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傅里叶望远镜外场实验系统拼接主镜

陈宝刚,董磊,林旭东
(中国科学院长春光学精密机械与物理研究所, 长春 130033)

摘�要:提出了傅里叶望远镜外场实验系统拼接主镜支撑结构, 详细介绍了各组件施工及安装过

程.该主镜由61块六边形球面子镜拼接而成, 高6 m ,宽5. 5 m, 是我国目前用于望远镜系统中能量

接收面积最大的拼接主镜.子镜采用模块化设计, 互换性好且均可实现 3个自由度的精密调整.支

撑桁架采用分体结构设计,便于拆装和运输; 地基采用混凝土浇筑预埋型钢构件, 各分体组件由螺

栓与地基联接为一个整体,保证结构整体刚度的同时, 也满足系统对温度的适应性. 通过实验验证:

该主镜支撑结构稳定性优于 0. 075 mrad, 子镜指向调整准确度优于 0. 05 mr ad,对已安装的 8块子

镜进行共焦试验,光斑质心重合准确度小于 20 mm ,满足外场实验对拼接主镜的技术要求.
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0 �引言

傅里叶望远镜( Fourier Telescope)是一种基于

相干激光成像, 并综合了主动成像与合成孔径等多

项技术优点的光电探测技术. 由于采用激光照明主

动成像,利用相对简单的硬件,具有探测深空目标的

优势,因而成为目前对地球同步轨道目标高分辨率

成像的首选技术.它与其他成像技术最大的不同是

采用激光照明的主动成像, 发射器同时发射三束以

上的激光,通过大气湍流传播,照射目标并在目标表

面形成干涉条纹,然后被目标散射,利用大面积非共

相接收器接收经时间调制的散射回波能量, 经过傅

里叶变换重构目标图像
[ 1-2]

.

拼接主镜是用来接收汇聚目标散射回波能量的

主要系统,也是傅里叶望远镜中的关键组成部分. 为

了进行外场试验验证傅里叶望远镜的成像原理 [ 3] ,

本文设计了拼接主镜系统.该系统由 61块正六边形

子镜拼接而成,主镜高 6 m, 宽 5. 5 m, 是我国目前

用于望远镜系统中能量接收面积最大的拼接主镜.

每块子镜对边长 610 mm, 厚 19 mm, 重量约 15 kg.

它通过 3点镜面支撑联接在子镜支撑板上, 组成子

镜室,再将子镜室定位安装在主镜支撑桁架上,通过

精确调整 61块子镜基板的空间位置, 使 61块子镜

共焦,从而得到拼接面的主镜系统.该系统使用时各

子镜工作状态固定不动,光轴基本平行于水平面,所

以各子镜都处于竖直方向的受力状态.

1 �拼接主镜的技术要求

根据傅里叶望远镜外场实验系统的总体要求,

拼接主镜的性能指标为:

1) 主镜口径 5. 5 � 6 m 2 , 由 61 块对边长

610 mm的子镜拼接而成;

2) 镜面曲率半径: 100� 5 m;

3) 拼接形式:只共焦不共相;

4) 主镜工作状态固定不动, 镜面稳定准确度

� 0. 5 mrad;

5) 子镜室在支撑桁架上精确定位,各子镜安装

调整时不能干涉;

6) 可单独安全装卸任意位置的子镜室;

7) 子镜调整自由度: 2个自由度( tip- t ilt ) , 角度

调整范围: � 3�, 角度调整准确度: � 0. 5 mrad, 子镜

曲率中心可调范围: � �R � 3�/ 180�= � 5. 2 m, 子镜

之间边缘间距: 20 mm;

8) 使用温度: - 20� ~ + 30� , 储藏温度:

- 30� ~ + 40� .

2 �拼接主镜支撑结构

拼接主镜系统主要由支撑桁架、子镜室模块和
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吊装组件组成(如图 1) ,支撑桁架采用工字钢、方钢

等型钢焊接而成;子镜室采用模块化设计,具有 3个

自由度的调整机构; 为了方便子镜室模块的装卸, 设

计了专用的吊装组件和起吊辅助工装.

