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摘要：１　０００ｍｍ口径主镜的光机装调质量直接影响望远镜光学系统的成像效果。为了改善大口径光电跟踪系统的成像

质量，本文对主镜的装调技术进行了研究。首先，对影响主镜面形精度的误差进行分配；其次，结合具体的主镜支撑结构

的形式，采用典型装调方法对８００ｍｍ口径主镜进行详细的装调研究，实时测得主镜的面形精度；最后，综合分析产生装

调误差的来源，提出了一种加工、检测、装调一体化的高精度装调方法。该方法使得１　０００ｍｍ主镜在装调后的面形精度

波像差ＲＭＳ值达到了λ／４０，在提高装调质量的情况下显著提高了装调效率。
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１　引　言

光电跟踪系统是一种以光波为信息载体的光

机电一体化集成设备，具有高度灵敏的探测能力

和快速响应的跟踪能力，在目标跟踪、轨迹测量、
姿态解算、事件回溯、图像记录等方面具有重要的

作用。对于１ｍ口径的光学系统，能否获得高质

量的成像效果，不仅取决于光学设计和加工精度，
还与装调质量密切相关。因此，光机装调技术在

光学系统研制过程中占有十分重要的地位。近年

来，随着计算机辅助装调技术的广泛应用，光机装

调质量有了长足的进步。计算机辅助装调技术能

够定量地给出光学系统成像质量的变化趋势，光

机装调技术跨越了定性装调阶段进入了定量装调

阶段。然而，光机装调质量仍然滞后于越来越高

的光学成像质量要求。
本文研究了１ｍ口 径 主 光 学 系 统 波 像 差 的

分配及１ｍ 口 径 主 镜 的 支 承 结 构，重 点 介 绍 了

Φ８００ｍｍ主镜的装调方法，并对该方法进行了优

化。之 后 采 用 该 方 法 装 调Φ１　０００ｍｍ 主 镜，装

调后 主镜基本保持加工后的面形精度，装调未对

加工面形产生明显的影响，实现了装调误差最小

化及高精度装调的目的。

２　误差分配

主光学系统的口径越大、成像质量要求越高，
主镜的加工和装调精度要求越高，装调难度也越大。
如果在工程实施之前，不建立合理的误差分配体系，
就不能在加工、装调时进行有针对性地补偿修正误

差［１］，最终全系统成像质量很难达到预期目标。
美国 在 研 制 ４ ｍ 先 进 技 术 太 阳 望 远 镜

（ＡＴＳＴ）时，曾 经 对 望 远 镜 光 学 系 统 制 订 了 多 套

误差分配方案，是较早建立光学系统波像差分配

体系的事例，该误差分配体系为后续加工、装调及

使用提供了依据［２］。
明名等人对主光学系统的误差分配进行了研

究，他 采 用Ｂｏｔｔｏｍ－Ｕｐ方 式［１］，即 由 下 而 上 的 形

式，下级全部子误差的平方和等于上级误差的平

方。用ＺＥＭＡＸ软 件 工 具 对 主 光 学 系 统 的 误 差

按加工误差和装调误差进行分配［３］，要求 光 学 系

统的波像差＜２倍 衍 射 极 限，给 出 的 具 体 分 配 结

果如图１所示。

图１　望远镜系统的误差分配
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　　光学元件的加工误差包括半径、厚度等几何

