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AIMS太阳望远镜装调关键技术 



一、背景介绍-AIMS太阳望远镜 
 

太阳望远镜 

青海冷湖-塞什腾山（4000m） 

国际首个用于太阳中红外磁场观测系统 

（1）格里高利主次镜系统 
（2）折轴系统                 
（3）消旋镜系统     
（4）后光学系统 

1.1m口径，次镜六杆调姿 
复杂空间姿态，折转光路 
国内首个五镜消旋系统 
多波段分光，用于跟踪/观测    望远镜总体结构 



一、背景介绍-AIMS太阳望远镜 
 

• 模块化装配，并建立光轴基准 

• 自准直成像方法，完成各模块光路对接 
技术1 

针对AIMS光学系统精密装调，形成三项关键技术 

离轴系统长光路穿心  

• 分析消旋系统特性 

• 理论计算和仿真，确定调整自由度 

• 完成系统装配，验证方法 

技术2 五镜消旋系统装配  

• 计算机辅助装调技术 

• 仿真计算+实际测量，得到像差与自由度数学关系 

• 完成像质校正调整 

技术3 六杆机构像质校正技术  



二、装调关键技术 
 

技术1 离轴系统长光路穿心  

主次镜系统
（M1-M2） 

折轴镜系统 
(M3-M6) 

消旋镜系统 准直系统+后光学 
(M7-M9) 

（1）各模块单独装配，并预留基准接口 

（2）按照光路方向，将各模块依次对准 



二、装调关键技术 
 

技术1 离轴系统长光路穿心  

主次镜系统
（M1-M2） 

（1）M1：离轴抛物镜 

（2）无像差点确定光轴                

 

（1）搭建面形检测光路 

（2）调整检测反射镜角度 

（3）主镜面形最小 ，检测反射镜即为主镜光轴            

 

               

 
（1）完成主次镜系统调整 

（2）像质满足要求（RMS＜0.08） 

（3）标定焦点位置和方向，建立基准                

 

（1）搭建M1-M2干涉检测 

（2）离轴Gregory系统 



二、装调关键技术 
 

技术1 离轴系统长光路穿心  

折轴镜系统 
(M3-M6) 

光路特点(左图所示)： 

（1）M3：平面反射镜，反射主次系统光线至M4 

（2）M4：离轴椭球镜，短轴接M3出射光线，长轴与俯仰轴同轴    

（3）M5：平面反射镜，反射M4长轴光线至M6 

（4）M6：平面反射镜，反射M5光线，出射光线与方位轴同轴 

   

 转轴基准标定 

M5-M6 
反射镜调整 

M4镜组 长轴为基准，定心
加工M4配合轴 

方位轴与俯仰轴 
光路同轴 

与主次镜基准对准 

M3镜组 



二、装调关键技术 
 

技术1 离轴系统长光路穿心  

（1）轴系安装十字丝基准 

（2）调整基准偏心和倾斜 

（3）标定俯仰轴、垂直轴 

               

 

折轴镜系统 
(M5-M6) 

（1）自准直经纬仪与方位轴对准 

（2）调整M5/M6角度 

（3）完成方位轴、俯仰轴基准同轴调整 

               

 

M5-M6姿态调整 转轴基准标定 



二、装调关键技术 
 

技术1 离轴系统长光路穿心  

折轴镜系统 
(M3-M4) 

（1）俯仰轴基准对准（4D干涉仪-自准-穿心） 

（2）光线通过M6~M4，在主次基准上汇聚焦点 

（3）调整M3角度、M4自旋，保证形成自准直光（干涉仪条纹） 

（4）调整M3平移，保证焦点与主次基准中心重合  

（5）调整M4前后，保证焦点最小    

 

M3-M4姿态调整 

完成折轴镜系统（M3-M5）与主次镜系统对准 



二、装调关键技术 
 

技术1 离轴系统长光路穿心  

消旋镜系统 

消旋镜与俯仰轴基准对接 

装调方法： 

（1）模块化装配，预留基准（技术2详述） 

（2）整体调整消旋镜，与俯仰轴基准对准 

 

