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光学拼接镜面微位移主动调节机构的设计和实测

杨德华，戚永军，朱振东，姜方华，陈昆新，张　如

（中国科学院 国家天文台 南京天文光学技术研究所，江苏 南京２１００４２）

摘要：设计和制造了一套微位移主动调节机构和支撑系统，用以实现拼接镜面天文光学望远镜的每块平

面子镜精密地调节倾斜和轴向平移，并在典型的仰角工况下对该机构进行了实测。设计技术要求子镜

主动调节行程须达±１ｍｍ，同时分辨率须达５０ｎｍ以下。选用了工作行程为６ｍｍ和分辨率为５０ｎｍ

的位移促动器，并引入杠杆机构提高位移分辨率和抑制误差；采用平衡配重和预拉弹簧机构使工作中位

移促动器上保持恒定负载，以保护位移促动器和保证其输出位移精度。依据拼接镜面的工作原理，建立

了子镜微位移调节系统性能测试的数学模型，并在实验室内采用分辨率为５ｎｍ的位移传感器进行了

实测。结果表明其位移分辨率可达１２ｎｍ，线性良好，与理论值相对误差为５．６％，验证了该机构设计的

合理性和在不同工作位置良好的灵敏度。
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１　引　言

　　为降低造价和获得良好像质，大型天

文望远镜多采用拼接镜面主动光学技术，

应用现代传感和控制技术，由较小尺度的

子镜拼接成大口径的镜面［１２］。为实现主

动补偿和达到光学成像要求，调节工作行

程须达亚毫米级，分辨率达５０ｎｍ。目前国

际上大型拼接镜面望远镜多采用大行程精

密位移促动器，并采用精密位移传感器进

行实时检测和闭环控制［３４］。在自适应光

学系统中，有时也采用单元镜片拼接构成

变形镜［５］，由于其工作频率要高得多（１００

Ｈｚ以上），一般采用压电陶瓷技术实现子

镜位移的高速调节，但压电陶瓷机构工作

行程微小（微米量级），不适用于需要大行

程的主动光学校正系统。

由若干块对角直径为１．１ｍ六边形子

镜拼接而成的天文望远镜平面反射镜面，

要求在回转观测范围内位移主动校正行程

不小于±１ｍｍ，分辨率不大于５０ｎｍ
［１］。

这是典型的大行程高分辨率微位移机构。

选用了位移促动器并引入杠杆和平衡机构

设计制造了该微位移调节系统，并根据拼

接镜面的工作原理，对之进行了实测，检测

结果表明该位移调节机构的位移分辨率可

达１２ｎｍ，且调节和传递性能稳定，线性良

好，相对误差约５．６％，与理论值符合得很

好。

２　拼接镜面工作原理

　　拼接镜面工作中，为了保持或实现某

种光学面形，每块单元子镜通过３组适当

的微位移调节机构主动调节或补偿子镜的

倾斜和轴向平移（离焦），并在相邻子镜间

安装位移传感器来检测相邻子镜边缘的高

度差，从而获得各子镜位移主动补偿调节

量［３］。参见图１，则各位移传感器犛的值仅

与相邻的２块子镜的位置姿态有关，即仅

与相邻两块子镜的位移调节机构犘（各有３

组）的值有关，为

　　犛＝犪１犘１＋犪２犘２＋犪３犘３＋

犪４犘４＋犪５犘５＋犪６犘６， （１）

式中犪犻是和犛 及犘犻几何位置相关的常系

数。所有位移传感器的读数值都有类似式

（１）的方程，从而构成线性方程组：

犛１＝犃１犘犃＋犅１犘犅＋犆１犘犆

犛２＝犃２犘犃＋犅２犘犅＋犆２犘犆

　　　　　　

犛６＝犃６犘犃＋犅６犘犅＋犆６犘犆

烅

烄
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写成矩阵形式

｛犛｝＝［犃］｛犘｝， （３）
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式中系数矩阵［犃］由图中几何位置及尺寸

