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Φ200道布森反射式望远镜的设计与制作 

20CM反射望远镜可以说是目视天文观测的一种标准配置，国内外很多知

名的爱好者都拥有这种望远镜，他们用这种望远镜进行了许多卓有成效的观测。

多年以前河南开封的张大庆先生就给我磨制了一块 Φ200抛物面反射镜（焦距

107CM），但由于种种原因我一直没能动手制作。  

同好会的寇文也有同样口径和焦距的一面反射镜，他的望远镜已经快完工

了。北京另一位天文同好何景阳先生还热情地帮我做了一个铝质镜筒，我想现

在该是动手的时候了。 

  我计划 99年上半年制作一个道布森式的反射望远镜，下半年逐步完善它，

同时作为一种尝试，为它加装两个步进电机，实现计算机自动控制。 

  我将把我的每一个设想、每一步实践放在这个网页上，如果你有兴趣，可

以与我分享制镜的快乐，如果你有更好的方法，欢迎与我联系。 

  现在我手头的主要配件如下：  
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• 抛物面反射镜（主镜）：焦距 1075mm，直径 198mm，厚 20mm  

• 小平面反射镜（副镜）：短边直径 35mm，厚 12mm  

• 铝质镜筒：内直径 229mm，长度 1000mm，壁厚 1.5mm  

• 目镜：接口 31.7mm  

   各种类型的牛顿式反射望远镜，其光学结构都是一样的（见上图），这里

就不再罗嗦了。装配望远镜的镜身首先要解决三大问题：  

• 物镜的安装  

• 目镜调焦座的安装  

• 副镜的安装  

  在牛顿式反射望远镜中，镜筒的内径一般比物镜直径大 20～30mm，以方

便物镜的安装和调节；另外镜筒的长度一般至少应等于物镜的焦距长度，这样

目镜开口离镜筒端面有一定距离，可以避免杂散光的干扰，而且主镜焦点伸出

镜筒不会太长，否则除非副镜尺寸足够大，当用广角目镜观测时，视场边缘肯

定会有光线损失。（然而我的物镜焦距和主镜筒长度并不能满足这个要求。改

变物镜焦距显然是不可能的，而加长镜筒长度难度也很大，外观也不好看。所

以设计时要着重考虑这个问题，必要时得在某方面作出牺牲。） 

  只有当主镜的光轴和目镜的光轴完全重合时，望远镜才能达到最好的成像

效果。然而即使在家仔细调整好光轴，经过长时间使用或长途运输后，光轴仍

可能会歪，所以装配镜身时，主镜的指向、副镜的位置和指向以及目镜的指最

好都是可以调节的。这一点在整个望远镜的设计和制作过程中不能忘记。 
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  首先设计物镜座。《天文爱好者》杂志曾两次连载杨世杰先生的文章《怎

样自制天文望远镜》，其中介绍了两种物镜的固定方法。第一种是最简单的方

法（下图 A）：找一个与镜筒内径相同的木板（底板），先用三个金属片弯成

的小钩将物镜固定在底板上，然后用三个角铁把底板固定在镜筒上即可。这种

方法制作简单，镜片固定稳固，但物镜的指向调节很困难。对于强光力的望远

镜，校准光轴是很重要而且时常需要做的事，所以这种方法不太合适。第二种

方法（下图 B）首先将物镜固定在一个小板上，小板通过三个螺栓与底板相连，

螺栓中间加上弹簧，通过调节底板背后的螺母可以很方便地调节物镜的方向。

这种方法制作相对复杂些，但使用效果却非常好，也是现在国际上很流行并且

使用最多的一种方法。 

 

   而随着物镜口径的增大，其重量也在增加，上述第二种方法中所用的螺栓

和弹簧的强度必须增加，这最终会导致物镜座的重量随物镜口径的变大而急剧
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增加。因此对于较大口径的物镜（我理解应是大于 30cm的）又有了一种新的

固定方法。这种方法使用一块底板，没有小板，没有弹簧，但底板上却保留三

个螺栓，螺母嵌入底板中，物镜片是直接放在螺栓的三个顶点上的，调节螺栓

可以调节物镜的指向（螺栓顶点要打磨光滑，与镜片之间要垫上薄的皮革，以

防止划伤镜片）；为防止镜片滑动，要在底板上钉三个小木块挡在镜片边上，

为防止运输时物镜片翻倒（正常观测时镜筒开口都是朝上的，物镜重量落在三

个螺栓上，不会翻倒），三个小木块上还要各加一个木片，木片末端要超出物

镜边缘 3、4个毫米（见下图）。观测时，物镜片只与两个防侧滑木块接触，与

三个防翻倒木片不接触，没有任何外力卡住物镜，因此物镜不会产生任何形变。

 

