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摘　要：对于大型光学望远镜来说，主次镜之间的相对 位 姿 有 着 非 常 严 格 的 要 求，由 于 主 镜 质 量 较 大，因 此 常 常 将

次镜系统设计为有多个自由度的可调整机构，其调整效果对望远镜成像有着重要的影响。随着望远镜的口径不断增大，

应用场景的不断发展，次镜调整机构不止要保证高精度，还要有高负载，其设计也越来越具 有 挑 战 性。为 了 寻 找 大 口 径

望远镜次镜调整机构的可行方案，针对大型光学望远镜的次镜调整机构的发展需求和不同的应用情况，对不同的次镜调

整机构进行了整理，分类和对比，最后对各种次镜调整机构的优势与不足进行了总结，对大口径望 远 镜 未 来 的 发 展 进 行

了展望。
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０　引　言

大 型 光 学 望 远 镜 的 重 要 作 用 就 是 用 作 天 文 观

测，为了观测到更大的宇宙空间，就需要将望远镜的

口径进行提高。自从望远镜的诞生并且被伽利略用

于天文观测和研究以来，已经经历了四百多年的发

展历程，其口径从以前的几厘米发展到如今的几十

米，目 前 世 界 上 单 个 主 镜 最 大 的 望 远 镜 口 径 为

８．４ｍ，如大型双 筒 望 远 镜（ＬＢＴ）［１，２］的 两 个 主 镜 均

为８．４ｍ。美国加州大学和加州理工学院负责研制

的３０ｍ 望 远 镜（ＴＭＴ）［３－５］，欧 洲 南 方 天 文 台 的

４２ｍ望远镜（Ｅ－ＥＬＴ）［６－８］，由７块８．４ｍ子镜单元

组成的口径达２１ｍ 的望远镜（ＧＭＴ）［９，１０］等大口径

拼接式望远镜均在研究与筹建中。随着望远镜的发

展，它的用途也越来越广泛，如对地外空间的人造卫

星等进行普查编目与成像识别，对太空垃圾进行监

视等，不再单单用于纯粹的天文观测［１１］。
望远镜的 核 心 部 分 为 主 镜，次 镜，部 分 还 有 三

镜。图１是大口径望远镜系统常常采用的同轴主望

远光学系统，来自宇宙的光线由主镜反射到次镜，然
后由次镜反射聚焦于主镜后方一点，最后由接收仪

器接收光线。对于次镜系统来说，一方面，在受到自

身重量和环境温度等因素的变化影响时，要求次镜

能够保持其良好的面型精度；另一方面，在制造、安

装、重力、传热和材料性质变化等因素的影响下，会

导致主次镜间出现相对的位姿偏移，然后导致光轴

倾斜，从而 影 响 整 个 系 统 的 指 向 精 度 和 成 像 品 质。
因此，需要对主次镜间的相对位姿进行校正，由于主

镜质量较大，移动主镜比较困难，而次镜一般较小，
所以要求次镜能在多个自由度方向实现调整功能。
次镜支撑和调整机构作为望远镜系统的重要组成部

分［１２］，其功能就 是 支 撑 和 调 整 次 镜 的 位 姿，使 次 镜

相对于主镜保持一个相对范围的位置和姿态，进而

保证望远镜系统的正常成像［１３］。

图１　同轴主望远光学系统示意图

本 文 首 先 阐 述 了 大 型 望 远 镜 次 镜 支 撑 调 整 机

构，然后介绍了世界上一些望远镜的次镜调整机构，
接着对次镜调整机构的结构进行对比分析，最后针

对不同望远镜的应用场景，对次镜调整机构的设计

进行总结。本文旨在通过分析不同望远镜的次镜调

整机构的结构形式，结合实际情况，对次镜调整机构

进行总结，为未来大口径望远镜的次镜调整机构设

计提供参考。

１　大型望远镜次镜调整机构发展现状

１．１　次镜支撑调整机构

次镜机构组件通常包括三个部分：支撑整个次

镜系统的桁架和环梁结构，支撑次镜筒的ｓｐｉｄｅｒ叶

片以及次镜调整机构［１４］，如图２所示。ｓｐｉｄｅｒ叶片

一般根据薄钢带预紧原理设计成方形结构、四翼梁

式的环形结构或薄桁架结构，它主要具有结构稳定，
加工和装配 较 为 容 易，以 及 中 心 遮 拦 较 小 等 优 点。

ｓｐｉｄｅｒ叶片结构中比较经典的是中心对称交叉分布

的薄板支撑结构，其扭转刚度可以通过叶片的偏移

来 增 加［１５］。对 于 重 量 较 大 的 主 焦 点 式 次 镜 系

统［１６］，为 了 支 撑 次 镜 组 件 的 重 量，ｓｐｉｄｅｒ叶 片 的 每

根梁由上下两片叶片组成，并且垂直于镜筒的轴线

方向，为了使次镜不偏斜，次镜机构的重心必须正好

穿过四根 翼 梁 的 中 心 线。也 可 以 将 支 撑ｓｐｉｄｅｒ叶

片的大圆环结构改为八边形或者正方形，与四翼梁

的叶片构成三角形结构，此时的叶片可以采用预加

载的薄钢带形式。

图２　次镜机构组件

次镜调整机构的功能包括轴向离焦调整、倾斜

校正、消除主次镜位置偏差引起的三阶彗差、红外调

制技术中 次 镜 快 速 摆 动 的 斩 波（ｃｈｏｐｐｉｎｇ）。因 此，
次镜的调整机构至少要设计成３自由度的系统，甚

至有些系统采用５自由度或６自由度的调整机构。
若以光轴方向为Ｚ轴方向，与Ｚ轴垂直的平面为ＸＹ
平面，则３自由度系统可以沿光轴方向移动调节主

次镜之间的距离来调整主次镜之间的轴向离焦，绕

ＸＹ 方向的偏转来校正主次镜光轴的倾斜引起的像

差，如图３所示；５自由度调整机构则在３自由度机

０３１
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构的基础上，增加了ＸＹ 方向上的两个平移，除了可

