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摘要：Ｈα和白光望远镜（ＨＷＴ）是中国空间太阳望远镜（ＳＳＴ）有效载荷之一，为研究 ＨＷＴ的光学性能受温度环境的影

响，在进行地面观测工况下温度场测量和数值模拟的基础上，确定了热光学试验的温度控制工况，建立了一套热真空状

态下的光学性能检测系统。该热光学试验系统由被测光学系统、真空系统、温度测量和控制系统以及波前检测系统组

成。研究了系统中光楔镜结构、副镜结构、主镜结构、准直镜结构和成像镜结构这５个关键部位在不同温度控制工况下

的光学性能。试验结果表明，在副镜结构温度不高（低于４０℃）的情况下，ＨＷＴ望远镜在地面观测工况下的光学性能

约为λ／８，可以满足λ／６的设计要求。以 ＨＷＴ为研究对象，实施了 Ｈα和白光望远镜的热光学试验过程，实现了对不同

温度控制工况下的 ＨＷＴ系统进行光学性能检测，探索的热光学试验思路和方法也适用于其它太阳观测光学望远镜。
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１　引　言

　　对于要求达到衍射极限的高分辨率望远镜，

由于热弹性变形、热光学效应和应力光学效应的

存在，温度环境和应力环境将对其成像质量产生

重要影响。其中，热弹性变形造成的结构变形、光

学元件面形和方位、间隔变化是对光学性能的主

要影响因素。对于要求达到衍射极限以太阳为观

测目标的空间光学望远镜，这种温度场对光学系

统性能的影响就更加突出［１］。

为了在设计和分析阶段综合考虑光、机、热等

各分系统设计参数的相互制约关系，国际上广泛

采用光机热一体化分析和设计方法［２１０］，这种方

法将数据接口的处理，将热分析模型，力学有限元

模型以及光学模型结合起来，分析在具体温度环

境下运行的高分辨率光学系统的性能，这对于高

性能光学系统的设计和维护具有重要意义。尽管

如此，由于数值模拟在逼近真实物理情形时的局

限，对于根据光机热一体化分析和设计原则构建

的光机系统，其在既定温度环境下的光学性能需

要进行热光学试验才能获得最终验证。热光学试

验主要是通过主动或被动温度控制措施，对光学

系统的关键部分进行必要的温度控制，形成一定

的温度环境，并通过光学检测系统检测在相应温

度环境下的光学性能，从而确定光学系统在相应

温度环境下的光学性能是否满足要求，并且进一

步获取光学性能随温度环境的变化规律。

本文以空间太阳望远镜（ＳＳＴ）有效载荷之一

Ｈα和白光望远镜（ＨＷＴ）的地面样机为对象，建

立了热光学试验系统，将ＨＷＴ置于真空镜筒中，

在－０．１ＭＰａ的真空度下进行了系列温度控制

工况下的热光学试验。

２　ＨＷＴ热光学试验系统的设计

　　ＨＷＴ热光学实验的目的是获得该望远镜在

典型工况下的光学性能，考察其在设定温度环境

下能否满足设计要求，并且获得该望远镜光学性

能随温度环境的变化关系，为同类光学仪器光机

热一体化设计提供参考。ＨＷＴ热光学试验系统

是在ＨＷＴ地面试验样机和地面观测系统
［１１］的

基础上改造而成的，由４个基本系统组成：被测光

学系统（ＨＷＴ）、真空系统、温度测量与控制系统

和光学波前检测系统。为减小地面振动对试验的

影响，整个试验在气浮隔振的光学试验台上进行。

ＨＷＴ热光学试验的主要原理流程见图１。

图１　热光学试验系统原理流程图

Ｆｉｇ．１　Ｓｙｓｔｅｍｆｌｏｗｏｆｔｈｅｒｍｏｏｐｔｉｃａｌｔｅｓｔ

２．１　被测光学和结构系统

Ｈα与白光全日面望远镜有 Ｈα和白光两个

光路，本试验仅以 Ｈα光路为研究对象。ＨＷＴ

光学系统主要部分是由一块直径１２ｃｍ的抛物面

镜和一块卡赛格林反射镜组成的卡赛格林系统，

视场为４２′×４２′，主焦比为犉／３．５，系统焦距为

