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基于几何模型的光学共相控制系统指标分解方法

宫之凡， 侯一冰， 曲 直， 荆 鑫， 侯森浩， 李 岩， 霍卓玺， 殷恺琳*

（中国航天科技体系与创新研究院，北京  100088）

摘要：分布式光学干涉探测系统涉及多层级执行机构，各分系统指标难以有效衔接。针对该问题，本文提出一种基于几

何模型的光学共相控制系统指标分解方法。基于光路几何特性，构建“1 个合束器、2 个集光器”构型的分布式探测器系

统光路矢量模型，分析卫星平台－载荷构成的多级控制系统的误差传递链路与分系统间指标的映射关系。根据实际工

程中的卫星平台位姿控制偏差范围，进行误差传递过程的静态指标分解与灵敏度分析，并根据指标对载荷各执行机构的

闭环控制目标进行定量分析与数值仿真。仿真结果表明，在卫星平台位置偏差≤5 cm、姿态偏差≤5"、平动速度≤1 
mm/s、转动速度≤1 "/s 的工况下，依据本文指标分解结果构建的多级递阶控制方案可实现共相误差稳定收敛，最终指

向和光程差控制精度分别达到 0. 01 "与 10 nm 量级，满足光学干涉要求，为同类分布式探测系统的控制层级划分、控制

目标与指标分配提供了分析路径与方案参考。
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Decomposition method for optical co-phase control system 
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Abstract： Distributed optical interferometric detection systems involve multi-level actuators， making it dif⁃
ficult to effectively connect the specifications of different subsystems.  To address this problem， this paper 
proposed a specification decomposition method for optical co-phase control systems based on a geometric 
model.  Based on the geometric characteristics of optical propagation， an optical-path vector model was es⁃
tablished for a distributed detector configuration consisting of one combiner and two collectors.  The error-
transfer chain of the multi-level control system composed of the satellite platform and payload， as well as 
the mapping relationship between subsystem specifications， was then analyzed.  According to the range of 
satellite-platform pose control errors in engineering applications， static specification decomposition and sen⁃
sitivity analysis were carried out for the error-transfer process.  The closed-loop control objectives of the 
payload actuators were further quantitatively analyzed and numerically simulated based on the decomposed 
specifications.  Simulation results show that， under the conditions of satellite-platform position error ≤5 
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cm， attitude error ≤5 arcsec， translational velocity ≤1 mm/s， and angular velocity ≤1 arcsec/s， the 
multi-level hierarchical control scheme constructed according to the proposed specification decomposition 
results can achieve stable convergence of co-phase errors.  The final pointing and OPD control accuracies 
reach the levels of 0. 01 arcsec and 10 nm， respectively， satisfying the requirements of optical interferome⁃
try.  This method provides an analysis approach and design reference for control hierarchy division， control-
object selection， and specification allocation in similar distributed detection systems.
Key words： distributed optical interferometry； co-phase control； specification decomposition； geometric 

