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摘 要 ： 针对某 ４００ｍｍ口径捕获与跟踪望远镜
，
提出 了

一

种结构设计方案 。 在该方案中
，

对主镜支撑采用三

点柔性底支撑加球头芯轴侧支撑的结构 ，
避免支撑应力千涉 ， 保证主镜具有高面形精度 ；

在主、 次镜连接环节中

使用铟钢连杆结构 ，
确保大温差下主 、 次镜间距的变化在公差范 围 内 ， 保证望远镜在极限条件下具有 良好像质 。

进而建立望远镜整体结构的有限元模型 ， 分析了主镜面形精度及镜筒结构强度 ，
得出 主镜面形均方根 （ＲＭ Ｓ

） 值

优于 Ａ／ ４０ ，
主、 次镜相对偏心及倾斜分别为 ３ｐ

ｍ
、

２ ． ５

＂

， 满足指标要求 。 使用激光千涉仪及平行光管对望远镜

光学指标进行了 定量检测 ，
发现光学系统 ＲＭ Ｓ 值优于 Ａ

／
１４

，
星点半峰全宽 （

ＦＷＨＭ
） 值为 １ ． ４３ ２

， 接近衍射极

限水平 。 所设计方案对同类望远镜的结构设计具有
一

定参考价值 。
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ｉ 引 言

随着近几年我国科学技术突飞猛进地发展 ， 望远镜的光机结构设计水平得到显著提高 在望远

镜的光学元件支撑方面 ，
Ｇ ａｏ 等 Ｗ 提出 了

一

种新型主动调节侧支撑机构 ， 可以大幅提高主镜面形精度 ；

Ｚｈａｏ 等 ｆ？ 提出了望远镜次镜支撑结构的动力学建模及模态分析方法 ， 对次镜 ）

？
１

［翼梁结构进行了优化研

究 ；

Ｈ ｅ 等 Ｗ 提出 了望远镜主镜重力卸载点布局优化方法 ，
基于位置闭 环的重力卸载策略 ， 使望远镜光学

组件的最佳位姿得到大幅改善及提高 ， 在望远镜光学设计方面 ， 大视场大 口径斜轴离轴三 ．反结构等各种新

型光学 成像系统设计及优化技术有突破性研究进展 ， 此外 ，
很多学者对望远镜的热适应性能进行了

分析研究 ，
对改善望远镜精度指标 、 成像质量等都有很大的参考价值 。

以上研究工作 的开展都是针对望远镜的某个关键模块 ， 本文则针对某 ４０ ０ｍｍ口径捕获与跟踪望远

镜 ， 提出 了望远镜系统级的光机结构集成 设计、 分析及检测方法 ，
根据光学参数指标 ，

进行了详细的结构

方案阐述 ， 并对主镜支撑结构 、 望远镜镜筒等关键部件进行了有限元建模及仿真分析 ， 最后对望远镜的光

学成像质量进行了实验测试 ， 以验证系统结构的可靠性 ． 本文设计方案为同类望远镜的光机结构设计提供

Ｊ
￣

 ．

ａＥＷ＾ ｏ

２光学参数

４ ００ｍｍ 可见光粗跟踪望远镜 采用 改进的卡塞格林系统 ， 即 ＲＣ 形式光学系统 ， 主 、 次镜均 采用双 曲

面 ， 以提高轴上点成像质量 ． 其光学系统组成如图 １ 所示 ，
光学元件参数如表 １ 所牙ｖ
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望远镜光学系统设计结果如下 ： １
） 入瞳口径为 ４００ｍｍ

；
２
） 系统焦比 为 Ｆ

／
６ ， ２５

；
３

） 系统焦距为 ２５０ ０ｍｍ
；

４
） 系统全视场 为 〇 ．沪 ｘ０ ． ３

。

； 
５
）
ＳＯ％ 能最集中度小于 １ Ｓ ．１

／
皿

，

３结构设计

基于系统光学参数 ，
设计望远镜结构方案如图 ２ 所示 ． 主要包括主镜组件 、 次镜组件 、 镜筒组件及成

像系统等结构 。

Ｆｉｇ ．２Ｏｖｅｒａｌｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｄｅｓ ｉｇｎｅｄｔｅｌｅｓｃｏｐｅ

