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摘要：为了实现对拼接式望远镜各子镜的主动控制，建立了正六边形子镜拼接的面形控制方程，并研究了传感器的安装

位置对面形控制的影响。根据子镜之间相对位置的测量要求确定了主动控制所采取的方式，建立了由３个正六边形子

镜组成的拼接镜的面形控制方程，并分析了传感器的安装位置对面形控制的影响。提出了传感器沿垂直镜缝方向错位

安装的方法，分析了该方法对于拼接子镜扩展的适用性。分析表明，对于边长０．９ｍ，对角线长１．８ｍ的子镜，传感器错

开０．０２ｍ安装即能够准确检测子镜之间的位置变化；给出了正确的促动器调整信息，满足了拼接镜主动面形实时、高精

度控制等要求。
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１　引　言

　　对于大型望远镜，主镜的重力变形和热变形

将严重影响其成像质量和观测能力，必须采用主

动光学技术加以校正。从主镜的建造、磨制、运输

和成本等方面来看，单块主镜望远镜的口径极限

为８ｍ；用超过８ｍ的整块镜面，无论从哪个方面

来说都是及其困难的。如果采用拼接镜技术，主

镜由多块子镜拼成，只要子镜有足够的刚度，主镜

的厚度和重量可大为减小，大尺寸的磨镜机、镀膜

机也不需要了，并且为应用高反射膜和复制技术

创造了条件。拼接镜面使建造特大口径的望远镜

成为可能，也成为了新一代大型望远镜采用的较

为普遍的一个方式。

使用拼接式主镜的中心问题是安装这些小

尺寸的镜子，并维持它们的位置和方向使其形成

一个单一的大的光学镜。使用一个控制系统来监

视主镜的面形（该面形一旦建立）并持续保持该面

形以抑制由风、重力载荷和温度变化所导致的面

形改变。本文采用的控制方案是使用电容式传感

器来测量子镜之间的相对位置和方向，使用微位

移促动器来移动、校正子镜的方向，并使用一个算

法把传感器信息转换成所需要的促动器运动量。

本文建立了由３个正六边形镜组成的拼接镜的面

形控制方程，并对传感器的安装位置与面形方程

的关系进行了分析，得出了一种能够用于多镜面

拼接控制的传感器和促动器安装形式。需要强调

的是该系统是一个面形维持系统，建立正确的初

始面形的相关问题和技术将在另外的文章中讨

论。

２　控制方式及面形方程的建立

　　 拼接镜可以看作为刚性体。控制系统感应

子镜的位置和方向，并移动子镜以维持正确的面

形。设计中为尽量保持镜子的上表面无遮拦，把

传感和促动器件放在子镜的背面，这样就可以保

证有较大的聚光面积且避免其他方法中所需要的

附加光源。传感器与促动器的位置关系如图１所

示，其中３号子镜固定不动，等同于实际望远镜中

用于确定望远镜指向的那块子镜，在每相邻六边

形子镜的边上安装两个传感器，镜子后面的３个

促动器安放在六角形子镜的３个对称的几何重心

位置，根据传感器的读数调整１、２号子镜的位置

使３块子镜等效为一个单一的大镜子。

每个镜子有六个自由度：ｐｉｓｔｏｎ（沿镜子法线

运动），ｔｉｐ（绕狔轴旋转），ｔｉｌｔ（绕狓轴旋转），沿镜

子法线的旋转，在主镜表面内的子镜中心的径向

和方位运动。本文假设只有前３个运动需要主动

控制，其他３个运动由支撑结构的刚度被动限制

住，文献［１］指出这样做并不降低图像质量。

图１　子镜背面的传感器和促动器分布

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｓｅｎｓｏｒｓａｎｄａｃｔｕａｔｏｒｓａｔｔｈｅ

ｂａｃｋｏｆｓｅｇｍｅｎｔｅｄｍｉｒｒｏｒｓ

对于如图１所示的情况，由立体解析几何，

按逆时针方向的任意３点（狓１，狔１，狕１）（狓２，狔２，狕２）

（狓３，狔３，狕３），则过这３点的平面方程为：

狓－狓１ 狔－狔１ 狕－狕１

狓２－狓１ 狔２－狔１ 狕２－狕１

狓３－狓１ 狔３－狔１ 狕３－狕１

＝０， （１）

两个六角形子镜交界处的传感器的读数就是

这两个子镜平面在该点的高度差，设传感器所在

的点位于两个子镜的交界线上面，假如子镜的３

个促动器原先的读数都为０，发生抖动之后变为

狕１，狕２，狕３，设子镜在传感器所在点处的高度为狕，

则由上面的平面方程可得：

狕＝
１

犛０
（犛１狕１＋犛２狕２＋犛３狕３）， （２）

其中犛１，犛２，犛３ 分别为三角形狊１犪２犪３，狊１犪３犪１，

狊１犪１犪２ 的面积，犛０ 为三角形犪１犪２犪３ 的面积，以三

角形各顶点为方向，面积逆时针为正，顺时针为

负。由上式可见传感器的位置读数只取决于它与

促动器之间的位置关系。

不失一般性，拼接镜中的传感器和促动器的

相对位置一般为如图１中的１、２号子镜所显示的
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两种情况。假设子镜边长为犪，促动器之间的距