形 状 误 差 以 及 非 球 面 系 数 误 差 和 镜 面 面 形 误

差［１］，本文所指的加工误差主要是主镜、次镜、反

射镜的加工误差。
近年来，光学元件的加工能力有了很大进展，

对于小口径平面反射镜基本可以达到λ／５０以上，
高的可以达到λ／８０，但是对于１ｍ口径的非球面

反射镜，λ／４０算 是 比 较 高 的 水 平。目 前，中 国 科

学院长春光机 所 正 在 研 制２ｍ口 径 碳 化 硅 非 球

面反射镜 的 加 工，对λ／６０的 面 形 精 度 进 行 技 术

攻关。
从上述误差分配可以看出，不论光学 加 工 精

度达到多高，系统受装调精度所限，成像质量不容

易提高，装配技术水平提升成为目前制约光学系

统成像质量的关键。

３　主镜支承结构

主镜支承结构即是主镜室，其最重要 的 功 能

是支承主镜并保持主镜面形在各个状态下稳定，
是光电跟踪系统望远镜的重要组成部分，对光学

系统的成 像 清 晰 度 和 视 轴 稳 定 性 起 着 决 定 性 作

用。如果支承结构设计不合理，将引起主镜面形

的变化，从而使像点的衍射斑失去对称性，影响系

统的成像质量。
主镜支承结构的主要目的就是要限制主镜的

六个自由度，保持主镜受力均匀，因此结构非常复

杂，包括主镜底板、前支承组件、侧支承组件、底支

承组件、中心轴组件、防转组件和后罩等零部件。
其中除底板和后罩外，其余组件分别起到限制主

镜自由度的作用。系统详细组成如图２所示。

图２　主镜室
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使用三维设计软件进行结构设计，使 主 镜 底

支承重力分布、侧支承配重设计、系统总体配重等

更加精确。使 用 有 限 元 分 析 软 件Ｐａｔｒａｎ对 中 心

轴、主镜等零件进行变形分析，为结构设计提供重

要的依据。
在光电跟踪系统工作的过程中，主镜 会 随 着

光学系统视轴指向的变化而运动。主镜在俯仰角

０°～９０°之间转动，此时它承载着重力和转动的惯

性力。为了在这种状态下保持主镜的面形基本不

变，要 将 主 镜 的 受 力 进 行 合 理 分 布。本 文 的

Φ１　０００ｍｍ主镜采用了一套复合支承结构，径向

定位采用芯轴结构，轴向支承采用ｗｈｉｆｆｌｅ－ｔｒｅｅ结

构，径向支承采用杠杆平衡锤的浮动结构。当主

镜光轴指向天顶时，支承结构起轴向支承作用；当
主镜光轴处于水平状态时，支承结构的径向支承

起作用；当主镜光轴介于水平和天顶状态之间时，
轴向和径向两种支承均起作用。

运动过程中主镜的面形是随着主镜光轴俯仰

角的变化而变化，可以按下式表达：

δａ＝ （δＡｓｉｎα）２＋（δＲｃｏｓα）槡 ２，
式中：δａ 为主 镜 表 面 变 形 量；δＡ 为 光 轴 水 平 时 的

表面误差；δＲ 为光轴垂直时的表面误差；α代表主

镜光轴与垂直轴的夹角，主镜光轴指向天顶时俯

仰角α＝０°［４－５］。
从上述公式可知，当α＝９０°时，即主镜光轴水

平时，受重力影响，面形变化最大。这是因为主镜

的全部重量仅由３组径向支承分担，而轴向支承

并没有起作用，所以此时主镜的面形精度较难保

持；而当α＝０°时，也就是主镜光轴指向天顶时，主
镜的全部重量由轴向支承按圆周分布的１８点分

担，此时主镜受力比较均匀，所以主镜的面形精度

也相对的较容易保持。综上可知，主镜光轴水平

状态的面形精度超差的概率最大，如果主镜在该

状态的面形精度满足指标要求，则认为其余状态

均能满足指标要求，因此检测在主镜光轴水平状

态进行。
假设主镜加工后的面形精度ＰＶ值为λ／８＝

７９．１ｎｍ，ＲＭＳ值为λ／４０＝１５．８ｎｍ（λ＝６３２．８ｎｍ）。
通过有限元分析主镜支承结构对面形产生的

影响，侧支 承 组 件 导 致 主 镜 面 形 精 度 变 化 的ＰＶ
最大值 为５３．６ｎｍ，ＲＭＳ最 大 值 为１０．７ｎｍ，分

别与λ／８、λ／４０叠 加 后 即 得 主 镜 面 形 精 度 的ＰＶ
值为λ／４．８（极端情况），ＲＭＳ值为λ／３３．２。底支
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承组件导 致 主 镜 面 形 精 度 变 化 的ＰＶ 最 大 值 为