以校正轴向离焦和光轴倾斜引起的像差外，还可以

校正主次镜横向偏差引起的像差，如图４所示；６自

由度调整机构在５自由度机构的基础上增加了绕Ｚ
轴方向的转动自由度，但由于次镜一般为圆形，故绕

Ｚ轴的转动自由度一般是不必要的。其中最典型的

６自由度机构是６杆万向平台机构，由Ｄ．Ｓｔｅｗａｒｔ
在１９６５年提出，因此也被称为Ｓｔｅｗａｒｔ平台或六足

平台。它由移动平台、固定平台和六个伸缩支腿组

成，支腿与上下平台通过铰链连接，通过六个支腿的

伸缩可以调节移动平台的位［１７］。

图３　主次镜光轴倾斜偏差示意图

图４　主次镜横向偏差示意图

１．２　国外大口径地基望远镜的次镜调整机构

１．２．１　ＶＳＴ望远镜

ＶＳＴ望远镜（ＶＬＴ　Ｓｕｒｖｅｙ　Ｔｅｌｅｓｃｏｐｅ）［１８－２０］是

世界 上 最 大 的 可 见 光 专 用 巡 天 望 远 镜，口 径 为Φ
２．６１ｍ，采用Ｒ－Ｃ反射式光学系统。其中 次 镜 口 径

为Φ９３８ｍｍ，为了精确地校正主次镜相对位姿之间

的误差，保证主次镜间的位置和姿态保持一个范围，

ＶＬＴ巡天望远 镜 采 用 Ｓｔｅｗａｒｔ平 台 对 次 镜 进 行５
个自由度的 调 整，如 图５所 示。该Ｓｔｅｗａｒｔ平 台 由

动平台、静平台和６个驱动器组成，其中，动平台与

次镜支撑结构连接，静平台通过薄片梁与镜筒连接，
采用直流无刷电机驱动，精密丝杠机构传动，采用万

向铰链作关节。次镜系统一阶频率为１７Ｈｚ，二阶频

率为２５．４Ｈｚ，三 阶 频 率 为７１．６Ｈｚ。该Ｓｔｅｗａｒｔ平

台的Ｚ 向 调 焦 范 围 可 以 达 到±７ｍｍ，精 度１μｍ，

Ｘ／Ｙ向移动行程为±４ｍｍ，精度为±１５μｍ，Ｘ／Ｙ 向

转动范围可以达到±０．５°，精度０．８″。

图５　ＶＬＴ巡天望远镜次镜调节装置

１．２．２　ＬＳＳＴ望远镜

ＬＳＳＴ（Ｔｈｅ　Ｌａｒｇｅ　Ｓｙｎｏｐｔｉｃ　Ｓｕｒｖｅｙ　Ｔｅｌｅｓｃｏｐｅ）
望远镜［２１－２３］坐落于智利，ＬＳＳＴ的光学系统采用独

特紧凑的三反射镜设计，主镜口径达到８．４ｍ，次镜

口径３．５ｍ，三镜口径５．０ｍ，具有３．５°宽视场，该望

远镜的次镜 系 统 质 量 很 大，可 达４９２０ｋｇ，因 此 采 用

了７２个作动器在背部对其进行支撑，次镜系统的基

频为１４．９３Ｈｚ。ＬＳＳＴ也是采用了Ｓｔｅｗａｒｔ并联调

整机构对其进行调节，除了它的次镜系统外，还有主

镜的硬点定位系统以及相机调整系统等。由于其次

镜调整机构不适合采用传统形式的六足机构，因此

次镜组件的支撑与调整机构在结构形式上与传统的

六足机构构型不同，采用了一种类似于六足机构的

六点促动的调 整 方 案，如 图６所 示，利 用 音 圈 电 机

作为驱动，来主动调整次镜组件的位姿，实现次镜的

定位调整功能。

图６　ＬＳＳＴ望远镜及次镜

ＬＳＳＴ相机的调整机构如图７，相机安装固定频

率约为１２Ｈｚ，采用Ｓｔｅｗａｒｔ并联平台的形式。由于

相机部分的重量约为３０６０ｋｇ，支撑调整机构的负载

很大，同时对支撑调整机构的尺寸也有很大的限制，
因此与其他大型望远镜的次镜调整六足机构不同，
它的特点在于调整机构的刚度要求很高，实现了大

载荷的位姿调节。它的驱动支杆采用电机驱动，经

过谐波齿轮减速器减速后，带动滚珠丝杠运动的传

动方案，为了减小了支杆两端的间隙，设计了一种柔

性铰链来代替传统的胡克铰链，从而可以提高机构

的运动精度，通过直线位移传感器对驱动支杆的长
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度变化量进行测量，并设计限位开关进行行程保护。
最终，相机的Ｚ向调焦精度为４μｍ，Ｘ、Ｙ 向平动精

