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大口径望远镜光学系统的误差分配与分析
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摘要：通过对比国内外大口径望远镜光学系统的发展和研究现状，提出针对大口径望远镜系统的加工、装调和使用建立

误差分配体系的方案。介绍了误差分配体系包含的内容，并对其进行归类。以１．２ｍ望远镜光学系统为例，阐述了误差

分配原则。首先，根据设计确定总体误差标准，然后，计算误差分配的项数，最后，依据分配原则，结合实际加工和装调水

平，给出了合理的误差分配结果。结果表明，在满足目前国内加工要求和装配的条件下，该方案使分配后该望远镜光学

系统误差（ＲＭＳ波像差）＜λ／８．５，为大口径望远镜光学系统的误差分配提供了有力的依据。
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１　引　言

　　目前，随着对望远镜分辨率和能量的要求越

来越高，望远镜光学系统的口径也越来越大。口

径增大的同时，光学系统的加工、装调难度也随之

增加。很多大口径光学系统在经过加工和装调

后［１］，得到的成像质量与初始光学设计时的成像



质量相差很大，甚至无法达到预定的使用要求。

如果没有各项误差对像质的影响数据，就不能在

加工、装调和使用时进行有针对性地修正，从而影

响整个系统最终运行时的性能。因此，从大口径

光学系统的发展前景来看，在光学系统的各个部

件投入加工之前，为该系统建立一套完备的误差

分配体系是极为必要的。

国外由于大口径光学系统出现很早，因此在

这方面的研究比较深入，很多大口径望远镜在加

工之前都建立了完备的误差分配体系。例如美国

的４ｍ先进技术太阳望远镜（ＡＴＳＴ），对望远镜

系统的各方面误差进行了多种方案的分配［２］，并

将它们进行了比较分析，为整个系统的加工、装调

和使用提供了完备的依据。国内由于较大口径光

学系统研究的起步较晚，处于正在发展阶段，尚未

有关于光学系统的完整误差分配体系的文献。

本文首先介绍了误差分配体系包含的内容，

并将其进行了归类，然后以１．２ｍ望远镜系统为

实例，对误差分配进行了详细阐述，并分析了各个

误差对系统成像质量的影响，指出了关键误差，以

及它们在加工装调中应注意的事项。

２　误差分配的组成

　　望远镜光学系统的误差可以分为静态误差和

动态误差。静态误差包括加工、装调误差；其中加

工误差又包括各个元件的面形、曲率半径、厚度误

差，装调误差包括各元件相对之间的偏心、倾斜、

间距误差，动态误差包括运动中个元件偏差、图像

抖动误差和圆顶以及视宁度误差。

如图１，根据建立的误差分配树，各级误差的

平方等于下级所有子误差的平方和。

图１　望远镜光学系统误差分配树

Ｆｉｇ．１　Ｅｒｒｏｒｂｕｄｇｅｔｔｒｅｅｏｆｔｅｌｅｓｃｏｐｅｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ

误差对光学系统像质的影响，可以采用调制

传递函数（ＭＴＦ）、能量集中度（ＥｎｃｉｒｃｌｅｄＥｎｅｒ

ｇｙ）、ＲＭＳ波像差（ＷａｖｅｆｒｏｎｔＥｒｒｏｒ）和 ＲＭＳ弥

散斑（ＳｐｏｔＲａｄｉｕｓ）半径作为评价标准。

本文以１．２ｍ望远镜光学系统为实例，在其

光学设计基础上主要对静态误差进行了讨论、分

配和分析。对望远镜光学系统像质评价采用

ＲＭＳ波像差作为评价标准。

３　误差分配与分析

３．１　１．２犿望远镜光学系统

１．２ｍ望远镜光学系统是可用于可见光、红

外探测的地基望远镜光学系统，也可用于自适应

光学校正下的高分辨率成像探测，其误差分配直

接影响到系统最终的探测质量。

本文中分析的是其直接用于可见光探测的光

学系统，它是由非球面主、次镜和平面反射镜组成

的ＲＣ反射式系统，如图２所示。

图２　１．２ｍ望远镜光学系统图

Ｆｉｇ．２　Ｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｄｉａｇｒａｍｏｆ１．２ｍｔｅｌｅｓｃｏｐｅ

其初始结构尺寸如表１所示。

表１　１．２犿望远镜光学系统结构参数

Ｔａｂ．１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆ１．２ｍｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ

