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大口径光学望远镜拼接镜面关键技术综述
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摘要：随着天文探测的不断发展，望远镜的口径越来越大，拼接镜面技术为大口径望远镜主镜的设计提供了一种比单镜

面形式更简单可行的替代方案，现已成为大口径望远镜主镜设计的重要途径。本文以詹姆斯 ·韦伯空间望远镜

(JWST)和三十米望远镜 (TMT)等典型拼接式望远镜的主镜设计为参考，总结了当前拼接镜面技术的发展现状；并阐述

了在大规模子镜背景下，不同子镜拼接方案的性能差异，以及镜面支撑技术和共相检测技术的未来发展趋势，希望可以

为我国下一代极大口径光学望远镜的自主研制提供参考。
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Abstract: With the continuous development of astronomical exploration, the aperture of telescopes is getting
larger and larger. Segmented mirror technology offers a viable and much simpler alternative to a large single
monolithic primary mirrors, and has become an important way of designing the primary mirror of large-aper-
ture telescopes. This paper summarizes the current development status of various technologies with reference
to the primary mirror design of typical segmented telescopes such as the JWST and TMT, and elaborates on
the  performance  differences  and  mirror  supports  of  different  segmented  primary  mirror  schemes  under  the
background of large-scale sub-mirrors.  Potential  future development trends of this technology and co-phas-
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ing detection technology are provided. This research acts as a reference for the independent development of
the next generation of very large aperture optical infrared telescopes in China.
Key words: segmented mirror；large-aperture optical telescopes；sub-mirror support；co-focus and co-phasing

 

1    引　言

望远镜在满足天文观测、空间环境监视、先

进光束控制技术试验平台以及重大航天活动等领

域具有重要的应用价值[1]，天文望远镜的主镜尺

寸会影响望远镜在理想条件下的成像分辨率和对

比度，同时望远镜所能观测到的最微弱天体的亮

度也受其主镜有效面积的限制。因此，为改进望

远镜的观测性能，其主镜直径不断增大[2-3]。但受

镜坯制造、生产运输等环节的限制，目前国际上

最大口径的单镜面光学望远镜为 8 m级的，更大

口径的光学望远镜主镜通常采用拼接镜面技术

制备[2-5]。

拼接镜面技术为未来极大、甚大口径光学望

远镜的主镜制备提供了一种重要的选择，它解决

了光学望远镜口径无法突破 8 m级限制的技术壁

垒，并已广泛应用于大型光学望远镜主镜的设计

中，如国外的凯克望远镜（Keck I、II）、霍比-埃伯

利望远镜（Hobby-Eberly Telescope，HET）、加那

利大型望远镜（Gran Telescopio Canarias，GTC）、南

非大望远镜（Southern African Large Telescope，SA-
LT）、三十米望远镜 （Thirty Meter Telescope，TMT）、
欧洲极大望远镜（European Extremely Large Tele-
scope，E-ELT）和詹姆斯·韦伯空间望远镜（James
Webb Space Telescope，JWST）等，国内采用拼接

镜面技术建造的大口径光学望远镜的典型代表是

大天区面积多目标光纤光谱天文望远镜（Large
Sky Area  Multi-object  Fiber  Spectroscopic   Tele-
scope，LAMOST），它的建成为我国研制超大口径

