １．１（短焦）／／０．５５（长焦）

工作波段／ｎｍ ５００～８５０

分辨率／（ｌｐ·ｍｍ－１） ６０（短焦和长焦）

其中，主镜反射面为双曲面形式的非球面，其表达式

为：

ｓ（ｒ）＝ Ｃｒ２

１＋ １－（１＋ｋ）Ｃ２ｒ槡
２

（１）

Ｃ＝１／Ｒ （２）
ｒ２ ＝ｘ２＋ｙ２ （３）

式中：Ｃ为表面曲率；Ｒ为基圆的曲率半径，Ｒ＝－７５０ｍｍ；
ｒ为极坐标；ｋ为二次曲面系数，ｋ＝－１．２５１６。主镜其他
相关设计参数为如表２所示。

表２　主镜相关设计参数
Ｔａｂｌｅ２　Ｒｅｌａｔｅｄｄｅｓｉｇｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｐｒｉｍａｒｙｍｉｒｒｏｒ

（ｍｍ）

参数名称 参数值

外径 ３０５

内径 １１４

厚度 ４９．４

后表面半径 ２８３

主镜背部通过加工成弯月形结构实现轻量化设计，

有利于降低在镜筒不同仰角情况下主镜自重对面形精度

产生的影响。主镜背部弯月形结构优化设计的相关内容

限于篇幅，将由后续文章论述，在此仅列出主要参数的计

算公式［１１］。优化结果相对背面为平面的镜体重量减少

了４１．２％。
Ｒ２ ＝Ｒ１＋ｔＡ （４）
Ｓ１ ＝Ｒ１－［Ｒ

２
１－（ＤＧ／２）

２］１／２ （５）
Ｓ２ ＝Ｒ２－［Ｒ

２
２－（ＤＧ／２）

２］１／２ （６）
ｔＥ１ ＝ｔＡ＋Ｓ１ （７）
ｔＥ２ ＝ｔＡ＋Ｓ１－Ｓ２ （８）
ＶＢ ＝πＲ

２
２ｔＥ１－（π／３）（Ｓ

２
１）（３Ｒ１－Ｓ１） （９）

ＶＭ ＝ＶＢ－π（ＤＧ／２）
２Ｓ２＋（π／３）（Ｓ

２
２）（３Ｒ２－Ｓ２）

（１０）
式中：Ｒ１为前表面曲率半径，Ｒ２为后表面曲率半径。
ＤＧ、ｔＡ、ｔＥ１、ｔＥ２、Ｓ１、Ｓ２为外形相关几何参数，具体如图２所
示。ＶＭ为背部弯月形减重后的体积；ＶＢ为背部弯月形减
重前的体积。

图２　背部弯月形反射镜的减重计算参数
Ｆｉｇ．２　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｏｎｃａｖｅｍｉｒｒｏｒ
ｗｉｔｈｗｅｉｇｈｔｒｅｄｕｃｅｄｂｙｃｏｎｔｏｕｒｉｎｇｔｈｅｒｅａｒｓｕｒｆａｃｅ

影响系统最终成像质量的主要因素是主、次镜构成

的二次反射光学结构，焦距１７４３ｍｍ，如图３（ａ）所示。
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主、次镜光学加工后期的精磨阶段也是两者配合进行，而

且系统装调阶段的关键步骤也是对主、次镜的装调。因

此分析光轴上点的成像质量接近衍射极限，其传递函数

如图３（ｂ）所示。

图３　主、次镜系统的光学设计分析
Ｆｉｇ．３　Ｏｐｔｉｃａｌｄｅｓｉｇｎａｎｄａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｐｒｉｍａｒｙｍｉｒｒｏｒ

ａｎｄｓｅｃｏｎｄａｒｙｍｉｒｒｏｒｓｙｓｔｅｍ

２．２　光机结构设计

系统光机结构主要包括镜筒组件（含主次镜）、调焦

机构、滤光机构、变倍机构和ＣＣＤ调整机构５个部分，如
图４所示。镜筒组件为主、次镜的支撑结构、窗口玻璃等
提供机械接口，保持光学间距；调焦机构使调焦镜组能够

补偿由于环境温度和物距变化产生的离焦；滤光机构通

过切换多档滤光轮提高系统在不同天空背景下的信噪

比：变倍机构根据目标的远近采用短焦（大视场）和长焦

（小视场）切换实现对天空目标的快熟捕获和清晰成像；

ＣＣＤ调整机构为成像器件提供调整平台。

图４　３００ｍｍ可见光粗跟踪成像镜头光机结构方案
Ｆｉｇ．４　Ｏｐｔｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｓｃｈｅｍｅｏｆ３００ｍｍ
ｖｉｓｉｂｌｅｌｉｇｈｔｃｏａｒｓｅｔｒａｃｋｉｎｇａｎｄｉｍａｇｉｎｇｌｅｎｓ