度为２０μｍ，Ｘ、Ｙ 向转动精度为５″，Ｚ向的转动精度

为４″，能够满足大负载的位姿调整要求。

图７　ＬＳＳＴ相机及 Ｈｅｘａｐｏｄ调整机构

１．２．３　Ｅ－ＥＬＴ望远镜

Ｅ－ＥＬＴ［２４，２５］是由 欧 洲 南 方 天 文 台（ＥＳＯ）牵 头

的一个项目，它的光学解决方案是使用一个３９ｍ拼

接主镜（Ｍ１）、一个４ｍ凸面次镜（Ｍ２）和一个４ｍ凹

面三镜（Ｍ３），次镜组件的第 一 阶 模 态 为１０Ｈｚ。除

了对光束反射的要求外，次镜单元还应能够主动修

改光学表面的位置和形状，以纠正由制造、集成、重

力载荷 变 化、热 致 变 形 和 风 载 荷 引 起 的 像 差。Ｅ－
ＥＬＴ次镜单元组件结构如图８所示。

为了提供镜像对准功能，整个次镜组件通过六

个位置执行器相对于结构移动，这些位置执行器分

布在修改后的六足几何结构中。选择蜗轮系统作为

解决方案，满 足±３０ｍｍ 冲 程、１００μｍ 绝 对 定 位 和

１０μｍ分辨率的规范。ｘ轴和ｙ轴的角度精度为±７
弧秒，目标为±２弧秒，如图９所示。

图８　Ｅ－ＥＬＴ次镜单元组件

图９　定位致动器组件ＣＡＤ视图

１．２．４　威廉·赫歇尔望远镜（ＷＨＴ）
威廉·赫 歇 尔 望 远 镜［２６－２８］是 一 架 口 径４．２ｍ

的近红外反射式望远镜，ＷＥＡＶＥ是威廉·赫歇尔

望远镜的下一代宽视场光学光谱设备。为了补偿温

度和重力引起的图像退化的影响，整个主焦点校正

系统将沿望远镜光轴平移。校正是通过使用一组特

制的执行器完成的，被统称为焦点校正系统（ＦＴＳ），
由四个独立控制的焦点校正单元（ＦＴＵ）、将焦点校

正 单 元 连 接 到 中 央 罐 体 的 八 个 叶 片 和 承 载

ＷＥＡＶＥ仪器的中央罐体组成。每个ＦＴＵ能够提

供±４ｍｍ的最大行程，并提供足够的合力来移动５
吨重的 组 件，定 位 精 度 为±２０μｍ，分 辨 率 为５μｍ。
四个ＦＴＵ的协调运动允许光轴上±３ｍｍ　ＷＥＡＶＥ
焦距调整，一个轴上±０．０１５°倾斜校正。系统的第

一频率以１２Ｈｚ（扭 转）评 估，第 二 频 率 以１８Ｈｚ（平

移）评估。ＷＥＡＶＥ主聚焦校 正 器（ＰＦＣ）系 统 由 校

正器、大气色散补偿器、仪器旋转器和仪器聚焦机构

组成，如图１０所示。

图１０　ＷＥＡＶＥ　ＰＦＣ系统部件示意图

１．２．５　ＵＬＴＲＡ项目１ｍ望远镜

该项目将碳纤维增强塑料（ＣＦＲＰ）技术用于生

产光学 管 组 件（ＯＴＡ）和 天 文 望 远 镜 设 备 的 镜 子。

其整个头环、支架和次镜安装组件的质量小于４ｋｇ。

次镜通过简单的三点安装安装在次镜支架上。六支

支撑管用于连接上端（头环，蜘蛛叶片和次镜支撑）

到ＯＴＡ的ｄｅｃ－ｂｏｘ。这六个支柱的长度可调，并形

成一个六脚控制系统。因此，主镜和次镜之间的调

整有６个自由度。支柱管使用万向节型安装座安装

到头环 和ｄｅｃ－ｂｏｘ基 座 上，布 置 如 图１１所 示。在

ｄｅｃ－ｂｏｘ端 的 支 柱 底 部，是 通 过 精 密 滚 珠 丝 杠 安 装

到ｄｅｃ－ｂｏｘ万向节。滚珠丝杠组件用于调整支撑管

的长度，滚珠丝杠螺母的预紧力消除了这种调整中

的侧隙，滚珠丝杠是由纳米运动压电陶瓷马达驱动

和控制的，图１２说明了这种安排。精密长度编码器

用于反馈位置与驱动系统的每个支柱，所有的电机，

滚珠丝杠和驱动都保持在支柱管的下端。低质量的
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顶端组件和光学系统允许使用这种独特的压电驱动