３ ． １ 主镜组件

主镜支撑结构采用三点柔性底支撑加球头芯轴侧支撑的方案 ， 如图 ３ 、 图 ４所示 ｔ 主镜芯轴外球面 号

望远镜主镜中孔柱面高精度配合 ， 保证间隙小于 ０ ． ０１ｍｍ
， 限制主镜水ｆ方向两维〒

？移 ；
三组底支撑组件

采用柔性结构 ， 限制 主镜竖直方向的平移及水平方向的两维倾斜 ． 支撑结构中 的梁性环节可避免无应力干

涉 ， 保怔主镜具有高面形精度 。
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主镜支撑结构 中 ， 主镜芯轴 与主镜底支撑粘接平板材料均选用铟钢〃铟钢为铁擦合金 ， 具有较低的热

膨胀系数， 根据镍的含请不同 ， 热膨胀系数略有不同 ， Ｔ均热膨胀系数约在 １ ．

５ ｘ １ ０
－？

５ 具体热膨胀系数

曲线如 图 ５所示？ 从图 中可以看 出 ， ａ铟钢中镍含量在 ２ ５％ ？ ４５％Ｂ寸 ，
热膨胀 系数可低于 １ ｘ １０１ 基本

可 与主镜热膨胀系数Ｋ配 ，

３ ． ２ 次镜组件

次镜安裝夾持在次镜基座中 ，
采用三点压边方式将其固定， 同 时在次镜背面中心孔内 ， 预留粘接定位

环 ， 定位环与次镜基座互不干涉 ． 调焦内环智调焦外环间隙配合 ，
以便于装调时次镜轴向滑动调焦 ， 次镜调

焦通过三点推拉式微调并锁紧 。 整个次镜支撑及调整部分均通过调焦外环固定在三翼环梁中心孔处 ， 在三

翼环梁上段有微调机构 ，
以修正次镜的装调偏心以及倾斜Ｊ欠镜支撑调整组件布局及剖视图 如图 ６ 所示 ，
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Ｆｉｇ
．５Ｔｈｅｒｍａｌ ｅｘｐａｎｓ ｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｃｕｒｖｅｏｆ Ｆｉ

