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4．3米光学红外望莲镜设计方柔一 马品仲 

4．3米光学红外望远镜设计方案 
Tfl7 

擒要：简述T 4．3采光学、红外望适镜的设计方案，它包括型式选择，光学系 

统和探测嚣．机械系统，控割系统，精度要承和可靠性设计。 
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不断提高集光能力以观测更暗，更小、更遥远的星体和航天器。不断提高分辩率，以更 

仔细地研究天体形状，大小、精细结构和航天器在空中的姿态，更高精度测定天体的位置和 

运动，天体的温度，质量，磁场，物质结构等，这些物理参数是进一步发现和研究星系与恒 

星的形成与演变，探索宇宙中是否有生命体及其激变物理过程对人类的危害与影 响等 的依 

据，也是天文学和航天学的重要研究课题，为此各国竟相研制大型望远镜 如：美国研制 2台 

l0米、5台8米、 1台7．6米，欧南台研制 4台 8米，英国和日本各研制1台 8米，甚至 

印度也研制1台7米镜等．这些均打算在2000年前完成。 

为适应国际联测和我国天文，航天事业的需要，我国提出近期先建4．3米光学，红外里 

远镜，再用光纤集光达 5米镜，光千涉联机达 l0余米镜。这是一个成本低，建设周期短，能 

促进我国高科技事业发展的合理方案。因为世界各国已有12台I：1径 为3．5米 以上 的望 远 

镜，如生产 4．3米镜在国际上可达第三位，生产口径为3．5米以下则在国际上天文地位太低． 

要生产4．8米镜，玻璃、加工，技术、设备等我国还是有哉力解决的。而 生产6米 和 8米 

镜，则我国研制有困难，、并且无合适的台址。 

2 型式选择 

对于大型望远镜由于极轴马蹄式系统有体积大、笨重、圆顶内拥挤和造价高等缺点，所 

以决砖用地平式结构 其优点是；(】)镜筒只在俯仰平面内运动，受力情况好，对称使结构 

简单。(2)体积少，造价低，圆顶小而轻，随动系统简单。(3)可提供两个相对 于望 远 镜 

座架固定不动的Nasmyth焦点．它焦距适中，象质好，规场大，可安放精密测光、光谱、偏 

振等很多体积大、重量大的仪器。C4)可对恒星，行星、慧星、卫星及宇航器作跟踪观测。 

(5)对大气折射，弯曲变形等修正只在一个俯仰座标内改正即可。但也有缺点t(1)要用计 

算机作坐标变换与控制，但可实现，如已知星的赤道坐标 8和 t，求望远镜 地 平 坐标Z和 

A，由天文球面三角形 

根据 cosZ=sin 8il +eosceos~eost 

sh] inA =O0B6sint 

sinZeo~A =eosbsirtq~cost一一s 8c0s 

。中臣科学院南京天文仪器研制中心r 210042 苏省南京市 
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甲为天文台的纬度。(2)要配消象场旋转装置——道威棱镜 以星位角之半旋转，即可得静止 