model

1 引  言

系外宜居行星探测已成为当前空间科学领

域的重要前沿研究方向，高分辨率空间观测技术

是实现该研究目标的核心支撑。韦布空间望远

镜（ James Webb Space Telescope，JWST）［1］、类

地 行 星 发 现 者（Terrestrial Planet Finder，
TPF）［2］、“达尔文”计划（DARWIN）［3］以及系外

行星大型干涉仪（Large Interferometer For Exo⁃
planets，LIFE）［4］等任务持续推动高分辨率空间

观测技术发展；分布式空间探测器［5］等方案亦面

向系外行星探测提出更高性能目标。受运载包

络、制造与部署等工程约束，单孔径光学系统的

口径扩展面临显著难度，近年来随着色散条纹、

曲率传感等技术的快速发展［6-8］，光学测量与干涉

成像技术逐渐成熟，分布式光学干涉探测技术通

过多个分布式的子孔径单元协同工作，形成基线

可重构的等效大口径、长基线观测能力，为在口

径 受 限 条 件 下 提 升 系 统 分 辨 率 提 供 了 可 行

路径［9］。

分布式光学干涉探测器获得高性能成像的

关键前提是不同光束在合束处实现严格共相，其

核心在于光学共相控制，即通过动态调节光学元

件的位置与姿态，使不同光束达到相位匹配［10］。

在空间应用中，需对卫星平台、载荷各分系统进

行严格协同控制，精确控制指向偏差（tip/tilt）与

光程差（Optical Path Difference， OPD），这对干

涉系统的观测质量至关重要［11］。然而，在空间环

境扰动（如微振动等）以及多源误差跨层级耦合

传递的共同作用下，卫星平台位姿控制偏差与载

荷执行机构控制偏差相互叠加耦合，共同影响

tip/tilt与 OPD 的指标，这使得共相顶层指标难以

直接、定量地分解到各分系统与具体执行机构，

进而给方案论证、指标分配及控制系统设计带来

困难。

光学系统的几何特性是光路传输的底层物

理约束，其与控制策略的耦合建模深度直接影响

系统性能评估与控制目标分配。在传统研究中，

光学元件几何特性（例如反射镜面形［12］）与控制

对象、控制目标分配间的关联，通常从物理光学

角度出发，通过经验模型或局部线性化假设来建

立［13-15］。例如，Howard 等［16］针对 JWST 建立线性

化光学模型，通过光学灵敏度矩阵描述失调量与

像差之间关系，并在后续研究中进一步将该模型

应用于 JWST 分段式主镜系统［17］；Menzel等［18］系

统总结了线性光学模型与动力学模型的集成方

法及其工程应用。在分布式长基线构型中，卫星

平台的大尺度位姿偏差会超出物理光学局部线

性化假设的适用范围，导致模型精度无法满足高

精度共相控制与干涉成像需求。

分布式光学干涉探测系统通常呈现多个卫

星平台－载荷的多级耦合架构［19-20］，跨分系统的

信息传递与控制目标分配将直接影响最终共相

性能［21-23］。因此，通过分析共相指标与执行机构

控制目标之间的定量关系并设计控制策略，是实

现指标合理分解与技术方案论证可量化、可复用

的重要基础。尽管现有工作从特定指标出发对

部分系统开展了针对性研究，许博谦等［24］提出拼

接式空间望远镜的大范围、高精度自动化共相调

校方法并给出 nm 量级 OPD 要求；李斌等［25］提出

拼接式空间望远镜的共相 OPD 检测方法；李林

等［26］分析哈勃望远镜（Hubble Space Telescope，
HST）指向测量与控制系统的耦合特点并讨论关

键技术指标及微振动影响。但对于实际工程实

施而言，上述系统指标分解仍多聚焦单一系统，

依赖继承性经验或单级误差分配，容易造成指标
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衔接与余量分配缺乏统一的定量依据，从而影响

总体方案的合理性与可实现性。

针对上述问题，本文以“1 个合束器，2 个集光

器”的最简分布式光学干涉探测器方案为参考模

型，提出一种基于几何模型的动力学与光学耦合

的共相控制系统指标分解方法。本文主要工作

内容如下：

（1）建立基于光路几何约束与光学元件空间

位姿关系的光路矢量计算与追迹模型，实现共相

指标 tip/tilt与 OPD 的定量计算。

（2）构建卫星平台位姿控制偏差至共相误差

的传递链路，针对载荷核心执行机构：快反镜、K
镜（延迟线），依据误差灵敏度与实际工程约束条

件，得到系统指标分解结果。

（3）依据指标分解结果分析多级控制系统的

控制对象与控制目标并设计递阶控制策略，实现

10 nm 量级几何共相控制精度，满足分布式光学

干涉系统的成像需求。

本文的主要创新点在于基于几何模型构建

了分布式光学干涉探测系统跨层级的误差传递

链路，定量分析了各层级指标与共相误差量间的

映射关系，并提出了一种指标分解方法，为控制

目标分析与方案设计提供参考。该方法相比于

传统物理光学局部线性化与经验模型等方法，在

较大范围位姿偏差下具有更好的工程适用性，降

低了指标分解阶段对复杂物理光学计算的依赖，

为同类系统的指标论证、控制目标分析与控制方

案设计，提供了一条可量化、可复用的分析路径

与设计方案。

2 几何光学模型与共相指标计算

2. 1　分布式光学干涉系统构型

本文以“1 个合束器、2 个集光器”组成的分布

式光学干涉探测系统为典型参考模型，如图 1 所

示。该系统的核心光路特征为两路集光光束经各

自独立的光学链路传播后，在合束器处进行干涉

合成，系统总体架构遵循“分孔径目标光－光路传

输－合束干涉”的分布式光学干涉基本原理。

为支撑后续指标分解、控制目标分析与分

配，需建立卫星平台位姿控制偏差、载荷执行机

构控制偏差与共相关键量 tip/tilt 与 OPD 的定量

映射关系。为保证系统模型总体计算的可解释

性与可复核性，本文做出如下合理假设：

（1）采用几何光学描述光束传播，卫星平台

位姿控制偏差以小量位姿扰动形式进入模型。

（2）将光学元件视为理想反射/折射面，忽略

高阶像差（如球差、彗差、像散等）对指标分解与

共相控制精度的影响。在分布式光学干涉探测

系统中，共相控制的首要任务是补偿由卫星平台

位姿控制偏差等因素引起的指向偏差（tip/tilt）与

光程差（OPD）等低阶波前畸变。高阶像差主要

受空间微重力环境带来的结构微振动、热变形等

影响，且其量级远小于卫星平台位姿控制偏差引

起的几何共相误差，因此在探测器系统指标分解

阶段忽略高阶像差是符合工程实际的。

（3）本文重点关注真空环境下由卫星平台位

姿控制偏差与载荷执行机构作动引起的几何光

路变化，并据此建立 tip/tilt 与 OPD 的误差传递

链路。对于物理光学因素导致的共相误差，本文

不进行显式建模。本文中快反镜与 K 镜的核心

任务，是补偿卫星平台位姿控制偏差引起的大尺

度 tip/tilt 与 OPD 几何误差，使几何共相误差不

成为后续干涉成像的主要影响因素。

2. 2　坐标系与几何光路模型

为了准确计算目标光经过探测器系统的光轴

指向与光程并实现光路的几何追迹，将光路拆解

为若干段空间矢量（光矢），通过计算空间光矢的

方向和模长，分别实现光路指向和光程的量化，构

建载荷光路矢量模型如图 2 所示（彩图见期刊电

子版），图中三个方框分别代表两个集光器（左右）

与合束器（中），紫色实线和虚线分别表示卫星平

台位姿变化前后的光路矢量。载荷光学元件均进

行二维简化，绿色表示不动镜（曲面镜、平面镜），

蓝色表示动镜（执行机构的快反镜、K镜）。

图 1　分布式光学干涉系统架构图

Fig. 1　Distributed optical interferometry system architec⁃
ture diagram
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由于所有曲面镜均满足旋转对称条件，因此