ｇ
．６Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｄｉａｇｒ ａｍｏｆｓｅｃｏｎｄａｒｙ

ｍ ｉｒｒｏｒ

ｉｎｄｉｕｍ ｓｔｅｅｌ ｓｕｐｐｏｒｔａｓｓｅｍｂｌｙ

Ｅ ｆｌ 千次镜 口径较小 ， 径厚比相对较大 ， 次镜凼支撑引起的重力变形可以忽略不计 ， 并且支撑部分组件

采用 与次镜材料膨胀系数相叫配的铟钢材质 ， 压边 Ｋ域与镜体台面相接触部分采用弹性的薄橡胶层 ， 因此

可以将支撑应力对次镜面形精度的影响减少到最低 。

３ ． ３ 镜筒结构

为保证望远镜整体较轻 ， 同时又具有大温差下高像质的要求 ， 望远镜镜筒 ．采用镁铝合金结构 ， 而主、

次镜组件通过铟钢杆轴向定位连接 。

ｒ
ｔ
ｉ
光学设计分析可知 ，

主 、 次镜之间的距离变化对光学系统的成像质讀影响非常大。 由 ：

？

于温度效应的

影响 ， 使 系统 出现较大的离焦 ， 产生严重的像差 。

主 、 次镜间距由 千热膨胀引起的变化为

ＡＬ＝ａ
？ＡＴ

＊

Ｌ
，

式中 《 为材料热膨胀系数 ，
ｌ 为支撑结构的作用 长度 ，

Ａｒ 为温度变化值？ 在一定温差下 ， 需减小主 、

次镜之 间连接材料的膨胀系数 ．
． 在系统的总体设计上 ， 为了控制重最并保证

一

定的 刚度 ，
主体框架采用 了

较轻的铝材质 ， 而铝材质的膨胀系数 （
２ ２ ｘ １０

４
Ｋ

－

ｉ

） 远高于光学误差指标要求 。 为此 ，
主 、 次镜组件的 连

接采用如图 ７所示的方式 ， 通过铟钢杆直接将次镜三翼环梁与主镜支撑基座相连接 ，
三翼环梁与框架筒壁

适 当间 隙配合 ． 同时在靠近三翼环梁的镜筒环面的托孔处相应布駕Ｈ个线性轴承与铟姻杆配合 ，

＾方面增

加次镜支撑 、 调整组件的稳定性 ，
另一方面能够保证温度变化时镜筒的变化 与铟钢杆间相对的线性位移顺

畅 ，
不出现卡死现象 。

通过计算 ， 在 ６０温差下 ， 使用 铟钢杆连接结构而带来的主、 次镜的间距变化为 ２２
，
８
ｐｍ ，

满足光学

公差要求 ．

４仿真分析

４ ． １ 主镜分析

为 了使主镜的支撑面形精度最佳 ， 首先 ．采用有限元分析软件 ＡＮ ＳＹＳ 对裸镜的底支撑点位置进行优

化 ，
以底支撑半径为 设计变量

，

面形精度 ＲＭ Ｓ 值为 目标函数 ， 最终确定底支撑半径为 １ ４５ｍｍ
，
确定主

镜底支撑点最佳位置后 ， 对主镜支撑组件整体建模， 其中主镜材料为微晶 ， 芯轴 、 底支撑件材料为铟＿ ？

主镜组件有限元模型如图 ８ 所示。
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Ｆｉｇ
． ７Ｓｃｈｅｍａｔ ｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆ ｉ

ｎｄｉｕｍ ｓｔｅｅｌｒｏｄＦｉ

ｇ
．８Ｆｉｎ ｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｏｆｍａｉｎｍ ｉｒｒｏｒａｓｓｅｍｂｌｙ

ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｅｌｅｓｃｏｐ ｅ

在主镜水平放置状态下 ， 得到主镜变形云图如 图 ９ 所示 ，
主镜面形 ＲＭ Ｓ 值为 １４ ，７ｍｎ（Ａ

／
４５

，
Ａ

＝

６３０ｎｍ
） ，
满足指标要求 ，

４ ． ２ 镜筒刚度分析

通过有线限元 ＡＮＳＹＳ 软件 ，
对系统进行整体建模 ， 系统有限元模型如图 １０ 所示 ， 分析其总体刚度

及谐振频率 ， 约束安裝板底面 ， 得到 系统谐振状态如 图 １ １ 所示 ， 分析结果表明 系统谐振频率为 ２００Ｈ ｚ
， 刚

度性能指标 良好。

Ｆｉｇ
．９Ｍ ａｉｎｍ ｉｒｒｏｒｃｌｏｕｄ Ｆｉｇ

．
１ ０Ｓｙｓｔｅｍ ｆｉｎｉ

ｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌ

为进
一

步确定主次镜变形量 ， 分析在重力 （
重力方向 与约束面平行 ， 与系统主光轴垂？直

）
作用下系统的

刚性变形量及主 、 次镜相对偏心量 ，
得到的变形云图如图 １２ 所示 。 主 、 次镜组件变形云图如 图 １３ 所示 ，

由分析结果可以得出 ， 系统在重力作用下最大刚性变形量为 ０ ．０ ０９ｍｍ／主 、 次镜相对偏心Ｍ 为 ０ ． ００３ｍｍ
，

并计算得出 由 刚体位移带来的 主 、 次镜相对倾斜 ２ ．５＼ 满足系统技术指标要求 ．

５实验测试

将主 、 次镜安装 ，
通过机械结构定位精度进行粗装调 ，

而后在主镜前放置平面反射镜 ，
通过在焦点位

置放貴干涉仪进行 Ｓ 准直波像差检验 ，
如 图 １ ４ 所示 ｔ

经干渉仪检测 ，
４００ｍｍ 主 、 次系统面形精度 ＲＭＳ 值为 ０ ．０６７ ２

， 优于 Ａ
／
１４

， 达到理想设计结果 ， 接近

光学系统衍射极限水平． 主 、 次系统面形检测图如图 １５ 所示 ．

使用 ３０ｍ 焦距平行光管检测望远镜星点成像质 ｉｆ，
通过像元尺寸 １ ３

／
ｉｕｉ 探测器监视成像质量 ， 如图

１６ 所示 ， 对星点成像的分析表明轴上星点半峰全宽 （
ＦＷＨＭ

） 约 为 Ｗ３Ｖ如图 Ｈ 所荒 换算成 ８０％ 能敏

集中度约为 １ ８ ． ６ ／
通

， 接近衍射极限水平， ： 光学成像质量：良好 ．
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Ｆｉ