图 1� 拼接主镜三维效果图
F ig . 1 � 3D v iew o f segmented mirro r

2. 1�支撑桁架

支撑桁架是拼接主镜系统的主要支撑结构. 由

于外形尺寸较大, 要求支撑稳定性好、刚度高, 故采

用工字钢、槽钢、方钢等型钢焊接而成, 焊后经热时

效处理,以保证结构稳定性.综合考虑加工场地、加

工工艺、热时效设备、运输条件等因素, 主支撑桁架

采用分体焊件设计, 共分 8个大的组件(如图 2) , 分

别为左立柱、中间立柱、右立柱、上盘、下盘、斜拉筋、

侧拉筋、地基预埋焊接组件.组件只采用焊接工序,

不必进行精加工,焊后经热时效处理和表面喷砂处

理,再摆好各组件的位置进行配打孔,对位置准确度

要求不高.图 3为车间装配中的支撑桁架.各大组件

配打孔后,装配关键联接螺栓, 然后加工上下盘 61

个圆环上的 549个 M6 丝孔, 各个丝孔之间有位置

准确度,误差太大将使子镜装配调整时镜边发生干

涉.为了保证各个丝孔的位置准确度,设计了 3个六

图 2� 支撑桁架三维效果图
F ig . 2 � 3D v iew o f support truss

图 3 � 车间装配中的支撑桁架
Fig. 3� Suppo rt tr uss at w ork shop

边形的打孔定位工装, 六边形对边长 630 mm,使用

时固定一个六边形打孔工装,逐次移动.利用相邻六

边形互相锁紧的原理, 可以实现对所有圆环上丝孔

的加工,为了减小累计误差,第一个打孔工装放置在

最中间圆环上.

考虑到主镜的使用状态和稳定性要求, 主镜的

地基采用砂石混凝土浇筑焊接预埋件, 如图 4( a) .

浇筑地基采用隔振沟隔振, 增强了主镜的抗振性能.

浇筑地基焊接预埋件时,用水准仪实测(如图 4( b) )

保证 6个预埋件的上表面平面度小于 2 mm.

图 4� 地基施工
Fig . 4 � Const ruction of g round base

主支撑架在室内配装完成后, 再分体运至施工

现场装配,经表面喷漆防锈处理后,整体吊装到位与

地基预埋件现场焊接装配(如图 5) .为了保证主支

撑架 12个焊脚位置的平面度, 采用经纬仪实测, 砂

轮修磨保证平面度小于 2 mm.
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图 5� 支撑桁架组装后整体吊装
Fig . 5 � Integr ated suspending truss after assembly

2. 2�子镜室模块

由于在外场实验中要求子镜调整角度较大( �
3�)且准确度较高, 为了保证调节过程中子镜受力稳

定,本文通过子镜室把镜面支撑机构和镜面调节机

构分成串联的两部分
[ 4]
. 子镜通过三点镜面支撑粘

接到子镜基板上, 镜面支撑采用柔性膜片结构, 可

以很好地消除由于子镜与支撑结构的热变形不一致

而引起的热应力,补偿热变形的影响;角度调整机构

采用 3点螺旋传动手动调节.

子镜背面与子镜室支撑机构采用环氧树脂粘

接.虽然环氧树脂的寿命很长,但是从长期使用及装

配调试的安全性考虑,子镜的保护装置是必要的. 考

虑到子镜之间间隙( 20 mm)较大, 本文采用如图 6

所示的镜托作为子镜的保护机构. 3个镜托分布位

置如图 6所示, 其中下面两个镜托与子镜之间通过

粘接一层聚四氟乙烯垫无应力接触,一旦子镜背后

支撑粘接点失效脱落, 镜托可以承受全部子镜重力

载荷;上面一个镜托起到防止子镜向前倾覆脱落的

危险.另外为了方便子镜室的装卸,镜托同时作为起

吊的受力点.

图 6 � 子镜室支撑模块
Fig. 6� Segment suppor t module

2. 3�子镜吊装
拼接主镜外形结构较大, 最高处距地面超过

6 m ,子镜模块单个重约 30 kg ,安装时又都处于竖

直状态,因此本文设计了专用的起吊装置,包括悬臂

吊和起吊工装.悬臂吊旋转半径 3 m, 由小车和电动

葫芦组成. 小车安装在工字钢悬臂上, 实现径向运

动;电动葫芦联接在小车上, 实现竖直运动;悬臂吊

基座安装在主镜支撑桁架的中间立柱上. 子镜间距

很小( 20 mm) ,且子镜都基本都处于同一竖直面内,

为了实现对任意位置子镜的安全装卸 [ 5-8] ,起吊时的

受力点只能选择 3个安全镜托的端面. 本文设计了

图 7( a)所示的起吊工装, 它可以起到配平的作用,

并在起吊工装上安装透明有机玻璃板,既保护镜面,

又方便操作;图 7( b)为子镜室吊装过程.

