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大型望远镜消旋Ｋ镜准直技术研究
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摘　要：针对２ｍ地平式望远镜像方视场旋转问题设计了消旋Ｋ镜装置。根据Ｋ镜系统的几何光学传递 特 性，推

导Ｋ镜消旋数学矩阵模型；利用光线追迹方法，拟合了望远镜入瞳坐标与Ｃｏｕｄｅ焦点坐标的转换关系，分析入射光经过

Ｃｏｕｄｅ光路后的视场旋转与望远镜方位轴、俯仰轴旋转的换算规律，从而计算得出望远镜消旋Ｋ镜的初始零位及旋转规

则；针对Ｋ镜的准直性问题，通过对其旋转过程Ｋ轴与主光路偏离误差周期性变化特性的分析，设计了基于帕斯卡窝线

理论的Ｋ镜准直装调策略，将复杂的准直装调问题转化为数学方程参数修正问题，并建立Ｋ镜 准 直 精 度 与 帕 斯 卡 窝 线

方程中关键参数的计算模型；开展了Ｋ镜准直装调实验，在准直装调过程中反复修正模型中关键参数，使误差曲线不断

趋近最优值。实验结果验证了本文所做研究的有效性及正确性。
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０　引　言

随着人们对天体目标的不断探索，望远镜的功

能指标要求越来越高，大口径望远镜由于对空间目

标的分辨能力具有优势，因此其是科学界研究的主

要方向［１－３］。大 口 径 望 远 镜 系 统 一 般 成 像 光 程 较

长，主光路需要经过Ｃｏｕｄｅ系统多块反射镜的折转

后成像。在望远镜跟踪天体目标过程中，由于俯仰、
方位 轴 的 转 动 会 导 致 主 光 路 在Ｃｏｕｄｅ各 反 射 镜 上

发生多次旋转，从而导致望远镜焦面产生像旋。为

此，需要在望远镜主光路中引入消像旋装置，ＬＢＴ、

Ｈｏｏｋｅｒ、ＪＣＭＴ等大口径望远镜均采用Ｋ镜消旋方

式，如图１所示。

（ａ）ＪＣＭＴ中

Ｋ镜装置 　　　　
（ｂ）Ｈｏｏｋｅｒ望

远镜中Ｋ镜 　　　　
（ｃ）ＬＢＴ中

Ｋ镜装置 　

图１　大口径望远镜中的消旋Ｋ镜装置

国内外相关专家及学者对望远镜消旋问题开展

了许多研究［４－６］。中国科学院云南天文台研究人员

曾根据光线追迹和矩阵光学的方法分析了望远镜像

方视场旋转，并将地平式望远镜由地球自转引起的

物方视场旋转进行了理论推导，这些研究成果为修

正像旋提供了理论依据［７］；中国科学院国家天文台

研究 人 员 分 析 了 Ｋ镜 的 消 旋 原 理 及 条 件，并 利 用

ＺＡＭＡＸ及 Ｍａｔｌａｂ对Ｋ镜的光学设计及误差补偿

进行深入研究［８］；中科院长春光学精密机械与物理

研究所对消旋Ｋ镜支撑结构开展研究，对其支撑点

位置 进 行 优 化，保 证 Ｋ镜 内 部 光 学 元 件 的 面 形 精

度［９］；国外 方 面，Ａ．Ｂｒｕｎｅｌｌｉ［１０］等 对 Ｋ镜 消 旋 系 统

反射镜支撑 及 调 整 结 构 进 行 了 详 细 的 研 究；４ｍ 望

远镜项目“４ｍＤＡＧ　ｔｅｌｅｓｃｏｐｅ”研究团队对望远镜的

像旋问题也开展研究，分别对消旋Ｋ镜的光机结构

以及驱动环 节 进 行 了 设 计，并 进 行 了 仿 真 分 析［１１］。
