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傅里叶望远镜外场实验聚光镜子镜

支撑模块的设计

陈宝刚，张景旭，杨　飞，董　磊，王富国
（中国科学院 长春光学精密机械与物理研究所，吉林 长春 １３００３３）

摘要：傅里叶望远镜作为一种新兴的光电探测技术，已经成为对深空目标高分辨率成像的首选技术之一。为了推进实际

系统的工程化进展，提出了傅里叶望远镜外场实验系统聚光镜子镜支撑模块，串联分级设计了镜面支撑与角度调整机

构。子镜底支撑采用圆周均布的３点柔性膜片，可以很好地抵消热变形对面型精度的影响；侧支撑采用中心柔性隔膜定
位，６点杠杆重锤承受径向重力载荷；角度调整机构采用３点螺旋传动来实现对子镜室的３自由度调整。有限元分析表
明，镜面的ＰＶ值为２００ｎｍ，ＲＭＳ值为４０ｎｍ，曲率半径变化＜１ｍｍ。该设计方法对薄镜面的支撑调整也具有一定的参
考价值。
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１　引　言

　　随着空间安全战略需求和科学技术的发展，
各国对空间人造目标的地基高分辨率成像都提出

了迫切的需求。目前带有自适应光学技术的大口

径望远镜已经能够实现对１２００ｋｍ以下轨道高
度目标的高分辨成像，但是对于更高轨道（例如

地球同步轨道），则需要望远镜的口径更大，由此

镜面加工制造的难度更大，自适应系统的规模也

更加复杂。近年来，基于相干激光成像的新型高

分辨率成像探测技术—傅里叶望远镜（Ｆｏｕｒｉｅｒ
Ｔｅｌｅｓｃｏｐｅ），因其综合了主动成像与合成孔径等多
项技术，采用了激光照明主动成像和相对简单的

硬件，使其在探测深空目标方面具有较大优势，进

而成为目前对地球同步轨道目标高分辨率成像的

首选技术。

Ｒ．ＢＨｏｌｍｅｓ等人最先提出了傅里叶望远镜，
并进行了分析和模拟。该技术与其它成像技术的

最大不同是采用激光照明的主动成像。其发射器

同时发射３束以上的激光，激光通过大气湍流传
播、照射目标并在目标表面形成干涉条纹，然后被

目标散射，利用大面积非共相接收器接收经时间

调制的散射回波能量，最终经傅里叶变换重构目

标图像。

美国空军实验室建立了地球同步卫星激光成

像国家实验基地（ＧｅｏＬｉｇｈｔＩｍａｇｉｎｇＮａｔｉｏｎａｌＴｅｓｔ
ｂｅｄ，ＧＬＩＮＴ）用于实施和验证傅里叶望远镜的成
像概念。在国内，长春光机所董磊等已在实验室

验证了傅里叶望远镜的成像原理，并取得很好的

研究成果［６］。

　　为推进傅里叶望远镜的实用化进程，本
文设计了傅里叶望远镜外场实验聚光镜子镜的支

撑模块，介绍了支撑模块的结构设计方案，对子镜

镜面在重力作用下的变形做了有限元分析，分析

表明支撑方式下的子镜面型可满足外场实验的要

求。

２　聚光镜系统和子镜支撑模块的设计

　　聚光镜系统是用来接收汇聚目标散射回波能
量的主要系统，也是傅里叶望远镜中的关键组成

部分。为了在外场实验验证傅里叶望远镜的成像

原理，本文设计了如图１所示的聚光镜系统。该
系统由６１块对边长６１０ｍｍ的正六边形子镜拼

图１　聚光镜效果图
Ｆｉｇ．１　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｃｏｌｌｅｃｔｉｎｇｌｉｇｈｔｍｉｒｒｏｒ

接而成，使用时聚光镜工作状态固定不动，光轴基

本平行于水平面，正六边形子镜参数如表１所示。

表１　子镜属性参数表
Ｔａｂ．１　Ｐｒｏｐｅｒｔｙｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｅｇｍｅｎｔ

对边长 曲率半径 材料 边缘厚度 密度 泊松比

６１０ｍｍ １００ｍ 浮法玻璃 １９ｍｍ ２．４６×１０３ｋｇ／ｍ３ ０．２３

０３３ 　　　　　中国光学与应用光学　　　　　 第２卷　



　　傅里叶望远镜外场实验系统对子镜支撑模块
的技术要求是：

调整自由度：２自由度（ｔｉｐｔｉｌｔ）
角度调整范围：±３°
角度调整精度：±０．５ｍｒａｄ
子镜曲率中心可调范围：±５．２ｍ
镜面曲率半径：（１００±５）ｍ
子镜之间边缘间距：２０ｍｍ
使用温度：－２０°～ ＋３０°
储藏温度：－３０°～ ＋４０°

３　子镜支撑模块结构方案

　　子镜支撑模块整体结构如图２所示。由于在
外场实验中要求子镜调整角度较大（±３°），为了
保证调节过程中子镜受力稳定，本文通过子镜室

把镜面支撑机构和镜面调节机构分成串联的两部

分。子镜底支撑采用３点柔性膜片结构，可以很
好地消除由于子镜与支撑结构的热变形不一致而

引起的热应力，补偿热变形的影响；侧支撑采用柔

性膜片中心定位，６点杠杆重锤机构承受径向重
力载荷；角度调整机构采用３点螺旋传动手动调
节。

图２　子镜支撑模块结构组成
Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｓｅｇｍｅｎｔｓｕｐｐｏｒｔｍｏｄｕｌｅ

