
第 33卷 第 1期                                      红 外 技 术                                      Vol.33  No.1 
2011 年 1 月                                      Infrared Technology                                     Jan.  2011 

 4 

大口径主焦点式光学系统轻量化结构设计、分析与试验 

王富国，杨  飞，陈宝刚，李延伟 
（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：针对主焦点式光学系统的特点，对某φ700 mm 极轴式望远镜光机结构部分采用模块化设计，分

别对主镜室组件、连接镜筒和校正镜镜筒和全系统结构进行了有限元分析与优化，使系统总重不超过

700 kg，系统弯沉不超过 4″。利用平行光管检测系统像质表明，系统 80%能力集中度在 4×4 个像元

以内，系统像质理想，符合设计要求，说明该结构设计合理，同时模块化的设计使装调方便简单。 
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Lightweight Structure Design, Analysis and Test of  
Lager Aperture and Prime Focus Optical System 
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(Changchun Institute of Optics, Fine Mechanics and Physics, the Chinese Academy of Sciences, Changchun 130033, China) 

Abstract：Based on the characteristic of prime focus optical system, we adopt modularization design of a 
φ700 mm polaxis telescope opticmechanical structure. Finite element analysis and optimization on primary 
mirror cell component, joint cylinder, corrective lens cylinder and the whole system structure were carried 
out. As a result, the whole system weight is less than 700 kg, and the system flexure doesn’t exceed 4″. The 
system image quality is tested by collimator, and the result indicates that the system 80% energy concentrate 
degree is in 4×4 pixel; the system image quality is perfect, satisfying design target; the opticmechanical 
structure is reasonable; the modularization design makes the assembly and adjustment is convenient and 
simple. 
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引言 

主焦点式光学系统具有大视场、大相对口径和损

失光能较少等特点，一般都在焦点前加入数块透镜组

成像场校正透镜，扩大可用视场和消除像差等，在透

镜组的末端装有成像系统。 
主焦点光学系统中，如果反射镜的形状是旋转抛

物面，这种系统就没有球差。在理想像平面（近轴光

线的像平面）上，以角度表示的彗差斑点的最长尺度

为 3A2W/16，A 是反射镜的相对口径，W 是天体离开

光轴的角距离。这样的主焦点系统只适于作单颗星的

分光、测光和小视场暗弱天体的观测。有的主焦点系

统，反射镜并不是抛物面的，例如 R-C 望远镜的主镜

就属于这种类型，这种系统不仅有和抛物面镜相同的

彗差，而且有球差，但只要在焦点前加入一块校正透

镜就可以消除球差。不论抛物面镜或非抛物面镜的主

焦点系统，都可以在焦点前加入数块透镜组成像场校

正透镜，扩大系统的可用视场。同时由于主焦点位置

处在入射光路中，为避免挡光过多，不能安置较大的

终端设备。 
主焦点光学系统由于校正镜组和成像系统都在

镜筒的前端，自身的重力造成的弯沉比较大，在设计

时要进行充分的有限元分析，以使得结构即满足刚度

要求，又满足轻量化要求。本文以某φ700 mm 光电平

台为对象，该光电平台为极轴式结构，由于系统的结

构特点，从结构的总体重量以及刚度和稳定性等方面

考虑，要求限制光学系统和四通的重量，以减小赤经

轴的负载。因此四通部分采用铸铝材料，在四通实现

轻量化的同时，要求光学系统的重量不超过 700 kg（含

主镜），这样才能保证四通在负载时的刚度和谐振频
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率。这就要求光学系统既要减轻重量，又要保证一定

的刚度，本文基于上述要求，对φ700 mm 主焦点式光

学系统的结构进行了优化设计与分析。 

1  设计思想和系统组成 

主焦点式光学系统由于不存在库德光路，成像系

统位于光路中，这样光学系统的机械结构就自成一个

单独的系统，可以实现模块化设计，在光学系统单独

装调完毕后，再整体和四通连接，这种模块化设计的

优点使得整机装调变得简单，如果是批量生产，还具

有互换性。 
光学系统的结构主要包括以下几个组成部分：主

镜室组件、连接筒组件、校正镜镜筒组件、校正镜组

件、调焦组件等，如图 1 所示。主镜室组件要保证主

镜指向任意方向时，其面形均满足设计要求，连接镜

筒连接在四通上，校正镜镜筒上安装有校正镜组件和

调焦组件，重量较大，而且距离安装位置较远，力臂

长，会造成较大的弯沉[1]。 

 