此外，Ｅ－ＥＬＴ、ＳＯＮＧ　Ｔｅｌｅｓｃｏｐｅ等大望远镜研究团

队对消像旋问题开展了一定的研究［１２，１３］。
本文在充分整理和总结国内外相关文献研究的

基础上，针对２ｍ地 平 式 望 远 镜 像 方 视 场 旋 转 问 题

设计了消旋Ｋ镜装置，对消旋 Ｋ镜作用矩阵模型、
初始零位及旋转规则、准直精度等问题展开深入研

究，并进行了 Ｋ镜准直装调实验，以验证 研 究 成 果

的有效性及正确性。

１　Ｋ镜光学消旋数学模型

首先根据光 学 矩 阵 传 递 的 原 理 建 立 Ｋ镜 消 旋

的理论模型，设Ｋ镜 入 射 光 矢 量 为Ａ，出 射 光 矢 量

为Ａ′，光线通过Ｋ镜依次在Ｋ１、Ｋ２、Ｋ３反射镜上

发生折 转，各 反 射 镜 的 法 线 向 量 单 位 矩 阵 分 别 为

ＮＫ１、ＮＫ２、ＮＫ３，各反射镜作 用 矩 阵 为ＲＫ１、ＲＫ２、ＲＫ３，
反射镜作用矩阵与反射镜法线单位矩阵的关系为

ＲＫ ＝Ｉ－２ＮＫＮＴ
Ｋ （１）

式中

ＮＫ１＝ －ｃｏｓα ０ －ｓｉｎ［ ］α
ＮＫ２＝ ｃｏｓβ ０ ｓｉｎ［ ］β
ＮＫ３＝ －ｃｏｓγ ０ ｓｉｎ［ ］
烅
烄

烆 γ

（２）

　　则 Ｋ镜出射光与入射光矢量矩阵具有如下关

系

Ａ′＝ＲＫ３ＲＫ２ＲＫ１Ａ （３）

　　若入射光矢量Ａ沿光轴方向旋转角度θ，Ｋ 镜

相应地沿光轴旋转θ／２，则入射光Ａ为

Ａ＝
ｃｏｓθ －ｓｉｎθ ０
ｓｉｎθ ｃｏｓθ ０
熿

燀

燄

燅０　
０

熿

燀

燄

燅０　
０

熿

燀

燄

燅１
Ａｘ Ａｙ Ａ［ ］ｚ （４）

　　Ｋ镜中，Ｋ１、Ｋ２、Ｋ３反射镜作用矩阵则相应地

变为

ＮＫ１＝
ｃｏｓ（θ／２） －ｓｉｎ（θ／２） ０
ｓｉｎ（θ／２） ｃｏｓ（θ／２） ０
熿

燀

燄

燅０ ０ １

－ｃｏｓα
０

－ｓｉｎ

熿

燀

燄

燅α

ＮＫ２＝
ｃｏｓ（θ／２） －ｓｉｎ（θ／２） ０
ｓｉｎ（θ／２） ｃｏｓ（θ／２） ０
熿

燀

燄

燅０　
０

熿

燀

燄

燅０　
０

熿

燀

燄

燅１

ｃｏｓβ
０
ｓｉｎ

熿

燀

燄

燅β

ＮＫ１＝
ｃｏｓ（θ／２） －ｓｉｎ（θ／２） ０
ｓｉｎ（θ／２） ｃｏｓ（θ／２） ０
熿

燀

燄

燅０　
０

熿

燀

燄

燅０　
０

熿

燀

燄

燅１

－ｃｏｓγ
０
ｓｉｎ

熿

燀

燄

燅

烅

烄

烆 γ
（５）

　　Ｋ镜系统内部光学元件的位置关系一般满足一

下条件

α＝γ，β＝０ （６）

　　将式（１）、（２）、（５）带入式（３）中，则可推导出射

光矢量Ａ′为

Ａ′＝ＲＫ３ＲＫ２ＲＫ１Ａ＝
－１　０　０
０　 １　０

熿

燀

燄

燅０　 ０　１

Ａｘ
Ａｙ
Ａ

熿

燀

燄

燅ｚ

（７）

　　即入射光经过Ｋ镜后在ｘ向发生镜像，但没有

发生旋转。
在Ｋ镜安装及准直装调的过程中，由于机械结

构的加工误差以及准直误差，不能严格保证式（６）所

８２
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定义的各反 射 镜 的 位 置 关 系。若 Ｋ镜 各 反 射 镜 偏