３．１　底部支撑点数的确定与分布
傅里叶望远镜外场实验聚光镜系统在使用时

光轴基本平行于水平面，底支撑基本不受力，处于

辅助状态，故采用３点柔性膜片支撑方式，膜片与
镜面之间采用环氧树脂粘接，膜片与镜室使用螺

栓刚性联结。膜片在子镜轴向刚度较大，而在径

向方向刚度较小，故可以消除子镜与镜室之间由

于材料热膨胀系数不同引起的热应力对镜面面型

的影响。底部支撑位置分布如图３所示，在半径
２０３ｍｍ的圆周上３点均匀分布，膜片的安装方向
相互成１２０°夹角。

图３　子镜支撑位置分布
Ｆｉｇ．３　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｅｇｍｅｎｔｓｕｐｐｏｒｔｐｏｓｉｔｉｏｎ

３．２　侧支撑方案
子镜光轴与水平面基本平行，故侧支撑在抵

消子镜重力载荷方面起主要作用。子镜径厚比约

为３３∶１，而且子镜反射面曲率半径为１００ｍ，故可
以把子镜近似看作平板；侧支撑位置分布在子镜

均分成６等份的重心位置（如图３所示），各个侧
支撑承受相同的子镜重力载荷（子镜重力的

１／６）；子镜中心采用柔性隔膜定位，柔性隔膜在
径向方向刚性较大，轴向方向刚性较弱，故隔膜只

约束子镜两个自由度，起到轴向定位作用，由于

６点杠杆重锤侧支撑的作用，隔膜在理想情况下
不承受重力载荷。考虑到子镜厚度很薄，在背后

转孔会影响子镜刚度，故采用如图３所示的方式
在子镜背后粘接一个与子镜相同材料的圆环，使

用环氧树脂把定位隔膜粘接在圆环的内孔。

６点侧支撑的位置在半径２０３ｍｍ的圆周上
均匀分布，其中３点的位置与底支撑重合，其结构
如图４（ａ）所示，另外３点结构如图４（ｂ）所示。
采用关节轴承作为配重杠杆的支点，一端铅块配

重，一端球头与粘接在子镜背后的圆孔小间隙接

触配合，这样能保证施力方向与重力方向平行。

把杠杆球头设计成如图４（ｂ）所示的半球头，可以
使施力点尽量靠近子镜重心，减小镜面的扭曲变

形。
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图４　杠杆重锤侧支撑结构示意图
Ｆｉｇ．４　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｌｅｖｅｒｈａｍｍｅｒｌａｔｅｒａｌｓｕｐｐｏｒｔ

３．３　子镜模块的调整机构
子镜的２自由度（ｔｉｐｔｉｌｔ）调整采用３点螺旋

传动手动调节方式，其结构如图５所示，考虑到实
际装调方便，本文子镜支撑模块可以做到３个自
由度（ｐｏｓｉｔｉｏｎｔｉｐｔｉｌｔ）的调整，螺纹螺距１ｍｍ。其
中Ａ点与镜室采用球头连接，主要承受子镜室的
重力载荷，Ｂ点采用滑动加球头与镜室连接，约束
子镜室绕光轴方向旋转的自由度，Ｃ点采用２个
球头串联与镜室连接。

图５　三自由度调整机构原理图
Ｆｉｇ．５　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆ３ＦＯＤａｄｊｕｓｔｆｒａｍｅｗｏｒｋ

外场试验系统要求子镜模块的调整精度为

±０５ｍｒａｄ，３点螺旋传动角度机构的调整臂长约
为３０５ｍｍ，这样要求３点螺旋传动机构的直线位
移精度约为 ±０．１５ｍｍ，而这种精度的螺旋传动
不难实现。

３．４　子镜保护装置
子镜背面与子镜室支撑机构采用环氧树脂粘

接，虽然环氧树脂的寿命很长，但是从长时间使用

和装配调试的安全性考虑，子镜的保护装置是必

要的，不可缺少。考虑到子镜之间间隙（２０ｍｍ）
较大，本文采用如图６所示的镜托作为子镜的保
护机构，３个镜托分布位置如图３所示，其中下面
两个镜托与子镜之间通过粘接一层聚四氟乙烯垫

无应力接触，一旦子镜背后支撑粘接点失效脱落，

镜托可以承受全部子镜重力载荷，上面一个镜托

起防止子镜向前倾覆脱落的作用。

图６　子镜保护装置结构图
Ｆｉｇ．６　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｓｅｇｍｅｎｔｐｒｏｔｅｃｔｏｒ

４　支撑面型分析

　　本文对子镜支撑模块处于工作状态（光轴平
行于水平面）时，子镜镜面在重力作用下的变形

情况进行了有限元分析，镜面的变形云图如图８
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图７　镜面变形云图
Ｆｉｇ．７　Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｎｅｐｈｏｇｒａｍｏｆｍｉｒｒｏｒｓｕｒｆａｃｅ

所示，经计算得出镜面的ＰＶ值为２００ｎｍ，ＲＭＳ值

为４０ｎｍ，曲率半径变化小于毫米级。因此，在本
文设计的支撑方式下，子镜面型完全可以满足外

场实验的精度要求。

５　结　论

　　根据傅里叶望远镜外场试验聚光镜的使用要
求，本文设计了拼接子镜支撑模块。该模块采用

３点柔性底部支撑，可以很好地减轻由材料热变
形引起的热应力对镜面面型的影响。其侧支撑采

用中心膜片定位并由六点杠杆重锤结构承受经向

重力载荷，镜面支撑与角度调整部分采用串联分

级设计，便于调整时很好地保持镜面面型。该设

计对主动光学薄镜面支撑结构的设计也具有重要

的参考价值。
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