而稳定星象，其运动速度随天体座标位置和时间变化。(3)根据望远镜在天顶附近所能跟踪 

的最高加速度，天顶有0．2。盲区。 

5 光学系统及探溯器 

如图1用主焦比f／2，耐焦比f／I3的大集光力、大相对孔径，短镜筒 厚 lOem的弯月形 

薄微品玻璃主镜可降低造价，提高望远镜的性锩。为使视场1．和象质好，用三片型改正镜． 

耐 

主焦C D 

圈 l 4．3米光学．缸外望运镜光学系统 

主焦点设高敏度，大视场于扳相机，高量子效 

率 2048×2048象元 CCD相机和导星装置，可 

探测极遥远暗弱天体的高分辩率精 细结 构 图 

象。为提高仪器的和j甩率，扩大观 波段刭 

10~,m，作红外巡天，红外星囝．暗源光度和 

光谱分析等，在白天和明月夜作红外观测，设 

f／l5卡焦系统，副镜小 有 [0"-20Hz摆 频． 

4 摆幅 可调焦有CCD推机和导星装置，TV 

监控，光子计数器，红外光度和光谱仪等可作 

高分辩率红外观测。耐 焦 比f／l 8J设 i00单 

元自适应补偿变形镜 与 shack-Hartmana波 

面探测器．使J．5一l0 m波段的星斑弥散 象 

盘<1 ，焦面设CCD相机和导星装置．TV监 

控和高灵敏相机等可作接近Seehtg极限 的高 

分辩率精细结构图象观测。第二耐焦设CCD相 

机及导星装置，TV监控． 光子计数器，偏振 

计，多目标多光纤摄谱仪及高分辨率光谱仪等，可作高分辨率图象，多目标光谱，中等色散 

恒星光谱，光度和偏振等观测。确-快速、准确，方便的更换附属仪 器．的!装置。折 轴 焦 比 

f／35，设 CCD相机和导星装置，TV监控，阶梯光栅摄谱仪 Febroy-perot干 涉议 等，可 

作较亮匣星高分辨率图象观测，高色散，高分辩光谱和光度等测量。通过真空管道可将图象 

质量好，无畸变星象与 2．16米镜星象准确叠合在CCD上．用多次成象计算机叠加可增强照 

相亮度，提高观测星等。 将星象传到光干涉系统可得等效于j0余米口径的 辨率图象。为 

便于犬视场巡天，在中同块侧面设 15cm寻星镜，焦比f／5，视场4 倍率 4Ox，视 度 可 

调，有TV监拄，可遥控观测，寻星镜与主镜筒等弯沉，使天体中心偏离 <L 。 

4 机械系统 

总体设计如图2所示。 
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4．1 镜筒 

为保证光准直 ，稳定 支承和短的温度平衡时蜮，减少镜 篱内湍流对星像的影响，用敞 

开式等弯沉无缝钢管焊接的三角形Serrur~er桁架结构，要求镜筒指向任意位置时，主副镜相 

对弯沉<0．03ram．相对倾 角<2 。 

副镜室有 CCD和干扳相机可互换使用，如匿3， 宇三片型改正镜 f／35折焦与f／J3耐 

焦副镜共用一个可转 j80。副镜笼，f 5红外卡焦副镜小，有 4 摆幅 ，10~20Hz摆频为单 

独副镜笼。主焦点照相时取下副镜笼。副镜室支承环为 ~p250mm钢管， 阁偏置器翼梁支承， 

副镜有 30ram调焦量。 

簧垫 真空幔盎 

气 

．直永 

图2 4．3米光学红扑望远镜 图3 桁架上端与副镜宣 

中间块用 4cm钢板的多肋箱式结构，有8开式主馈盖，遮光筒和光栏。 

弯月型薄主镜固定于 】0ram钢板焊成的主镜室内如 4，68个 主动光学执行器根据波 

面误差校正面形封击，主镜中心青定位筒，侧【 有平衡重，轴向有弹簧支承和步进电机 
微调。上端有限位扳。主镜底面和侧面涂隔热绝缘层。 

4．2 地平式窿架 如图 2高刚度座架，通过水平 

轴支承4O吨重镜筒，轴颈600ram用461／8O0成对 

角接触球轴承作径向和轴向支承，结构紧凑，清洁度 

较液压支承高，起动容易且维护保养方便，起动与运 

行摩擦小，无间隙过盈配合，轴颈不圆度1 m 镜筒 

惯量太可对短周期误差起平滑作用。高目 度基座承重 

120吨，为降低造价选用 868712050推办球轴承承重 

8O吨，其余由船 个 d~200×120摩擦轮弹性支承并传 

动，径向由两个9／1160H单列向心球轴承支承 并 定 
位。轴承用强迫循环油润滑，有涮平机构。 周4 主镩室与主动光学谢拉系统 

●．j 驱动系统 为保证镜筒能准确、迅速对准半个天球内任何一颗星，并准确跟踪，必 
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须有快、慢、微动和恒础 如图 2要求镜简俯仰 0～95’，方位 ±270 ，旋 转 和 跟 踪 速 度 