根据假设（2）对模型中的光学元件做二维简化处

理，分为不动镜（曲面镜、平面镜）与可动镜（快反

镜、K 镜）两类；卫星平台位姿控制偏差对光路的

影响，通过光矢在固定坐标系与卫星平台本体坐

标系中的坐标变换体现。图 2 中的光学元件标识

如表 1 所示。

2. 3　共相指标定义与计算方法

目标光（图 2 中 v0）入射集光器后，经过集光

器、合束器中若干反射镜的反射与传输。传输过

程中，各反射镜入射光与出射光的指向向量满足

反射定律：

vout = v in- 2 ⋅ ( v in ⋅ n ) ⋅ n， （1）

其中：v in，vout 为镜面入射光与出射光指向向量，n

为镜面法向量，由反射面指向镜面外（本文中所

有指向向量与法向量均为默认单位向量）。最终

光路通过半透半反镜（图 2 中 M 14/15）分束。实现

光轴指向偏差（tip/tilt）与光程差（OPD）的测量，

并在科学探测平面上成像。

由于模型中光路传播介质均为真空环境，因

此 OPD 定义为两干涉臂从集光器入射到合束器

合束的光路长度差值，是决定共相精度的核心指

标。两干涉臂的 tip/tilt 需分别计算，定义为光束

波面与指向测量屏上 x，y 两轴方向对应的夹角，

如图 3 所示。

图 2　光路矢量图

Fig. 2　Optical path vector diagram

表 1　光学元件标识说明表

Tab. 1　Optical component identification table

载荷执行机构

粗、精级快反镜

粗、精级 K 镜

固定平面反射镜

固定曲面反射镜

半透半反镜

矢量图编号

M 3，M 7

M c
12，M f

12

M i ( i = 4，8 - 11，13 )
M i ( i = 1，2，5，6 )

M 14，M 15

核心功能

补偿指向偏差

补偿光程差

调整光路指向

光束缩束

分束/测量

图 3　指向测量 tip/tilt定义

Fig. 3　Definition of tip/tilt pointing measurement
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tip/tilt 可通过计算光束指向向量与测量屏

x，y 两轴的空间矢量夹角获得，计算式如下：

tip = π
2 -< v，x>， （2）

tilt = π
2 -< v，y>， （3）

其中：< v，x> 表示两向量之间的夹角，v表示测

量屏入射光方向，x，y分别为探测面坐标系下两

坐标轴方向。

集光器与合束器中的压束模块均由一对二

次曲面镜组成（抛物面镜/双曲面镜），如图 4
所示。

空间中不同位置光矢入射二次曲面镜的交

点曲率存在差异，需结合二次曲面镜的几何特性

确定入射点法向量指向，进而准确计算出射空间

光矢。由于二次双曲面镜满足旋转对称特性，可

将三维二次曲面问题简化为二维的二次曲线几

何特性分析问题，如图 5 所示。

图 5 中，R表示长度为曲线曲率半径 R，自顶

点出发沿中心轴指向焦点的向量、o为曲线顶点、

x为光矢入射/出射点位矢，n为光矢入射/出射

点法向量；r 表示光矢入射/出射点到中心轴距

离、z 表示光矢入射/出射点在中心轴投影与顶点

间距离、e 为曲线离心率，p表示 n延长线与中心

轴交点位矢，ze2 表示法向量延长线与中心轴交点

p到顶点 o间的轴向距离与曲率半径 R 的差值。

根据二次曲面镜标准方程式（4）与几何性质

建立各参数与空间位矢坐标的关系式：

( r )2 c

1 + 1 -( 1 + K ) ⋅ ( r )2 c2
= z， （4）

n= o+ R

|| R
⋅ ( | R |+ ze2 )+

 
xo， （5）

其中：c = 1
R
，K = 1

e2 ，其余符号变量与图 5 中定

义相同。

计算空间光矢采用分段求解方法，如图 6
所示。

定义镜面入射光矢指向 v0，空间中 x 0，x 1 两

点间的光矢可通过 v0 ⋅|    
x 0 x 1 |计算。以该段光矢

模长为未知量，当分段光矢与二次曲面镜相交，

x 0，v0 坐标均已知时，通过式（6）确定空间中 x 1 点

的坐标：

x 1 = x 0 + v0 ⋅|    
x 0 x 1 |. （6）

结合图 5 中的空间位矢坐标，根据几何关系

与空间向量性质表示 r，z：

r =
   

|| ox 1

2
- z2， （7）

z =
  
ox 1 ⋅ ( R/ | R | ). （8）

根据式（4）构建方程，求解方程得到 x 0，x 1 两

点间光程 |    
x 0 x 1 |；当分段光矢与平面镜相交，如图

图 4　二次曲面镜

Fig. 4　Quadratic surface mirror

图 5　二次曲面镜截面几何模型

Fig. 5　Geometric model of a quadric surface mirror section

图 6　光程分段计算示意图

Fig. 6　Optical path segmentation calculation diagram
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6 中 |    
x 1 x 2 |，可 根 据 空 间 向 量 性 质 通 过 式（9）