拼接望远镜打下了坚实的基础，并在此基础上，提

出了 12 m 通用大型光学红外望远镜 (Large Op-
tical-infrared Telescope，LOT)的研制项目。这些

望远镜以其更宽更深的观测能力，将为我们解决

宇宙中更多悬而未决的科学问题[6]，现有拼接式

望远镜的科学目标主要集中在银河系结构与形

成、太阳系普查、暗物质暗能量的研究、近地天体

观测与跟踪、黑洞观测等几个科学前沿领域。天

文学家利用 Keck望远镜取得了多项突破性成就，

不仅验证了宇宙加速膨胀，还观测到银河系中心

黑洞，这两项观测成果分别荣获了 2011年和

2020年的诺贝尔奖[7]；HET协助天文学家首次发

现了恒星吞噬行星的证据；JWST是目前口径最

大的空间光学望远镜，它具备强大的红外分辨率

和灵敏度，是哈勃太空望远镜的继任者，相信在不

久的将来，JWST将进一步影响甚至颠覆人类的

自然观，引领空间天文学迈入新纪元。

本文综述了拼接式望远镜主镜设计常采用的

拼接方案，比较了不同拼接方案间的差异，重点阐

述了子镜支撑技术和共相检测技术的发展现状和

未来发展趋势，为我国下一代极大口径光学红外

望远镜的自主研制提供参考。 

2    常见拼接方案介绍
 

2.1    不同子镜性能介绍

由于拼接方案的不同，拼接子镜的形状和尺

寸也各有差异，常见的子镜形式主要有圆形、扇

形和六边形等，其中六边形子镜是实际应用最多

的一种子镜形式[4]。3种不同的主镜拼接结构形

式如图 1所示，其中左上角为单镜面形式，右上角

主镜为六边形子镜拼接形式，左下角为圆形子镜

拼接形式，右下角为扇形子镜拼接形式。

  

 
图 1    拼接子镜形状示意图

Fig. 1    Schematic diagram of segmented sub-mirror shape
 

针对拼接子镜的形状差异，国内外诸多学者

已开展了多项研究，其中：宋家宝[8] 比较了扇形和
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六边形子镜的性能差异，在面积和支撑点数相同

的条件下，分析了两种子镜在重力作用下的镜面

变形；雷存栋[9] 设计了扇形拼接方案并进行了共

相试验验证；Kendrick S E[10] 等人阐述了环形和六

边形子镜形状的差异，并分析了子镜尺寸对拼接

效果的影响。当拼接环数、等效口径相同时，不

同子镜形状差异总结如表 1所示。

李斌分析了拼接误差、子镜曲率加工误差以

及拼接间隙对拼接镜成像性能的影响。他们的研

究表明拼接镜的成像质量会随拼接误差、间隙因

子的增大而变差[11]。曹海峰[4] 通过对拼接子镜形

状及尺寸的相关研究，分析结果如图 2所示，验证

了由不同拼接子镜所组成的主镜在望远镜光学系

统中，对较低空间频率信息的调制能力基本一致，

故圆形子镜拼接可代替六边形子镜拼接方案，且

圆形子镜在未来更大规模拼接镜面望远镜中的应

用具有一定的优势。
  

1.0

0.9

0.8

0.7

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

0

The geometric MTF of the 20 m telescope with different segmented primary mirror

M
od

ul
us

 o
f t

he
 O

TF

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Spatial frequency in cycles per mm

A B C D E

F G H I J
A singleD@20 000 mm
B hexD@1 440 mm
C cirD@1 000 mm
D cirD@1 200 mm
E cirD@1 500 mm

singleD@20 000 mmT

singleD@20 000 mmS

hexD@1 440 mmT

hexD@1 440 mmS

cirD@1 000 mmT

cirD@1 000 mmS

cirD@1 200 mmT

cirD@1 200 mmS

cirD@1 500 mmT

cirD@1 500 mmS

cirD@2 000 mmT

cirD@2 000 mmS

cirD@2 500 mmT

cirD@2 500 mmS

cirD@3 000 mmT

cirD@3 000 mmS

cirD@4 000 mmT

cirD@4 000 mmS

cirD@3 500 mmT

cirD@3 500 mmS

F cirD@2 000 mm
G cirD@2 500 mm
H cirD@3 000 mm
I cirD@3 500 mm
J cirD@4 000 mm

 
图 2    子镜尺寸对光学系统 MTF 的影响[4]

Fig. 2    Effect of sprite size on the MTF of optical systems[4]
 
 

2.2    典型主镜拼接方案

JWST是空间光学望远镜的巅峰之作，同样

也是拼接式望远镜的典型代表。JWST于 2021
年 12月成功发射，其等效口径为 6.5 m，观测波段为

0.6~28 μm。 图 3为 JWST的三维模型和其主镜。
  

 
图 3    JWST 的三维模型和主镜[12]

Fig. 3    3D model of the JWST and its primary mirror[12]
 

其主镜是由 18块对角距离为 1.5 m的六边

形子镜拼接成的凹面镜，所选用的材料为铍，每个

子镜的质量约为 20 kg[13]。这 18块子镜拥有 3种

不同的类型，每种类型的镜面各有 6个，如图 4

 
表 1    不同子镜形状差异

Tab. 1    Comparison of different sub-mirror shapes

子镜形状 拼接间隙 对称性 子镜种类 制造难度

六边形 较小 六重 多 较大

扇形 小 一般 较少 大

圆形 大 好 少 小
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图 4    JWST 拼接主镜方案[12]

