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基于离焦星点图的犚犆式望远镜装调技术
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摘要：为了实现大口径望远镜的装调，基于离焦星点图的图像处理和分析，研究了ＲＣ式望远镜的装调技术。首先，根据

横向几何像差分析离焦像点图像和系统装调误差之间的关系，重点讨论了横向误差中离心和倾斜导致的偏心彗差和内

外轮廓圆的圆心位置偏离距离的关系，以及彗差消除后残余的像散导致外轮廓椭圆的偏心率随长轴增大而逐渐减小的

特点。然后，分析了主次镜之间纵向误差导致的球差和最小圆半径大小的关系。最后，应用Ｚｅｍａｘ建模仿真验证了上

述分析，总结了如何应用离焦星点图指导装调过程以及图像处理的方法。实验结果表明：无论是横向误差还是纵向误

差，应用该方法得到的实验结果和理论分析值均符合得很好，其中通过倾斜调整彗差和偏心率调整像散误差均可控制在

５％以内。
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１　引　言

　　由于光学系统的装调精度对整个系统的成像

质量具有关键作用，因此关于装调技术的研究有

着极其重要的意义［１３］。对较大口径的卡塞格林

式地基望远镜来说，其装调过程主要包含两个方

面的内容，即主次镜光轴重合和主次镜的间隔调

整到望远镜的轴上点像差最小。假设主镜固定不

动且无像差，则只需考虑次镜的位置调整。其中

光轴不重合的情况主要包含两种横向误差：次镜

和主镜不同心，次镜和主镜倾斜，一般上述两种情

况统称为次镜偏心；而纵向误差一般为主次镜顶

点距离偏离像差最小的最优值。由于主次镜加工

误差的存在，该最优间隔一般根据主次镜元件参

数的测量结果再次优化得到，它和设计值略有偏

差。

国外的大口径望远镜研究较早，针对望远镜

的装调技术的研究较多。地基大口径望远镜系统

一般采用ＲＣ式结构，其主镜和次镜均采用双曲

面，该望远镜可通过二次常数的选择消除球差和

彗差的干扰作用，是目前望远镜系统最常采用的

形式。这类望远镜的装调过程需和检测方法紧密

结合，故对应不同的检测手段，装调技术的实现有

较大不同。比较普遍的检测方法为应用干涉仪自

准检验，该方法对应的装调技术具有调整精度高，

调整过程快，且可以结合计算机技术来实现等优

点，其中比较突出的方法为计算机辅助装调［４］它

不仅可以实现较高精度的自动调整，而且能用于

离轴系统的装调，有着较高的应用价值。此外，应

用ＳｈａｃｋＨａｒｔｍａｎｎ波前传感器进行检验和装调

也是较常用的方法［５］。该装调技术摆脱了自准反

射镜的限制，同样具有着较高的精度。除以上两

种方法外，应用看星观察离焦星点图调整也是比

较常用的方法，该方法一般需借助于ＣＣＤ记录和

分析图像。文献［６７］中的方法通过曲率测量重

建波前，其原理为基于同样大小的焦前焦后离焦

图像，分析两者的光照度关系进行波前重构进而

分析系统像差。文献［８９］的方法为通过离焦图

像的几何形状分析其系统的误差。文献［１０］则通

过控制离焦量，分析出像差中的像散和离焦量之

间的关系找出系统的偏心误差。本文的分析即基

于离焦星点图来得到有关主次镜偏心倾斜和间隔

误差，实现望远镜系统的装调的相关研究。

２　理论分析

　　参照文献［８］的分析过程和相关公式，并在此

基础上考虑像散的影响作用。设犠（狓，狔）表示偏

心望远镜出瞳处的近轴波前，当只考虑横向位置

出现误差时：

犠（狓，狔）＝犇（狓
２＋狔

２）＋犆狔（狓
２＋狔

２）＋犃狓２， （１）

其中犇 为系统离焦，犆为偏心彗差，犃 为偏心和

残余像散。

为了寻找离焦图像的边缘，参照文献［８］使用

横向像差（犜）来计算：

犜犃狓＝－犚
犠

狓

犜犃狔＝－犚
犠

狔

烅

烄

烆
，

（２）

其中犚为出射波前的曲率半径。将上述坐标转