１．２４ｍ，系统焦比为犉／１０．４，设计要求达到衍射

极限。Ｈα光路原理如图２所示。

图２　ＨＷＴ光学系统

Ｆｉｇ．２　ＯｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｏｆＨＷＴ

ＨＷＴ望远镜的主反射镜和副镜材料为低热

膨胀系数的微晶玻璃，光楔镜和改正镜采用 Ｋ９

玻璃，准直和成像镜采用 Ｋ９和ＺＦ２两种玻璃。

ＨＷＴ结构框架为密度较小的ＴＡ２合金，主体为

矩形框架结构，主副镜系统设计为一个单独的镜

筒，如图３所示。有关材料的力学和热学特性
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（２０℃）如表１所示。

图３　ＨＷＴ结构系统

Ｆｉｇ．３　ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｓｙｓｔｅｍｏｆＨＷＴ

表１　有关材料的力学或热学性能

Ｔａｂ．１　Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ／ｔｈｅｒｍａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｍａｔｅｒｉａｌｓ

力学／热学性能 ＴＡ２
［１２］微晶玻璃［１３］ Ｋ９

［１４］ ＺＦ２
［１４］

密度ρ（ｇ／ｃｍ
３） ４．５ ２．５３ ２．５３ ４．０９

弹性模量犈（ＧＰａ） １１０ ９０．３ ８１．３ ５５．５

导热系数λ（Ｗ／（ｍ·Ｋ））１６．３３ １．４６ １．２１ ０．８１５

比热容犮（Ｊ／（ｇ·Ｋ））０．５４４ ０．８  

线胀系数α（１０－７／℃） ８０ ０±０．５ ７５ ７７

参考熔石英在２０℃下比热容为０．７７Ｊ／（ｇ·Ｋ）

ＨＷＴ在真空环境下工作，工作时环境温度

要保持在（２０±５）℃内。要求在检测波长下卡氏

焦点像质优于λ／６；从卡氏焦点到系统焦点（不含

滤光器）像质优于λ／６。

２．２　真空系统

真空镜筒的外形以及ＨＷＴ望远镜在真空镜

筒内的安装位置如图４所示。真空系统由真空镜

筒、真空泵和真空表组成。作为最关键部件，真空

镜筒的设计紧密结合 ＨＷＴ望远镜的尺寸和形

状，在满足试验需要的前提下有效降低了成本。

真空镜筒由３个部分组成：前端盖，镜筒主体和后

端盖。前后端盖上各有一光学真空窗，材料为Ｋ９

图４　ＨＷＴ真空系统结构示意图

Ｆｉｇ．４　ＣｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆＨＷＴｖａｃｕｕｍｓｙｓｔｅｍ

玻璃。镜筒主体侧面有一真空电控窗和抽气管，

电控窗上可以安装真空电接插件。试验前首先将

ＨＷＴ望远镜通过导轨推入并固定于真空镜筒

内，然后分别装上前端盖、后端盖和电控窗盖，再

通过真空抽气管与真空泵连接即可以抽真空。

２．３　温度测量与控制系统

２．３．１　地面观测状态下温度场测量和模拟结果

为获得ＨＷＴ及镜筒内部的温度分布特征，

根据ＨＷＴ结构和光学系统的材料和结构状态，

建立了热分析模型，以２０℃为镜筒内部和外部的

环境温度，对地面观测状态下的温度场进行了模

拟计算，参考２００４年３月的测量结果
［１１］，给出典

型的温度场分布特征如表２所示：

表２　地面观测状态下温度场测量和模拟结果

Ｔａｂ．２Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔａｎｄｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄｏｂｓｅｒｖｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