离为犮，两个传感器之间的距离为犱。定义传感器

的读数为相邻子镜面之间的高度差，则传感器的

读数狊可表示为相邻两子镜的６个促动器读数狆犻

的线性组合：

狊１＝犮１狆１＋犮２狆２＋犮３狆３＋犮４狆４＋犮５狆５＋犮６狆６， （３）

由式（２）可得：

　　犮１＝犛Δ狊１犪２犪３／犛０＝１／３－犪／犮， （４）

　　犮２＝犛Δ狊１犪３犪１／犛０＝１／３＋（犪－犱）／２犮， （５）

　　犮３＝犛Δ狊１犪１犪２／犛０＝１／３＋（犪＋犱）／２犮， （６）

　　犮４＝犛Δ狊１犪５犪６／犛０＝１／３＋犪／犮， （７）

　　犮５＝犛Δ狊１犪６犪４／犛０＝１／３－（犪＋犱）／２犮， （８）

　　犮６＝犛Δ狊１犪４犪５／犛０＝１／３－（犪－犱）／２犮， （９）

同样可得：

狊２＝犮１狆１＋犮３狆２＋犮２狆３＋犮４狆４＋犮６狆５＋犮５狆６， （１０）

对于图１所示的传感器、促动器分布情况，可

以得到如下的面形控制方程：

犮１ 犮２ 犮３ 犮４ 犮５ 犮６

犮１ 犮３ 犮２ 犮４ 犮６ 犮５

－犮５ －犮４ －犮６ ０ ０ ０

－犮６ －犮４ －犮５ ０ ０ ０

０ ０ ０ 犮３ 犮２ 犮１

０ ０ ０ 犮２ 犮３ 犮

熿

燀

燄

燅１

狆１

狆２

狆３

狆４

狆５

狆

熿

燀

燄

燅６

＝

狊１

狊２

狊３

狊４

狊５

狊

熿

燀

燄

燅６

，

（１１）

可表示为：

犃犘＝犛， （１２）

对犃进行初等变换可知其秩为５，故对于待求的

犘方程（１２）不能给出准确解。文献［２］提出了３

种方法，方法一是借助于调焦设备，得到４个调焦

方程，再结合方程（１２）由最小二乘法就可解出犘；

方法二是采用阻尼最小二乘法，通过选择一定的

阻尼因子，可以把解犘限制在一定的范围之内；

方法三是再固定一个促动器从而使构造的犃犘＝

犛中的犃 满秩，但这种方法难以得到准确解。

３　传感器位置的调整及分析

　　 针对犃的不满秩情况，本文对传感器的位置

重新排放，如图２所示，传感器位置表示为黑色的

为感应面，即传感器错开子镜缝正下方一定距离，

且一条缝上面的两个传感器错开的方向相反。

假设传感器垂直镜缝方向错开的距离为犲，