２０．１ｎｍ，ＲＭＳ最 大 值 为４．６ｎｍ，分 别 与λ／８、

λ／４０叠加后即得主镜面形精度的ＰＶ值为λ／６．４
（极端情 况），ＲＭＳ值 为λ／３８．５。主 镜 光 轴 处 于

不同角度时主镜面形精度的ＰＶ值和ＲＭＳ值如

图３所示。

图３　主镜光轴指向不同角度时的面形精度

Ｆｉｇ．３　 Ｍｉｒｒｏｒ－ｓｈａｐｅｄ　ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ　ｏｆ　ｍａｉｎ　ｍｉｒｒｏｒ　ｗｉｔｈ
ｏｐｔｉｃａｌ　ａｘｉｓ　ｐｏｉｎｔｉｎｇ　ｔｏ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ａｎｇｌｅｓ

拉紧弹簧的拉紧力用于平衡主镜不同角度在

重力状态下的分力。主镜在－５～０°和１８０～１８５°
的最大 角 度 是５°，这 时 重 力 在 主 镜 轴 向 的 分 力

Ｆ＝２５０ｋｇ·９．８Ｎ／ｋｇ·ｓｉｎ　５°＝２１３．５Ｎ，拉 紧

弹簧在主镜圆周方向共分布１２组，这样每个拉簧

分担的最小拉力Ｆｍｉｎ＝２１３．５Ｎ／１２＝１７．８Ｎ。为

了保证主镜在经纬仪工作状态下的安全，将弹簧

拉紧力设置为３０Ｎ［６－７］。

４　Φ８００ｍｍ主镜的装调及检测

４．１　Φ８００ｍｍ主镜的装调方法

传统小口径反射镜的研制均采用裸镜加工后

再装支承的办法。但是对于面形精度很高的１ｍ
口径 的 反 射 镜 而 言，显 然 这 种 方 法 已 经 不 适 用。
裸镜加 工 时，面 形 精 度 可 达λ／４０，但 是 经 过 装 配

支承后，改变了裸镜加工时的受力状态，因此装完

支承后的面形很难保持原有的面形精度。
主镜装调多采用带支承的结构形式对主镜进

行修磨的办法，在修磨过程中需要反复精修或精

调主镜支承［８－１１］。
以带支承的方式进行加工相比裸镜加工再装

配是一个明显的技术进步，但是带支承加工仍然

有很多 技 术 问 题 需 要 研 究。因 为 即 使 带 支 承 加

工，也存在二次安装的问题，比如镀膜前必须要将

支承拆卸掉，以裸镜形式镀膜，镀完膜后仍然需要

二次装配，必然导致装配应力的变化，引起主镜面

形精度的改变。
主镜的装调过程如下：首先将主镜室 放 置 在

高精度回转台上，保证主镜室安装止口的旋转心

与转台的旋转中心重合。由于芯轴与主镜精密同

心配合，因此芯轴的中心应与主镜室安装止口的

中心重合，将主镜的光轴调整到与转台的回转轴

重合，即完成了主镜与主镜室装配。这个调整过

程即有同心调整也有倾斜调整。
当主镜与主镜室的位置调整到位后，开 始 进

行主镜面形的精修及检测工作。
首先，为了方便主镜在加工和检测两 种 状 态

间的切换，要将安装完主镜的主镜室放置在加工

检测调整架上，加工检测调整架具有一自由转动

的回转轴，方便两种状态间的切换，１ｍ主镜的加

工检验现场如图４和图５所示。需要说明的是加

工检测调整架要配平。采用干涉仪对光轴水平状

态的主镜面形进行检测。

图４　主镜的加工状态

Ｆｉｇ．４　Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ　ｓｔａｔｕｓ　ｏｆ　ｍａｉｎ　ｍｉｒｒｏｒ