图 1  光学系统结构示意图 

Fig.1  Optical system structure diagram 

2  主镜室组件设计与分析 

主镜室部分包括底支撑、侧支撑、芯轴组件、防

翻转和防旋转结构等，底支撑采用 9 点 whiffle tree 结

构，这种支撑形式结构简单，易于实现力学平衡，9
个支撑点的位置也都经过优化分析，以达到对主镜面

形的最佳支撑效果[2-4]。关于侧支撑结构和一般的经纬

仪的侧支撑不同，主要是由于极轴式结构不同于地平

式结构，极轴式结构的方位轴——赤经轴和竖直方向

有一定的夹角，所以当赤经轴旋转时，为了使侧支撑

的支撑效果不变，要求侧支撑结构必须均匀分布。本

文中的侧支撑形式采用杠杆平衡重的结构形式。 
主镜室中主要的部件是主镜室底板，对最初的设

计进行有限元分析优化后，确定主镜室底板的轻量化

形式后，建立主镜室组件的有限元模型，模型采用六

面体单元，共划分单元 25383 个，如图 2 所示。分析

主镜在支撑状态下的面形。主镜重量约 70 kg，加上

底支撑的重量，如果每个支撑点（共 3 个支撑点）施

加 40 kg 的载荷，主镜室水平放置时最大变形是 3.85 

µm，图 3 为主镜放在主镜室中，水平状态下主镜室的

变形云图。去掉刚体位移后的主镜面形 RMS 为 8.2 

nm，图 4 为主镜在竖直状态下变形云图。 

 

图 2  主镜室的有限元模型 

Fig.2  Primary mirror cell finite element model 

 

图 3  主镜水平放置时主镜室变形云图 

Fig.3  Primary mirror cell deformation plot whit primary mirror 

in horizon 

按照优化后的结构形式进行设计加工和装配后，

利用 4D 干涉仪对主镜面形进行检测。需要说明的是

主镜磨制完成后的面形裸镜检测结果是λ/30，而后又

进行镀膜、胶的粘结等过程，在主镜室中，最终的支

撑效果是检测面形 RMS 达到 0.0428λ，如图 5 所示。

前面所述的有限元分析是基于主镜面形是理想状况

下的分析结果，而实际检测结果比裸镜时损失一部分

面形，这和有限元分析结果从理想状态下变为 8.2 nm
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的情况是吻合的。一方面说明有限元分析是正确的，

另一方面说明支撑效果是理想的，对于一个能量的光

学系统，这样的面形是完全符合要求的[5]。 

 
图 4  主镜竖直放置时变形云图（检测状态） 

Fig.4  Primary mirror cell deformation plot whit primary mirror 

in vertical (measurement state) 

 
图 5  主镜面形检测结果 

Fig.5  Primary mirror measurement result 

3  镜筒的设计与分析 

镜筒部分包括两部分，连接镜筒和校正镜镜筒，

连接镜筒前端连接校正镜筒，后端连接主镜室，而校

正镜筒力臂长，负载大（校正镜组件和调焦组件），

这两部分是主要进行轻量化的部分，在满足刚度要求

的前提下，对镜筒的壁厚和筋的分布进行了轻量化分

析与设计。 
3.1  四翼梁的偏置分析与设计 

四翼梁式支撑结构具有结构简单，遮拦面积小等

优点，但是传统意义上的四翼梁式结构谐振频率低，

而据研究，对四翼梁进行适当偏置后，其动力学性能

可以得到一定的提高[6]。设定载荷为 60 kg，镜筒的壁

厚为 6 mm 时，分析了四翼梁在重力垂直于光轴偏置

和不偏置情况下的重量作用下的变形和一阶频率随。

从表 1 中可以看出，四翼梁偏置越大其一阶频率得到

提高，但是同时重量下的光轴变形也越大，综合考虑，

选择四翼梁偏置 5 mm 进行设计。 

 
图 6  镜筒的有限元模型 

Fig.6  Mirror cylinder finite element model 

表 1  四翼梁不同偏置时的镜筒变形 

Table 1  Mirror cylinder deformation of the crossed-plate type 

different offset 

偏置情况 不偏置 偏置 5 mm 偏置 10 mm 

镜筒变形 19.7 µm 17 µm 17.2 µm 

一阶频率 121.61 133.42 134.25 

四翼梁部分承担着校正镜组件和调焦组件部分，

约 60 kg 左右的载荷，要求四翼梁既要满足负载时的

刚度，又要尽量不增加遮拦面积。分析了四翼梁在四

种不同厚度和两种不同位置时的变形情况，结果如表

2，当四翼梁的厚度每增加 2 mm，其遮光面积约增加

3920 mm2，当厚度为 8 mm 时，其变形情况已经满足

设计要求，因此选择 8 mm 的厚度作为设计值。 
表 2  四翼梁不同厚度时镜筒的变形 

Table 2  Mirror cylinder deformation of the crossed-plate type 

different thickness 

四翼梁的厚度/mm 6 8 10 12 

重力垂直与光轴/µm 19.79 19.76 19.72 19.70

重力平行与光轴/µm 16 15.5 15.2 15 

3.2  连接筒和校正镜筒厚度的分析与设计 
连接筒后端连接主镜室，前端连接校正镜镜筒和

校正镜组件，中间固定在四通上，起着承上启下的作

用，两端的载荷均比较大，要保证两端的弯沉一致，

才能保证主镜的光轴和校正镜的光轴同轴[1]。连接筒

后端的载荷为 250 kg，前端载荷设为 160 kg，分析连

接筒在不同壁厚时的变形，结果如表 3 所示。要求连
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接筒的重量不要超过 200 kg，因此按照分析结果选定