  这第三种方法制作难度介于前两种方法之间，物镜变形最小，可运输时固

定不太牢靠。只要解决物镜固定问题，这还是一种不错的方法。另外，由于我

的镜筒比较短，这种方法可以省出 1～2cm的空间，我决定采用这种设计。 
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  目镜调焦座和副镜的安装设计方案已经完成，它们都是依附于固定在镜筒

内壁的一块钢质托板上的，请参见下图，具体设计想法下次再谈。 

 

     托板由一块 120mm×100mm×2mm的钢板制成（见下图），两侧折弯，

各打四个安装孔，然后只要在镜筒上打上相应的孔，就可以将托板牢牢地固定

在镜筒的内壁上。考虑到将来会接照相机，托板上会受较大的力，所以安装孔

较多，所用材料也较厚。 
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     有了托板，目镜调焦座的安装就容易多了。常用的方法是做一个法兰盘，

一端用螺栓与托板连接，另一端接目镜。因为我手头有几个摄影用的M42螺口

近摄接圈，所以我采用了更简单的方法，直接在托板中央挖一个直径 42.5mm

的孔，找一个比较短的接圈，将它的外螺纹一端从这个孔中穿过，与另一个长

一些的接圈的内螺纹相接，拧紧后两个接圈便与托板紧密连接，再做一个M42

螺纹到 31.7mm目镜的转接口，便可以固定目镜了。 

  副镜的安装我采用了比较独特的设计，简单易做，固定牢靠，而且副镜的

各个自由度都可调节。 

  副镜由副镜托架固定，如 2月 8日的图所示。副镜托架主要由四个零件组

成，详见下图： 
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1. T型体：由两个相互垂直的面构成，其椭圆面与副镜连接（可用胶粘或其

他方法，注意不要让副镜受力太大而产生形变），另一面厚 3mm，钻 Φ4

孔。可以用铝合金型材制成。  

2. 圆柱体：直径 8mm，可用铝棍车制，一端洗一个 3mm宽、15mm深的槽，

在与其垂直的方向上钻 Φ4孔。  

3. 副镜托杆：用 6mm钢棍制成，长度约大于镜筒半径，一端套扣（刚好能

插入托板上的副镜托杆安装孔）。  

4. 连接件：用长方体铝块制成，在相互垂直的方向上钻两个孔，一个 8mm，

另一个 6mm，用以将圆柱体和副镜托杆连接。为保证连接牢固，要在每

个孔旁边打孔攻丝，安装紧固螺丝。  

  装配方法如下：T型体的一面插入圆柱体的槽中，用一个M3螺栓连接 T
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型体和圆柱体。将圆柱体和副镜托杆用连接件连接，副镜托杆的攻丝的一端用

两个螺母固定在托板的副镜托杆安装孔中。 

  副镜托杆安装孔实际上不是孔而是槽，副镜托杆可以左右移动；连接件可

以沿着副镜托杆上下滑动；圆柱体可以在连接件的孔中前后移动，左右转动；

副镜可以绕圆柱体的螺栓转动以调节仰角。副镜指向的方便调节为以后光轴的

精确调整打下了扎实的基础。 

  镜筒设计完成，马上开始动手制作。 

  首先将托板和副镜托架（除 T型体）的图纸送给作机加工的师傅，几天后

取到货。 T型体可以自己制作：锯两截角铝（可以从铝合金型材上锯下，与角

铁一样，它具有两个相互垂直的面），将它们的楞边对齐，另一面用环氧树脂

紧密粘合，胶干后用钢锉锉成所需的形状，然后用手电钻打眼，T型体就做好

了。为了将副镜固定在 T型体的椭圆面上，通常用的方法是先在 T型体上固定

一块长方形薄铁皮，薄铁皮的四个角弯上来就可以紧紧钩住副镜。而我的副镜

厚度很厚，超过其短边直径的 1/3，不会产生形变的问题，所以我干脆在副镜

的背后呈品字形涂上三小块环氧树脂，然后直接将它与 T型体粘在一起了。 

  安装托板的工作主要就是打孔。首先根据物镜焦距和焦平面伸出镜筒的距

离可以确定托板的位置，然后在镜筒上作好记号，用手电钻打 8个孔。因为目

镜调焦座一端固定在托板上，另一端要穿过镜筒，所以镜筒上要打一个大孔。

这个孔也可以用手电钻完成：先在镜筒上画好孔的边界线，选用较细的钻头

（2mm），沿着线打一排孔（孔间距约 1mm），然后用小的什锦锉将这些小孔
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锉通，大孔就完成了。 