主镜 次镜

元件编号 犕１ 犕２

类型 双曲面 双曲面

材料 微晶 微晶

曲率半径（ｍｍ） ３６００ １０７６．０８７

主、次镜间距（ｍｍ） １３５０
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３．２　误差分配

１．２ｍ望远镜系统误差分配采用ＢｏｔｔｏｍＵｐ

方式［２］，由下向上分配，以光学系统轴上点ＲＭＳ

波像差为标准，分配完成后保证系统波像差＜２

倍衍射极限。其误差分配主要分为元件加工误差

分配和装调误差分配，本文的误差分配是借助

ＺＥＭＡＸ软件工具来完成的
［３］。

加工误差包括顶点曲率半径误差、非球面系

数误差（非球面）和面形误差［４］，本文中分别对主、

次、三、四镜的加工误差进行了分配。

３．２．１　主镜加工误差

根据目前国内的加工能力和系统的技术要

求，主镜加工的顶点曲率半径误差为±１ｍｍ，对

系统产生的波像差为λ／５０（ＲＭＳ）；二次曲面系数

误差为 ±０．０００１，对系统产生的波像差为

λ／１０００（ＲＭＳ）；面形误差为λ／４０（ＲＭＳ），对系统

产生的波像差为λ／２０（ＲＭＳ）。

３．２．２　次镜加工误差

根据目前国内的加工能力和系统的技术要

求，次镜加工的顶点曲率半径误差为±１ｍｍ，对

系统产生的波像差为λ／７０（ＲＭＳ）；二次曲面系数

误差为±０．００１，对系统产生的波像差为λ／８０

（ＲＭＳ）；面形误差为λ／４０（ＲＭＳ），对系统产生的

波像差为λ／２０（ＲＭＳ）。

３．２．３　平面反射镜犕３ 加工误差

平面反射镜 犕３ 加工的面形误差为λ／８０

（ＲＭＳ），对系统产生的波像差为λ／４０（ＲＭＳ）。

３．２．４　平面反射镜犕４ 加工误差

平面反射镜 犕４ 加工的面形误差为λ／８０

（ＲＭＳ），对系统产生的波像差为λ／４０（ＲＭＳ）。

３．２．５　装调误差

装调误差包括装调中主、次镜的镜面变形、

主、次镜之间的间距变化、主、次镜的相对偏心和

倾斜。

３．２．５．１　装调镜面变形误差

主镜由于支撑引起的镜面变形误差为λ／４６，

对系统产生的轴上ＲＭＳ波像差为λ／２３。

３．２．５．２　装调镜面间距误差

主、次镜间距误差为±０．０５ｍｍ，对系统产生

的轴上ＲＭＳ波像差为λ／９３。

３．２．５．３　装调相对偏心误差

次镜相对于主镜光轴在犡 轴方向的偏心误

差为±０．０５ｍｍ，对系统产生的轴上ＲＭＳ波像差

为λ／２０；

次镜相对于主镜光轴在犢 轴方向的偏心误

差为±０．０５ｍｍ，对系统产生的轴上ＲＭＳ波像差

为λ／２０。

３．２．５．４　装调相对倾斜误差

次镜相对于主镜光轴在犡 轴方向的倾斜误

差为±２０″，对系统产生的轴上 ＲＭＳ波像差为

λ／２４；

次镜相对于主镜光轴在犢 轴方向的倾斜误

差为±２０″，对系统产生的轴上 ＲＭＳ波像差为

λ／２４。

３．３　误差分析

按照上面的误差分配，其误差分析主要围绕

元件加工误差对系统的波像差贡献和装调误差对

系统的波像差贡献来进行。其误差分配树如图３

所示。

图３　１．２ｍ望远镜光学系统静态误差分配树

Ｆｉｇ．３　Ｅｒｒｏｒｂｕｄｇｅｔｔｒｅｅｏｆｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｉｎ１．２ｍｔｅｌｅｓｃｏｐｅ
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　　由上图可知，加工误差中的主、次镜面形误差