计算：

|    
x 1 x 2 |= ||    

x 1o2 ⋅ cos -v1，n 2

cos -v1，n 2
. （9）

参考图 2 光路矢量图，在曲面镜所在卫星平

台本体坐标系下，根据光路的起始点坐标，光路

经过集光器到合束器的每一段光矢模长、方向均

可以通过上述方法计算，最终得到两臂光路指向

偏差与光程差的理论计算值。

3 误差传递与指标分解方法

3. 1　单臂模型与坐标系定义

由于两集光器关于合束器呈对称分布，可分

别对单臂的光轴指向与光程进行独立计算，单臂

光路矢量图见图 7。

建立固定坐标系 -集光器本体坐标系－合束

器本体坐标系的多层级坐标系体系，其中固定坐

标系即为惯性坐标系，各本体坐标系与对应卫星

平台固连。固定坐标系、集光器本体坐标系、合

束器本体坐标系三坐标轴指向向量分别由 z，y，x

和 z J，y J，x J 和 zH，yH，xH 表示。其中 z，z J，zH 指向

相同（均指向目标光源），y，y J，yH 指向为集光器

快反镜出射光方向，x，x J，xH 指向与 zH，yH，xH 指

向和 y，y J，yH 指向构成右手系。

3. 2　误差定量计算与静态指标分解方法

实际分布式光学干涉系统的最终成像性能

同时受到几何光路误差、色散、偏振、能量一致

性、探测噪声及高阶像差等多类因素影响。本文

重点关注由卫星平台位姿控制偏差与载荷执行

机构控制偏差引起的几何光路变化，建立其与光

程差（OPD）和指向偏差（tip/tilt）之间的误差传

递关系，并据此开展载荷控制目标分解。对于色

散、偏振及能量一致性等需要结合物理光学模型

和具体光学系统参数进一步评估的误差源，本文

不将其纳入几何误差传递模型中显式计算，而作

为后续物理光学建模与系统级误差预算的研究

内容。

对于百米级分布式干涉构型，卫星平台位姿

控制偏差会引起显著的光程差与指向变化，直接

影响干涉成像。因此，本文将载荷几何 OPD 控

制目标设定为 10 nm 量级，其目的并非给出完整

系统级物理光学误差预算，而是验证由平台位姿

控制偏差引起的较大范围几何共相误差能够被

载荷执行机构有效补偿，使其不成为后续干涉成

像的主要限制因素。

后续静态指标分解主要针对几何 OPD 与

tip/tilt 两类低阶共相误差展开。首先通过卫星

平台位姿控制系统实现卫星平台的位姿稳定，再

通过载荷快反镜与 K 镜补偿，最终实现两臂光路

共相。由于本文主要研究对象为载荷执行机构

（快反镜、K 镜），因此根据假设（1），卫星平台的

位姿控制偏差以小量位姿扰动形式进入模型，通

过参考 Proba-3 等任务中卫星平台的位姿控制精

度［27-28］，给定位姿控制偏差参数见表 2。

分别给定卫星平台位姿控制偏差、载荷执行

机构控制偏差、光路矢量图中各镜位置坐标与安

装矩阵，以卫星平台、快反镜、K 镜为分析对象，

结合 2. 3 节几何计算方法，逐段计算光矢的指向

图 7　单臂光路矢量图

Fig. 7　Single arm optical path vector diagram
表 2　卫星平台位姿控制偏差参数

Tab. 2　Satellite platform pose control error parameters

偏差

位置

姿态

幅值范围（控制精度）

≤5 cm
≤5"

速度范围（稳定度）

≤1 mm/s
≤1"/s
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与模长，得到 OPD 与 tip/tilt 对主要误差源的等