  用 8副螺栓将托板固定在镜筒内壁，安装上目镜调焦座和副镜托杆，然后

用螺丝将连接体、圆柱体等零件安装并固定好，一切都是按照原设计进行，非

常顺利。 

  在制作物镜座时，遇到了一些困难。底板是一个圆板，本打算找 10～12mm

厚的木板用机器加工出来，但我最终只找到了 8mm厚的胶合板，一时也没找

到木工，我就自己在板上划好线，然后用钢锯锯出了这个圆板，不圆的地方最

后用木锉修理修理，效果居然还挺好。连接镜筒和底板的角铁必须牢固，我选

用了 2.5mm厚的角铁，每边各钻了两个孔。因我的底板较薄，所以选用了螺栓

将角铁和底板连接（其强度比直接用木螺钉要大得多）。我买了三个M5的螺

栓安装在底板上用来调节物镜的方向，本打算将螺母嵌入底板，但这样制作难

度大，螺丝也容易松动。我最后在底板上钻了三个直径略小于螺丝直径的孔，

将螺丝直接旋入，借助木头的弹性和张力，可以将螺丝紧固，不会松动，同时

借助改锥（起子）也可方便地对其进行调节。在原设计中，防翻倒木片是固定

在防侧滑木块的顶端的，这样防侧滑木块的高度至少要比镜片厚度大 1厘米（达

到 3厘米），而它的厚度却受底板和物镜相对大小的限制只能略大于 1厘米，

其强度十分有限，将来物镜的安全要大打折扣。最后我更改了设计，防侧滑木

块的高度减小到 1.5厘米，我另外找了三个 2厘米宽、0.7mm厚的铝片，一端

钻孔，借助固定角铁的螺栓固定在底板上，另一端折弯，与物镜侧面平行，在

安装完物镜后将铝片的末端再多折过来一些，这样，平时物镜与铝片不接触，

当物镜要翻倒时就会被铝片钩住。为防止划伤镜片和产生杂散光，铝片最后包
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上了一层黑色的电工胶布。 

     通过角铁将物镜座固定在镜筒底端后，镜筒部分就基本完工了，下一步

是制作道布森支架。没有支架望远镜用起来十分不便，但好的支架制作起来有

很麻烦，于是我决定先做一个简单的支架。

  虽然简单，可这还是标准的道布森结构。首先给镜筒装两个“耳朵”：车两

个 10厘米直径 1厘米厚度的圆饼（材料可以是铝或塑料），找 7厘米宽的那种

铝合金型材锯下长 12厘米（略大于圆饼的直径）的一段，从其短边对剖开，铝

板两侧面的高度留 5mm，其余锯掉。在镜筒重心部位两面对称的地方沿镜筒轴

线方向各钻两个孔，孔距 8厘米。沿圆饼直径和铝板中心线也各钻两个相距 8

厘米的孔，用螺栓依次穿过圆饼、铝块和镜筒，拧紧后两个“耳朵”就安装好了。

  有了耳朵，下一步是做镜架。我将家中的一个旧方凳作了改造，去了一边

的撑子，另两面加上木条锯出 V型槽，镜筒的两各“耳朵”刚好能放在 V型槽中。

这样，简单的道布森支架就完成了，虽然简陋，但现在用起镜子来方便多了，

以后有时间再做一个好的支架。 

  

  除了镜筒内壁的无光处理，望远镜已大体完工了。我调整了副镜和物镜的

方向，当从目镜方向看过去，在副镜中物镜的像和副镜的二次像没有严重偏离

圆心时，就认为光轴已经初步调整完成了。天一黑我迫不及待地将望远镜搬到

阳台上，终于在目镜中找到一颗星。我开始调焦，期待着衍射环的出现，可令

我奇怪的是，星像不但没有出现衍射环，甚至不能汇聚成一点，总是一团“小棉
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花”，亮星、暗星都是如此，对准月亮，更是模糊一片，什么细节都看不清。 