离理想位置，如图２所示，推导各反射镜位置关系。

图２　Ｋ镜光路图

由式（７）可知，Ｋ镜 系 统 作 用 矩 阵 应 该 满 足 以

下关系

ＲＫ３ＲＫ２ＲＫ１＝
－１　０　０
０　 １　０

熿

燀

燄

燅０ ０ １

（８）

　　将式（１）、（２）代入式（８）中，则

　
１－２ｃｏｓ２γ

１
１－２ｓｉｎ２

熿

燀

燄

燅γ

１－２ｃｏｓ２β
１

１－２ｓｉｎ２

熿

燀

燄

燅β

１－２ｃｏｓ２α
１

１－２ｓｉｎ２

熿

燀

燄

燅α

＝
－１　０　０
０　 １　０

熿

燀

燄

燅０　 ０　１

（９）

　　从式（９）可以得知，若各反射镜位置满足式（１０）
所表示的关系，Ｋ镜的传递矩阵没有改变，即 Ｋ镜

同样具有消旋作用

±（α－γ）＝β （１０）

　　式（１０）说明Ｋ镜安装过程中，各反射镜允许出

现倾斜偏差，因此在一定程度上降低了Ｋ镜机械加

工的精度要求，同时对Ｋ镜的准直装调具有一定的

指导意义。

２　Ｋ镜消旋策略研究

消旋Ｋ镜系统安装在国内某地基２ｍ口径望远

镜Ｃｏｕｄｅ光路中 Ｍ６镜 之 后，２ｍ 望 远 镜 主 光 路 图

如图３所示。Ｋ１、Ｋ３镜为椭圆镜，其法线与主光轴

成６０°角，镜面 长 轴 为３２０ｍｍ，短 轴１６０ｍｍ；Ｋ２镜

为圆形镜，口径为１６０ｍｍ。在２ｍ望远镜跟踪观测

目标过程中，由于主光路需要经过Ｃｏｕｄｅ系统多片

平面镜的折转，目标在Ｃｏｕｄｅ焦点处会产生像方视

场旋转。

２ｍ望远镜采用地平坐标，Ａ为方位角，从正北

向东计量，范围０～３６０°，对应于方位轴的转动。Ｚ
为天顶距，从天顶向前下方计量，范围为０～９０°，对

图３　２ｍ望远镜主光路图

应于俯仰轴的转动。定义望远镜主光路入瞳处坐标

系为ｘｙｚ，坐标系中角度的方向，迎着光线（逆光）观

察逆时针方向为正方向。从坐标系ｘｙｚ中分别发出

四条光线ｘ＋、ｘ－、ｙ＋、ｙ－，沿主光路方向最终汇聚

至Ｃｏｕｄｅ像面，光线坐标系ｏ－ｘｙｚ经过 Ｍ３、Ｍ４、

Ｍ５、Ｍ６、Ｍ７镜 之 后 分 别 形 成 局 部 坐 标 系ｘ３ｙ３ｚ３、

ｘ４ｙ４ｚ４、ｘ５ｙ５ｚ５、ｘ６ｙ６ｚ６、ｘ７ｙ７ｚ７，如图４所示。

图４　２ｍ望远镜Ｃｏｕｄｅ光路图

Ｍ３镜固定在２ｍ主镜之上，其随望 远 镜 方 位

轴及俯仰轴转动，Ｍ４、Ｍ５、Ｍ６镜安装在望远镜水平

轴立柱上，其随望远镜方位轴转动，当望远镜俯仰轴

旋转时，其保持固定状态。Ｋ镜放置于 Ｍ６镜之后，
因此我们要建立主光路经过 Ｍ６镜之后的像面旋转

与望远镜俯仰轴、方位轴旋转的关系。
当方位轴旋 转 时，则 方 位 角Ａ 变 化，在ｔ时 间

内，方位角变化＋ΔＡ，从正北向东方向转动。入射

光在 Ｍ３镜发生折转，即从ｘ＋向ｙ＋旋转，按照光

线追迹推导，入射光经过 Ｍ６镜之后，在局部坐标系

ｘ６ｙ６ｚ６中，光路按照从ｘ６＋向ｙ６＋转动，迎着光线

（逆光）观察逆时针方向旋转，因此主光路经过 Ｍ６
镜之后 旋 转 角 度 为，光 路 局 部 坐 标 系 由ｘｙｚ 变 为

９２
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ｘ６ｙ６ｚ
′
６
，如图５所示。当俯仰轴旋转时，则天顶距Ｚ