化为极坐标（狓＝ρｃｏｓθ，狔＝ρｓｉｎθ），上式转化为

犜犃狓＝－２犚ρｃｏｓθ（犆ρｓｉｎθ＋犇＋犃）

犜犃狔＝－犚ρ（犆ρ＋２犆ρｓｉｎ
２
θ＋２犇ｓｉｎθ

烅
烄

烆 ）
． （３）

２．１　离焦图像调整彗差（犆较大）

如果偏心和倾斜引起系统出现彗差，当偏心

量较小时，相比彗差，像散对系统的影响较弱；而

随着偏心量增大，像散呈二次方趋势变大，逐渐和

彗差影响相同。图１中前４张图为利用光学软件

Ｚｅｍａｘ得到的彗差恒定而离焦量逐渐增加的离

焦星点图，后４张图为利用 Ｍａｔｌａｂ编程得到的外

边界曲线，观察发现二者的轮廓线基本吻合。
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图１　Ｚｅｍａｘ模拟的离焦星点图和 Ｍａｔｌａｂ画出的边界图（犆：不变，犇：增大）

Ｆｉｇ．１　ＳｉｍｕｌａｔｅｄｏｕｔｏｆｆｏｃｕｓｓｔｅｌｌａｒｉｍａｇｅｂｙＺｅｍａｘａｎｄｅｄｇｅｇｒａｐｈｄｒａｗｎｂｙＭａｔｌａｂ（犆：ｆｉｘｅｄ，犇：ｉｎｃｒｅａｓｅｄ）

　　观察图１发现，边界图关于犜犃狔 轴 （纵向）

对称。为绕开焦散位置，需保证离焦量较大，如图

１后两幅边界无相交的彗差图，要计算外围的直

径可通过在对称轴线方向上将最大值减去最小

值，而二者的均值即为中心位置。对于主次镜望

远镜系统，主镜和次镜的轮廓同样遵循上述规律，

故只需选择不同的ρ值投射到出瞳上，ρ值分别

对应主镜和次镜的外圆直径。分析过程参照文献

［８］的公式可知该直径为

犜犃狔ｍａｘ－犜犃狔ｍｉｎ＝－４犇犚ρ， （４）

中心位置为

犜犃狔ｍａｘ＋犜犃狔ｍｉｎ
２

＝－３犆犚ρ
２， （５）

最后，对应内外不同的半径值ρｉｎ和ρｅｘ，计算中心

位置的偏差为

Δ狔＝－３犚犆ρ
２
ｅｘ（１－ε

２）， （６）

其中ε＝ρ
ｉｎ

ρｅｘ
为中心遮拦比。

观察发现，外圆轮廓直径仅仅由望远镜系统

参数和离焦量犇决定，而中心偏差值仅仅受系统

参数以及偏心彗差影响，故可以按照该方法测量

系统中偏心彗差量的大小。

文献［８］中给出偏心彗差受次镜偏心和倾斜

影响的公式为：

犆狅犿犪β＝
１

犚２ｓ
－
１

２

１

犱
－
１

犚（ ）
ｓ

［ ］
２

（０．００４７７６）β

犆狅犿犪δ＝
１

２犚ｓ

１

犱
－
１

犚（ ）
ｓ

２

＋
１－犓ｓ
犚［ ］２
ｓ

δ

，（７）

其中犚ｓ为次镜近轴曲率半径，犓ｓ为其二次常数，

犱为次镜到焦面的距离，β为次镜倾斜角度，δ为

偏心距离。可见，内外圆的偏心距离仅仅受偏心

量的影响，二者满足线性关系，而和离焦量无关，

故可应用该性质指导主次镜同轴装调。

上面的分析主要是基于彗差进行有关调整，

而实际过程中由于偏心和倾斜误差的影响，系统

一定会产生相应的像散。由于它并不满足随偏心

误差的线性变化关系，故像散会随着偏心误差的

增大而影响调整过程，使上述分析不准确，影响调

整精度，故下面针对像散进行了相关分析。

２．２　离焦图像调整像散（犃较大）

由上面的分析可知当偏心和倾斜量较小时彗

差是系统主要的像差；而随着偏心以及倾斜的增

大，像散会迅速增大和彗差同时影响系统。可见，

彗差作为影响系统的主要像差必须首先消除，而

彗差消失后也仅能保证主次镜光轴交点为零彗差

点［１１１２］，并不能保证主次镜系统同轴。零彗差点

是ＲＣ系统中特殊存在的一点，其性质为次镜围

绕该点旋转不会引入彗差，故可应用该性质调整

剩余的像散。以下分析同样适用于系统彗差影响

较小，像散是降低系统像质主要原因的情况。

当犆较小至可以忽略不计时：公式（３）变为

犜犃狓＝－２犚ρｃｏｓθ（犇＋犃）

犜犃狔＝－２犚ρ犇ｓｉｎ
｛

θ
， （８）

此时系统中的变量只有两个：离焦量犇 和像散
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犃。同样应用Ｚｅｍａｘ和 Ｍａｔｌａｂ分析离焦和像散