  怎么回事，物镜质量有问题？副镜变形？…… 

  大失所望！ 

  几天后又是晴天，我一下班就把望远镜拿到阳台上，我想到了望远镜内外

温差导致的镜筒内空气的流动可能会影响像质。晚饭后再去看，呀！果然不一

样了！暗星已基本可以调成点状，亮星会带一朵小小的花，但也基本可以接受。

我发现散焦后星像不是呈圆形，而是呈扇形，这下我心里就更有底了，目前光

轴还没调整好，这架望远镜还大有潜力呢！ 

1999-3-29

  经过几个月的不懈努力，终于掌握了牛顿镜的光轴调整方法，具体内容见

此。     

     现在望远镜已经全部完工，我对它非常满意。在光轴调好、大气稳定度

很好的时候，我用 200倍放大率，可以清楚看到土星的卡西尼环缝，木星的大

红斑自然不在话下，连云带上卷曲的形状也能看出来。有机会带出去看深空天

体，效果一定不错。 

 

 

 

 

http://www.foredu.com.cn/upload3/colli.htm
http://www.foredu.com.cn/upload3/colli.htm
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牛顿式反射望远镜光轴的校准 

 

  很多爱好者在使用反射式望远镜，特别是近年来越来越多的爱好者开始使用大口

径、短焦距的抛物面牛顿式反射望远镜。说到望远镜的光学质量，人们比较关心的是主

镜的口径及表面精度，而对于是否将反射镜的整个光学系统调整到最佳状态，似乎并没

有给予足够的重视。我根据最近的一些实践经验，参考了网上的一些相关文章，把自己

的体会写成此文。 

反射望远镜光轴校准的重要性： 

  如果你拥有了一架反射望远镜，并且主镜是抛物面的，当你满怀希望投入观测，却

发现像质平平，甚至恒星都不能聚成一个点，这个时候先别急着换镜子，你拥有的可能

是一架很不错的望远镜，问题仅仅出在镜片装配上，经过对光轴的重新调整，望远镜里

展现出的可能是完全不同的景象。 

抛物面反射镜的成像有个特点，在光轴上成像很完美，没有像差，但离开光轴就会有明

显的彗差（星点带了小尾巴）。在光轴上，使用一般视场的目镜，视场中心的星点是很

锐利的，实际上视场边缘的像差也不易察觉。而如果在光轴外，整个视场中的星点可能

都不实，而且离光轴越远这一点越严重。 

怎样才算调好光轴了？ 

  反射镜的光学系统中有两个光轴：主镜（物镜）光轴平行于主镜筒的轴线，经过副

镜（小平面镜）；目镜光轴垂直于主镜筒轴线，也经过副镜。当两个光轴都经过副镜上

的同一点，且被副镜反射后二者完全重合，也就是成了一个光轴，那么光轴就算调好了。
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在缺乏检验手段时，可以通过实际观测来判断光轴是否调好。找一个大气宁静度较好的

晴夜，用望远镜的最高倍率（用毫米表示的主镜的直径数）看一颗恒星（如果没有赤道

仪则可以看北极星）。把星点放在目镜视场中心（以减少目镜带来的像差），仔细调整

焦距，从焦点外调到焦点，然后调到焦点内。如果光轴调整没有问题，可以看到如下图

所示的从左到右一系列图象（图中的圆环是光的衍射引起的，散焦后实际上还会看到副

镜及其支架的影子，图中没有画出）。 

   

   在焦点上星像是否凝结得很实、很细、很锐利，散焦后衍射环是否是同心

圆，这些都反映了望远镜的像质。如果散焦后可以看到几圈衍射环，但不象

上图中那样完美，四周均匀地带有一些 “毛刺 ”，这说明反射镜面的精度稍差，

但光轴调整的还是好的。如果散焦后星点变成了一个小的扇形，而且在目镜

视场中移动星象，扇形的发散方向不变，这说明望远镜的光轴需要调整了。  

光轴调整步骤及辅助工具 

光轴调整可按如下步骤进行：  

调节目镜调焦筒使之垂直于主镜筒轴线  

调节副镜使之位于主镜筒轴线上  

调节副镜使之位于目镜调焦筒正下方  

调节副镜指向，使目镜光轴经副镜反射后指向主镜中心  

调节主镜指向，使其光轴与目镜光轴重合  
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   以上只是调光轴的大致方法，具体操作的过程中会有一些问题，有时很难控制精确