和装调误差中的偏心和倾斜误差对系统最终波像

差影响较大。而本文进行误差分配的目标是使系

统最终的ＲＭＳ波像差＜２倍的衍射极限，即λ／

７，包括动态误差和静态误差。经过分析，为了达

到预定的要求，系统静态误差至少应该＜λ／８．５。

由于主、次镜为二次圆锥曲面，上节分配的加

工面形误差已是国内最先进水平，无法进行紧缩。

而在目前国内水平下，装调误差和平面反射镜加

工误差是可以进一步压缩的，因此本文对装调中

的偏心和倾斜误差、加工中平面反射镜面形误差

进行了压缩［５］。压缩后装调中的偏心和倾斜误差

分别为±０．０２５ｍｍ、±１０″，产生的ＲＭＳ波像差

分别为λ／２５和λ／２０，平面反射镜的加工面形误

差均为λ／７０，产生的ＲＭＳ波像差均为λ／３５。通

过最后的计算，得到整个系统静态误差产生的

ＲＭＳ波像差为λ／８．８。

４　比较与讨论

　　 将美国的４ｍＡＴＳＴ先进技术太阳望远镜

的误差分配结果与本文中１．２ｍ望远镜误差分

配结果进行了比较［６］，如表２所示。

表２　１．２犿望远镜与犃犜犛犜望远镜的静态误差分配结果比较

Ｔａｂ．２　Ｅｒｒｏｒｂｕｄｇｅｔｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆ１．２ｍ

ｔｅｌｅｓｃｏｐｅａｎｄＡＴＳＴｔｅｌｅｓｃｏｐｅ

ＡＴＳＴ望远镜光学系统 １．２ｍ望远镜光学系统

光学设计 ９ｎｍ ０

犕１ １０ｎｍ ３０ｎｍ

犕２ １０ｎｍ ３０ｎｍ

传递光学元件 ８ｎｍ ２０ｎｍ

主动光学系统 ０ ０

光学对准 ２ｎｍ ７０ｎｍ

由上面的比较可以看出，本文的１．２ｍ望远

镜光学系统由主、次、三、四镜组成，其静态误差分

配在考虑加工、装调和主、次镜镜面支撑变形等方

面的分配下，其光学系统的静态ＲＭＳ波像差为

８５ｎｍ，其中检测波长为６３３ｎｍ。而４ｍＡＴＳＴ

望远镜的静态误差仅为２０ｎｍ（λ＝５００ｎｍ），能够

达到衍射极限成像。１．２ｍ 望远镜光学系统与

ＡＴＳＴ望远镜光学系统的主要区别如下：

４．１　主、次镜的静态误差

这主要是两个方面引起的：一是国内外的加

工水平差异，一是ＡＴＳＴ望远镜的主动光学系统

能消除主、次镜的面形误差，而１．２ｍ望远镜没

有主动光学系统来进行低频校正；

４．２　光学对准的静态误差

这是因为 ＡＴＳＴ的自适应光学系统闭环校

正时能很好地消除由于元件不对准引起的各种像

差，而１．２ｍ望远镜没有自适应光学系统。

５　结　论

　　 本文通过对比国内外大口径望远镜光学系

统的发展和研究现状，提出建立完备的误差分配

体系应用于大口径光学系统的加工、装调和使用

过程。然后以１．２ｍ望远镜为例，为其光学系统

建立了一种误差分配模式，使其经过误差分配后

的ＲＭＳ波像差小于λ／８．５。其中的关键点在于

找出所有的误差源，取重去轻，然后选择合理的分

配方式，如Ｔｏｐｄｏｗｎ、Ｄｏｗｎｔｏｐ等等，并与４ｍ

ＡＴＳＴ望远镜的静态误差分配进行了比较和讨

论。通过该模式可以对１．２ｍ望远镜光学系统

的加工和装调进行有根据的指导，其误差分配均

符合国内加工、装调水平。本文的误差分配内容

和分配方法均适用于１ｍ级以上的成像要求级

别望远镜光学系统。
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●下期预告

精密、超精密圆柱渐开线齿轮的加工方法

王立鼎１，２，凌四营１，马　勇１，王晓东１
，２

（１．大连理工大学 精密特种加工及微系统教育部重点实验室高精度齿轮研究组，辽宁 大连１１６０２３；

２．大连理工大学 微纳米技术及系统辽宁省重点实验室，辽宁 大连１１６０２３）

研究了精密、超精密圆柱渐开线齿轮的加工方法。分析比较了锥形砂轮磨齿、蝶形砂轮磨齿、大平

面砂轮磨齿、蜗杆砂轮磨齿和成形砂轮磨齿的工作原理及当前国内外精密、超精密圆柱渐开线齿轮的加

工现状。接着，探讨了ＩＳＯ１３２８１９９７标准中２级以上精度超精密齿轮的加工。最后，指出大平面砂轮

磨齿机Ｙ７１２５有着结构简单、传动链刚度高、磨齿精度高等优点，具有较大的改装空间。通过一系列的

研究工作，有可能把它改装精化成磨削超精密圆柱渐开线齿轮的加工母机，实现２到１级精度超精密齿

轮的加工。１级精度超精密齿轮的研制成功，可提高齿轮的传递基准，从而可提高齿轮制造的技术水

平。
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