３　主镜支撑结构设计

由于系统在室外对天空不同位置目标进行观测，因

此整套系统的重点在于在不同温度以及不同仰角情况

下，主镜的支撑结构设计能否保证主镜面形精度。

３．１　方案设计

传统的小口径反射镜安装常采用胶粘主镜芯轴结
构，如图５（ａ）和（ｂ）所示。在芯轴上与反射镜对应的配
合位置设计有柱面粘接环带，并且加工出圆周均布的倒

胶槽，如图５（ｃ）所示，用于流胶和干胶。粘胶位置包括
芯轴的柱面与反射镜的内孔。芯轴第一轴肩与前段法兰

的间距尺寸Ａ比反射镜上对应的内孔尺寸Ｂ长０．３ｍｍ，
当后端用２个锁紧螺母将背板固定在芯轴第一轴肩上
时，反射镜仍可绕芯轴旋转，防止芯轴前端起保护作用的

法兰对镜面施加压力引起镜面变形。

图５　传统的小口径反射镜支撑结构
Ｆｉｇ．５　Ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｓｍａｌｌａｐｅｒｔｕｒｅｃｏｎｃａｖｅｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ

ｍｉｒｒｏｒｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

由于该结构完全靠胶来限制反射镜的６个自由度，
粘胶过程为人工操作，芯轴与反射镜内孔柱面配合间

隙很小，一般为几十微米，很容易存在粘接强度不均

匀、对温度变化敏感等问题，而且胶不可避免的会流到

反射镜后表面的环带与背板之间，两者热膨胀系数的

差异会导致镜面面形随温度变化而明显变差。一旦粘

接失败需要很长时间脱胶及重新粘胶，严重影响项目

研制周期。

因此设计了弹性压紧方式的改进结构，如图６（ａ）和
（ｂ）所示，包括带有高精度环带的芯轴、３个扇形压板、３
块硅橡胶垫、双侧带有扇形凸台的垫环、背板和两个锁紧

螺母。高精度环带的剖面为圆弧形，如图６（ｃ）标记Ｒ位
置所示，反射镜可以绕环带进行二维摆动、轴向移动以及

切向旋转。靠近反射镜前面的３块扇形压板环带上粘有
软质硅橡胶垫，通过硅橡胶垫产生的预变形，与靠近反射

镜背面的主镜垫环上的３段扇形环带共同施加压紧力和
静摩擦力，约束反射镜的二维摆动、轴向移动以及切向旋
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转。通过限制反射镜的６个自由度实现对其的精确定
位，保证反射镜在不同俯仰角度下的面形不受影响，并且

在运输工况下能够耐受轻微的冲击振动。

图６　改进的小口径反射镜支撑结构
Ｆｉｇ．６　Ｉｍｐｒｏｖｅｄｓｍａｌｌａｐｅｒｔｕｒｅｃｏｎｃａｖｅｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ

ｍｉｒｒｏｒｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

压板、芯轴以及垫环材料采用定制的４Ｊ３２殷钢，其
热膨胀系数为０．０７×１０－６／℃，反射镜采用的微晶材料热
膨胀系数为０．１×１０－６／℃，两者较为接近，通过设计合理
的径向配合间隙，能够保证在较宽的温度变化范围内，芯

轴的膨胀收缩不影响反射镜的面形精度。

３．２　仿真分析

采用ＵＧ软件对包含主镜的支撑结构建模，并采用
Ｐａｔｒａｎ软件对不同位置、不同温度下带支撑的主镜面形
进行仿真，有限元模型如图７所示。

图７　主镜支撑结构的有限元模型
Ｆｉｇ．７　Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｐｒｉｍａｒｙｍｉｒｒｏｒ

ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

首先对２０℃条件下，０°、４５°和９０°状态下的主镜支
撑结构进行仿真，镜面变形云图分别如图８（ａ）～（ｃ）
所示，经过对数据的后处理得到对应的面形精度均方

根（ｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅ，ＲＭＳ）值分别为 ２．５３、３．２６、
３．８６ｎｍ，均远小于可见光波长的参考设计值０．６３μｍ，能
够满足设备的使用要求。其中，０°时面形精度较高，因为
此时支撑力沿主镜刚度较好的径向施加，而９０°是面形精
度较低，因为此时支撑力沿主镜刚度较差的轴向施加。