图５　主镜的检测状态

Ｆｉｇ．５　Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ　ｓｔａｔｕｓ　ｏｆ　ｍａｉｎ　ｍｉｒｒｏｒ
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根据前面所述的装调方法，在１ｍ口径主镜

的装调之前，针对Φ８００ｍｍ口径的主镜装调，采

用了完成主镜装配后对主镜进行加工再复位的方

法，具体步骤如下：
（１）在主镜室内安装主镜时采用高回转精度

的转台，使主镜光轴与主镜室和四通的安装止口

同心，完成主镜与主镜室的初步安装；
（２）在主镜室内对主镜进行加工，为了便于主

镜面形在精修和检测两种状态下的平稳切换，将

带有主镜的主镜室安装到加工检测调整架上，并

将加工检测调整架的回转轴配平；
（３）在主镜面形精修的过程中，采用修检一体

化操作，即通过干涉仪结合大口径高精度平面镜

采用自准直的方法实时监测主镜的面形误差并修

磨主镜；
（４）在完成主镜面形的加工后，对主镜进行镀

膜前的试拆装，确认装配误差量在可接受范围内；
（５）完成镀膜后，对主镜进行复位装配并复检

主镜面形。

４．２　Φ８００ｍｍ主镜的装调过程及检测结果

在主镜室内完成对主镜的同心及倾斜等位置

装配后，开始带支承状态的精修和检测。

４．２．１　完成主镜面形加工后的检测结果

验收时 的 检 测 结 果 为：ＰＶ＝０．１６５　３λ，ＲＭＳ
＝０．０２２　８λ，如图６所示。

图６　第一次完成主镜面形加工的检测结果

Ｆｉｇ．６　Ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔ　ｏｆ　ｐｒｉｍａｒｙ　ｍｉｒｒｏｒ

从检 测 结 果 看，波 像 差 的 ＲＭＳ值 达 到 了

λ／４４，这是光电跟踪系统中１ｍ量级口径微晶玻

璃材料的反射镜目前所能达到的最高检测精度。

４．２．２　进行镀膜前的试装

在进行芯轴拆卸复位过程中，发现干 涉 图 中

心附近 有 明 显 的 突 起 和 凹 陷，波 像 差 ＲＭＳ值 下

降到０．０６１　５λ，如图７所示。之后无论如何仔细

安装芯轴组件中的楔形环，均无法去除干涉图中

心附近的突起和凹陷。经过反复分析及实验，发

现第一次验收时检测的波像差ＲＭＳ值０．０２２　８λ，
是在芯轴组件未安装到位的情况下修磨的结果，

具体就是芯轴组件中介于轴套和芯轴轴承之间的

楔形环被 装 偏 的 情 况 下 修 磨 主 镜 得 到 的 检 测 结

果，这种情况是无法重复的，其加工是无效的。因

此不得不重新安装楔形环，使压紧后的楔形环对

主镜的应力变形最小。以此为依据，多次重复安

装不再影响主镜面形，通过干涉图确认楔形环的

安装位置，之后重修主镜面形。

图７　镀膜前试装复位后的干涉图

Ｆｉｇ．７　Ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍ　ｏｆ　ｐｕｌｓｅ　ｐｒｉｍａｒｙ　ｍｉｒｒｏｒ　ｂｅｆｏｒｅ　ｃｏａｔｉｎｇ

４．２．３　返修后的主镜面形

返修完成后，重 复 检 测 主 镜 面 形 结 果 为：ＰＶ

＝０．１４５　５λ，ＲＭＳ＝０．０２４　６λ，如 图８所 示，满 足

λ／４０要求。

图８　返修后主镜面形的检测结果

Ｆｉｇ．８　Ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔ　ｏｆ　ｐｒｉｍａｒｙ　ｍｉｒｒｏｒ　ａｆｔｅｒ　ｒｅｗｏｒｋ
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４．２．４　再次拆卸芯轴复位