序号
计算或测量

部位

模拟结果

温度范围／℃

测量结果

／℃

１ 镜筒内环境 ２０．０ １４．０

２ 镜筒外环境 ２０．０ １８．０

３ 光楔镜结构 ３１．３～３１．４ １９．０

４ 副镜结构 ５２．０～６１．３ 无数据

５ 主镜室背 ２６．８～２８．０ ２１．６

６ 准直镜筒 ２２．７～２２．９ １６．７

７ 成像镜座 ２０．６～２０．９ １４．６

８ 焦面仪器 ４２．３～５９．６ ４６．６

与对日观测状态的温度测量结果相对比，上

述模拟结果与测量结果表现了基本一致的趋势，

即：准直镜和成像镜位置的温度水平较低，焦面处

较高（副镜结构因不便布置测点而未获得测量数

据）。由于模拟计算的结果不仅表现了大致正确

的温度分布特征，还可以给出结构件和光学件之

间，以及光学件内部的温差分布，所以在确定试验

温度工况时，以模拟计算的结果作为参考。

２．３．２　温度控制工况的确定

根据地面观测状态下的温度场测量和模拟结

果，确定了温度控制系统的温度控制目标。确定

对５个部位进行一定范围的温度控制，以考查温

度环境对ＨＷＴ光学性能的影响。这５个部位的

温度控制范围如表３所示。
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表３　不同部位的温度控制范围参考值

Ｔａｂ．３　Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｖａｌｕｅｓｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｎｔｒｏｌ

ｒａｎｇｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

序号 光学件 控制或测量部位 范围／℃

１ 副镜 副镜笼外圈 ３０～３４

２ 光楔镜 光楔镜箱体外侧 ５５～６５

３ 主镜 主镜室后侧 ２８～３２

４ 准直镜 准直镜筒外侧 ２０～２５

５ 成像镜 成像镜座外侧 ２０～２５

２．３．３　温度控制系统的研制和实现

根据控温范围的不同，５个部位的加热分别

采用硅橡胶基底和玻璃纤维基底的电阻加热膜实

现。加热膜在被加热表面的固定采用耐高温胶和

防火导热胶带的方式，在不易紧密贴附的部位填

充导热硅脂增强导热性能。根据不同部位的材料

和受热面积，可以确定不同部位的加热功率，温度

控制仪在现场安装检测后能够达到试验要求的控

温范围，以及±０．１℃的精度要求和１０ｍｉｎ以内

的控温速度要求。为了适应非真空和真空两种状

态下的温度控制，该温控仪还专门设计了自整定

功能，并且选用耐真空和防火的元器件、连线和辅

件。

图５　温控系统示意图

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ

对地面观测状态下ＨＷＴ温度场分布的数值

模拟表明，对于具体的温度控制状态，光学部件与

结构件之间有确定的温差，而在系统中直接对光

学部件进行温度控制并且不损失光学系统的完整

性从技术上很难实现，所以选择对光学部件结构

件进行温度控制，以达到间接控制光学件温度水

平的目的。这种方式的缺点是不能直接控制光学

部件的温度，其优点是易于实现并能从大致范围

上控制光学部件的温度，并且不妨碍热光学试验

总体目标的实现。

２．４　波前检测系统

ＨＷＴ系统的焦面位于真空镜筒内部，为在

真空镜筒外部进行波前检测，设计了中继镜系统，

并利用中继镜系统和Ｓｈａｃｋ干涉仪组合成为波前

检测系统，所采用的Ｓｈａｃｋ干涉仪工作波长为

０．６５６３μｍ。利用组合的波前检测系统对 ＨＷＴ

系统进行轴上点光学性能检测的原理如图６所

示。

图６　ＨＷＴ热光学试验系统原理图和照片

Ｆｉｇ．６　ＴｈｅｒｍａｌｏｐｔｉｃａｌｔｅｓｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍｏｆＨＷＴ

３　温度分布对ＨＷＴ光学性能的影响

　　根据地面观测状态下的温度场测量和模拟结

果，确定了温度控制系统的温度控制目标。确定

对５个部位进行一定范围的温度控制，以考查温

度环境对ＨＷＴ光学性能的影响。

３．１　真空度对犎犠犜光学性能检测的影响

由于稳定状态下空气的折射率与真空的折射

率差异很小，所以真空度对 ＨＷＴ光学系统的性

能影响应当是很小的。但是地面条件下的光学检

测是在真空容器中进行的，检测光线必须通过真

空容器壁上的光学真空窗才能形成完整的检测光

路；而真空窗内外压力差将导致真空窗发生位移、

倾斜和变形，并有可能对系统光学性能的检测产

生影响。为考查实际系统下因真空镜筒内外压力

差而引起的真空窗变形对ＨＷＴ系统光学性能检

测的影响，将真空镜筒抽真空至－０．１ＭＰａ，在此

状态下调节干涉仪，获得最佳的干涉条纹图如图

７所示。

对图７干涉图样进行处理，去除倾斜和离焦
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图７　－０．１ＭＰａ真空度下的系统干涉图样