确定。控制系统计算机获得该线性方程组

的解，取反，并驱动微位移调节机构犘犻 进

行主动补偿调节。

图１　位移促动器及位移传感器编号

Ｆｉｇ．１　Ｎｕｍｂｅｒｉｎｇｏｆｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔａｃｔｕａ

ｔｏｒｓａｎｄｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓｅｎｓｏｒｓ

３　微位移主动调节机构的设

计［６８］

　　文献［４］采用位移促动器和杠杆机构

设计了子镜微位移调节系统，但该望远镜

无俯仰回转运动，故实际上子镜无工作姿

态的变化，故位移促动器负载是恒定的。

我们的设计技术要求子镜位移调节量

±１ｍｍ，分辨率不大于５０ｎｍ，且拼接镜面

工作中将回 转 达 到 不 同 仰 角，范 围 为

３２．３°～８２．３°
［９］。

如图２，子镜的位置及姿态（倾斜和离

焦）则由位于下层的位移调节机构来主动

调节子镜基板的位置及姿态完成的。根据

当前选用的位移促动器（美国 Ｄｉａｍｏｎｄ

Ｍｏｔｉｏｎ公司出品），其承载能力最大为１００

磅（约４５ｋｇ），工作行程为约６ｍｍ，分辨率

为５０ｎｍ
［１０］。直接应用该位移促动器，则

行程有余，但承载能力不足，分辨率也未必

达到技术要求；况且拼接镜面工作中将回

转达到不同仰角，使得直接应用的位移促

动器不在一个恒定负载的情况下工作，影

响位移促动器的位移输出精度［１０］。为此，

设计中考虑一套对应于３个位移促动器的

３组杠杆平衡配重机构，首先平衡卸荷被调

节部分的自重，然后采用弹簧产生固定数

值的弹簧拉力，使位移促动器在一个与镜

面俯仰角无关的恒定压力负载下工作。同

时，为放大位移促动器的负载能力、提高其

分辨率和缩小误差，在每组杠杆平衡配重

机构的另一端又设计一个缩比４∶１的杠

杆机构，二者共用支点，如图２４，从而每一

个支撑接触点最大负载可达１８０ｋｇ而行程

为１．５ｍｍ，满足设计技术要求。杠杆的设

计中保证了位移输入点、输出点为点接触，

且与杠杆支点共线。这样，３组位移促动器

同时或独立的推进或后退可实现子镜面的

姿态的主动调节控制，且位移促动器工作

负载恒定，子镜输出位移分辨率提高４倍，

机构误差则减少４倍，从而大大提高整个

位移调节机构系统的性能。

图２　单元子镜系统

Ｆｉｇ．２　Ｍｉｒｒｏｒｓｅｇｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ

４　实　测

４．１　检测原理
［１０１１］

模拟２中所述拼接镜面工作原理，建

立子镜微位移调节系统性能测试的数学模

型，只是对于单块子镜的情况，安装位移传
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图３　单元子镜系统ＣＡＤ模型