变化，在ｔ时间内，天顶距变化＋ΔＤ，迎着光线（逆

光）观察俯仰轴逆时针旋转。入射光在 Ｍ４镜发生

折转，在局部坐标系ｘ３ｙ３ｚ３ 中 即从ｘ３＋向ｙ３－方

向旋转，按 照 光 线 追 迹 推 导，入 射 光 经 过 Ｍ６镜 之

后，在局部坐标系ｘ６ｙ６ｚ６中，光路仍按照从ｘ６＋向

ｙ６－转动，迎着光线（逆光）观察顺时针方向旋转，
因此主光路经过 Ｍ６镜之后旋转角度为，光路局部

坐标系由ｘ６ｙ６ｚ
′
６ 变为ｘ６ｙ６ｚ

″
６
。

图５　局部坐标系旋转示意图

在ｔ时 间 内，望 远 镜 入 射 光 经 过Ｃｏｕｄｅ光 路

Ｍ６镜之后，由俯仰轴、方位轴旋转带来的角度变化

为

Δθ＝ΔＡ－ΔＺ （１１）

　　对上式求全微分，即

ω＝ΔθΔｔ＝
ΔＡ－ΔＺ
Δｔ ＝ωＡ －ωＺ （１２）

　　那么相应地，Ｋ镜旋转按照式（９）所示的规则进

行，则可消除２ｍ望远镜Ｃｏｕｄｅ像面的视场旋转

ωｋ＝１２
Δθ
Δｔ＝

１／２（ωＡ －ωＺ） （１３）

　　由图４所示的由光线追迹方法所建立的望远镜

Ｃｏｕｄｅ光路内各局部坐标系的关系，由于Ｃｏｕｄｅ反

射镜及Ｋ镜的引入，望远镜Ｃｏｕｄｅ焦点处的成像位

姿 （ｘ７ｙ７ｚ７）较其实际位姿（ｘｙｚ）旋转π／２。为了保

证望远镜Ｃｏｕｄｅ焦面成像位姿的准确性，需要旋转

Ｋ镜方向角。按照第１节 Ｋ镜光学传递矩 阵 理 论

可知，若像方沿光轴中心旋转角度π／２，则Ｋ镜相应

的旋转π／４，可保证目标成像位姿不变，即Ｃｏｕｄｅ焦

面处的局 部 坐 标 系 （ｘ７ｙ７ｚ７）与 初 始 坐 标 系（ｘｙｚ）
重合。

如图６所示，此时局部坐标系与初始坐标系重

合。Ｋ镜处 于 方 向 角－π／４时，其 定 义 为２ｍ 望 远

镜零位。

３　准直技术及误差分析

为保证Ｋ镜具有最好的消旋效果，必须要确保

Ｋ镜光轴、Ｋ镜机 械 回 转 轴 及２ｍ望 远 镜 主 光 轴 三

轴重合。

图６　望远镜Ｃｏｕｄｅ光路光线追迹

（Ｋ镜方向角旋转π／４）

设望远镜主光轴为Ｋ１，Ｋ镜光轴为Ｋ２，Ｋ镜机

械轴为Ｋ３，主光路经过Ｋ镜后的光轴为Ｋ４。在一

般情况下，Ｋ１、Ｋ２、Ｋ３ 之间会存在位移或角度偏差，
定义Ｋ１、Ｋ３ 轴之间的偏差为ΔＤ１，Ｋ２、Ｋ３ 轴之间的

偏差为ΔＤ２，Ｋ１、Ｋ４轴之间的偏差为ΔＤ３，Ｋ镜机械

轴旋转角度为θ，那么根据式（３）所推导的Ｋ镜光学

传递矩阵可得如下关系

ΔＤ３＝２（ΔＤ１ｃｏｓθ－ΔＤ２） （１４）

　　主光轴经过Ｋ镜后的偏差ΔＤ３ 与Ｋ镜机械轴

转动角度θ在极坐标下的曲线形式如图７所示。

图７　Ｋ镜准直误差曲线

从曲线分析 可 知，当 主 光 轴 与 Ｋ镜 机 械 轴、Ｋ
镜机械轴与 Ｋ镜 光 轴 存 在 偏 差，旋 转 Ｋ镜 机 械 轴

时，主 光 轴 经 过 Ｋ镜 后 会 产 生 周 期 性 变 化 的 偏 差

量，由Ｋ镜传递矩阵原理可知，若Ｋ镜旋转１周，入
射光旋转２周，因此由主光路与Ｋ镜机械轴的偏差

ΔＤ１ 会形成２周封闭的曲线，而由Ｋ镜光轴与Ｋ镜

机械轴的 偏 差ΔＤ２ 会 导 致２周 曲 线 不 重 合，由 图

７（ａ）可知，偏差量最大值为２（ΔＤ１＋ΔＤ２）。而当消

除Ｋ镜机械轴与Ｋ镜光轴之间的偏差，即时，偏差

曲线会形成２周重合的封闭曲线，ΔＤ２＝０偏差量最

０３
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大值为２ΔＤ１，如图７（ｂ）所示。
根据误差曲线的规律性变化，设计如下准直装