效 灵 敏 度 ，并 据 此 形 成 静 态 指 标 分 解 结 果 ，

见表 3。
其中执行机构坐标轴均与对应卫星平台本

体坐标保持一致。根据表 3 灵敏度与图 2 中各镜

安装位置，为快反镜、K 镜的控制目标分配提供

直接参考。

表 3 反映了主要误差源对共相指标的静态

影响关系，是后续控制目标分配的直接依据。

由表 3 可知，卫星平台位置偏差主要引起 OPD
变化，姿态偏差主要引起 tip/tilt 变化；快反镜对

指向偏差具有直接调节作用，K 镜对 OPD 具有

直接调节作用。因此，后续控制目标分配并非

对各误差源进行平均分配，而是依据误差灵敏

度、执行机构功能及实际工程中的行程约束进

行差异化分配。

4 控制策略与控制器设计

4. 1　载荷核心执行机构模型

载荷共相控制的核心执行机构为快反镜与

K 镜，二者分别承担光轴指向偏差与光程差的补

偿任务，根据控制精度要求分为粗级与精级，其

动力学模型需结合驱动方式与工作特性分别构

建。其中，快反镜运动模型如图 8 所示。

其中：n，x，y分别表示法向量，两自由度对应

的旋转轴，θx/y，τx/y 分别代表两自由度对应的旋

转角度与力矩。

快反镜具有两个自由度，可绕本体坐标系 x，

y 两轴对称偏转，可通过调节镜面法向量指向控

制出射光路指向，其镜面法向量可通过旋转矩阵

与初始安装矩阵计算：

n= RM ⋅R x ⋅R y ⋅ n 0， （10）
其中：R x，R y，为 x，y 两自由度对应旋转矩阵，RM

为快反镜在集光器本体坐标系下的安装矩阵，n

为快反镜偏转后镜面法向量，n 0 为快反镜初始镜

面法向量指向。空间中执行机构固定在各卫星

表 3　共相控制指标分解表

Tab. 3　Co-phase control specification decomposition table

误差源

卫星平台偏差

执行机构偏差

相对位置

姿态

快反镜

K 镜

集光器

合束器

粗级

精级

粗级

精级

z轴方向（5 cm）

y 轴方向（5 cm）

x 轴方向（5 cm）

三轴

z轴方向（5 "）
y 轴方向（5 "）
x 轴方向（5 "）

三轴

z轴方向（5 "）
y 轴方向（5 "）
x 轴方向（5 "）

三轴

x 轴方向（1 "）
y 轴方向（1 "）

两轴

x 轴方向（1 "）
y 轴方向（1 "）

两轴

1 μm
1 nm

光程差/m
5. 999×10-2

2. 050×10-2

1. 421×10-13

8. 050×10-2

3. 130×10-8

2. 167×10-6

4. 640×10-3

4. 642×10-3

1. 661×10-8

8. 887×10-11

2. 240×10-4

2. 240×10-4

2. 011×10-4

2. 992×10-9

2. 011×10-4

4. 606×10-6

1. 000×10-14

4. 606×10-6

2. 000×10-6

2. 000×10-9

指向偏差/（"）

0
0
0
0

2. 500×101

2. 000×102

2. 250×102

2. 250×102

2. 500×101

5. 496×10-10

2. 500×101

2. 500×101

1. 000×101

7. 071
1. 000×101

2. 000
1. 414
1. 414

0
0
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平台中，因此旋转矩阵与坐标变换矩阵均在卫星

平台本体坐标系下定义，以集光器内快反镜 M 3

为例，在集光器本体坐标系下，规定快反镜本体

坐标系三轴 zM 3，yM 3，xM 3 初始指向与集光器本体

坐标系三轴指向 z J，y J，x J 完全相同，zM 3，yM 3，xM 3

三轴分别对应快反镜初始法向量 n 0，x，y 三轴指

向，因此，根据图 8，规定旋转顺序为先绕 x 轴旋

转后绕 y 轴旋转，以快反镜在 x，y 两轴方向转角

θx，θy 为未知量，构建快反镜本体坐标系对应

xM 3，yM 3 两轴方向的旋转矩阵 R x，R y：

R x ( θx )=
é

ë

ê

ê
êê
ê
ê ù

û

ú

úú
ú
ú

ú1 0 0
0 cos θx -sin θx

0 sin θx cos θx

， （11）

R y ( θy )=
é

ë

ê

ê
êê
ê
ê ù

û

ú

úú
ú
ú

úcos θy 0 sin θy

0 1 0
-sin θy 0 cos θy

. （12）

给定卫星平台本体坐标系下安装矩阵，参照

式（10）构建方程，即可求解出快反镜的两自由度

所需转角。

K 镜粗精级的核心功能完全相同，如图 9 所

示，光路经 K 镜反射后传播方向不发生改变，K
镜可实现单自由度位移调节镜组间距，起到光学

延迟线作用，进而补偿光程差，光程差调节量与

镜面位移量可近似为线性关联：

ΔOPD = 2 d

sin ( )π
4 + θ

≈ 2 ⋅ d， （13）

其中：ΔOPD 为光程差变化量，根据式（13），可针

对待补偿的 OPD 数值，给出所需 K 镜单自由度

的位移量。

快反镜的粗、精级单轴及 K 镜精级机构可简

化为二阶质量－弹簧－阻尼系统，其动力学方

程为

Mẍ + cẋ + kx = τ， （14）
其中：x 为状态量，即快反镜的单轴偏转角或精级

K 镜的位移量，M 表示快反镜等效转动惯量或精

级 K 镜等效运动质量，c 为等效阻尼系数，k 表示

快反镜单轴等效扭转刚度或精级 K 镜等效刚度，

τ 表示快反镜的单轴驱动力矩或精级 K 镜驱

动力。

粗级 K 镜用于补偿卫星平台位姿控制偏差

引起的光程差，通过滚珠丝杠或直线电机等机构

驱动，具有较大行程，其动力学模型可简化为刚

体平移方程为

mẍ = F， （15）
其中：x 为粗级 K 镜位移量，m 为粗级 K 镜等效运

动质量，F 表示其驱动力。

4. 2　控制目标分析与多级递阶控制策略设计

针对快反镜、K 镜粗精两级构成的多级控制

系统，最终共相精度的要求决定了快反镜、K 镜

的精级对应的稳态控制目标。式（13）表明，在指

向控制偏差 θ 较小时，K 镜位移量与 OPD 调节量

之间可近似为 2 倍线性关系，因此，为实现 10 nm
量级 OPD 控制精度，K 镜精级位移控制精度需达

到 5 nm 量级，对应行程通常为 10 μm 量级。用于

调控光路最终指向的精级快反镜，可参照 JWST
等国际空间望远镜指向控制精度标准［16-17］，控制

精度需达到 0. 01"量级，对应行程为 10"量级。由

于执行机构的精度与行程存在负相关性（高精度

执行机构的行程通常较小），因此快反镜、K 镜的

粗级控制目标，需结合误差灵敏度与实际工程约

束条件分配。

依据表 3 中共相指标对卫星平台与执行机构

各自由度位姿偏差的灵敏度，首先确定粗级 K 镜

图 9　K 镜示意图

Fig. 9　K-mirror diagram

图 8　快反镜示意图

Fig. 8　Fast-steering mirror diagram
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控制目标，粗级 K 镜需补偿卫星平台位姿控制偏