的关系如图２所示，其中图（ａ）（ｂ）（ｃ）分别对应

Ｚｅｍａｘ得到的离焦量逐渐减小时的离焦星点图，

图（ｄ）为应用 Ｍａｔｌａｂ计算得出的曲线，并且离焦

量和前面的三张图分别对应。可以发现两者吻合

度良好。

图２　Ｚｅｍａｘ模拟的离焦星点图和 Ｍａｔｌａｂ画出的边界图（犃不变，犇减小）

Ｆｉｇ．２　ＳｉｍｕｌａｔｅｄｏｕｔｏｆｆｏｃｕｓｓｔｅｌｌａｒｉｍａｇｅｂｙＺｅｍａｘａｎｄｅｄｇｅｇｒａｐｈｄｒａｗｎｂｙＭａｔｌａｂ（犃：ｆｉｘｅｄ，犇：ｄｅｃｒｅａｓｅｄ）

　　该椭圆的长轴长度为犃＋犇，短轴长度为犇。

当犃不变而不断增大犇 时，椭圆的偏心率逐渐减

小：

τ＝
（犃＋犇）２－犇槡

２

犃＋犇
＝
犃２＋２槡 犃犇
犃＋犇

＝
１＋２犇／槡 犃
１＋犇／犃

，

（９）

根据偏心率的变化规律可以得出有关像散的

大小。依照此原理，只需分析外圆的长短轴的比

值即可求得像散，这大大简化了有关像散的分析

过程。和彗差的分析过程类似：首先应用Ｚｅｍａｘ

得出有关偏心率和像散的相应规律，画出相应曲

线，再通过实际调整离焦量得出关于椭圆长轴长

度和偏心率的相应关系，确定系统中的偏心误差。

调整过程为防止引入彗差，一般选择围绕零

彗差点进行旋转。参考文献［１３］中关于零彗差点

距离次镜顶点的公式：

犔ω０＝
（犿＋１）犚狊

［（犿＋１）－（犓ｓ－１）（犿－１）］
， （１０）

零彗差确定以后，只需知道要旋转的角度以

及方向就可以消除像散。需注意的是该方法只能

消除由于主次镜偏心导致的装调像散；而由主次

镜底支撑以及随温度变化导致机械结构变形等原

因产生的像散值虽然可以按照求偏心率的方法得

到，但是却不能简单通过调整次镜位置消除，故在

调整前需首先确定像散产生的原因。

取轴上点分析，围绕零彗差点狓向旋转α狓，狔

向旋转α狔 产生的两个方向的像散分别为：

（犠ａｓｔ）ｃｏｓ２＝犅２（α
２
狓－α

２
狔）

（犠ａｓｔ）ｓｉｎ２＝２犅２α狓α
烅
烄

烆 狔

， （１１）

其中犅２ 为由系统决定的常数，其求法可参照文

献［１２］。当像散大小和方向确定后，即可确定旋

转角度α。

２．３　离焦图像调整球差

前面提到的彗差和像散都是关于次镜相对于

主镜的横向位置误差导致的，而实际调整过程中，

由于主次镜间隔误差导致的系统会出现离焦和球

差。下面具体分析如何针对球差进行离焦补偿以

及确定主次镜间隔误差的原理及方法。

当只考虑离焦和球差时，方程（１）变为

犠（（狓，狔）＝犛（狓
２＋狔

２）２＋犇（狓２＋狔
２）， （１２）

此时横向像差变为

犜犃狓＝－２犚ρｃｏｓθ（２犛ρ
２＋犇）

犜犃狔＝－２犚ρｓｉｎθ（２犛ρ
２＋犇

烅
烄

烆 ），
（１３）

通过公式１３可得横向像差满足关系：

犜犃２狓＋犜犃
２
狔＝［２犚ρ（２犛ρ

２＋犇）］２， （１４）

离焦图像为半径为２犚ρ（２犛ρ
２＋犇）的圆，

犇＝－
３（１－ε

４）

２（１－ε
２）犛．

（１５）

图３所示为光学系统存在球差干扰时近轴焦

点和最小圆的大致位置关系。

将公式（１５）代入到公式（１４）可得到最小圆的

半径和球差满足关系：

犚ｌｅａｓｔ＝犚ρ（４ρ
２－
３（１－ε

４）

１－ε
２
）犛， （１６）

可见，该最小圆的半径仅仅由系统主次镜纵向误
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图３　球差和离焦