的支柱管调 整，当 没 有 动 力 时，这 些 电 机 将 保 持 位

置，马达只需要在实际进行调整时供电，这最大限度

地减少热耗散在附近的ＯＴＡ和光学组件上［２９］。

图１１　ＵＬＴＲＡ项目１ｍ望远镜

图１２　驱动电机安装在支柱底部

１．３　我国望远镜次镜调整机构

我国最先进的大型地基光学望远镜是郭守敬望

远镜（ＬＡＭＯＳＴ）［３０］，其 口 径 为４ｍ，通 过 应 用 薄 镜

面主动光学技术和拼接镜面主动光学技术，使其成

为大口径兼大视场望远镜的世界领先水平。对于大

型光学望远镜次镜调整机构，西安光机所设计了一

种６－ＰＳＳ构型的次镜调整机构［３１］，可用于微卫星可

展开光学望远 镜，该 望 远 镜 通 光 口 径 为３００ｍｍ，焦

距３７５０ｍｍ，次镜质量约为１００ｇ。如图１３所示，该

次镜调整机构采用音圈电机驱动，用柔性关节将支

腿与动平台和静平台连接，采用钛合金制造，能够承

受１８００倍的重力过载，其一阶频率约为１１９Ｈｚ。能

够实现±１ｍｍ的 平 动，±２°的 转 动，平 移 分 辨 率 小

于±５μｍ，转动分辨率 小 于±５ａｒｃｓｅｃ。中 科 院 国 家

天文 台 南 京 天 文 光 学 技 术 研 究 所 也 研 制 了 一 款

６－ＰＳＳ构 型 的 次 镜 调 整 机 构［３２］，负 载 重２０ｋｇ，最 大

径向 尺 寸 为３００ｍｍ，沿 Ｘ、Ｙ 方 向 的 平 移 范 围 为

±３ｍｍ，沿Ｚ方向 的 平 移 范 围 为±６ｍｍ（Ｚ方 向 为

光轴方向），一阶频率为３６３．５Ｈｚ，如图１４所示。
中 科 院 长 春 光 机 所 温 正 方 等 针 对 直 径 为

３１５ｍｍ的次镜，采用了二维ＸＹ移动平台和３自由

度 Ｔｉｐ／Ｔｉｌｔ／Ｆｏｃｕｓ平台串联的方式来实现次镜的５

图１３　６－ＰＳＳ次镜调整机构模型

图１４　次镜调整机构样机

自由度调 整［３３］，设 计 了 一 套５自 由 度 次 镜 调 整 机

构，其平移和偏转行程分别可以达到毫米级和角分

级，平移和偏转精度分别达到微米级和角秒级，一阶

频率为１４２．５Ｈｚ。其中Ｚ向移动及绕Ｘ、Ｙ 轴的倾

斜调整 采 用 电 机 驱 动，可 以 实 现 自 动 调 整，Ｘ、Ｙ 向

的移动采用两个单向移动的平台相互垂直串联的形

式，没有电机驱动，需要手动调整。其三维结构模型

如图１５所示，其中二维 ＸＹ 移动平台的 功 能 是 实

现次镜在Ｘ、Ｙ 方 向 的 横 向 误 差 调 整，而 三 维 Ｔｉｐ／

Ｔｉｌｔ／Ｆｏｃｕｓ平台则是实现次镜轴向离焦以及倾斜的

调整。

图１５　次镜系统的结构总图

１．４　其他望远镜的次镜调整机构

１．４．１　下 一 代 球 载 大 口 径 亚 毫 米 系 列 望 远 镜

（ＢＬＡＳＴ－ＴＮＧ）
下一代气 球 载 大 口 径 亚 毫 米 望 远 镜（ＢＬＡＳＴ－

ＴＮＧ）［３４，３５］是一项亚毫米测绘实验，它是一个新的
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２．５ｍ 口 径 的 卡 塞 格 林 望 远 镜，一 阶 频 率 小 于

３５Ｈｚ。ＢＬＡＳＴ－ＴＮＧ望 远 镜 的 设 计 由 三 个 主 要 部

分组成：主镜，次镜，以及一个光学台。光学台支撑

主镜和次镜支柱，并安装在气球的吊舱上。主镜由

一个由三个双足架组成的伪运动学架支撑。光学台

还支撑着三个长支柱，它们支撑次镜组件。支柱的

远端用螺栓 固 定 在 一 个 铝 三 角 形 结 构 上，称 为“推

板”，它支持次镜和聚焦驱动器。它采用铝制次镜，
次镜安装在三个线性驱动器上，这些驱动器可以移

动 次 镜 ｐｉｓｔｏｎ／ｔｉｐ／ｔｉｌｔ，以 考 虑 由 于 望 远 镜 次 镜、

ＣＦＲＰ支撑支柱和铝吊臂的热收缩差异而引起的望

远镜焦点的变化，次镜组件总成如图１６所示。

图１６　次镜组件和支撑系统

１．４．２　平流层红外天文观测站（ＳＯＦＩＡ）
平流层红外天文观测站（Ｓｔｒａｔｏｓｐｈｅｒｉｃ　Ｏｂｓｅｒｖ－

ａｔｏｒｙ　Ｆｏｒ　Ｉｎｆｒａｒｅｄ　Ａｓｔｒｏｎｏｍｙ，ＳＯＦＩＡ）［３６，３７］是 安

装在 波 音７４７ＳＰ飞 机 的 后 机 身 上 的 一 个 陀 螺 稳 定

２．５ｍ净 口 径 望 远 镜。ＳＯＦＩＡ次 镜 需 要 主 动 控 制，
以便沿五个自由度对齐和频率高达２０Ｈｚ的快速斩

波。次镜的直径为３５０ｍｍ，次镜机构细分为两个子

系 统，分 别 称 为 倾 斜 斩 波 机 构 （Ｔｉｌｔ－Ｃｈｏｐｐｉｎｇ
Ｍｅｃｈａｎｉｓｍ，ＴＣＭ），主 要 负 责 快 速 倾 斜 和 斩 波 驱

动，以 及 聚 焦 中 心 机 构（Ｆｏｃｕｓ－Ｃｅｎｔｅｒ　Ｍｅｃｈａｎｉｓｍ，

ＦＣＭ），该机构 负 责 聚 焦 和 定 心 对 准，更 一 般 地 说，
负责次镜位置的所有偏移。通过具有贝塞尔滤波器

特性的状态空间控制器，可实现高达１４０Ｈｚ的扩展

动态闭环带宽。索菲 亚ＦＣＭ 由 一 个Ｓｔｅｗａｒｔ平 台

六足机构组成，能够沿所有６个自由度定向移动基

座。为了给变速器控制模块留出空间，六足式执行

器分为两个执行器组，一个带有三个垂直执行腿，另

一个带有三个水平执行腿，如图１７所示。

ＴＣＭ概 念 如 图１８所 示，ＴＣＭ 主 要 包 括 与 次

镜支架质心相连的弯曲枢轴，三个执行器系统和反

应补偿环。每个执行器系统由一个由直线电机驱动

的杠杆组成，该直线电机将运动传输至次镜和反应

补偿环。每个杠杆都有三个枢轴，中间的一个安装

在底座上，另外两个分别向次镜和反应补偿环传输

不耦合的垂直运动，所有的连杆都是由弹性挠曲件

构成的。它的Ｚ向调整范围为±５ｍｍ，精度１μｍ，

Ｘ／Ｙ 向调整范围为±５ｍｍ，精度４μｍ，Ｘ／Ｙ 偏转范

围为±０．３１２°，精度为２″。

图１７　ＳＯＦＩＡ望远镜具有三个垂直和

三个水平支腿的六足机构原理

图１８　ＳＯＦＩＡ望远镜变速器控制模块示意图

２　总结与分析

２．１　次镜调整机构参数以及优缺点对比

综合考虑国内外大型光学望远镜的基本情况，
对其采用的次镜调整机构的主要参数，即各自由度

方向上的行程和精度进行对比，如表１所示。
表１　次镜调整机构主要参数对比

望远镜 口径／ｍ 次镜直径／ｍ　Ｚ向行程／ｍｍ　Ｚ向精度／μｍ　Ｘ／Ｙ 向行程／ｍｍ　Ｘ／Ｙ 向精度／μｍ 偏转行程／° 偏转精度／″

ＶＳＴ　 ２．６１　 ０．９３８ ±７　 １ ±４　 １５ ±０．５　 ０．８

ＬＳＳＴ　 ８．４　 ３．５ － ４ － ２０ － ５

ＴＭＴ［３８－４０］ ３０　 ３．１ － ２ － ７ － ５

ＷＨＴ　 ４．２　 １．１ ±３　 ２０ － － ±０．０１５　 １．９６

ＳＯＦＩＡ　 ２．５　 ０．３５ ±５　 １ ±５　 ４ ±０．３１２　 ２

Ｅ－ＥＬＴ　 ３９　 ４ － １０ － － － ７

ＶＩＳＴＡ［４１－４３］ ４．１　 １．０２４ － １ － １ － ０．７９
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　　上述介绍的几个望远镜的次镜调整机构，它们