连接筒前端壁厚 10 mm，后端壁厚 12 mm，。 
表 3  连接筒不同壁厚时的变形 

Table 3  Connecting mirror cylinder deformation in different 

thickness 

 前端壁厚 8 mm 前端壁厚 10 mm

后端壁厚 10 mm 16.8 µm/185.8 kg 16.6 µm/194.3 kg

后端壁厚 12 mm 16.5µm/198.6 kg 16.3µm/207.3 kg

校正镜镜筒的主要负载是校正镜组件和调焦组

件，由于载荷的位置距离安装面较远，所以弯沉大，

必须进行轻量化，要求镜筒和校正镜组件以及调焦组

件重量不超过 160 kg。建立整个光学系统的有限元模

型，分析在校正镜镜筒不同壁厚，调焦组件和校正镜

组件载荷为 60 kg 时，整个光学系统结构的最大变形，

分析结果如表 4 所示。分析表明整个光学系统结构的

最大变形发生在四翼梁的中间位置，考虑到校正镜镜

筒的重量，选择校正镜镜筒壁厚为 6 mm 作为设计值。

图 7 为经过优化分析后的整个光学系统在重力作用下

的变形云图。 
表 4  校正镜镜筒不同壁厚时的变形 

Table 4  Correcting mirror cylinder deformation in different 

thickness 

 6 mm 8 mm 10 mm 

镜筒变形/µm 18.3 17.2 16.2 

镜筒重量/kg 106 124.1 141.3 

4  检测结果验证 

前面的部分只是对光机结构进行了有限元分析，

实际效果还需要实践验证，因此待光机结构装配完成

后，对光学系统进行了装调检测，为了检测整个光学

系统像质，搭建了如图 8 所示的实验平台。 

由于主焦点光学系统的特点，靶面在光路中，如

果通过人眼利用工具显微镜检测系统像质则无法克

服人体散热带来的影响，以及人眼观测的主观性等缺

点，因此本文采用了能力集中度的像质评价方法。 

 
图 7  光学系统光机结构在重力作用下的变形云图 

Fig.7  Optical system optical-mechanical structure deformation 

plot in gravity 

整个光学系统镜筒部分通过四通连接在叉臂上，

叉臂放置在一个旋转平台上，这样就可以实现镜筒的

俯仰和旋转。在镜筒的前段是一个长 10 m，口径 600 

mm 平行光管，在平行光管侧面的光源处放置一个 10 

µm 的星点，在光学系统的靶面处放置一个分辨率为

每个像元 6 µm 的测试 CCD 相机，从星点发出的点光

源经过平行光管成像在 CCD 靶面上。当镜筒俯仰和

旋转时，在靶面的上下左右四个极限位置，经过计算，

成像在靶面上的星点大小 80%能力集中度均在 4×4
个像元以内，符合光学设计要求，说明主镜支撑效果

良好，结构设计合理。 
 

 

图 8  光学系统装调检测平台        Fig.8  Optical system measurement platform 
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5  结论 

本文针对极轴式望远镜的光学系统的特点，提出

了模块化设计的思想，对光机结构部分进行了研究，

分析了主镜室的变形和主镜在主镜室中的变形情况，

并通过 4D 干涉仪检测进一步证明了支撑效果良好。

优化分析了连接镜筒和校正镜镜筒的结构形式，通过

最终的平行光管检测系统像质，证明了整个光机结构

设计合理。这种模块化的设计在极轴式望远镜中具有

装调简单，互换性好的优点，值得推广。 
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表 2  宽视场弥散斑直径均方根值 

Table 2  The RMS spot diameter of WFOV 

温度/℃ 视场 RMS/µm 

0.5 4.610 

0.8 4.828 －40 

1 6.377 

0.5 3.734 

0.8 3.254 20 

1 4.894 

0.5 3.771 

0.8 4.033 60 

1 7.815 

表 3  窄视场弥散斑直径均方根值 

Table 3  The RMS spot diameter of NFOV 

温度/℃ 视场 RMS/µm 

0.5 9.418 

0.8 6.973 －40 

1 7.037 

0.5 3.776 

0.8 4.372 20 

1 5.106 

0.5 7.250 

0.8 7.724 60 

1 8.081 
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