图８　不同角度位置的主镜镜面变形云图（２０℃）
Ｆｉｇ．８　Ｐｒｉｍａｒｙｍｉｒｒｏｒｄｅｆｏｒｍｉｎｇｃｏｎｔｏｕｒａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｎｇｌｅｐｏｓｉｔｉｏｎｓ（２０℃）

　　然后对－３５～＋６５℃下，４５°倾斜位置的主镜支撑结
构进行仿真，镜面面形精度结果如表３所示。可见，在
１５℃时镜面面形精度较好，因为这与主镜在室内的装调
温度１８℃较为接近，而以１５℃为中心，升温和降温对镜
面的面形影响近似对称，也说明支撑结构中芯轴随温度

的变化不会对主镜的面形精度影响较小。
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表３　在不同温度下的主镜镜面面形精度（４５°位置）
Ｔａｂｌｅ３　Ｐｒｉｍａｒｙｍｉｒｒｏｒｓｕｒｆａｃｅｆｉｇｕｒｅａｃｃｕｒａｃｙａｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ（４５°ｔｉｔｌｅｄｐｏｓｉｔｉｏｎ）

温度／℃ 面形精度ＲＭＳ／ｎｍ

６５ ５．５２

５５ ４．４１

４５ ３．３１

３５ ２．２１

２５ １．１０

１５ ２．４８×１０－７

５ １．１０

－５ ２．２１

－１５ ３．３１

－２５ ４．４１

－３５ ５．５２

最后，模拟室外观测北极星的状态，倾角４３°，温度－
２０℃下的仿真结果，镜面变形云图如图９所示，经过对数
据的后处理得到对应的面形精度 ＲＭＳ值为６．７１ｎｍ，远
小于可见光波长的参考设计值０．６３μｍ，能够满足设备
的使用要求。

图９　４３°倾斜位置－２０℃条件下的变形云图
Ｆｉｇ．９　Ｐｒｉｍａｒｙｍｉｒｒｏｒｄｅｆｏｒｍｉｎｇｃｏｎｔｏｕｒａｔ４３°

ｔｉｌｔｅｄｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄ－２０℃ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

４　装调方案和检测结果

４．１　装调方案

镜头光学元件和机械零件加工完成后，需要制定合

理的装调方案和严格合理的检测方法，通过在室内和室

外检定光学系统的成像质量等各项指标［１２１５］。针对本文

设计的系统制订了装调方案：

１）装配主镜支撑结构，并通过选用适当的硅橡胶垫
改变压板对反射镜中心孔前台阶环带的压紧力，采用

Ｚｙｇｏ干涉仪、补偿器检测带支撑主镜面形，如图１０所示；

图１０　带支撑主镜面形检测方案
Ｆｉｇ．１０　Ｓｕｒｆａｃｅｆｉｇｕｒｅａｃｃｕｒａｃｙｔｅｓｔｓｃｈｅｍｅｏｆｔｈｅ

ｐｒｉｍａｒｙｍｉｒｒｏｒｗｉｔｈｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

　　２）将主镜调转１８０°方向，安装次镜，在出光方向放
置标准平面镜，在主、次镜系统的主点位置放置干涉仪检

测主次镜波像差，并调整次镜支撑机构，如图１１所示；

图１１　主、次镜联合波像差检测方案
Ｆｉｇ．１１　Ｗａｖｅｆｒｏｎｔａｂｅｒｒａｔｉｏｎｔｅｓｔｓｃｈｅｍｅｏｆｔｈｅ
ｐｒｉｍａｒｙｍｉｒｒｏｒｃｏｍｂｉｎｉｎｇｗｉｔｈｓｅｃｏｎｄａｒｙｍｉｒｒｏｒ

３）安装并调整调焦机构，保证调焦机构机械轴线与
主光轴同轴；

４）安装变倍机构，调整长焦和短焦镜座，采用平面镜
和干涉仪检测系统波像差；

５）安装ＣＣＤ及计算机终端，将系统放置在平行光管
前端，通过ＣＣＤ对星点和鉴别率板的成像判定系统成像
质量和分辨率是否满足要求，如图１２所示；

图１２　系统星点和分辨率检测方案
Ｆｉｇ．１２　Ｓｙｓｔｅｍｓｔａｒｔｅｓｔａｎｄｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｔｅｓｔｓｃｈｅｍｅ
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６）在室外与望远镜设备装配，然后进行对北极星成
像检测。