各有优缺点，适用于不同的工程实际。普通的直流

伺服电机在精度和响应速度上较差，在负载和行程

上较好，音圈电机在精度和响应速度上较好，但是行

程和负载相对来说较小，压电陶瓷的控制带宽很高，
精度和响应 速 度 较 好，负 载 也 比 较 大，但 行 程 却 较

小。滚柱丝杠在摩擦上表现较好，自锁性较差，行程

较大，维护较容易；滑动丝杠在摩擦上表现较差，自

锁性较好，行程较大，维护困难。采用柔性铰链相对

于普通的万向铰链，具有体积小，无机械摩擦，无间

隙，运动灵敏 度 高 的 优 点，具 有 较 高 的 精 度 和 稳 定

性。为了更 好 的 对 比 望 远 镜 次 镜 调 整 机 构 的 优 缺

点，便于研究人员选择合适的次镜调整机构，将次镜

调整机构的优缺点整理如表２所示。
表２　望远镜次镜调整机构的优缺点

望远镜 自由度数 优点 缺点

ＢＬＡＳＴ－ＴＮＧ　 ３ 结构紧凑，简单轻便，工作空间大，且动作灵活比较容易控制 可调整自由度少

ＷＨＴ　 ３ 承载能力大，动作灵活，容易控制 可调整自由度少

中科院长春光机所

于夫男［４４］等
５ 采用串并联结构结合的方式，调节效率高 结构较为复杂，控制难度较大

ＶＳＴ，ＴＭＴ，ＶＩＳＴＡ等 ６
刚度大，结构紧凑，承载能力 强，工 作 空 间 小，采 用 并 联 式 机 构

无累计误差，精度高，动态响应好
结构复杂，较难维护和控制

ＬＳＳＴ，Ｅ－ＥＬＴ等 ６ 采用修改的六足机构，承载能力极大 结构复杂，较难维护和控制

ＳＯＦＩＡ　 ６ 结构紧凑，工作空间小，精度高，具有快速斩波功能 结构复杂

　　从上述可以看出，由于Ｓｔｅｗａｒｔ平 台 具 有 刚 度

大、调整自由度多、位置误差不累计等诸多优点［４５］，

次镜口径在一米以下的地基大口径望远镜通常采用

Ｓｔｅｗａｒｔ平台进行六个自由度的调整，如ＶＳＴ，ＶＩＳ－
ＴＡ等。但是当次镜口径超过２ｍ或者次镜组件重

量极大时，就需要能够承载极大重量，同时又可以在

多个自由度进行调整的机构，如ＬＳＳＴ，Ｅ－ＥＬＴ等的

六点促动机构，ＷＨＴ的主焦点校正机构。

特殊用途的望远镜，如空间望远镜，由于外太空

的特殊 环 境，其 次 镜 调 整 机 构 需 要 有 极 高 的 稳 定

性［４６］；机载望远镜，由于飞机上空间有限，且飞机在

飞行中由于气流的干扰，飞机可能会有急速的抖动，

因此ＳＯＦＩＡ望 远 镜 次 镜 调 整 机 构 比 较 特 别，可 细

分为两个子系统：一个主要负责次镜的快速倾斜调

整，另一个主要负责次镜五自由度的位置和姿态调

整；气球载望远镜不仅对整体大小有限制，而且要求

减小整体 重 量［４７］，由 于 气 球 载 望 远 镜 不 能 完 全 回

收，所以对于成本也有着很大的限制，因此ＢＬＡＳＴ－
ＴＮＧ采用了三个线性驱动器对次镜的三个自由度

进行调整；舰 载，车 载 望 远 镜 则 有 着 极 大 的 空 间 限

制，因此其次镜调整机构也要求有着较小的体积，其
机构设计可以参考球载或者机载望远镜。

采用特殊的材料，如ＵＬＴＲＡ项目１ｍ望远镜，

采用ＣＦＲＰ制造的次镜及其支撑结构，大大降低了

望远镜的质量，中国科学院长春光机所张岩等将碳

纤维桁架式结构应用于望远镜镜筒，在保证系统刚

度的情况下，降低了望远镜的质量［４８］。如果将这种

特殊材料应用于机载，球载以及车载和舰载光电望

远镜，将会大大降低望远镜的重量，提升望远镜的口

径，对我国望远镜的发展有着重要意义。

２．２　次镜调整机构设计原则

次镜调整机构起着调整次镜位姿的作用，主次

镜之间的相对位姿又影响着望远镜的成像质量，因

此次镜调整机构对于望远镜系统来说是极为重要的

组成部分。

次镜调整机构一般遵循以下几个原则：
（１）具有较 大 的 刚 度，足 够 支 撑 次 镜 及 其 支 撑

结构；
（２）能够在 多 个 自 由 度 对 次 镜 进 行 调 整，次 镜

调整机构至少要有三个调整自由度；
（３）具有较大的行程和较高的调整精度；
（４）调整结 构 的 整 体 尺 寸 应 尽 量 的 小，以 减 少

对光线的遮拦；
（５）结构应尽量简单且容易控制，反应速度快。

３　结　论

随着望远镜口径的不断增大，以及应用场景的

增多以及特殊材料的应用，从地基到空间望远镜，再
到球载，机载望远镜，或许以后还会有舰载或者车载

望远镜的出现，次镜组件作为望远镜的重要组成部

分，对次镜调整机构的性能要求也越来越高。设计

符合发展要求的次镜调整机构仍具有很大的挑战。

随着大口径望远镜的不断发展，应当对望远镜次镜

调整机构进行进一步的探索，希望本文可以为我国
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未来大口径望远镜次镜调整机构的研究提供一点帮