重复试装芯轴，再次检测主 镜 面 形，结 果 为：

ＰＶ＝０．１７２　３λ，ＲＭＳ＝０．０２８　３λ，如图９所示。

图９　拆装芯轴复位后的主镜检测结果

Ｆｉｇ．９　Ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔ　ｏｆ　ｐｒｉｍａｒｙ　ｍｉｒｒｏｒ　ａｆｔｅｒ　ｒｅｓｅｔ

通过拆卸楔形环，从干涉图来看，尽管与试装

前的检测结果有变化，但是面形精度可重复，认为

装配可复位，可以继续进行下一步工作。于是返

回装校车间，将主镜与主镜支承完全脱开，进行主

镜与主镜室的复位实验。

由于通过实验判断拉紧组件的弹簧弹性系数

与设计结果相比偏大，因此按照设计值重新更换

了拉紧组件的弹簧。复检时，干涉图上明显出现

圆周均布的三点高区和三点低区，其分布情况与

三点侧支承在径向的分布相对应。改变原来拉紧

组件与三点侧支承组件在轴向的力平衡，所以改

变弹簧的弹力会改变主镜的面形。

４．２．５　重新调整弹簧后的干涉图

被迫换回原来弹性系数的弹簧，仍然 按３公

斤力加载，但是干涉图中仍然有明显中三高区和

三低区，这是后拉紧的弹簧拉力大所致。在干涉

图检测的情况下精细调整拉伸弹簧的张紧力，但

未彻底改变干涉图中三高三低的分布规律。检测

结果为：ＰＶ＝０．１７７　４λ，ＲＭＳ＝０．０３１　４λ，如图１０

所示。波像差ＲＭＳ值 为０．０３１　４λ，无 法 恢 复 到

０．０２８　３λ的状态。

图１０　调整弹簧张紧力后的检测结果

Ｆｉｇ．１０　Ｔｅｓｔ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｐｒｉｍａｒｙ　ｍｉｒｒｏｒ　ａｆｔｅｒ　ａｄｊｕｓｔｉｎｇ

ｓｐｒｉｎｇ　ｔｅｎｓｉｏｎ

４．２．６　回复到原状态再次重装轴

在拉紧组 件 的 弹 簧 恢 复 到 初 始 状 态 的 情 况

下，再次重新拆卸芯轴，主镜面形的检测结果为：

ＰＶ＝０．１７５　１λ，ＲＭＳ＝０．０２８　２λ，如图１１所示。

图１１　再次重新装芯轴的检测结果

Ｆｉｇ．１１　Ｔｅｓｔ　ｒｅｓｕｌｔ　ｏｆ　ｐｒｉｍａｒｙ　ｍｉｒｒｏｒ　ａｆｔｅｒ　ｒｅａｓｓｅｍｂｌｉｎｇ

ｍａｎｄｒｅｌ

根据上述干涉图，上述检测结果与第 一 次 芯

轴复位的检测结果０．０２８　３λ十分相近。因此，认

为在调整拉紧组件的弹簧时主镜芯轴组件与主镜

的结合部位聚集了有害应力。

４．２．７　镀膜后的结果

镀膜后再次复位芯轴得到的检测结果为：ＰＶ

＝０．１７５λ，ＲＭＳ＝０．０２８　６λ，如图１２所示，与主镜

第一次芯轴复位的波像差ＲＭＳ值０．０２８　３λ基本
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一致。从图１２可知，镀膜后的检测结果与复位前

的检测结果虽略有区别，但能够满足指标要求，因

此予以验收。

图１２　镀膜后的检测结果

Ｆｉｇ．１２　Ｔｅｓｔ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｐｒｉｍａｒｙ　ｍｉｒｒｏｒ　ａｆｔｅｒ　ｃｏａｔｉｎｇ