则与前面的分析方法相同，可以得到方程（３），这

图２　重新分布传感器的位置

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｅｎｓｏｒｌｏｃａｔｉｏｎ

时的系数为：

　　犮１＝１／３－犪／犮＋ 槡２ ３／３×犲／犮， （１３）

　　犮２＝１／３＋（犪－犱）／２犮－槡３／３×犲／犮， （１４）

　　犮３＝１／３＋（犪＋犱）／２犮－槡３／３×犲／犮， （１５）

　　犮４＝１／３＋犪／犮＋ 槡２ ３／３×犲／犮， （１６）

　　犮５＝１／３－（犪＋犱）／２犮－槡３／３×犲／犮， （１７）

　　犮６＝１／３－（犪－犱）／２犮－槡３／３×犲／犮， （１８）

这时传感器狊２ 与６个促动器的关系为：

狊２＝犮７狆１＋犮８狆２＋犮９狆３＋犮１０狆４＋犮１１狆５＋犮１２狆６，

（１９）

由传感器和促动器的位置关系可定出方程的

系数为：

　　犮７＝１／３－犪／犮－ 槡２ ３／３×犲／犮， （２０）

　　犮８＝１／３＋（犪＋犱）／２犮＋槡３／３×犲／犮， （２１）

　　犮９＝１／３＋（犪－犱）／２犮＋槡３／３×犲／犮， （２２）

　　犮１０＝１／３＋犪／犮－ 槡２ ３／３×犲／犮， （２３）

　　犮１１＝１／３－（犪－犱）／２犮＋槡３／３×犲／犮， （２４）

　　犮１２＝１／３－（犪＋犱）／２犮＋槡３／３×犲／犮， （２５）

对于图２情况，仍然假设３号子镜不动，调整

１、２号子镜的促动器，可以得到面形控制方程犃犘

＝犛为：

犮１ 犮２ 犮３ 犮４ 犮５ 犮６

犮７ 犮８ 犮９ 犮１０ 犮１１ 犮１２

－犮１２ －犮１０ －犮１１ ０ ０ ０

－犮６ －犮４ －犮５ ０ ０ ０

０ ０ ０ 犮８ 犮９ 犮７

０ ０ ０ 犮２ 犮３ 犮

熿

燀

燄

燅１

狆１

狆２

狆３

狆４

狆５

狆

熿

燀

燄

燅６

＝

狊１

狊２

狊３

狊４

狊５

狊

熿

燀

燄

燅６

，

（２６）

同样对矩阵犃进行初等变换可知这时犃 满
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秩，所以对于由扰动引起的拼接镜面形改变，可以