助。
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电机消旋系统［Ｊ］．光学精密工程，２０２１，２９（０４）：７４９—７６２．

Ｌｉ　Ｙｕｘｉａ，Ｗａｎｇ　Ｓｈｕａｉ，Ｗａｎｇ　Ｊｉａｎｌｉ，ｅｔ　ａｌ．Ｄｕａｌ－ｍｏｔｏｒ　ｄｅ－ｒｏｔａｔｏｒ

ｓｙｓｔｅｍ　ｏｆ　ｐｒｉｍｅ　ｆｏｃｕｓ　ａｌｔ－ａｚｉｍｕｔｈ　ｔｅｌｅｓｃｏｐｅ　ｗｉｔｈ　ｌａｒｇｅ　ｆｉｅｌｄ　ｏｆ　ｖｉｅｗ
［Ｊ］．Ｏｐｔｉｃｓ　ａｎｄ　Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２１，２９（０４）：７４９—７６２．

［１７］李治根，曹小涛，王 栋，等．光 电 望 远 镜 次 镜 精 调Ｓｔｅｗａｒｔ机

构优化标定方法［Ｊ］．半导体光电，２０１７，３８（０３）：４５１—４５８．

Ｌｉ　Ｚｈｉｇｅｎ，Ｃａｏ　Ｘｉａｏｔａｏ，Ｗａｎｇ　Ｄｏｎｇ，ｅｔ　ａｌ．Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ　ｏｆ

ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ　ｍｅｔｈｏｄ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｓｅｃｏｎｄａｒｙ　ｍｉｒｒｏｒ　ｆｉｎｅ　ｔｕｎｉｎｇ　ｓｔｅｗａｒｔ

ｍｅｃｈａｎｉｓｍ　ｏｆ　ｏｐｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ　ｔｅｌｅｓｃｏｐｅ［Ｊ］．Ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ　Ｏｐ－

ｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，２０１７，３８（０３）：４５１—４５８．
［１８］Ｍａｎｃｉｎｉ　Ｄ，Ｍａｎｃｉｎｉ　Ｇ，Ｐｅｒｒｏｔｔａ　Ｆ，ｅｔ　ａｌ．ＶＳＴ　ｐｒｏｊｅｃｔ：ｍｅ－

ｃｈａｎｉｃａｌ　ｄｅｓｉｇｎ　ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ［Ｃ］∥Ａｓｔｒｏｎｏｍｉｃａｌ　Ｔｅｌｅ－ｓｃｏｐｅｓ

ａｎｄ　Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｔｉｏｎ．Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ　Ｓｏｃｉｅｔｙ　ｆｏｒ　Ｏｐｔｉｃｓ　ａｎｄ　Ｐｈｏ－

ｔｏｎｉｃｓ．Ｍｏｎｔｒｅａｌ，Ｃａｎａｄａ：ＳＰＩＥ，２００３：３７９—３８８．
［１９］Ｓｃｈｉｐａｎｉ　Ｐ，Ｐｅｒｒｏｔｔａ　Ｆ，Ｍｏｌｆｅｓｅ　Ｃ，ｅｔ　ａｌ．Ｔｈｅ　ＶＳＴ　ｓｅｃｏｎｄａｒｙ

ｍｉｒｒｏｒ　ｓｕｐｐｏｒｔ　ｓｙｓｔｅｍ［Ｃ］∥ Ａｓｔｒｏｎｏｍｉｃａｌ　Ｔｅｌｅｓｃｏｐｅｓ＋Ｉｎ－

ｓｔｒｕｍｅｎｔａｔｉｏｎ．Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ　Ｓｏｃｉｅｔｙ　ｆｏｒ　Ｏｐｔｉｃｓ　ａｎｄ　Ｐｈｏｔｏｎｉｃｓ．

ＳＰＩＥ，２００８：７０１８４５－７０１８４５—１０．

［２０］Ｓｃｈｉｐａｎｉ　Ｐ，Ｄ＇Ｏｒｓｉ　Ｓ，Ｆｉｅｒｒｏ　Ｄ，ｅｔ　ａｌ．Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ＶＳＴ

ｓｅｃｏｎｄａｒｙ　ｍｉｒｒｏｒ　ｓｕｐｐｏｒｔ　ｓｙｓｔｅｍ［Ｃ］∥Ｍｏｄｅｒｎ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ　ｉｎ

Ｓｐａｃｅ－ａｎｄ　Ｇｒｏｕｎｄ－ｂａｓｅｄ　Ｔｅｌｅｓｃｏｐｅｓ　ａｎｄ　Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｔｉｏｎ．

ＳＰＩＥ，２０１０，７７３９：１１０２—１１１０．

［２１］Ｗ．Ｇｒｅｓｓｌｅｒ，Ｊ．ＤｅＶｒｉｅｓ，Ｅ．Ｈｉｌｅｍａｎ，ｅｔ　ａｌ．ＬＳＳＴ　Ｔｅｌｅｓｃｏｐｅ

ａｎｄ　Ｓｉｔｅ　Ｓｔａｔｕｓ［Ｃ］∥Ｇｒｏｕｎｄ－ｂａｓｅｄ　ａｎｄ　Ａｉｒｂｏｒｎｅ　Ｔｅｌｅｓｃｏｐｅｓ

Ｖ．ＳＰＩＥ，２０１４：９１４５１Ａ－９１４５１Ａ－１１．

［２２］Ｄ．Ｒ．Ｎｅｉｌｌ，Ｗ．Ｊ．Ｇｒｅｓｓｌｅｒ，Ｊ．Ｓｅｂａｇ．ＬＳＳＴ　Ｓｅｃｏｎｄａｒｙ　Ｍｉｒ－
ｒｏｒ　Ａｓｓｅｍｂｌｙ　Ｂａｓｅｌｉｎｅ　Ｄｅｓｉｇｎ［Ｃ］∥Ｇｒｏｕｎｄ－ｂａｓｅｄ　ａｎｄ　Ａｉｒ－