调策略：首先调整Ｋ镜内部反射镜Ｋ１、Ｋ３的倾斜，
使误差曲线在０°位 置 的 误 差 点 和１８０°位 置 的 误 差

点不断逼近，直至重合，此时 Ｋ镜机械轴与 Ｋ镜光

轴偏差ΔＤ２＝０。然后调整Ｋ镜整体平移及倾斜，使
图５的 封 闭 的 圆 周 曲 线 不 断 缩 小，直 至 趋 近 至 零

点。至此，ΔＤ１＝ΔＤ２＝ΔＤ３＝０，主光轴Ｋ１、Ｋ镜光

轴Ｋ２、Ｋ镜机械轴Ｋ３ 三轴重合。
为满足Ｋ镜系统的准直功能，Ｋ１、Ｋ３镜具备两

维倾斜调整功能，Ｋ镜整体具备两维平移及两维倾

斜的调整功能，如图８所示。

图８　Ｋ镜系统结构

２ｍ望远镜Ｋ镜系统放置于 Ｍ６镜与 Ｍ７镜之

间。在主光路中放置具有自调焦功能的测微准直望

远镜（ＣＺＷ），在 Ｋ镜 之 后 沿 主 光 路 分 别 放 置２个

ＣＣＤ，用于记录主 光 路 经 过 Ｋ镜 后 的 位 移 轨 迹，如

图９、１０所示。

图９　Ｋ镜准直方案示意图

按 照 既 定 设 计 的 准 直 方 案，具 体 的 调 整 步 骤

为：旋转Ｋ镜，观察光轴经过Ｋ镜后在两块ＣＣＤ上

的运动轨迹点，并每转３０°进行计数，实验标定过程

各个阶段如图１１所示。在Ｋ镜机械轴旋转至０°及

１８０°位 置 时，分 别 反 复 迭 代 调 整 调 整 Ｋ１、Ｋ３镜 倾

斜，使ＣＣＤ１中的０°点位置、ＣＣＤ２中的１８０°点位置

不断向目标 点 逼 近，如 图１１（ａ）所 示。直 至 调 整 至

图１０　Ｋ镜准直实验测试

图１１（ｄ）时，ＣＣＤ所显示的误差曲线表明已消除 Ｋ
镜机械轴 与 Ｋ镜 光 轴 之 间 的 偏 差，即ΔＤ２＝０时。
然后 反 复 迭 代 调 整 Ｋ 镜 整 体 的 平 移 及 倾 斜，使

ＣＣＤ１、ＣＣＤ２中０°及１８０°位置的光点轨迹点不断逼

近于零点。

图１１　Ｋ镜准直标定光点记录（ＣＣＤ２）

由于Ｋ镜轴 系 精 度、气 流 扰 动 等 影 响，光 点 轨

迹不可能完成重合于零点，准直标定最终状态如图

１１（ｆ）所 示。ＣＣＤ２距 离 测 微 准 直 望 远 镜 距 离 约 为

Ｈ＝２０ｍ，光点轨迹最大偏移量为ΔＤ３＝０．４ｍｍ，由
此可计算最终的准直精度σ约为

σ＝ｔａｎ－１ ΔＤ３（ ）Ｈ ＝４″ （１５）

４　结　论

本文针对国内某２ｍ地平式望远镜像方视场旋

转问题，提出 了 Ｋ镜 消 旋 方 法。利 用 光 学 追 迹，推

导望远镜Ｋ镜 系 统 初 始 零 位 及 其 消 旋 策 略。针 对

Ｋ镜的准直精度问题，根据其在旋转过程望远镜主

光轴偏差的周期性变化特性，设计了基于帕斯卡窝

１３
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线理论的准直装调方法，并建立Ｋ镜准直装调的数

学计算模 型。通 过 反 复 迭 代 修 正 模 型 中 的 关 键 参

数，使误差曲线不断趋近于最优值。本文所探讨的

望远镜 Ｋ镜消旋策略及其准直精度研究方法逻辑

清晰，易于理 解，其 对 带 有Ｃｏｕｄｅ光 路 系 统 的 大 型

望远镜像旋问题具有一定的研究意义及工程应用价

值。
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