通过读取传感器的变化量并解方程（２６）所示的面

形方程得到６个促动器的位移量－狆犻，从而抵消

扰动的影响。

可以用促动器输出来模拟扰动的影响，取系

统的参数类似于 Ｋｅｃｋ望远镜的参数
［３］为：子镜

边长犪＝０．９ｍ，犮＝０．９ｍ，犱＝０．７７２ｍ，这里假

设犲＝０．０２ｍ。假定犘ｉ＝１．０×１０
－６×［０．１０．１４

０．２１０．０８０．３１０．６４］Ｔ ｍ，由犃犘＝犛得到传感器

输出为犛＝１．０×１０－６×［０．１７３０．３８００．１８３０．

０８７－０．２１２０．００８］Ｔ ｍ，再由犘＝犃－１犛反求的犘

与假定的扰动输入犘ｉ完全相同，从而抵消了扰动

的影响。

４　子镜扩展分析

　　 为了验证上述方法对子镜再扩展的适应性，

本文对子镜的单圈内扩展和圈外扩展建立了面形

控制方程，并进行了分析。

图３　单圈的子镜扩展

Ｆｉｇ．３　Ｓｅｇｍｅｎｔｅｘｔｅｎｓｉｏｎｉｎｔｈｅｓａｍｅｒｉｎｇ

４．１　单圈内子镜扩展

对于单圈内的扩展如图３所示，可以把作为

参考镜的３号镜看作拼接镜的中心镜，那么扩展

的４号镜就与１、２号镜构成内侧第一圈的三块子

镜，可以建立出对应的面形控制方程犃犘＝犛为：

犮１ 犮２ 犮３ 犮４ 犮５ 犮６ ０ ０ ０

犮７ 犮８ 犮９ 犮１０ 犮１１ 犮１２ ０ ０ ０

－犮１２ －犮１０ －犮１１ ０ ０ ０ ０ ０ ０

－犮６ －犮４ －犮５ ０ ０ ０ ０ ０ ０

０ ０ ０ 犮８ 犮９ 犮７ ０ ０ ０

０ ０ ０ 犮２ 犮３ 犮１ ０ ０ ０

０ ０ ０ －犮１２ －犮１０ －犮１１ －犮９ －犮７ －犮８

０ ０ ０ －犮６ －犮４ －犮５ －犮３ －犮１ －犮２

０ ０ ０ ０ ０ ０ －犮４ －犮５ －犮６

０ ０ ０ ０ ０ ０ －犮１０ －犮１１ －犮

熿

燀

燄

燅１２

狆１

狆２

狆３

狆４

狆５

狆６

狆７

狆８

狆

熿

燀

燄

燅９

＝

狊１

狊２

狊３

狊４

狊５

狊６

狊７

狊８

狊９

狊

熿

燀

燄

燅１０

， （２７）

　　可分析得矩阵犃的秩为９，对于由扰动产生

的传感器读数向量犛，可以用最小二乘方法：

犘＝（犃Ｔ×犃）－１×犃Ｔ×犛， （２８）

来算得各促动器应移动的改正量－犘。类似上面

的分析，假定扰动输入为犘ｉ＝１．０×１０
－６×［１．７

３．２－０．６５．３－２．８２．４６．３１．８－０．５］Ｔ，这时

的扰动输出为犛＝１．０×１０－４×［－０．１０１－０．０２１

０．０３００．０５１０．０４１－０．０３０－０．０６８－０．１０５

０．０７３０．０９０］Ｔ，再由最小二乘法（方程（２８））可以

算得改正量为－犘＝１．０×－６×［１．６９９３．１９９

－０．６００５．２９９ －２．７９９２．４００６．３００１．８００

－０．４９９］Ｔ，可见算法误差很小。对多组的模拟扰

动输入计算表明，本文所用的传感器分布方式对

于图３所示子镜的扩展是完全适用的。

４．２　子镜圈外扩展

对于大型的拼接镜，可能需要多圈子镜实现，

如Ｋｅｃｋ望远镜由三圈子镜拼成。所以需要验证

上述方法对于子镜圈外扩展的适应性，如图４所

示。仍然把３号子镜作为中心镜，１、２号镜为第

一圈，沿径向方向加一块子镜４，处于第二圈位

置。用前面类似方法可以建立对应的面形控制方

程犃犘＝犛为：
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犮１ 犮２ 犮３ 犮４ 犮５ 犮６ ０ ０ ０