图 7� 子镜室吊装
F ig . 7 � Sub-mir ro r cell suspending

3 �实验及结果

3. 1�支撑稳定性实验
傅里叶望远镜是能量系统, 主镜支撑结构的不

稳定性会造成主镜共焦准确度不够, 即各子镜汇聚

的能量光斑质心漂移, 最终造成主镜汇聚的能量光

斑过大.为了检测支撑结构的稳定性是否满足总体

要求,本文在主镜曲率中心附近放置激光经纬仪作

为激光发射装置, 如图 8.考虑到支撑桁架的最上端

晃动最厉害,故在最上端固定一个能调倾斜的平面

反射镜.激光发射装置旁边放置接收靶,调整激光发

射角度和反射镜的角度, 使激光束经平面反射镜再

打到接收靶的中心. 接收靶上画有带刻度的一组同
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心圆环,若支撑桁架不稳定,上端固定的反射镜就会

晃动,造成激光靶中心的光斑晃动,故通过测量激光

靶上光斑质心的位移就可以验证支撑桁架的稳定

性.经实测 8 h内光斑质心漂移小于 15 mm(相当于

支撑桁架晃动优于 0. 075 mr ad) , 满足外场实验系

统的总体要求.

图 8� 支撑桁架稳定性检测示意图
Fig . 8 � Schematic diag ram o f stability measur ement

for suppo rt t russ

3. 2�子镜共焦实验
对已安装好的部分子镜进行共焦实验 [ 9] , 其方

法如图 9.采用一大功率激光器,经透镜组扩束发散

以模拟点目标, 光束经子镜汇聚到激光器附近的接

收靶上,调整各子镜的倾斜角度,最终使所有光斑质

心重合并落到接收靶的中心位置,经实测各光斑质

心重合准确度小于 20 mm .

图 9� 拼接主镜共焦实验示意图
Fig . 9 � Schematic diag ram o f segment ed mir ro r

co- focus experiment

给子镜输入最小调整角度,接收靶上对应光斑

质心移动小于 10 mm,故子镜指向调整准确度优于

0. 05 mr ad.

4 �结论

傅里叶望远镜外场实验系统主镜是由 61块六

边形球面子镜组成的拼接球面镜, 是能量汇聚系统.

与光学成像的拼接望远镜相比,它只要求共焦,不要

求共相,故设计思想也不同于光学成像的拼接镜. 根

据外场实验的总体要求, 本文设计了光轴水平的固

定式拼接主镜,详细介绍了该主镜各组件施工及安

装过程,最后通过实验验证该主镜支撑结构稳定性

优于 0. 075 mrad, 子镜指向调整准确度优于

0. 05 mrad, 对已安装的 8块子镜共焦试验, 光斑质

心重合准确度小于 20 mm ,满足外场实验对拼接主

镜的技术要求,为傅里叶望远镜外场实验取得理想

成像效果奠定基础.
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Segmented Mirror of Fourier Telescope Field Experimental System

CHEN Bao-gang, DONG Lei, LIN Xu-dong
(Changchun Ins titute of Op tics , F ine Mechanics and Phy sics , Chinese A cad emy of S ciences , Changchun 130033, China)

Abstract: A support ing str ucture o f segmented mirror for Fourier telescope f ield experimental sy stem is

proposed, and the fabricat ion and assemble sequence of each part are int roduced. T he segmented m irror, 6

meters in height and 5. 5 meters in w idth, w hich is composed of 61 hexagon spherical sub-mirr ors, is the

big gest segmented mirror telescope used for energy collect ing in China t ill now . T he sub-mirro r cell is

designed in modular block so that it is interchangeable and its three FOD precision adjust can be realized.

The suppo rting t russ adopts fission st ructur e for it s assemble and tr ansport to become easy. T he g round

base uses pre-embedded bar and beton. Each component joins w ith the g round base by bolts. In this w ay,

the integ er rigidity is ensured and the temperature adaptability is also satisfied. T he experiment indicates

that the stability of support st ructure is bet ter than 0. 075 mrad and the angle adjust accuracy is bet ter than

0. 05 mrad. The co- focus experiment o f 8 segments w hich are already assembled indicates that

superposit ion accur acy of spots center o f mass is less than 20 mm. Al l the results above show that the

proposed support ing str ucture satisfies the technical requirements of the f ield experimental system.

Key words: Fourier telescope; Segmented mirror; Support o f primary m ir ror; Segment module
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