ｂｏｒｎｅ　Ｔｅｌｅｓｃｏｐｅｓ　ＩＶ，ＳＰＩＥ，２０１２：８４４４０Ｊ－８４４４０Ｊ－１９．

［２３］Ｄ．Ｎｅｉｌｌ，Ｊ．Ｓｅｂａｇ，Ｗ．Ｇｒｅｓｓｌｅｒ，ｅｔ　ａｌ．Ｂａｓｅｌｉｎｅ　ｄｅｓｉｇｎ　ａｎｄ　ｒｅ－

ｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ＬＳＳＴ　ｈｅｘａｐｏｄ　ａｎｄ　ｒｏｔａｔｏｒ［Ｃ］∥Ａｄｖａｎｃｅｓ

ｉｎ　Ｏｐｔｉｃａｌ　ａｎｄ　Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ　ｆｏｒ　Ｔｅｌｅｓｃｏｐｅｓ　ａｎｄ　Ｉｎ－
ｓｔｒｕｍｅｎｔａｔｉｏｎ．ＳＰＩＥ，２０１４：９１５１２Ｂ－９１５１２Ｂ－１６．

［２４］Ｃａｙｒｅｌ　Ｍ．Ｅ－ＥＬＴ　ｏｐｔｏｍｅｃｈａｎｉｃｓ：ｏｖｅｒｖｉｅｗ［Ｊ］．Ｇｒｏｕｎｄ－ｂａｓｅｄ

ａｎｄ　ａｉｒｂｏｒｎｅ　ｔｅｌｅｓｃｏｐｅｓ　ＩＶ，２０１２，８４４４：６７４—６９１．

［２５］Ｓｅｄｇｈｉ　Ｂ，Ｍｕｌｌｅｒ　Ｍ，Ｋｏｃｈ　Ｆ，ｅｔ　ａｌ．Ｌｏｃａｌ　ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｎ　Ｅ－ＥＬＴ

ｇｌｏｂａｌ　ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ：ｔｗｏ　ｅｘａｍｐｌｅｓ　ｆｏｒ　ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ　ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ
［Ｃ］∥Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ　Ｍｏｄｅｌｉｎｇ　ｏｆ　Ｃｏｍｐｌｅｘ　Ｏｐｔｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌ　Ｓｙｓ－

ｔｅｍｓ．ＳＰＩＥ，２０１１，８３３６：２３７—２４９．
［２６］Ｔｏｍàｓ　Ａ，Ｃａｎｃｈａｄｏ　Ｍ，Ｃａｓａｌｔａ　Ｊ　Ｍ，ｅｔ　ａｌ．Ｔｈｅ　ＷＥＡＶＥ

ｐｒｉｍｅ　ｆｏｃｕｓ　ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ：ｆｒｏｍ　ｄｅｓｉｇｎ　ｔｏ　ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ［Ｃ］∥Ａｄ－
ｖａｎｃｅｓ　ｉｎ　Ｏｐｔｉｃａｌ　ａｎｄ　Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ　ｆｏｒ　Ｔｅｌｅｓｃｏｐｅｓ

６３１

光　学　技　术　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第４９卷



ａｎｄ　Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｔｉｏｎ　ＩＩＩ．ＳＰＩＥ，２０１８，１０７０６：２７—３５．
［２７］Ｃａｎｃｈａｄｏ　Ｍ，Ｒｏｍｅｒｏ　Ａ，Ｍａｒｏｔｏ，ｅｔ　ａｌ．Ｔｈｅ　ＷＥＡＶＥ　ｆｏｃｕｓ

ｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎ　ｓｙｓｔｅｍ：ｆｒｏｍ　ｄｅｓｉｇｎ　ｔｏ　ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ［Ｃ］∥Ａｄｖａｎｃｅｓ

ｉｎ　Ｏｐｔｉｃａｌ　ａｎｄ　Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ　ｆｏｒ　Ｔｅｌｅｓｃｏｐｅｓ　ａｎｄ　Ｉｎ－
ｓｔｒｕｍｅｎｔａｔｉｏｎ　ＩＩ　ＳＰＩＥ，２０１６，９９１２：１９３２—１９４６．

［２８］Ａｂｒａｍｓ　Ｄ　Ｃ，Ｄｅｅ　Ｋ，Ａｇóｃｓ　Ｔ，ｅｔ　ａｌ．Ｔｈｅ　ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ　ｄｅｓｉｇｎ

ｆｏｒ　ｔｈｅ　ＷＥＡＶＥ　ｐｒｉｍｅ　ｆｏｃｕｓ　ｃｏｒｒｅｃｔｏｒ　ｓｙｓｔｅｍ［Ｃ］∥Ｇｒｏｕｎｄ－
ｂａｓｅｄ　ａｎｄ　Ａｉｒｂｏｒｎｅ　Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｔｉｏｎ　ｆｏｒ　Ａｓｔｒｏｎｏｍｙ　Ｖ．ＳＰＩＥ，

２０１４，９１４７：９０６—９２３．
［２９］Ｍａｒｔｉｎ　Ｒ　Ｎ，Ａｔａｄ－Ｅｔｔｅｄｇｕｉ　Ｅ，Ａｎｔｅｂｉ　Ｊ，ｅｔ　ａｌ．ＣＦＲＰ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ

ｏｐｔｉｃａｌ　ｔｅｌｅｓｃｏｐｅ　ａｓｓｅｍｂｌｙ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　１ｍＵＬＴＲＡ　ｐｒｏｊｅｃｔ［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒ－
ｎａｔｉｏｎａｌ　Ｓｏｃｉｅｔｙ　ｆｏｒ　Ｏｐｔｉｃｓ　ａｎｄ　Ｐｈｏｔｏｎｉｃｓ，２００６，６２７３：６２７３１１．

［３０］施 建 荣．ＬＡＭＯＳＴ 望 远 镜［Ｊ］．科 学 通 报，２０１６，６１（１２）：

１３３０—１３３５．

Ｓｈｉ　Ｊｉａｎｒｏｎｇ．Ｔｈｅ　ｌａｒｇｅ　ｓｋｙ　ａｒｅａ　ｍｕｌｔｉ－ｏｂｊｅｃｔ　ｆｉｂｅｒ　ｓｐｅｃｔｒｏ－
ｓｃｏｐｉｃ　ｔｅｌｅｓｃｏｐｅ［Ｊ］．Ｃｈｉｎ　Ｓｃｉ　Ｂｕｌｌ，２０１６，６１（１２）：１３３０—１３３５．