差带来的 cm 量级 OPD，同时保证控制残差不超

过 K 镜精级行程，因此，参照工程中 μm 级分辨

率、10 cm 级行程的位移台参数，给定 K 镜粗级控

制目标精度为≤1 μm。同理，根据表 3 可知，指

向偏差对快反镜粗级单自由度 1"量级的偏差灵

敏度约为 10，结合精级快反镜行程与灵敏度，粗

级的控制目标被限制在 1"量级，此外，在百米级

的基线条件下，合束器的接收镜（图 2 中 M4）尺寸

有限，为保证完整接收光束，粗级快反镜对光束

指向的控制精度可能降低，因此，保守给定粗级

快反镜控制目标为指向控制残差不超过 1"，整体

指标见表 4。

实际工程中，由于执行机构行程受限，如果

不同执行机构之间采用同步控制，在快反镜、K
镜粗级收敛前，精级输入会超出行程。因此，为

避免执行机构因输入超出行程导致的失效与能

量损耗，可通过引入递阶控制策略解决共相控制

的时序问题，根据图 2 中各层级执行机构位置与

控制目标，系统控制流程见图 10。
以卫星平台位姿控制偏差为初始输入，设计

多级递阶控制策略。通过算法将解算的参考输

入作为执行器输入，测量模块输出值作为反馈

量，构成闭环控制回路，实现 tip/tilt 与 OPD 收

敛。时序策略：先由快反镜粗级完成指向偏差的

粗补偿，待其控制偏差收敛至目标范围后，快反

镜精级启动精补偿；待快反镜精级控制偏差收敛

至目标范围，K 镜粗级开始进行光程差的粗补

偿；同理，K 镜精级最后启动精补偿；K 镜精级启

动后，所有执行机构保持同步控制，确保控制残

差时刻满足精度要求。

上述控制目标分配方法并非唯一，采用优化

方法或经验法，也可能得到不同的分配结果，但

对于本文面对的实际工程问题，过多的限制条件

会让优化目标难以选择，单纯依靠经验法则缺少

定量的数据支撑，因此本文结合误差灵敏度与实

际工程约束条件给出一种合理的分配策略，能够

保证递阶控制架构的合理性与工程适用性。

4. 3　控制器设计

基于快反镜与 K 镜的动力学模型，根据图 10
中 的 计 算 流 程 ，逐 级 采 用 PID 控 制 律 设 计 控

制器：

τ = Kp e ( t )+ Ki∫
o

t

e ( ξ ) ⋅ dξ + Kd ė ( t ). （16）

控制器传递函数可写为：

Gc ( s )= τ ( s )
e ( s )

= Kp + Ki
1
s

+ Kd s， （17）

其中：τ 为执行机构驱动力/力矩，e 为期望执行机

构作动量与实际执行机构作动量的偏差，Kp，Ki，

Kd 为对应控制器比例、积分、微分控制参数。

参照式（14）执行机构动力学模型，其传递函

表 4　载荷控制目标

Tab. 4　Payload control objectives

控制对象/目标

快反镜粗级

快反镜精级

K 镜粗级

K 镜精级

补偿指向偏差

≤1 "
≤0. 01 "

0
0

补偿光程差

0
0

≤1 μm
≤10 nm

图 10　多级控制系统计算流程图

Fig. 10　Multi-level control system calculation flow diagram
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数可写为：

Gp ( s )= x ( s )
τ ( s )

= 1
Ms2 + cs2 + ks

， （18）

其中：x 为执行机构作动量，τ 为执行机构驱动力，

控制器与执行机构串联并形成单位负反馈后，参

考输入 u 到执行机构作动量 x 的闭环传递函

数为：

G ( s )= x ( s )
u ( s )