ｇ
．
 １７Ｓｔａｒ

ｐｏ
ｉｎｔｄｅｔｅｃｔ ｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｔｅｌｅｓｃｏｐｅ

６结 论

针对 ４００ｍｍ口径望远镜提出了系统级的光机结构集成 设计 、 分析及检测方法 ． 主镜所采用的三点柔

性底支撑加球头芯轴侧支撑的结构方案 ， 可保证主镜面形 ＲＭ Ｓ 值优于 Ａ
／
４０ ． 在主、 次镜连接环节中使用

铟钢连杆结构 ，
确保大温差下主次镜间距变化在公差范围 内 ， 保证望远镜在极限条件下具有良好像质 。 建

立望远镜镜筒有限元模型 ， 分析了望远镜结构刚度 ． 最后开展检测实验， 光学系统 ＲＭ Ｓ 值优ｆ Ａ
／
１４

，
星

点 ＦＷＨｉｌ 值为 １ －４３ ２
， 接近衍射极限水平＇所提出 设计方案对同炎望远镜的结构设计具有

一

定参考价值 。
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Ｊ
］

．

ＯｐＵｃｓ ａｎｄ Ｐｒｅｃ ｉｓ ｉｏｎＥｎ
ｇ
ｉｎｅｅｒｉｎ

ｇ（光学 精密工程） ，
２０ １７

，２５ （ １０ ）
：２６ １４－

２ ６ １９（ｉｎＣｈｉｎ ｅｓｅ ）
．

［
６

］ＨｅＸｕ
，ＹａｎｇＸｕｅ ，Ｌ ｉＹｉ

，ｅ ｔａｌ
．Ｇｒａｖｉｔｙｃｏｍｐ ｅｎｓａｔ ｉｏｎｏｐｔ ｉｍ ｉ

ｚａｔ ｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒ ｌａｒｇｅａｐ ｅｒｔｕｒｅｓｐａｔ ｉａｌｏｐｔ ｉｃ ａｌ