Fig. 4    The  segmented  primary  mirror  scheme  of  the
JWST[12]
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所示，A、B或 C表示拼接子镜所属的子镜类型。 

2.3    总结及发展趋势

拼接镜面技术为建造大口径望远镜提供了可

能，并在空间和地基望远镜主镜设计中得到了广

泛应用。表 2列举了部分大型拼接式望远镜设计

的基本情况。
  

表 2   大型拼接镜面望远镜基本参数

Tab. 2   Basic parameters of large segmented mirror telescopes

时间 选址 名称
主镜 拼接子镜

等效口径/m 材料 形状 数量 尺寸/m

1993 American Keck Ⅰ 10 Zerodur Hexagon 36 1.8

1996 American Keck Ⅱ 10 Zerodur Hexagon 36 1.8

1997 American HET 9.2 Zerodur Hexagon 91 1.15

2005 South Africa SALT 9.5 Glass-ceramic Hexagon 91 1.16

2008 Spain GTC 10.4 Glass-ceramic Hexagon 36 1.9

2008 China LAMOST 4 Zerodur Hexagon 61 1.1

2019 Japan Seimei 3.8 Zerodur Petals 18 1.2

2021 American JWST 6.5 Be Hexagon 18 1.5

— American GMT 21 E6 Circular 7 8.4

— American TMT 30 Zerodur Hexagon 492 1.44

— Europe E-ELT 39.3 Zerodur Hexagon 798 1.4

— China LOT 12 Zerodur Hexagon 84 1.44
 

由表 2中数据可知：

（1）国外正着力开展 30~100 m级别的巨型光

学望远镜的研制，但国内迄今为止并没有建成

10 m以上的光学红外望远镜，天文学者不得不借

用国外的望远镜来进行观测，对我国天文学的发

展产生不利影响。

（2）六边形子镜是实际应用最多的一种拼接

子镜形式，且受研制成本和拼接复杂程度的限制，

子镜尺寸大多集中于 1~1.8 m范围内。

（3）随着等效口径的增大，在拼接子镜尺寸一

定的情况下，所需子镜的数量也急剧增加，例如

E-ELT和 TMT在拼接子镜尺寸为 1.4 m左右的

情况下，等效口径增加了 9.3 m，但子镜数量相较

TMT却增加了 62.2%，子镜数量的倍增无疑给子

镜研制环节带来了巨大的挑战，为缩短项目研发

周期，拼接子镜的研制必将朝着快速化、批量化

趋势发展。

（4）另一方面，在材料的选用上，现有拼接子

镜大多选用 Zerodur材料，我国 LAMOST的施密

特主镜也采用此种材料，但国内并未真正掌握该

材料制备反射镜的工艺，关键技术仍依赖国外，一

定程度上限制了我国大口径天文望远镜的发展进

程。众所周知，SiC材料是目前国际光学界公认

的高性能反射镜材料[14-16]，中国科学院长春光学

精密机械与物理研究所突破了 SiC材料在镜坯制

备、光学超精密加工和改性镀膜等领域的核心

技术，于 2016年研制出直径 4.03 m的单体碳化

硅反射镜坯，镜坯重量 1.7 t，并于 2018年 8月完

成加工及镀膜，关键技术自主可控，打破我国在大

口径反射镜材料研制上完全依赖进口的窘迫局

面[17]。与传统的金属和玻璃材料相比，SiC材料

具有适中的密度、较高的比刚度和热导率以及良

好的光学加工性能，是较为优良的光学材料，开展

基于 SiC材料的反射镜拼接是未来大口径望远镜

发展的一个新选择、新突破。 

3    子镜支撑技术概述

随着望远镜口径的增大，其主镜面形受自

重、风载、热变形等因素的影响也越来越大，对镜

面的支撑系统提出了更高的设计要求[18-19]，拼接

式望远镜的主镜是由众多子镜拼接而成，对主镜
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的支撑则转化为了对多个子镜的支撑 [20]。TMT
是新一代地基巨型光学－红外望远镜的典型代