=

Kd s2 + Kp s + Ki

Ms3 +( c + Kd ) s2 +( k + Kp ) s + Ki

，（19）

其中：执行机构作动量 x 为系统输出，u 为参照式

（10）~式（13）计算得到的各级执行机构各自由

度对应参考转角/位移。偏差 e 由式（20）计算，至

此系统整体形成闭环：

u - x = e. （20）
将各执行机构的输出（各自由度转角/位

移），代入第二章共相指标的计算方法，得到共相

指标（tip/tilt，OPD）的收敛精度，验证整体方案。

5 数值仿真与实验验证

5. 1　仿真模型与工况设置

仿真所选用的执行机构参数均选取自当前

空间科学任务中主流的压电陶瓷（PZT）作动器

产品手册。本文未在仿真中直接引入噪声和动

态误差频谱，针对噪声，后续研究可以引入基于

滤波算法的高精度状态估计器，能够有效抑制噪

声干扰带来的精度误差。

仿真参数具体设置如表 5 所示，包括执行机

构（快反镜，K 镜）动力学参数：刚度 k（N·m/rad，
N/m）、阻尼系数 c（N·m-1·s，N·m·rad-1·s）、等效

质量/转动惯量 M（kg，kg·m2）与多轮仿真整定获

得的 PID 控制器参数 Kp，Ki，Kd。

根据误差传递链路，以表 2 卫星平台位姿控

制偏差及速度稳定度为输入，通过数值求解非线

性方程组计算各执行机构的参考输入：快反镜为

两自由度对应转角，K 镜为对应单自由度位移。

采样时间根据执行机构传递函数与工程常用经

验公式计算：

Ts = 0. 1
fmax

， （21）

其中：fmax = ωmax

2π ，ωmax 可通过系统最大特征值 λmax

计算：

λmax = -σ ± jω，ωmax = σ 2 + ω2 ， （22）
根据系统传递函数计算 Ts 取值 2×10-5 s，仿

真总时间 0. 2 s，各级收敛时间设定为 0. 04 s。
5. 2　数值仿真结果与指标达成分析

根据上述执行机构动力学模型，在 Python 环

境下运行数值仿真模型，系统整体以卫星平台位

姿控制偏差作为输入，并采用正弦形式模拟卫星

平台位姿控制偏差的动态变化。参照表 2，将位

姿控制精度作为正弦输入幅值，并通过速度稳定

度约束正弦输入频率。载荷各执行机构动力学

子系统以参考作动量为输入，以实际作动量为输

出，最终通过几何模型计算得到系统共相指标

tip/tilt 与 OPD。仿真得到快反镜粗/精级、K 镜

粗/精 级 、系 统 指 向 偏 差（tip/tilt）与 光 程 差

（OPD）的动态收敛曲线。各执行机构动态响应

曲线见图 11~图 14。
执行机构仿真结果表明，在表 2 中卫星平台

位姿控制偏差及速度稳定度条件下，载荷执行机

构的输出能够在行程内实现稳定跟踪参考输入，

表 5　仿真参数

Tab. 5　Simulation Parameters

控制对象

快反镜粗级

快反镜精级

K 镜粗级

K 镜精级

动力学参数

（k，c，M）

1×104，200，3
1×104，200，3

0，0，5
1. 6×104，200，3

PID 参数

（Kp，Ki，Kd）

8×106，3×108，5×103

8×106，3. 5×108，5×103

80，0，2×104

4×107，6×108，1. 5×104

图 11　快反镜粗级 x 轴动态响应曲线

Fig. 11　Dynamic response curve of the FSM coarse stage 
along the x-axis
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共相指标 tip/tilt 与 OPD 动态响应曲线见图 15 和

图 16。
共相指标 tip/tilt 与 OPD 仿真结果表明，在

位置偏差 ≤5 cm、姿态偏差 ≤5"、平动速度 ≤1 
mm/s、转动速度≤1"/s 的卫星平台位姿控制偏

差及速度稳定度条件下，本文设计的多级递阶控

制方案可实现系统共相指标的快速、稳定收敛。

最终指向偏差优于 0. 01 "（约 4. 85×10-8 rad），光

程差控制精度满足 10 nm 级共相控制要求。

结合 Zemax 光学模型，验证几何模型与多级

控制系统的有效性。在图 1 所示构型中，按表 2
范围给定集光器位姿控制偏差，并与无偏差标称

模型干涉效果对比，见图 17。
根据式（10）~式（13）计算得到的参考输入

u，并结合快反镜、K 镜动力学模型，得到数值仿

图 12　快反镜精级 x 轴动态响应曲线

Fig. 12　Dynamic response curve of the FSM fine stage 
along the x-axis

图 13　K 镜粗级动态响应曲线

Fig. 13　Dynamic response curve of the K-mirror coarse stage

图 14　K 镜精级动态响应曲线

Fig. 14　Dynamic response curve of the K-mirror fine stage

图 15　指向偏差（tip/tilt）动态响应曲线

Fig. 15　Dynamic response curve of pointing deviation 
（tip/tilt）

图 16　光程差（OPD）动态响应曲线

Fig. 16　Dynamic response curve of optical path difference 
（OPD）

图 17　仿真干涉条纹对比

Fig. 17　Comparison of simulated interference fringes
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真收敛后对应的转角/位移量，将其代入 Zemax
模型中，得到控制后的干涉条纹，与无偏差条纹