度。这里首先介绍几个辅助工具： 

带双十字线的窥管：  

管的外直径同目镜接口直径，管的一端加盖，盖的正中心挖 2mm直径的圆孔，管的另

一端用白色棉线对称地拉上双十字线，两线间距 3～4mm。管长用如下方法确定：从目

镜调焦筒中放入窥管（窥孔在外），窥孔一端与目镜调焦筒外端口平齐，双十字线一端

距副镜 20～30mm。 

做窥管的材料不限（如果你使用的是 31.7mm目镜接口，可以考虑用柯达胶卷的黑色包

装盒来做窥管），关键是插入目镜调焦筒后要稳固，不能晃动太大。双十字线要拉正，

相交处的小正方形与窥孔的连线应该是目镜调焦筒的轴线。  

主镜中心定位点  

剪一片直径 5mm的黑纸，用两面胶准确地粘在物镜的正中心。（因为主镜的中心区域

并不参与成像，所以这个黑点不会有负面影响）  

主镜筒开口处十字线  

在主镜筒开口处用粗线拉十字线，要求两线相互垂直，交点过主镜筒轴线。（在主镜开

口处拉上十字线可能会影响对副镜的操作，所以最好标记出十字线与镜筒的四个交点的

位置，觉得十字线碍事时可以先把它拆下来，必要时再重新拉上。） 

这三个工具制作并不复杂，但你很快会发现它们很有用。借助它们，现在我们可以开始

一步一步地调整望远镜光轴了。 

预调主镜指向  

  取下副镜，调节主镜后面的螺栓，直到从镜筒开口前看过去，十字线交点、物镜中
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心黑点、十字线交点在物镜中所成的像三者成一条直线时，表明主镜指向基本正确。（下

面专门有一步是调主镜的，预先加这一步操作可以使下面的操作更容易。）  

调节目镜调焦筒使之垂直于主镜筒  

  将窥管装入目镜调焦筒中，从窥孔中观察，可以看到从窥孔到双十字线的连线（实

际就是目镜调焦筒轴线）再延长，会与主镜筒壁交于某一点，标记出这一点，用尺子测

量其位置，再参考目镜调焦筒在镜筒的位置，我们就可以判断出目镜调焦筒是否与主镜

筒垂直。  

调节副镜使之位于主镜筒轴线上  

  取下窥管，装上副镜，大致调节副镜指向，使眼睛从目镜调焦筒中可以看到经副镜

反射所成的主镜的像，同时也应该可以看到副镜和十字线经两次反射后所成的像。从这

些像中我们可以看出副镜和十字线的相对位置，如果副镜的圆心和十字线交点重合，说

明副镜位于主镜筒轴线上，否则就需要做相应的调节。 

调节副镜使之位于目镜调焦筒正下方  

  从目镜调焦筒方向看进去，副镜显然已经位于调焦筒的下方，但经过这样看精度无

法保证。此时，装入窥管，眼睛从窥孔看到的，最外圈是窥管的内壁（双十字线现在不

起作用，可以不管），中间是副镜。副镜的外圆轮廓和窥管的内壁轮廓如果是同心圆，

说明满足要求，否则要在主镜轴线方向调节副镜。（如果因窥孔太小、光线太暗而看不

清楚，可以在窥管正对的主镜筒壁垫上一张白纸，如果窥管太细，看不到副镜的外圆轮

廓，可以把窥管往外抽或缩短其长度。）  
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调节副镜指向，使目镜光轴经副镜反射后指向主镜中心  

  在上一步的基础上，一面用眼睛从窥孔中观察，一面调节副镜指向，直到主镜在副

镜中所成的像的外圆轮廓、副镜的外圆轮廓二者同心。 

调节主镜指向，使其光轴与目镜光轴重合  

  用手电筒照亮窥管的双十字线，眼睛从窥孔看进去，可以看到双十字线、主镜的中

心点所成的像以及双十字线经两次反射所成的像。调节主镜背后的螺栓，使上述三者同

心。 

至此，反射镜光轴调节完毕。下面给出从窥孔中所能看到的图象，以供参考。 

上述各个调节步骤中，根据副镜支架的不同设计，下一步操作会对前一步的结果带来或

多或少的影响，所以必要时可以返回前面的操作，可能要有几次反复，最后才能得到满

意的结果。第一次调节会费一些工夫，一旦调好后，只要副镜支架稳固，以后的工作就

轻松得多，即使为了运输而将主镜重装，一般只需调节主镜后的螺栓就行了，借助于窥

管，可以很快将望远镜调整至最佳状态。 

补充说明 

  一般认为光轴与副镜的交点在副镜的中心。在长焦距的望远镜中可以认为如此，但

在大口径、短焦距的牛顿式反射望远镜中，副镜的尺寸也较大，副镜长边的两端到目镜

的距离已经不能再近似认为是一样的了 

 