光路特点： 

（1）五块平面反射镜，自带旋转轴 

（2）观测太阳过程中可消除像旋转 

（3）出射光线与入射光线同轴性   



二、装调关键技术 
 

技术1 离轴系统长光路穿心  

准直系统 
(M7-M8) 

光路特点： 

（1）M7为平面镜，M8离轴抛物镜 

（2）将前端光线准直为平行光 

M7-M8模块装配与基准标定 
（1）搭建干涉仪检测光路，确定M7-M8光轴 

（2）十字丝标定光轴基准            

 

M7-M8模块对接 

（1）M7-M8模块已预留基准十字丝  

（2）调整M7-M8模块，通过与俯仰轴基准对准      



二、装调关键技术 
 

技术1 离轴系统长光路穿心  

系统检测 

（1）M1-M8光路完成对接 

（2）搭建干涉检测光路，已出条纹 

（3）测量系统波前数据 

（4）初次完成装后，RMS=0.23λ 

（5）光路精调（敏感组件）-技术3详述 

M1-M8光路像质测量 



二、装调关键技术 
 

技术2 五镜消旋系统装配  

① 国内首个五镜消旋系统 

② 五个反射镜，法线不共面，姿态复杂 

③ 多组件多自由度耦合，难度大 

④ 特性：360°旋转，出射光线与入射光线保持同轴 

旋转过程：光线平行性10″ 同轴0.02mm 

工艺路线设计 实际工程应用 位姿仿真技术 探索规律 

1、理论推导 Zemax+空间矩阵变换+反射定理矩阵形式：证明旋转过程中，出射光线与入射光线同轴性 
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二、装调关键技术 
 

技术2 五镜消旋系统装配  

2、多变量扰动分析 单变量、多变量添加至矩阵方程中，计算每个镜子自由度对平行性和偏心性影响 
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单变量-偏心性仿真 多变量-偏心性仿真 

M2反射镜的M2x、M2y角度、光学间隔偏差△d3、△d4可显著改善出射光线同轴性，简化调整自由度12→4 

添加扰动 

根据结果，叠加影响 

根据结果，叠加影响 



二、装调关键技术 
 

技术2 五镜消旋系统装配  
3、装调方案设计 

• Zemax+坐标变换，计算反射镜姿态 

• 经纬仪建立空间基准，完成角度定位 

• 五棱镜+双经纬仪建立装调平台 

• 4维调整十字丝标定转轴基准 

• 经纬仪动态调焦，检测平行偏心性 

角度调整，保证偏差小于1′，满足仿真分析的精度 

通过 M2角度、△d3、△d4保证光线的同轴性 



二、装调关键技术 
 

技术2 五镜消旋系统装配  

     偏心量为±0.019mm 角度量为±10″ 

基于Zemax+空间矩阵变换的位姿仿真技术 

技术延伸 
应用 

光机系统空间复杂位姿仿真技术 

探索多变量对成像质量影响 

完成系统冷湖台址装配 

4、实验验证 

Yu Lei, Songbo Xu, Mingqiang Cao, Caiwen Ma, Zhanjun Duan, Xing Fu, Hua Li, Shifa Kang, "Research on precision alignment method of a five-mirror optical derotator 
system," J. Astron. Telesc. Instrum. Syst. 9(1) 014004 (7 March 2023) https://doi.org/10.1117/1.JATIS.9.1.014004 

https://doi.org/10.1117/1.JATIS.9.1.014004


二、装调关键技术 
 

技术3 六杆机构像质校正技术 

主次镜RMS=0.11 

中间焦点RMS=0.11 可见光焦点RMS=0.13 

M2镜组六杆调姿-主动校正像质 

大口径系统拼接检测原理 

· 

（1）次镜采用六杆机构，可对像质进行校正 

（2）主次镜系统：理论计算灵敏度矩阵，采用计算机辅助装调技，计算六杆调整量 

（3）可见光焦点：使用六杆对次镜位姿扰动，计算系统实际灵敏度矩阵，反算六杆调整量 



主次镜系统-六杆调整 
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Zemax+Python联合仿真 