对比，见图 18。

Zemax 仿真结果表明，根据几何模型计算得

到的参考输入，结合控制器收敛精度给出的转

角/位移量，能够有效补偿卫星平台位姿控制偏

差引起的大尺度几何共相误差，并且与无偏差标

称干涉条纹对比，效果接近，验证了几何模型与

控制策略的有效性。

5. 3　缩比实验验证

为进一步验证本文几何模型的工程适用性，

搭建缩比实验平台，对快反镜指向调节关系与 K
镜光程调节关系进行实验验证。利用现有光学

元件模拟两臂光束在合束器内部的传播与合束

过程，平台俯视视角光路矢量图及对应实物图见

图 19。
首先建立实验平台固定坐标系，以光源位置

为坐标原点，根据平台中各光学元件的相对位置

关系和安装姿态，建立缩比实验平台的光路矢量

模型。参考第 2. 3 节中的几何计算方法，分别构

建快反镜两自由度偏转角与出射光束 tip/tilt 之
间的映射关系，以及 K 镜单自由度位移量与光程

差（OPD）变化量之间的映射关系。随后在快反

镜和 K 镜的有效工作范围内选取若干采样点，分

别计算各采样点对应的几何模型计算值，并与实

验测量结果进行对比（为减小测量误差和环境扰

动影响，每个采样点均进行多次测量，并取平均

值作为实验测量结果）。

对于快反镜指向调节实验，tip/tilt 采用透镜

—相机结构进行测量。光束指向发生变化时，聚

焦光斑在相机焦平面上产生位移，因此可通过光

斑质心像素偏移量解算指向角偏差，tip/tilt 计算

式如下：

tip = arctan ( )Δnx p
f

， （23）

tilt = arctan ( )Δny p
f

， （24）

其中：Δnx，Δny 分别为光斑质心在两个方向上的

像素偏移量，p 为像元尺寸，f为透镜焦距。

实验过程中，分别给定快反镜 x 轴，y 轴两自

由度方向的转角输入，记录对应光斑像素偏移

量，并根据式（23）和式（24）分别计算 tip 和 tilt。
为便于在同一图中直观对比，对其中一个自由度

的测量结果按符号约定取相反数，该处理不会改

变转角与指向偏差之间的线性关系。几何模型

计算值与实验测量值对比结果如图 20 所示。

图 18　仿真干涉条纹对比

Fig. 18　Comparison of simulated interference fringes

图 19　缩比实验光路矢量图与实物图

Fig. 19　Scaled experimental optical path vector and physi⁃
cal setup diagram

图 20　快反镜偏转引起 tip/tilt 变化几何模型计算与实验

测量结果对比

Fig. 20　Comparison between geometric model calcula⁃
tion and experimental measurement of tip/tilt 
variations induced by FSM deflection
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结果表明，快反镜偏转引起的 tip/tilt 变化与

几何模型计算结果定量吻合较好，说明本文建立

的几何反射模型能够有效描述快反镜对光轴指

向的调节作用。

对于 K 镜光程调节实验，由于 OPD 无法直

接测量，因此采用色散条纹传感器（Dispersed 
Fringe Sensor，DFS）相机采集干涉条纹，并通过

条纹反演获得 OPD 数值。实验时，首先调整 K
镜位置，使 DFS 反演结果达到零光程差状态，并

将该位置记为基准位置。随后以该基准位置为

起点，控制 K 镜按固定步长进行单自由度位移，

记录不同位移量下 DFS 反演得到的相对 OPD 变

化量，并与几何模型计算结果进行对比，结果如

图 21 所示。

可以看出，DFS 反演得到的 OPD 变化量随

K 镜位移呈现近似线性变化，说明 K 镜位移对光

程差具有一阶线性调节作用，实验结果在线性关

系上与几何模型预测一致。但由于该实验中的

OPD 为 DFS 反演量，实验斜率与理想几何模型

比例系数存在一定偏差。该偏差主要来源于实

验环境扰动、K 镜装调误差及 DFS 反演尺度标定

误差等因素，而非 K 镜位移与 OPD 变化量线性

关系失效。

综上，缩比实验结果表明，快反镜指向调节

实验能够较好地验证几何模型中快反镜转角与

tip/tilt 之间的映射关系；K 镜光程调节实验能够

验证 K 镜位移与 OPD 变化量之间的近似线性调

节趋势，但其比例系数受实验环境与 DFS 反演

过程中的多种因素影响，仍需结合更高精度的

直接光程测量手段或标准位移标定实验进一步

校准。因此，本文缩比实验主要用于验证几何

模型对载荷执行机构调节趋势和映射关系的描

述能力，而不作为 10 nm 级闭环控制精度的直接

实验验证。

6 结  论

数值仿真结果表明，在卫星平台位置偏差≤
5 cm、姿态偏差≤5 "、平动速度≤1 mm/s、转动

速度≤1 "/s 的工况下，依据本文指标分解结果构

建的多级递阶控制方案可实现共相误差的稳定

收敛，最终指向偏差和光程差控制精度分别达到

0. 01 "与 10 nm 量级，验证了本文方法在百米级

基线分布式干涉构型下的有效性。缩比实验结

果进一步表明，快反镜指向调节关系与理论模型

吻合较好，K 镜位移与 DFS 反演 OPD 变化量之

间具有稳定线性趋势，从实验层面验证了载荷执

行机构调节关系与几何模型预测的一致性。该

方法可直接推广至多集光器的多孔径分布式光

学干涉探测系统，每增加一个集光器，仅需在光

路矢量计算过程中增加对应分支，其计算复杂度

随孔径数量线性增长，不会带来过高计算负担。

后续工作将结合物理光学仿真工具，从物理光学

角度对其余共相误差分量进行定量评估，引入针

对性的补偿执行机构，并建立更完善的误差合成

模型。

作者贡献声明：

宫之凡：总体方案设计，论文构思与撰写；

侯一冰：光学系统设计；

殷恺琳：算法设计指导，仿真指导；

曲 直 、霍 卓 玺 ：总 体 方 案 指 导 ，论 文 审 核

编辑；

荆鑫、侯森浩：动力学模型设计；

李岩：论文结构优化与格式规范。

图 21　K 镜位移引起的 OPD 变化量几何模型计算与

DFS 反演结果对比

Fig. 21　Comparison between geometric model calcula⁃
tion and DFS-retrieved OPD variations induced 
by K-mirror displacement
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