Ｆｉｇ．７　Ｉｎｔｅｒｆｅｒｒｏｇｒａｍｏｆｓｙｓｔｅｍａｔ０．１ＭＰａ

量，可以得到系统波前ｒｍｓ值。结果表明，在最

大真空度下，包括真空窗在内的系统光学性能仍

然优于λ／１２，接近 ＨＷＴ光学系统的光学性能。

下文给出的进行各种温度控制状态下的试验结

果，均是在－０．１ＭＰａ真空度下检测获得的。

３．２　副镜结构温度变化

对于副镜结构，考虑从室温到６５℃的温度范

围，以５℃的间隔增加温度控制目标值。在每一

个稳定的温度控制点上，获得不同状态下的干涉

图样，并进行处理得到系统波前ｒｍｓ值，所得系

统波前ｒｍｓ值随副镜结构温度变化的规律如图８

所示：

图８　不同副镜结构温度下的系统波像差

Ｆｉｇ．８　 Ｗａｖｅｆｒｏｎｔｒｍｓｏｆｓｙｓｔｅｍｖａｒｉｅｓｗｉｔｈｔｈｅ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｏｆｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｆｓｅｃｏｎｄａｒｙ

ｍｉｒｒｏｒ

图８结果表明，在该系列检测状态下，当副镜

结构温度从室温变化到６５℃时，系统光学性能从

约λ／１１降低到约λ／５，这种最恶劣工况下的光学

性能已经不能满足系统要求的λ／６。实际上，当

副镜结构温度变化时，将同时导致光楔镜结构温

度随之发生变化。后面的试验数据表明，光楔镜

结构温度所受到的这种影响不会给系统光学的性

能带来显著改变。因此，图８即反映了副镜结构

温度变化对系统光学性能的影响。

３．３　光楔镜结构温度变化

光楔镜位于系统最前部，设计光楔镜的目的

是实现太阳像±２１′像移的设计目标。在试验中，

将光楔镜归至０位。参考地面观测状态下的温度

场测量和模拟结果，设定其它４个部位温度控制

目标为２０℃，使光楔镜结构温度在２４～３４℃之

间变化，得到系统波前ｒｍｓ值随光楔镜结构温度

变化的规律如图９所示：

图９　不同光楔镜结构温度下系统波像差

Ｆｉｇ．９　 Ｗａｖｅｆｒｏｎｔｒｍｓｏｆｓｙｓｔｅｍｖａｒｉｅｓｗｉｔｈｔｈｅ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｏｆｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｆｗｅｄｇｅｓ

可以看出，在该系列检测状态下，当光楔镜结

构温度从２４℃变化到３４℃时，系统光学性能从

约λ／１０降低到约λ／７，不过这种最恶劣工况下光

学性能仍然能够满足系统要求的λ／６。实际上，

其中有相邻的副镜结构温度变化的影响在内，因

为可以看出，当光楔镜结构从２４ ℃被加热至

３４℃时，受该加热过程影响，副镜结构温度将相

应从２１℃变化至２４℃。

３．４　主镜结构温度变化

使主镜结构温度在室温到３２℃之间变化，设

定其它４个部位温度控制目标为２０℃，获得系统

波前ｒｍｓ值随主镜结构温度变化的规律如图１０

所示。

很明显，在该系列检测状态下，当主镜结构温

度从初始温度变化到３２℃时，系统光学性能由优
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图１０　不同主镜结构温度下系统波像差

Ｆｉｇ．１０　Ｗａｖｅｆｒｏｎｔｒｍｓｏｆｓｙｓｔｅｍｖａｒｉｅｓｗｉｔｈｔｈｅ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｏｆｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｆｐｒｉｍａｒｙ

ｍｉｒｒｏｒ

于λ／１０降低到λ／８左右，有所恶化，但仍然能够

满足需求。这表明在当前的工作温度范围内，主

镜结构温度变化对系统光学性能有少量影响，其

原因可能有二，其一，ＨＷＴ主镜的口径较小，为

１２０ｍｍ；其二，温度场数值模拟的结果表明，

ＨＷＴ主镜内部的温差不大。

３．５　准直镜结构温度变化

为了获得系统波前ｒｍｓ值随准直镜结构温

度变化的规律，设定其它４个部位温度控制目标

为２０℃，使准直镜结构温度在２０～２５℃变化，所

得结果如图１１所示。

图１１　不同准直镜结构温度下系统波像差

Ｆｉｇ．１１　Ｗａｖｅｆｒｏｎｔｒｍｓｏｆｓｙｓｔｅｍｖａｒｉｅｓｗｉｔｈｔｈｅ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｏｆｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｆｃｏｌｌｉｍａ

ｔｉｏｎｌｅｎｓ

在该系列检测状态下，当准直镜结构温度从

２０℃变化到２５℃时，系统光学性能基本保持在

λ／１０左右，没有发生显著变化。这表明，在当前

的工作温度范围内，准直镜结构温度变化对系统

光学性能的影响很小。

３．６　成像镜结构温度变化

设定其它４个部位温度控制目标为２０℃，使

成像镜结构温度在２０～２５℃变化，获得系统波前

ｒｍｓ值随成像镜结构温度变化规律如图１２所示：

图１２　不同成像镜结构温度下系统波像差

Ｆｉｇ．１２　Ｗａｖｅｆｒｏｎｔｒｍｓｏｆｓｙｓｔｅｍｖａｒｉｅｓｗｉｔｈｔｈｅ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｏｆｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｆｉｍａｇｉｎｇ

ｌｅｎｓ

同样可以看出，在该系列检测状态下，当成像

镜结构温度从２０℃变化到２５℃时，系统光学性

能基本保持在λ／１０左右，没有发生显著变化。这

表明，在当前的工作温度范围内，成像镜结构温度

变化对系统光学性能的影响很小。

３．７　副镜、光楔镜和主镜结构温度同时变化

前文试验结果表明，系统光学性能对准直镜

结构和成像镜结构的温度变化较不敏感，因此本

文设定这３个部位的温度水平保持为２０℃，而副

镜结构、光楔镜结构和主镜结构的温度在相应温

度区间内变化，如图１３所示。分别获得了不同状

态下的干涉图样，进行处理可以得到系统波前

ｒｍｓ值，所得结果ｒｍｓ值随副镜结构、光楔镜结构

和主镜结构温度变化的规律如图１３所示。

很明显，在该系列检测状态下，系统光学性能

从约λ／１０恶化到λ／４。参考图８、图９和图１０给

出的副镜结构、光楔镜结构和主镜结构的试验结

果，可以看出，ＨＷＴ光学系统的光学性能受副镜
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图１３　不同副镜结构、光楔镜结构和主镜结构温度

下系统波像差

Ｆｉｇ．１３　Ｗａｖｅｆｒｏｎｔｒｍｓｏｆｓｙｓｔｅｍｖａｒｉｅｓｗｉｔｈｔｈｅ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｏｆｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｆｓｅｃｏｎｄａｒｙ