犮７ 犮８ 犮９ 犮１０ 犮１１ 犮１２ ０ ０ ０

－犮１２ －犮１０ －犮１１ ０ ０ ０ ０ ０ ０

－犮６ －犮４ －犮５ ０ ０ ０ ０ ０ ０

０ ０ ０ 犮８ 犮９ 犮７ ０ ０ ０

０ ０ ０ 犮２ 犮３ 犮１ ０ ０ ０

－犮１１ －犮１２ －犮１０ ０ ０ ０ －犮８ －犮９ －犮７

－犮５ －犮６ －犮４ ０ ０ ０ －犮２ －犮３ －犮１

０ ０ ０ 犮３ 犮１ 犮２ 犮６ 犮４ 犮５

０ ０ ０ 犮９ 犮７ 犮８ 犮１２ 犮１０ 犮

熿

燀

燄

燅１１

狆１

狆２

狆３

狆４

狆５

狆６

狆７

狆８

狆

熿

燀

燄

燅９

＝

狊１

狊２

狊３

狊４

狊５

狊６

狊７

狊８

狊９

狊

熿

燀

燄

燅１０

， （２９）

同样可分析得矩阵犃的秩为９，用与方程（２８）相

同的最小二乘法可以算出用于校正扰动所需的促

动器移动量。假定扰动输入为犘ｉ＝１．０×１０
－６×

［－０．７１－３．２１１．６７２．３９－０．８２５．４４－６．３７

０．８６－５．５３］Ｔ，对应的扰动输出为犛＝１．０×

１０－６×［－３．８１７－２．６３２－３．３２３－５．５５６－

１．０６１－３．５７６７．７９３－０．２２２２．６９８５．１８６］Ｔ，由

方程（２８）可以算出促动器校正量为－犘＝１．０×

图４　圈外子镜扩展

Ｆｉｇ．４　Ｓｅｇｍｅｎｔｅｘｔｅｎｓｉｏｎｉｎｔｈｅｏｕｔｅｒｒｉｎｇ

１０－６×［－０．７１９９－３．２０９９１．６７００２．３９００

－０．８１９９５．４４００６．３７００－６．３６９９０．８６００

－５．５２９９］Ｔ。与４．１分析方法相同，对多组模拟

扰动输入的计算可以发现算法的误差很小，可忽

略不计。可见，本文所述的方法对于图４所示的

子镜扩展也是合适的。

５　结　论

　　 本文建立了拼接镜面的面形控制方程，讨论

了传感器的安装位置对面形控制的影响，给出了

一种传感器放置方案。针对 Ｋｅｃｋ子镜的尺寸，

边长０．９ｍ，对角线长１．８ｍ，传感器沿镜缝方向

距离０．７７２ｍ，且沿垂直镜缝方向各自错开０．０２

ｍ的方案能够使面形控制系统正确地将由热、风

载荷和重力变形引起的传感器读数改变量转换为

子镜下方的促动器的校正量，实现拼接镜主动光

学的实时校正。

同时通过分析可知该方案适用于多子镜多圈

拼接的形式，这对于指导大型拼接望远镜的传感

器安装有一定的指导意义。
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●下期预告

石墨纤维增强铝基复合材料在空间遥感器结构中的应用

孙德伟１，张广玉１，张其馨１，武高辉２

（１．哈尔滨工业大学 机电工程学院，黑龙江 哈尔滨１５０００１；

２．哈尔滨工业大学 材料科学与工程学院，黑龙江 哈尔滨１５０００１）

为了设计和制造出性能更加优越的空间遥感器，对一种新型航天材料—石墨纤维增强铝基复合材

料（Ｇｒ／Ａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｅ）进行了研究。首先，突破了石墨纤维与铝合金的界面反应控制、纤维铺层和缠绕

设计等关键技术，成功制备了石墨纤维增强铝基复合材料，材料的密度为２．１２×１０３ｋｇ／ｍ
３，弹性模量

为１２９ＧＰａ，线膨胀系数为５．０×１０－６Ｋ－１。然后，针对这种复合材料，摸索出一套完整的加工和后处理

工艺，并首次把这种复合材料应用在空间红外遥感器镜筒结构设计中，设计的镜筒较之钛合金镜筒减重

３１．８％。最后，完成了镜筒组件的加工装配、透镜的装校和随机振动试验。试验结果表明，镜筒组件的

一阶谐振频率为２８４Ｈｚ，大于１００Ｈｚ的设计要求，振动试验后光机系统没有发生变化。上述工作表明

石墨纤维增强铝基复合材料在航天遥感领域具有较高的应用价值。
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