表，其子镜支撑技术继承和借鉴了 Keck、SALT
的设计，在支撑领域更具有代表性，因此，本章以

TMT的子镜支撑系统为例，介绍拼接式望远镜的

子镜支撑技术。 

3.1    TMT子镜支撑系统

TMT[21-22] 的主镜由 492块对角距离为 1.44 m
厚 4.5 cm的六边形子镜拼接而成，该主镜阵列具

有六重对称性，如图 5所示，共拥有 82种不同类

型的拼接子镜。
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图 5    TMT 主镜和子镜形状[23]

Fig. 5    Primary mirror and sub-mirror of TMT[23]

 

TMT子镜支撑系统如图 6所示，其轴向采用

27点 Whiffletree支撑，径向采用中心膜片支撑。

整个系统由 3个位移促动器来主动调节镜面的平

移和倾斜误差，并由翘曲弹簧结构（Warping Har-
ness）来控制拼接镜面的面形。与 Keck相比，TMT
的主镜尺寸更大、子镜厚度更薄，受自重影响程

度更大，不仅需要位移促动器的行程更大，而且控

制重力变形的难度也更大。因此，TMT使用了一

个作为中间级的刚性移动架，该结构不仅可以将

子镜与促动器施加的变形力分离开，还可以平衡

Whiffletree的径向力。

其中，Whiffletree、Sheet Flexures和移动框架

由铝制成。支撑镜子的 27个柔性杆和 Whiffle-
trees的枢轴为不锈钢，径向支撑的中心膜片由低

膨胀率的殷钢制成，并使用树脂与子镜连接。

此外，TMT的子镜支撑系统可通过调整Whif-
fletree的枢轴来弥补 82种子镜类型的微小尺寸

差异[23]。 

3.2    子镜支撑技术发展趋势

表 3列举了部分拼接式望远镜的子镜支撑结

构。自 Keck以来，拼接子镜几乎都采用 Whiffle-
tree结构作轴向支撑、中心膜片作径向支撑的形

式[20]，同时也有越来越多的拼接主镜采用了 War-
ping Harness技术。Warping Harness技术可大幅

缩短拼接镜面的制造周期，在未来大口径光学拼

接望远镜主镜的设计中具有重要的应用价值。
  

表 3   大型拼接望远镜支撑结构

Tab. 3   Large segmented mirror telescope support structures

Keck HET SALT GTC LAMOST TMT E-ELT

支撑点数 36-pt 9-pt 9-pt 36-pt 18-pt 27-pt 27-pt

轴向支撑 Whiffletree Whiffletree Whiffletree Whiffletree Whiffletree Whiffletree Whiffletree

径向支撑 中心膜片 中心膜片 中心膜片 中心膜片 中心膜片 中心膜片 中心膜片

Warping Harness 手动 无 无 自动 无 自动 自动

促动方式 直接促动 直接促动 移动架 直接促动 直接促动 移动架 移动架

 

随着拼接式望远镜口径的不断增大，子镜数

量也不断增多，对支撑系统提出了更高的设计要

求，为降低设计及制造成本，缩短项目研发周期，

可采取以下措施：

（1）降低拼接子镜种类，增强支撑系统的可复

制性。当采用六边形子镜拼接时，所需子镜种类

为拼接子镜总数的 1/6，而圆形和扇形子镜的优势

在于与主镜主光轴距离相等位置处的子镜形状完

全一致，综合考虑镜面支撑、镜坯制备等技术的

难易程度，圆形子镜在未来更大规模拼接镜面望

 

Mirror segment
Mirror rod flexures (27 ea)
Warping harness
actuators, 21 ea

Diaphragm
Guide flexure Whiffletree (3 ea)

Tower

Moving-frame

Hold-down bolts (3 ea)

Fixed
frame Mirror cell

Adjustable cell interface
(3 ea) Actuators

(3 ea) 
图 6    TMT 支撑系统示意图[23]

Fig. 6    Schematic diagram of the TMT support system[23]
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远镜中的应用更具有优势。