从上述装调结果可知：装调方法基本有效，但
是费时费力，是一个不断修正和摸索的过程，并充

满偶然性，从中总结出以下几点经验：
（１）主镜与主镜室的装配应进行试拆装，如果

两者的装调是虚位，尽管不影响主镜定位，但是将

导致主镜后续的精修结果不可重复，加工周期将

严重滞后。
（２）在主镜精修环节，不要试图通过调整底支

承组件、侧支承组件以及拉紧组件等改变主镜的

面形精度，任何单一调整均将改变主镜的受力状

态，从而导致主镜面形发生变化。
（３）拉紧组件中，弹簧的弹性系数或弹力的改

变会破坏主镜在轴向的受力平衡，引起主镜芯轴

受力状态的改变。关于拉紧组件拉伸力的调整或

确认应该在安装主镜之前进行。
（４）芯轴组件中楔形环的复位难度很大，由于

无论通过什么线性计量工具也无法精确预测对面

形精度已达到λ／４０的影响程度，因此不要试图通

过标尺计量来确认楔形环复位。
（５）最重要的是主镜镀膜前的试拆装不能拆

卸芯轴组 件 中 在 主 镜 轴 套 与 芯 轴 轴 承 间 的 楔 形

环，仅在芯轴轴承与楔形环间将主镜与主镜室分

离，而 将 楔 形 环 留 在 主 镜 轴 套 内 一 起 参 与 主 镜

镀膜。

针对主镜支承，在径向定位采用芯轴结构，轴

向支承采用ｗｈｉｆｆｌｅ－ｔｒｅｅ结构，径向支承采用杠杆

平衡锤的浮动结构的复合支承结构。芯轴组件楔

形环的装调十分关键，其位置如图１４所示。

从图中可 知 楔 形 环 直 接 通 过 锥 面 与 轴 套 配

合。随着楔形环沿轴向的位移加深，轴套上的径

向力越大，轴套是与主镜通过环氧树脂胶胶合成

一体的，因此作用到主镜上的应力将越大，从而导

致主镜更大的变形。

５　Φ１　０００ｍｍ主镜的装调

在１ｍ主镜的加工、检测及装调过程中借鉴

了Φ８００ｍｍ主镜的装调经验。如图１３所示，镀膜

后的检 测 结 果：ＰＶ＝０．１４４　５λ，ＲＭＳ＝０．０２５　０λ。
通常随着口径增大，加工和装调难度更大，加工周

期也会更长，但是采用了新方法后，面形精度和加

工周期均得到了改善，达到了高精度、高效率装调

的目的。

图１３　装配完成后的检测结果

Ｆｉｇ．１３　Ｔｅｓｔ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｐｒｉｍａｒｙ　ｍｉｒｒｏｒ　ａｆｔｅｒ　ａｓｓｅｍｂｌｙ

图１４和图１５分别为完成镀膜时和完成主镜

室装配后的现场图。

图１４　镀膜后主镜

Ｆｉｇ．１４　Ｐｒｉｍａｒｙ　ｍｉｒｒｏｒ　ａｆｔｅｒ　ｃｏａｔｉｎｇ
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图１５　完成装配的主镜室

Ｆｉｇ．１５　Ｍａｉｎ　ｍｉｒｒｏｒ　ｒｏｏｍ　ａｆｔｅｒ　ａｓｓｅｍｂｌｙ

６　结　论

本文针对１ｍ口 径 主 镜 的 装 调 方 法 进 行 了

研究，介绍了光学系统波像差的分配、装调方法。

采用干涉仪实时检测波像差，借助计算机的超强

运算能力解算光学系统的装配误差量，定量地给

出光学系统成像质量的变化趋势，以此指导光学

系统的装调。重点研究了主镜面形控制技术，在

带主镜支承的状态下完成主镜的加工和检测，介

绍了Φ８００ｍｍ主镜的装调经验，总结优化了大口

径主镜的装调方法，提出了主镜修磨、检测、装调

一体化的高精度装调方法。最后，将该装调方法

应用到Φ１　０００ｍｍ主镜的装调中，取得了理想的

效果，装调后主镜的面形精度ＲＭＳ为０．０２５λ，达

到了高精度、高效率装调的目的。
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