Ｆｉｇ．３　Ｓｐｈｅｒｉｃａｌａｂｅｒｒａｔｉｏｎａｎｄｄｅｆｏｃｕｓ

差导致的球差决定，且有正比关系，故可以通过测

定半径值判断系统的球差值。参照文献［１３］可得

公式：

犛＝
（犿＋１）［２犿（犿－１）（犉－η）＋１］

２５６λ犉
３犉狆（犉－η）

Δ犣，

（１７）

其中犉为系统焦比，犉ｐ 为主镜焦比，η＝犫／犇ｐ 为

后焦距和主镜直径的比，均为系统常数；λ为波

长，所以球差与纵向误差同样满足正比关系。综

合式（１６）和式（１７）可知：最小圆的半径仅由系统

常数和主次镜间隔的纵向误差决定，且和该误差

满足线性关系。该方法需首先消除系统除球差和

离焦外的像差。

３　仿真分析和装调过程

３．１　基于犣犲犿犪狓的系统建模和仿真

针对ＲＣ式望远镜进行Ｚｅｍａｘ仿真，分析系

统像差、彗差、像散和球差与系统常数之间的关

系，证明上述的分析。首先进行望远镜系统的建

模，其光学系统参数为犉＃＝７．７，最大可用视场

角为１７．６７′，其光学参数参照表１：

表１　犚犆式望远镜的光学参数

Ｔａｂ．１　ＯｐｔｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＲＣｔｅｌｅｓｃｏｐｅ

表面 类型 二次常数
曲率半径

／ｍｍ

间隔

／ｍｍ

半口径

／ｍｍ

ＰＭ

ＳＭ

Ｃｏｎｉｃ

Ｃｏｎｉｃ

－１．０４０２３１

－３．０８３１５２

－４５９１．８１

－１５３２．６８

－１７１６．２

　２３８０．７

６０６．４

１５３．９

图４所示为望远镜系统次镜发生倾斜和偏心

时内外圆圆心的距离仿真图。仿真结果（实心点）

的计算过程为：首先通过Ｚｅｍａｘ仿真得到离焦图

像，并通过 Ｍａｔｌａｂ编程寻找离焦图像的内外圆圆

心，然后计算两圆心的距离；实线为通过公式算出

的理论值。观察发现，由于次镜偏心和倾斜会同

时引入像散，故圆心偏离量随着离焦量的变化而

偏离理论值；且倾斜关系相比偏心和理论值更加

接近，并且线性度良好。随着偏心量增大，仿真得

到的偏心量逐渐远离理论值，表明像散对系统的

影响逐渐增大。

（ａ）次镜倾斜

（ａ）Ｓｅｃｏｎｄａｒｙｍｉｒｒｏｒｔｉｌｔ

（ｂ）次镜偏心

（ｂ）Ｓｅｃｏｎｄａｒｙｍｉｒｒｏｒｄｅｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

图４　１．２ｍ望远镜系统离焦星点图次镜倾斜和偏心

对应内外圆圆心距离的仿真与理论对比

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｎｔｒａｓｔｓｏｆｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌａｎｄｓｉｍｕｌａｔｅｄｄｉｓ

ｔａｎｃｅｓｂｅｔｗｅｅｎｉｎｎｅｒａｎｄｏｕｔｅｒｃｅｎｔｅｒｓｏｆ

ｔｉｌｔｅｄｏｒｄｅｃｅｎｔｅｒｅｄｓｅｃｏｎｄａｒｙｍｉｒｒｏｒｓｆｏｒｄｅ

ｆｏｃｕｓｅｄｓｔａｒｏｆ１．２ｍｔｅｌｅｓｃｏｐｅ
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图５所示为次镜绕零彗差点转动且只引入像