（2）开展支撑结构的模块化和参数化设计。

拼接主镜采用形状相似的子镜单元进行设计，将

主镜支撑分解为对子镜的支撑，通过并行设计各

子镜的支撑模块，缩短系统研制周期。此外，根据

工程关系和设计需求，建立子镜支撑结构的参数

化模型，通过修改该模型的可变参数，实现特定子

镜支撑结构的设计，简化设计流程。例如 TMT子

镜支撑设计时，可通过调整 Whiffletree枢轴连接

位置上的微小差异来弥补 82种子镜类型的尺寸

差异，以实现整个支撑系统的参数化、高效设计。 

4    共相检测技术
 

4.1    共相误差简介

拼接镜面若想实现与等效单镜一样的成像能

力，就需要子镜的反射面处于共相状态[4]。制造

误差和拼接误差是影响子镜间共相的主要误差，

制造误差主要包括曲率误差、镜面面形误差等；

拼接误差主要包括子镜平面（OXY）的面内误差和

离面误差，面内误差主要包括沿 X 轴和 Y 轴的平移

的偏心误差和绕子镜中心的旋转误差，离面误差

如图 7所示，主要指沿 Z 轴的平移误差（Piston误

差）和绕 X、Y 轴旋转的倾斜误差（Tip-Tilt误差）。
  

O

X

Y

Z

Tip

Tilt

Piston

 
图 7    平移误差以及倾斜误差示意图

Fig. 7    Schematic diagram of the piston and tip/tilt error
 

子镜共焦/共相主要是指测量和剔除子镜的

Piston和 Tip/Tilt误差 [23-27]，其中 Tip/Tilt误差的

检测与调节已相对成熟，可通过 Shack-Hartmann
（SH）相机测量并消除，即实现拼接子镜间的共焦

状态[4,28]。然而 Piston误差很难检测和消除，且在

检测过程中，由于光波的周期性，在使用单色光检

测时会存在如图 8所示的 2π模糊的问题[29-31]。接

下来，本文将介绍几种常见的共相误差检测技术。 

Piston 0λ

Piston 1λ

Piston λ/4

Piston 3λ/4 Piston 3λ/2

Piston λ/2Piston 3λ/8

Piston 5λ/8

 
图 8    Piston 误差的 2π 模糊性[23]

Fig. 8    2π ambiguity of the piston error[23]
  

4.2    常见的共相检测方法

现有的共相检测技术主要包括夏克哈特曼传

感法（Shake-Hartmann  Phasing  Sensor,  SHAPS）、
色散条纹传感技术（Dispersed Fringe Sensor，DFS）、
相位差（Phase Diversity，PD）技术和相位恢复（Pha-
se Retrieval，PR）技术、曲率传感技术（Curvature
Sensing，CS）等。这些检测方法均有各自的优势，

但也存在一些局限性，例如：夏克哈特曼传感法虽

然探测范围大、精度高，但需使用精密的光瞳掩

模，掩模与子镜光瞳边界对准困难，此外，色散条

纹传感器检测精度较低；相位差法精度高，但求解

算法的运算量大，难以实现对共相误差的实时检

测。曹海峰博士[4] 归纳总结了已有的共相检测技

术，见表 4所示。

  
表 4   共相检测技术的性能对比

Tab. 4   Performance   comparison  of  co-phasing   detec-
tion technologies

技术分类 Piston
检测

Tip/Tlit
检测

光瞳
对准

粗/精
共相

2π
模糊

量程
（λ）

非共光
路误差

像平面
PD Y Y N 精 Y ±λ/2 N

PR Y Y N 精 Y ±λ/2 N

光瞳面

SHAPS Y Y Y 粗/精 Y ±λ/2 Y

PY Y Y Y 精 Y ±λ/4 Y

ZELDA Y Y N 粗/精 Y ±λ/2 Y

DHS/DFS Y N Y 粗/精 N ±λ/2 Y

PISTIL Y Y N 精 Y 3λ Y

中间面
DIPSI Y Y N 粗/精 Y ±λ/2 N

CS Y Y N 精 Y ±λ/8 N

 

分析表 4可知，一方面，已有的共相检测技术

往往难以同时达到大量程、高精度、不引入非共

光路误差、实时性强的检测要求，亟需对拼接共
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相检测领域开展进一步的研究，探索新的共相方

法以满足实际系统的应用需求。另一方面，由于

光波的周期性，这些方法在使用单色光检测 Pis-
ton误差时，均存在 2π模糊的问题。目前，为克

服 2π模糊性困扰，常采用多个单波长或宽波段的

复色光进行 Piston误差检测[23]，李斌[11]、曹海峰[4]