O一2。／s，旋转和跟踪加速度 O一0．5。／s 。为精确跟踪恒星补偿』割日运功，取得 0．5 照辩l细 

节，要求跟踪平稳，短周期误差<0．2 ，用 26位光栅编码器保 证 0．2"／10min跟 踪 精 度， 

±1．5 指向精度。要求驱动系统刚度大，时滞< ，效率高，低速运行平稳，无爬行，无振 

荡，有安全限位报警，副镜调焦稳定，直线性好，避开4Hz机械自振频率和电机在负载下振 

荡区，快速启动和制动过渡过程 <4 ，速度误差 <5嘶，有自动定位和圆 I天窗的自控系统 

等。 

因望远镜转动惯量大 ，故机座扭转刚度，末级传动副和轴承刚度要大 ，减少传动件，提高 

传动系统自振频率。故俯仰传动用m：5，z。=480的5级精度直齿圆柱齿轮}Z2=24}再配 
0n 1 

m=8，i=—； 一专 减速箱。方位传动用m=6，z =460，z2：20，5级精度直齿幸苦，配 
U  

0 n qc：,g’ 1 

m=8，i=— × uI： 减速箱。齿轮用高强度台金球墨铸铁。 
U 

因力矩电机转矩惯量比高，机电耦台刚度大，可在低速输出较大转矩，可提高系统精度 

及运行平稳性，有较大加速能力，适用于高精度位置和速度伺服系统。因位置和速度分辨率 

高，无空回死医，谐振频率高，动态特性好，响应速度快，结构简单并紧凑，输出力矩正比 

于输入电流，线性度高，调速范围宽1：36000，赦快、慢、微动和恒动可由一只力 矩 机完 

成。宽调速直流力矩机——测速机组可得很稳定速率和输出力矩，可常用于堵转和低速。选 

用电压灵敏度高(提高低速平稳性)，力矩灵敏度高(提高抗阵风干扰灵敏度)．力矩波动少， 

转矩大，体积小的 270ZLC20机组。用高稳定直流电源，甩电流负反馈使电机电流稳定，以 

稳定输出力矩，速度反馈(由测速机)提高低速乎稳性，抗负载扰动并扩大调速范围，位置反 

馈(由编码器)计算机闭环数控提高位置精度。为消齿隙设反力矩电机(可作高速正向助动)， 

使齿单边啮合，反力矩大于平衡力矩、风荷力矩、惯性矩和摩擦阻力矩之和。 

5 控制系统 

要求 6—1O分钟内能迅速对准半个天球内任何～膊星，并空位和跟踪，在数 小 时 内 以 

1—2 精度跟踪天体，星象漂移<O．2 (10分钟曝光)，有恒速跟踪，自动调焦(因温度与机械 

变形等造成失焦)，并对镜筒的弯沉，扭曲、轴系变形、温度变化， 大气折射蒙气差、岁差 

和行羞作修正。望远镜能自动定位和复位．方位数显分辨率 lO ，俯仰分辨率l 。能自动交 

替对星，范围1 ，精度 l 。主焦点照相移动底片盒，调焦分辨率0．0．tram。各焦面自动调 

焦分辨率0．01ram。 

在控制室操纵望远镜，可检焦并监视大气透明度和亮度变化。观测前，将被测星赤经， 

赤纬值输入，或输入被测星名从磁盘星表上读出赤经和赤纬值。找到星后．CCD自动导星(先 

用脉冲发生器全视场扫描，找到星后即自动跟踪)。 

实时控制系统除需作导星、指向和跟踪，波前误差探测与自适应补焦和主动光学镜面修 

正，星体赤道坐标与望远镜地平座标转换，各种实啊 误差作每秒钟补偿修正 l0次，能显示 

工作状态，精确记录时间和天文环境条件，使圆顶跟随望远镜旋转误差<±1．6。，有安全限 

位，过载联锁保护和报警装置等外。为保证恒动跟踪，快、慢和微动}可垒自动，半自动和 

手操纵。用多微机并行控制系统，因它功能强而可靠，自动化程度高，体积小，硬件少，价 
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廉 ，软件分散，运行计时充裕 ．不会因一机故障而全面停止运转
． 备用的微机可立即掉换坏 

机，运行维护方便，有新型微机时更换也方便。控制系统可分以下几种微机与原扳机组合系 

统：(1)操作、监控与显示系统。(2)指向、跟踪控制与状态监测系统．(3)CCD图 象采 

集、处理与记录系统 (4)主动光学与 自适应测控系统。(5)同步卫星数码遥控观测系统如 

图 5。(6)光干涉系统等。 
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