４．２　室内检测结果

在室内温度２０℃条件下，采用Ｚｙｇｏ干涉仪检测带支
撑结构的主镜面形精度，如图１３（ａ）所示，结果为０．０４λ
（ＲＭＳ），接近主镜加工的面形精度０．０３３λ（ＲＭＳ），可见
光波长λ的设计参考值为０．６３３μｍ，说明主镜支撑结构
设计较合理。装调次镜后检测主、次镜联合波像差为

０．１１４λ（ＲＭＳ），如图１３（ｂ）所示。

图１３　主、次镜波像差的检测结果
Ｆｉｇ．１３　Ｗａｖｅｆｒｏｎｔａｂｅｒｒａｔｉｏｎｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐｒｉｍａｒｙ

ｍｉｒｒｏｒａｎｄｓｅｃｏｎｄｍｉｒｒｏｒ

当调焦机构、滤光机构和变倍机构装调完毕后，检测

长、短焦端光学系统的波像差均为０．１３２λ（ＲＭＳ），分别
如图１４所示。

图１４　长、短焦端光学系统波像差检测结果
Ｆｉｇ．１４　Ｗａｖｅｆｒｏｎｔａｂｅｒｒａｔｉｏｎｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｏｐｔｉｃａｌ
ｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈｌｏｎｇｆｏｃｕｓｌｅｎｓａｎｄｓｈｏｒｔｆｏｃｕｓｌｅｎｓ

将镜头在室内对准平行光管进行星点检测，长焦端

和短焦端结果分别如图１５所示，可见长焦端星点像较
圆，短焦端星点像略差，但可接受。

镜头在室内平行光管上进行的分辨率检测，长焦端

图１５　镜头在室内对平行光管星点检测结果
Ｆｉｇ．１５　Ｉｎｄｏｏｒｃｏｌｌｉｍａｔｏｒｓｔａｒｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｌｅｎｓ

和短焦端结果分别如图１６所示，通过折算，能够满足长
焦和短焦端６０ｌｐ／ｍｍ的设计要求。

图１６　镜头在室内对平行光管分辨率检测结果
Ｆｉｇ．１６　Ｉｎｄｏｏｒｃｏｌｌｉｍａｔｏｒｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ

ｏｆｔｈｅｌｅｎｓ

４．３　外场试验结果

系统完成室内检测后，运抵外场与望远镜机架装配，

如图１７所示。在倾角４３°，环境温度为 －２０℃的状态下
进行对北极星的成像检测，长焦端和短焦端的检测结果

分别如图１８所示，成像较为清晰，像点圆度较为比较理
想，说明改进结构能够满足设备的设计要求。

图１７　外场装机试验
Ｆｉｇ．１７　Ｏｕｔｄｏｏｒｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎｔｅｓｔ



１１９６　 仪　器　仪　表　学　报 第 ３８卷

图１８　镜头在外场对北极星成像检测结果
Ｆｉｇ．１８　Ｏｕｔｄｏｏｒｐｏｌａｒｉｓｉｍａｇｉｎｇｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｌｅｎｓ

５　结　　论

本文为某在研地基光学望远镜设备设计了３００ｍｍ
可见光粗跟踪成像镜头的光机结构。采用弯月形结构优

化使主镜重量减少了４１．２％。针对传统粘接芯轴的支
撑结构容易存在粘接强度不均匀、对温度变化敏感等问

题，提出了采用弹性压紧方式的主镜支撑结构。

采用Ｐａｔｒａｎ有限元仿真软件对不同倾角、不同温度
状态下，带支撑的主镜面形精度进行了分析；制定了装调

方案，采用 Ｚｙｇｏ干涉仪检测带支撑的主镜面形精度为
０．０４λ（ＲＭＳ），可见光波长λ的设计参考值为０．６３３ｎｍ，
长焦端和短焦端的系统波像差均为０．１３２λ（ＲＭＳ）；室内
对平行光管星点检验、分辨率检验和外场对北极星成像

试验结果显示，系统成像质量较理想，工作稳定可靠，满

足系统的使用要求。

通过软件仿真、室内像质检测和外场对恒星成像的

检测，验证了主镜支撑结构和系统光机结构设计的合理

性。为研制同类型镜头的光机结构提供了设计参考。
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