［３１］Ｚｈｏｕ　ｎａｎ，Ｌｉ　Ｃｈｕａｎｇ，Ｇａｏｗｅｉ，ｅｔ　ａｌ．Ａ　ｓｅｃｏｎｄａｒｙ　ｍｉｒｒｏｒ　ａｄ－

ｊｕｓｔｍｅｎｔ　ｓｙｓｔｅｍ　ｗｉｔｈ　ｈｅｘａｐｏｄ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｆｏｒ　ｏｐｔｉｃａｌ　ｔｅｌｅｓｃｏｐｅ

ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ［Ｃ］∥７ｔｈ　Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ　Ｓｙｍｐｏｓｉｕｍ　ｏｎ　Ａｄｖａｎｃｅｄ

Ｏｐｔｉｃａｌ　Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ　ａｎｄ　Ｔｅｓｔｉｎｇ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ：Ｌａｒｇｅ　Ｍｉｒ－
ｒｏｒｓａｎｄ　Ｔｅｌｅｓｃｏｐｅｓ．ＳＰＩＥ，２０１４，９２８００Ｎ—９２８００Ｎ—７．

［３２］ＺＹ　Ｙｕｅ，Ｙ　Ｙｅ　ａｎｄ　ＢＺ．Ｇｕ．Ｍｏｄｅｌｉｎｇ　ａｎｄ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｏｆ　ａ　６－

ＤＯＦ　ｐａｒａｌｌｅｌ　ｐｌａｔｆｏｒｍ　ｆｏｒ　ｔｅｌｅｓｃｏｐｅ　ｓｅｃｏｎｄａｒｙ　ｍｉｒｒｏｒ［Ｃ］．

ＳＰＩＥ　Ｇｒｏｕｎｄ－ｂａｓｅｄ　ａｎｄ　Ａｉｒｂｏｒｎｅ　Ｔｅｌｅｓｃｏｐｅｓ　Ｖ，９１４５２Ｐ—

９１４５２Ｐ—７．
［３３］温正方．大口径望 远 镜 次 镜 调 整 机 构 的 技 术 研 究［Ｄ］．长 春：

中国科 学 院 研 究 生 院（长 春 光 学 精 密 机 械 与 物 理 研 究 所），

２０１０．

Ｗｅｎ　Ｚｈｅｎｇｆａｎｇ．Ｒｅｓｅａｒｃｈ　ｏｎ　Ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ　Ｍｅｃｈａｎｉｓｍ　ｆｏｒ　Ｓｅｃ－
ｏｎｄａｒｙ　Ｍｉｒｒｏｒ　ｏｆ　Ｌａｒｇｅ－Ａｐｅｒｔｕｒｅ　Ｔｅｌｅｓｃｏｐｅ［Ｄ］．Ｃｈａｎｇｃｈｕｎ：

Ｃｈａｎｇｃｈｕｎ　Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ　ｏｆ　Ｏｐｔｉｃｓ，Ｆｉｎｅ　Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ　ａｎｄ　Ｐｈｙｓｉｃｓ，

Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ａｃａｄｅｍｙ　ｏｆ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，２０１０．
［３４］Ｌｏｕｒｉｅ　Ｎ　Ｐ，Ａｄｅ　Ｐ　Ａ　Ｒ，Ａｎｇｉｌｅ　Ｆ　Ｅ，ｅｔ　ａｌ．Ｐｒｅｆｌｉｇｈｔ　ｃｈａｒａｃ－

ｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ＢＬＡＳＴ－ＴＮＧ　ｒｅｃｅｉｖｅｒ　ａｎｄ　ｄｅｔｅｃｔｏｒ　ａｒｒａｙｓ［Ｃ］

∥Ｍｉｌｌｉｍｅｔｅｒ，Ｓｕｂｍｉｌｌｉｍｅｔｅｒ，ａｎｄ　Ｆａｒ－Ｉｎｆｒａｒｅｄ　Ｄｅｔｅｃｔｏｒｓ　ａｎｄ

Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｔｉｏｎ　ｆｏｒ　Ａｓｔｒｏｎｏｍｙ　ＩＸ．ＳＰＩＥ，２０１８，１０７０８：５２—

６６．
［３５］Ｌｏｕｒｉｅ　Ｎ　Ｐ，ＡｎｇｉｌéＦ　Ｅ，Ａｓｈｔｏｎ　Ｐ　Ｃ，ｅｔ　ａｌ．Ｄｅｓｉｇｎ　ａｎｄ　ｃｈａｒ－

ａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ　ｏｆ　ａ　ｂａｌｌｏｏｎ－ｂｏｒｎｅ　ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ－ｌｉｍｉｔｅｄ　ｓｕｂｍｉｌｌｉｍｅｔｅｒ

ｔｅｌｅｓｃｏｐｅ　ｐｌａｔｆｏｒｍ　ｆｏｒ　ＢＬＡＳＴ－ＴＮＧ［Ｃ］∥Ｇｒｏｕｎｄ－ｂａｓｅｄ　ａｎｄ

Ａｉｒｂｏｒｎｅ　Ｔｅｌｅｓｃｏｐｅｓ　ＶＩＩ，ＳＰＩＥ，２０１８，１０７００：６３１—６４９．
［３６］Ｂｅｃｋｌｉｎ　Ｅ　Ｅ．Ｓｔｒａｔｏｓｐｈｅｒｉｃ　ｏｂｓｅｒｖａｔｏｒｙ　ｆｏｒ　ｉｎｆｒａｒｅｄ　ａｓｔｒｏｎｏｍｙ

（ＳＯＦＩＡ）［Ｊ］．Ａｄｖａｎｃｅｓ　ｉｎ　Ｓｐａｃｅ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２００５，３６（６）：１０８７—
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