散时，随着旋转角度的不同长轴长度和偏心率之

间的相互关系。观察可知，旋转角度越大，像散的

幅值越大，其偏心率的变化速度越慢，这和前面的

理论分析相一致。该性质可用于分析系统的不同

轴误差，进而指导调整。需注意的是此时最好将

离焦量控制到较小，以保证偏心率较大且远离渐

晕位置。图６所示为主次镜间隔误差和系统最小

圆半径的对应关系的仿真结果和理论值的对比，

仿真结果基本满足线性关系，和理论值相差不大。

同样验证了上面的理论分析。

图５　长轴和偏心率的关系

（次镜绕零彗差点旋转不同角度）

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｌｏｎｇｅｒａｘｉｓａｎｄｅｌｌｉｐｓｅｅｃｃｅｎ

ｔｒｉｃｉｔｙ （ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｍｉｒｒｏｒｒｏｔａｔｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ａｎｇｌｅｓａｒｏｕｎｄｎｅｕｔｒａｌｐｏｉｎｔ）

图６　间隔误差和最小圆半径的关系

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｓｐａｃｉｎｇｅｒｒｏｒａｎｄｌｅａｓｔｃｉｒｃｌｅ

ｒａｄｉｕｓ

３．２　装调过程和离焦图像的分析方法

装调过程如下：首先将星点图像离焦，离焦量

控制为较大，测量几次偏心距离取平均值，通过偏

心距离分析得到系统的彗差值，然后利用公式（８）

求得系统的偏心量。接着调整该偏心误差，由于

离心和倾斜的相互补偿作用，当系统彗差消除以

后，系统可能处于零彗差情况，即主次镜交点为零

彗差点，此时系统无彗差，但主次镜并不同轴。按

照系统中主要像差为像散进行分析，将离焦量控

制为较小值，记录不同离焦量下长轴长度和偏心

率的关系，同时记录长轴的角度方向，通过上面的

仿真分析求得像散值所代表的绕零彗差点的旋转

角度，其旋转方向和长轴的角度方向有关。消除

横向偏心误差以后，进行轴向间距误差的测量和

分析。方法为调整焦面位置寻找最小圆的半径

值，再通过最小半径值和球差关系，得到有关轴向

误差的具体值。

求取偏心距离参照文献［８］中的方法来判断。

首先基于能量或者几何形状寻找离焦图像的中心

位置，接着围绕该中心将整个区域分为多个近似

扇形，对于每个部分，按照从内向外的方向，寻找

包含全部能量２％和９９％的半径值的点，通过该

点近似代表内外轮廓。一旦轮廓判断完毕，用最

小二乘法的圆形逼近寻找内外圆对应的中心位

置，两点之间的距离即为所求偏心距离如图７所

示。判断偏心率的方法和上述方法类似，首先确

定外轮廓，同样基于图像的中心位置通过划分扇

形寻找每个扇形中包含全部能量９９％的点，接着

按照椭圆拟合的最小二乘得到长轴和短轴的长度

比，最后变换得到偏心率。最小圆半径的取得过

程类似。其过程如图８所示。

图７　离焦图像寻找边缘和中心位置

Ｆｉｇ．７　Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｏｕｔｏｆｆｏｃｕｓｉｍａｇｅｅｄｇｅａｎｄｉｎｎｅｒ

ａｎｄｏｕｔｅｒｃｅｎｔｅｒｓ′ｌｏｃａｔｉｏｎｓ
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图８　离焦图像寻找边缘

Ｆｉｇ．８　Ｅｄｇｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｏｕｔｏｆｆｏｃｕｓｉｍａｇｅ

４　实验过程及结果分析

　　为了验证上述理论和仿真分析，针对１ｍ级

ＲＣ式望远镜进行了实验，其系统如图９所示，采

用大平行光管模拟星像避免利用天体星像时大气

的干扰作用。由于次镜配合了多自由度平台，如

图１０所示，可以实现理想的偏心和倾斜控制，故

应用其控制作用每次调整次镜的以０．２５°的倾斜

量进行关于系统装调的实验和分析。通过上面的

分析可知由于离焦量对像散的影响造成理论值和

实际值存在误差，故选择几个焦面位置进行计算

取平均值的方法得到最后的实验结果。实验结果

见表２前两列，其中第一列为次镜的倾斜角度，第

二列为离焦星点图内外圆圆心距离。将其和理论

值对比如图１１所示，其中实线为理论计算值，观

察发现二者拟合的情况良好，且实验所得的数据

和理想值相比误差小于５％，证明实际应用中可

采用该方法进行有关次镜的偏心和倾斜计算，进

而指导次镜的位置装调。该方法主要消除系统的

图９　望远镜系统

Ｆｉｇ．９　Ｔｅｌｅｓｃｏｐｅｓｙｓｔｅｍ

图１０　六自由度平台

Ｆｉｇ．１０　Ｓｔｅｗａｒｄｐｌａｔｆｏｒｍ

图１１　次镜倾斜对应两圆心距离实验与理论对比

Ｆｉｇ．１１　Ｃｏｎｔｒａｓｔｓｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｎｄｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｒｅ

ｓｕｌｔｓｏｆｔｗｏｃｅｎｔｅｒｄｉｓｔａｎｃｅｓｗｉｔｈｔｉｌｔｅｄｓｅｃ

ｏｎｄａｒｙｍｉｒｒｏｒ

图１２　长轴长度和偏心率实验与仿真对比

Ｆｉｇ．１２　Ｃｏｎｔｒａｓｔｓｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｎｄｓｉｍｕｌａｔｅｄｒｅ

ｓｕｌｔｓｏｆｅｃｃｅｎｔｒｉｃｉｔｙｗｉｔｈｍａｊｏｒａｘｉｓｌｅｎｇｔｈ

彗差，每次调整后需继续观察离焦星点图内外圆

的圆心距离，直到该距离小于计算得到的误差允

许的范围内为止。此时可基本认为系统处于零彗

差状态。

当系统不受彗差的干扰影响以后，一般要进
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行关于像散的测量和调整工作。实际系统中温度

变化、支撑失效、装调误差等因素都可能导致像散

产生，下面的实验过程主要针对装调过程中偏心

产生的像散。将次镜绕零彗差点旋转１．５°（通过

次镜的偏心和倾斜得到），通过控制离焦量得到不

同大小的离焦星点图。其椭圆的长轴长度如表２

第三列所示，第四列为其对应的偏心率的值。实

验结果和仿真所得曲线对比如图１２所示，可见其

误差同样控制在５％以内。虽然原则上可以从任

何尺寸的离焦位置测量长轴长度以及偏心率，但

是实际上当偏心率较大时离渐晕位置较远测量更

加准确。基于最小圆测量球差的方法同样精度较

高，可用于指导主次镜间隔误差的调整。

表２　实验结果

Ｔａｂ．２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ

Ｔｉｌｔ

／（°）

Ｄｉｓｔａｎｃｅ

／ｍｍ

Ｍａｊｏｒｌｅｎｇｔｈ

／μｍ
Ｅｃｃｅｎｔｒｉｃｉｔｙ

０．２５ ０．５９１１ ４３ ０．７３１２

０．５ １．０４１９ ５５ ０．６９１８

０．７５ １．５７３９ ６７ ０．６４８６

１ １．８１０３ ７９ ０．６０８３

１．２５ ２．４１６３ ９１ ０．５５８４

１．５ ２．８８９１ １０３ ０．５２６７

１．７５ ３．２３６４ １１５ ０．４８５４

２ ３．８９４０ １２７ ０．４６５７

２．２５ ４．２６３５ １４０ ０．４２９７

２．５ ５．００２４ １５２ ０．４１００

２．７５ ５．２５３７ １６４ ０．３８８９

３ ５．８７４３

５　结　论

　　本文研究了利用离焦星点图指导大口径望远

镜系统的装调技术，实验结果表明：无论是横向误

差还是纵向误差，应用该方法得到的实验结果和

理论分析值拟合度良好，其中通过倾斜调整彗差

和偏心率调整像散误差均可控制在５％以内。该

方法完全满足大口径望远镜装调的精度高、抗干

扰能力强等要求。其中关于调整彗差的方法适用

于绝大多数卡塞格林式或者ＲＣ式望远镜，而测

像散的过程可用于装调较大视场角情况下的望远

镜系统，或者由于支撑、温度、刚体变形等原因引

起的系统像散的消除。基于此种方法实现望远镜

的装调需要配备必要的技术支撑条件。如要在室

内进行望远镜的安装调试时，可采用大平行光管

模拟星像；而在野外现场则可利用天体星像进行

装调。应用天体观星时由于大气扰动对星像质量

存在影响，将使得工作比较复杂，但该情况更接近

望远镜的真实工作状况，其实际应用性更好。本

论文的分析方法具有较高的应用价值，可广泛用

于望远镜的指导装调。
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