ｔｅ ｌｅｓｃｏｐ ｅ
［

Ｊ
］

．ａｎｄ ｆＶｅｃｉｓ ｉｃｍ Ｅｎ
＾

ｉｎｅｅｒｉｎ
沒 （光学 精密工程） ，

２ ０ １８
，２６ （ １ １ ）

：２７６４
－

２ ７７５（
ｉｎＣｈ

ｉｎｅｓｅ）
．

［
７

］Ｌ ｉｕＱｉａｎｇ ，Ｗａｎｇ
Ｘｉｎ

，ＨｕａｎｇＧｅｎｇｈｕａ ，ｅｔａｌ
．Ｏ

ｐ
ｔ
ｉｃａｌｄｅｓ ｉｇｎｏｆ ｗｉｄｅｆｉｅｌｄｖｉｅｗａｎｄ ｌａｒｇｅｒｅｌａｔ ｉｖｅａｐｅｒ

ｔｕｒｅｏｆｆ
－

ａｘｉ ｓ

ｔｈｒｅｅ－ｍｉｒｒｏｒｒｅｆｌｅｃｔ ｉｖｅｓｙｓｔｅｍ ｗｉ ｔｈｔ ｉｌ ｔｅｄ ｏｐｔ ｉｃａｌ ａｘｉ ｓ
［

Ｊ
］

．
■Ｐ／ｉｄ ｃｍｉｃａＳｉｎｉｃａ

 （光子学报） ，
２０ １９

，４８ （
３

）

：０３２２ ００２

（
ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ ）

．

［
８

］Ｌ ｉＦｅｉ
，ＷａｎｇＫｅｙ ｉ

．Ｄｅｓ ｉｇｎｏｆｏｐｔ ｉｃａｌ ｉｍａｇ ｉｎｇ
ｓｙ ｓｔｅｍ ｆｏｒＲＧＢｔｈｒｅｅ－ｃｈａｎｎｅｌｄｉｆｆｒａｃｔ ｉｏｎｔｅｌｅｓｃｏｐｅ［

Ｊ
］

．Ｊｏｕｒｎａ ｌｏｆ

Ａｐｐ ｌｉｅｄＯｐｔｉｃｓ２０ １９
，４０ （

３
）

：３６９－３７２
（

ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ
）

．
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［

９
］Ｑ ｉａｎ

ｇ 
Ｐｅｎ

ｇ
ｆｅｉ

，ＳｈｅｎｇＬ ｉ
ｚ ｈｉ

，Ｌｉ Ｌｉ
ｎｓｅｎ

，ｅ ｔａ ｌＯｐｔ ｉ ｃａｌｄｅ ｓｉ
ｇ
ｎｏｆ Ｘ－ｒａｙ

ｆｏｃ ｕｓｉ
ｎ
ｇ

ｔｅｌ ｅｓｃｏｐｅ ［

Ｊ
］

．Ａｃ ｔａ Ｐｈｏ ｔｏｎｉ ｃａＳｉｎｉｃａ

（物理学报 ） ，

２ ０ １９
，６ ８ （

１ ６
）

：１６０ ７ ０２ （ ｉ
ｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ
）

．

［

１０
］ＴａｎＹｕｆｅｎ ｇ ，Ｗａｎ

ｇ 
Ｊ ｉｈｏｎ

ｇ ，ＲｅｎＧｅ
，ｅ ｔａｌＥｆｆｅｃｔｏｆ ｔｈ ｅｒｍａ ｌｃｏｎｔｒｏ ｌｏ ｆｔｈｅｒｍａｌｂｏｕｎｄａｒｙ ｌａｙｅｒｏｎｉ

ｍａ
ｇ
ｅｑｕａｌ ｉ

ｔｙ

ｗｉｔｈｌａｒ
ｇ
ｅ
－ａｐｅｒｔｕｒｅｐｒ ｉ

ｍａｒｙ
ｍ

ｉ
ｒｒｏｒ ［

Ｊ
］

．Ｊｎ／ｒａｒｅｄａｎｄＬａ ｓｅｒＥｎ扣 ｎｅ ｅｒｉｎ沒 （
红外与激光工程

）
，

２ ０ １８
，
４７

（

１ ２
）

：

１２ １３ ００ ５

（ ｉ
ｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ
）

．

［

１ １
］ＹｕＹ ｉ

，Ｗａｎ
ｇＧｕ ｏ

ｍ
ｉ
ｎ ．Ｔｈｅｒｍａｌ

－

ｓｔ ｒｕｃｔｕｒａ ｌｃ ｏｕｐｌ ｉ
ｎ
ｇ
ａｎａ ｌｙｓ ｉｓａｎｄｏｐｔ ｉ

ｍ
ｉ
ｚａｔ ｉｏｎｄｅｓ ｉ

ｇ
ｎｏ ｆｍｕｌｔ ｉ

－

ｔｕｂ ｅｔｅｌ ｅｓｃ ｏｐ ｅ

ｃｅｎｔｅｒ ｓｅｃｔ ｉｏｎ
［

Ｊ
］

． ＭａｃＭｎｅａｎｄ ｉ？ ｅｓ ｅａ ｒｃ ／ｊ
（
机械设计与研究

）
，

２０ １９
，３ ５（

２
）

：

１０６
－ １０９

 （
ｉ
ｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ
）

．

［

１２
］Ｄｅｎ

ｇ
Ｙｏｎ

ｇ
ｔ

ｉ
ｎ
ｇ ，Ｌ ｉＨｏｎ

ｇ
ｗｅｎ

，Ｗａｎ
ｇＪ ｉａｎｌ ｉ

，ｅ ｔａｌＡｐｐｌ ｉｃａｔ
ｉｏｎｏ ｆｓｔ ｒｕｃｔｕｒａ ｌ

ｆｉ
ｌ
ｔｅｒｔｏｐｒｉ

ｎｃ ｉｐａｌａｘｉｓｓｙｓｔｅｍｏｆ

ｔｅｌｅ ｓｃｏｐｅ［

Ｊ
］

．Ｏｐｈｃ ｓａｎｄ Ｐｒｅ ｃｉｓ ｉｏ ｎＥｎ＃ｎｅ ｅｒｉｎ沒 （
光学 精密工程

）
，

２０ １７
，

２５
（
４

）

：３ ６８ －

３ ７７
 （

ｉ
ｎＣ ｈｉ

ｎｅｓｅ
）

．