等人均通过双波长算法来避免了 2π模糊的影响，

此外，山东大学的杨丽丽、杨忠明[32] 等人将涡旋

光束相移干涉与双波长算法相结合用于拼接镜的

共相误差检测中，实现了 Piston、Tip/Tilt误差的

精确测量。这是首次将涡旋光束应用于共相误差

的检测，为拼接镜共相误差测量提供了一种新

思路。 

4.3    未来发展趋势

传统共相检测方法利用相关分析方法，将检

测所得到的图像与已知子镜相对位置的图像进行

对比分析，从而得出所需要的调整量[5]。但在大

规模子镜的情况下，主镜系统更难以实现共相调

整，在检测时将会产生大量冗杂、复杂的数据，这

就给传统的检测分析方法提出了很大的挑战，而

机器学习、神经网络、深度学习等算法都具有超

强的模式分析和数据挖掘能力，因此可以为共相

误差检测提供一个新的研究思路。

随着神经网络、机器学习等相关算法的深入

研究，国内外诸多学者尝试将其应用于拼接子镜

共相误差的探测当中[33-35]。例如：中国科学院光

电技术研究所的马霞飞[36] 于 2019年通过 500张

图像完成了深度学习的网络训练，实现了两孔系

统 100 nm宽波段共相。2019年，李德全等人将

卷积神经网络引入相位差算法，同时结合多波长

思想，将子镜 Piston误差的检测范围提高至 10个

波长[37]；曹海峰结合多波长、曲率传感技术以及

机器学习技术，提出利用支持向量机进行相邻两

拼接子镜间 Piston误差识别的方法[38]。

将深度学习引入拼接共相误差的检测中，依

据其强大的模式分类和数据分析能力，充分挖掘

大规模数据间的特征，提升分类或预测的准确性，

并通过构建复杂的网络模型降低拟合偏差，可实

现拼接子镜间共相误差的高精度检测。因此，开

展基于深度学习、机器学习的共相位误差检测技

术的研究，是未来大规模子镜背景下共相检测和

调整的一个重要发展方向。 

5    结　论

本文主要围绕主镜拼接方案、子镜支撑技术

和共相检测技术开展研究，研究结论如下：

（1）在常见的拼接方案中，六边形子镜是应用

最多的。各种子镜均具有一定的优势，同时也具

备一定的局限性。因此，在确定拼接方案时，应综

合考虑各子镜的属性差异、镜坯制备难度、拼接

误差容限、观测目标特性等多种因素，最终确定

最优方案。

（2）在反射镜制备材料的选用上，拼接式望远

镜多采用微晶玻璃作为子镜材料。随着我国

SiC镜坯的材料制备、光学加工与检测等技术的

快速发展，已经具备口径达 4 m级的 SiC光学反

射镜研制能力，可为下一代拼接式望远镜的研发

提供有力的技术支撑。与传统的金属和玻璃材

料相比，SiC材料具有适中的密度、较高的比刚度

和热导率以及良好的光学加工性能，是较为优良

的光学材料，开展基于 SiC材料的反射镜拼接可

作为未来大口径望远镜发展的一个新选择、新

突破。

（3）在子镜支撑结构设计时，不仅要满足设计

指标要求，更要注意模块化和参数化设计，简化支

撑结构的设计流程，增强支撑结构的可拓展性，缩

短设计研发周期。此外，Warping Harness技术可

校正镜面低阶面形误差，降低子镜设计、制造要

求，大幅缩短拼接镜面的制造周期，在未来大口径

光学拼接望远镜主镜的设计中具有重要的应用

价值。

（4）现有共相检测技术大多无法同时满足高

精度、大量程、实时性等检测需求，且随着拼接子

镜数量的增加，主镜系统实现共相的难度和复杂

度进一步增大，传统的检测分析方法将面临巨大

的挑战。将具有强大模式分类和数据分析能力的

深度学习引入拼接共相误差的检测，开展基于深

度学习的共相误差检测技术的研究，可为未来拼

接镜面的共相检测和调整提供一个可借鉴的发展

思路。

拼接镜面技术解决了光学望远镜口径无法突

破 8 m级限制的技术壁垒，为未来极大、甚大口

径光学望远镜主镜的制造提供了一种重要选择，
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本文的研究希望可以为我国下一代极大口径光学 红外望远镜的自主研制提供参考。
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