ｍｉｒｒｏｒ，ｗｅｄｇｅｓａｎｄｐｒｉｍａｒｙｍｉｒｒｏｒ

结构温度变化的影响最大。极端情况系统不能满

足设计要求。同时，还可以看出，在副镜结构温度

上升到约４０℃时，系统的光学性能变化为约λ／８，

尚未恶化到不能接受的程度。因此，在进行实际

热控设计时应采取主动或被动热控措施，及时排

散副镜结构系统的热量，保证副镜结构系统的温

度水平在４０℃以下。这样 ＨＷＴ在实际观测状

态下的光学性能就能得到保证。以上数值模拟和

物理试验是针对地面观测状态而实施的，但是其

思路和方法同样可以为在空间环境中工作的

ＨＷＴ温度控制设计提供参考。

综合如上结果，可以得到当各部位温度发生

相应范围的变化时，系统的光学性能变化如表４

所示。

表４　不同部位温度下的系统光学性能

Ｔａｂ．４　Ｏｐｔｉｃａｌｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｔａｔｅｓ

序号 部位 部件温度范围（℃） 系统波像差（λ）

１ 光楔镜结构 ２３．０～３４．０ ０．０９７～０．１５３

２ 副镜结构 １７．２～６５．０ ０．０８０～０．１７６

３ 主镜室结构 ２０．０～３２．０ ０．０７８～０．１３０

４ 准直镜结构 ２０．０～２５．０ ０．０７８～０．０９１

５ 成像镜结构 ２０．０～２５．０ ０．０７３～０．０８９

４　分析与讨论

　　在进行光学系统的热光学试验时，由于空气

湍流在空气被加热的情况下更加强烈，所以

ＨＷＴ系统的热光学试验必须在真空状态下进

行。在地面检测状态下，考虑到真空窗在大气压

力下的位移、倾斜和变形将会给系统测试带来的

影响，确定在统一的－０．１ＭＰａ真空度下进行系

统光学性能检测。

综合考查副镜结构、光楔镜结构、主镜结构、

准直镜结构和成像镜结构在不同温度控制工况下

ＨＷＴ系统的光学性能检测结果，可以得出结论：

ＨＷＴ系统受副镜结构件温度变化的影响最大，

光楔镜结构次之，主镜结构、准直镜结构和成像镜

结构的温度变化对系统光学性能的影响最小。其

中，由于 ＨＷＴ的主镜口径只有１２０ｍｍ，而且其

温度水平并不高，因此主镜的温度改变并没有给

系统光学性能带来特殊的变化。

由于试验条件的限制，目前并未实现测量和

控制光学部件内部的温度分布，因此，上述温度工

况对系统光学性能的影响可以认为是结构变形导

致光学部件的位移、倾斜以及光学部件自身变形

的综合结果。通过数值模拟可以看出，副镜和副

镜结构件之间的温度差最大，其它光学部件内部

的温度差很小。

从材料和结构特点上来看，虽然主镜和副镜

材料采用了热膨胀率很低的微晶玻璃，但是主副

镜系统的前后跨度约为３９０ｍｍ，当副镜支撑结

构被加热时，主副镜结构系统前后温差将导致主

镜和副镜之间的间隔发生变化，同时，加热条件不

对称也会在一定程度上导致主副镜光轴发生倾

斜。对于口径不大的主副镜系统来说，支撑结构

因温度的位置和方向变化要远远大于主镜和副镜

自身面形的变化。因此，对于 ＨＷＴ主副镜系统

来说，设计的重要任务之一就是保持其支撑结构

的稳定性和温度均匀性。目前ＨＷＴ设计中采用

的钛合金，其优点是密度小，导热系数大，不太贵，

其缺点是热膨胀系数较大。

综合以上各因素，副镜及副镜结构件被确定

为重点考查对象。实际上，ＨＷＴ结构设计时已

经意识到副镜结构的敏感性，因此采用了单独的

镜筒将副镜和主镜连接起来。现在看来，基于副

镜结构温度水平对系统光学性能的影响，需要对

副镜结构进行改进。可以从五个方面进行考虑：

其一，在现有结构形式下，对副镜结构采取特殊的

温度控制措施，使其温度水平控制在４０℃以下；
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其二，改变现有的结构形式，使得温度的改变不会

对副镜产生较大的位移和倾斜；第三，在考虑重量

和价格的前提下，宜选用热膨胀系数较小的主副

镜系统结构材料；第四，为优化温度分布，使温度

更为均匀，宜采用导热系数较大的材料；第五，可

以采用合适的温度控制措施，减小副镜及副镜结

构件内部不同部位的温差。

５　结　论

　　本文以作为ＳＳＴ有效载荷之一的 ＨＷＴ望

远镜的地面样机为对象，依据地面观测环境的测

量和模拟结果，实施了 ＨＷＴ在真空状态下的热

光学试验过程，实现了对不同温度控制工况下的

ＨＷＴ系统进行光学性能检测的试验目标。试验

结果表明，在副镜结构温度不高（＜４０℃）的情况

下，ＨＷＴ望远镜在地面观测工况下的光学性能

约为λ／８，可以满足λ／６的设计要求。在副镜结

构、光楔镜结构、主镜结构、准直镜结构和成像镜

结构这５个关键结构中，副镜结构的温度变化对

系统光学性能的影响最大，是热光学试验结果对

ＨＷＴ望远镜建议改进的重点。本文的试验对模

拟计算结果的验证提供了一种可行的手段，其探

索的热光学试验思路和方法可以应用于其它光学

望远镜的试验研究。
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