Ｆｉｇ．３　ＣＡＤｍｏｄｅｌｏｆｍｉｒｒｏｒｓｅｇｍｅｎｔ

图４　待测中实物

Ｆｉｇ．４　Ｍｉｒｒｏｒｓｅｇｍｅｎｔｔｏｂｅｔｅｓｔｅｄ

感器的相邻子镜的对边由固定的支撑来代

替。检测中，位移促动器和位移传感器编

号如图１所示，犘犃，犘犅，犘犆 为位移编号，犛犻

位移传感器编号。

因引入了４∶１的杠杆缩小机构，所以

位移传感器读数犛和位移促动器输入位移

犘 关系为：

｛犛｝＝１／４×［犃］｛犘｝， （５）

按图４所示几何尺寸，位移调节系统

最终缩比为

犛Ｄ＝４×
３狉
２犾＋狉

， （６）

检测的目的即是考察在一系列位移促

动器输入位移条件下，位移调节系统的位

移传递线性度如何，位移缩比犛Ｄ 数值是否

平稳，与理论值的误差如何。

４．２　检测系统配置

３组微位移调节系统为设计原理完全

相同且工作过程完全独立的机构，因此，基

于单个位移促动器对其中１组的检测可以

作为代表来评定位移调节机构的性能。参

见图１中编号和图５实验系统配置，测试

中位移促动器安装在犘犅 处，犘犃 和犘犆 处无

位移促动器；４套ＣＤＪ差分电容式传感器

（分辨率５ｎｍ）中的３套分别安装在犛１，犛２

和犛３的位置，第４套放在实验系统一起用

来监测和消除环境影响误差；３套ＪＤＣＩＶ

型电容传感器（分辨率４．２ｎｍ）用来检测位

移促动器的输入位移和用来交叉比对ＣＤＪ

差分电容式传感器的位移测量值，减少测

量误差［１４］。

图５　实测系统配置

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｔｅｓｔｓｙｓｔｅｍ

图１中几何位置尺寸狉＝３７０．５ｍｍ，

对应于犛２处的ＪＤＣＩＶ电容式传感器安装

尺寸犾ＪＤＣ＝５４４．３ｍｍ，按式（６），该位移调

节系统最终理论缩比为

犛ＪＤＣＤ ＝４×
３狉

２犾ＪＤＣ＋狉
＝３．０４７， （７）

在实验室中，为了便于检测，减少干

扰，将整个系统安放在光学隔振平台上进

行检测。

５　实测结果

　　环境因素对测试影响显著，实测中采
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取了适当的外插校正方法［１１１３］。图６给出

了同在犛２ 处的ＪＤＣＩＩＩ和ＣＤＪ２２个位移

传感器的实测曲线和校正后的曲线。可以

看出经校正和归算（ＣＤＪ型位移传感器归

算为ＪＣＤ的读数），两曲线较为接近，误差

约２～３个单位，即８．４～１２．６ｎｍ，校正效

果良好。

图６　ＪＤＣＩＩＩ和ＣＤＪ２测试及校正曲线（下

图为末段局部放大）

Ｆｉｇ．６　ＴｅｓｔａｎｄｃｏｒｒｅｃｔｅｄｃｕｒｖｅｓｏｆＪＤＣＩＩＩ

ａｎｄＣＤＪ２ （Ｌｏｗｅｒ：ｄｅｔａｉｌｓｏｆｅｎｄ

ｐａｒｔ）

取子镜仰角高度为３０°时进行测试，位

移促动器输入一系列位移进行测试。

实测曲线见图７，可以看出，位移输入

和输出的线性关系良好，且位移调节机构

灵敏度高，在位移促动器输入减少到每步

长为１０步，即约４５ｎｍ时（ＪＤＣ－ＩＩ读数），

输出位移步长约１２ｎｍ，仍然保持线性，即

子镜位移分辨率可达１２ｎｍ，可以保证满足

设计技术要求。位移调节传递缩比逐渐减

图７　微位移测试曲线（下图为末段局部放

大）

Ｆｉｇ．７　Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｔｅｓｔｃｕｒｖｅｓ（Ｌｏｗｅｒ：

ｄｅｔａｉｌｓｏｆｅｎｄｐａｒｔ）

小并微小波动，见图８，均值为３．２１６，接近

实际机构理论值，相对误差为５．６％，实测

经验表明，误差主要由于读数偶然误差和

测试环境特别是温度变化的因素造成的。

图８　位移缩比曲线

Ｆｉｇ．８　Ｃｕｒｖｅｏｆｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ

ｓｃａｌｅ
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６　结　论

　　通过对该拼接镜面之单元子镜的微位

移调节机构等部件的设计和实测过程，了

解了该机构设计的工作性能满足设计技术

要求，从而该微位移调节机构基本设计原

理获得了验证和肯定。同时应该注意到，

这一实测过程是针对一个位移促动器作用

一组位移调节机构工作的条件下完成的，

未来应进行２个和３个位移促动器同时作

用的验证检测。通过以上工作还可以了解

到，可以通过合理的机构设计实现大行程

高分辨率的微纳米量级机构的动作和控

制，并且可以通过适当的测试和校正方法

在一般的实验室环境内对之进行成功检

测。
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