次镜自由度对Zernike像差系数的影响 

基于分析数据，使用雅克比矩阵，表征次镜自由度与像差关系 

已知像差，求解自·由度： 

矩阵条件大，计算不稳定： 

阻尼最小二乘法： 

二、装调关键技术 
 

主次镜系统（离轴Gregory） 

技术3 六杆机构像质校正技术 
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① 以实测像差系数为输入 

② 给定初始阻尼系数ρ，计算失调量M 

③ M带入Zemax，元件逆向运动M 

④ 得到仿真像差系数，与输入求偏差 

⑤ 调整阻尼系数ρ，保证偏差最小 

⑥ 得到合适阻尼系数，对应失调量可校正像差 

失调量计算公式 
 

失调量M 

仿真 
变化 ρ  

最小化 E 

仿真 Zernike 系数 

Zernike coefficients 
测量值 

+ 

- 

E=│Zin-Zout│ 

( )-1T T
0A A+ I A ( )Z Zρ −

Zin 

Zout 

Zemax 

二、装调关键技术 
 

技术3 六杆机构像质校正技术 

Z：失调Zernike系数（4D干涉仪测量） 

A：灵敏度矩阵 

M：次镜、三镜失调量 

ρ：阻尼系数，根据输入变化，保证偏差最

小，偏差E和ΔRMS如右公式所示： 

逆向优化方法确定合适阻尼系数，保证失调量可校正像差 

逆向优化方法原理 

主次镜系统-六杆调整 

Yu Lei, Caiwen Ma, Hua Li, Shifa Kang, Xing Fu, Mingqiang Cao, Yamei Yin, "Research on optimization of alignment algorithm for off-axis telescopes wavefront active 
correction," Opt. Eng. 61(11) 115105 (24 November 2022) https://doi.org/10.1117/1.OE.61.11.115105 

https://doi.org/10.1117/1.OE.61.11.115105


A. 干涉仪测量像差Zernike系数作为输入 

B. 自阻适应尼最小二乘法计算失调量 

C. 六杆机构主动调整，校正像质 

D. 2~3次主动调整后，RMS收敛至0.08λ 

二、装调关键技术 
 

技术3 六杆机构像质校正技术 

主次镜系统-六杆调整 

完成六杆像质校正实验验证 



可见光焦点像质调整-六杆调整 
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二、装调关键技术 
 

• 可见光系统包括：M1-M8 

• 光路长，光学元件多 

• 光路与理论有偏差 

• 理论计算灵敏度矩阵有偏差 

①构建六杆调整与像差数学模型（像散） ②六杆实施扰动，计算实际灵敏度 

④以实测矩阵关系，计算次镜调整量 

技术3 六杆机构像质校正技术 

③得到六杆自由度与像差关系 



二、装调关键技术 
 

① 测量像差Zernike系数作为输入 

② 以实测灵敏度矩阵计算M2 

③ 六杆机构主动调整，校正像质 

④ 多次调整后，RMS收敛0.12λ 

技术3 六杆机构像质校正技术 

完成六杆像质校正实验验证 
可见光焦点像质调整-六杆调整 

RMS=0.23/PV=1.82 RMS=0.19/PV=1.42 RMS=0.12/PV=1.04 



星点和太阳观测 

望远镜观星 

完成太阳观测 

星点像圆整 

太阳黑子像边缘清晰 

三、实验观测 
 



   感谢您的聆听！ 

雷昱  
中国科学院西安精密机械光学研究所 

 邮箱：leiyu@opt.ac.cn 
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