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恒星光干涉仪中主动镜的研究
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摘　要 : 主动镜是恒星光干涉仪中的关键部件之一。介绍了主动镜在干涉仪主动镜系统中的作用和主动镜的结

构。给出了用光电法设计的用来测试主动镜动程、分辨率和频率响应特性的两套系统。对所研制的主动镜的性能进行

了实测并给出了测试结果。实测结果表明 ,主动镜两个轴上的转角行程和分辨率均方根值完全达到了设计指标。
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Research on the active mirror system of the stellar interferometer
WANG Hai2tao , FAN Wei2jun , J IANG Xiao2ru , ZHOU Bi2fang

(Nanjing Institute of Astronomical Optics and Technology , Nanjing 　210042 , China)

Abstract : Active mirror is one of the key parts in the stellar interferometer. The active mirror’s function on the active mir2
ror system in the stellar interferometer and its structure is introduced. Two sets of measurement system are given with opto2
electronic method to measure the tip2tilt mirror’s movement range , resolution and frequency response character. The real mea2
surement result for active mirror is given.
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1 　引 　言

恒星光干涉技术 [1～4 ]是高分辨率天文观测研究最主要的

技术方法之一。等光程和干涉光束波前的平行是恒星光干涉仪

最终得到干涉条纹和测量结果的关键。其中 ,干涉光束的平行

性测控是依赖主动镜系统实现的 ,主动镜系统在恒星光干涉仪

中的位置如图 1 所示。

图 1 　主动镜系统在恒星光

干涉仪中的位置

由两个孔径光束

相干的恒星光干涉仪

在每一臂上分别设置

有一个主动镜系统 (图

1 中的 T1 , T2) 。通过

两个主动镜系统相互

谐调地自动调节 ,保持

两个臂相干光束的波

前平行性达到 ≤012″

量级的要求 ,且由于大

气扰动引起光束波前

倾斜 ,不仅是随机量 ,而且频率比较高 ,一般 ≥100Hz ,这样对主

动镜系统又提出了校正频率 ≥100Hz 的要求。

主动镜是主动镜系统中的执行机构。由于相干波前的平行

性精度要求和校正频率的要求会给主动镜的研制带来很大的困

难 ,所以本文着重描述了主动镜在主动镜系统中的作用、主动镜

的结构设计、主动镜的性能测试。实践证明 ,所研制的主动镜性

能是很好的 ,已达到或超过了恒星光干涉仪样机研制 [5 ]所提出

的要求。

2 　主动镜在主动镜系统中的作用

主动镜系统 (工作原理见图 2) 包括主动镜、8098 控制器、

PZT 高压驱动电源、光束方向传感器。星光经主动镜后入射到

环形镜。星光透过环形镜的中央部分到达恒星光干涉仪光束组

合器 (图 1 中的 BS)进行干涉 ,环形镜外环部分及后面部分为光

束方向传感器 ,部分星光光线经环形镜外部反射并经透镜聚焦

到判别星光方向的四象限棱镜组后 ,再由光电倍增管采集光子

数 ,8098 控制器根据采集到的光子数归算出星光方向的误差 ,

然后发送相应的数据到 D/ A 转换器 ,转换后的模拟信号控制高

压驱动电源 ,驱动 PZT 伸缩 ,主动镜镜面在 PZT 的作用下绕两

维转轴精细微转 ,从而精确地矫正星光方向。矫正星光方向的

范围是 ±25″,超过这个范围 ,通过系统的联锁作用 ,由 8098 控

制器控制定天镜驱动系统 ,实现较大范围内的矫正 ,即粗调。

图 2 　主动镜系统的工作原理
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　　图 2 虚框中的部分是主动系统的执行机构 ———主动镜 (含

反射镜、镜室、转动支承和 PZT) 、高压驱动源、D/ A 转换器、

8098 控制器以及定天镜驱动系统。主动镜的结构设计必须考

虑摩擦和惯量的影响 ,除了镜面面形质量、镜室和转动支承设计

需考究外 ,还采用了频率高、位移分辨率高、便于计算机控制的

压电陶瓷线性位移器 ( PZT) 作为执行元件 ,同时还必须对 PZT

的非线性进行校正。只有这样才能使作为执行机构的主动镜达

到高灵敏度 (高分辨率) 、高校正频率和转角范围较大的要求。

3 　主动镜的设计

主动镜主要用于中低频大气扰动的改正。大气扰动的频率

约在 100Hz ,主动镜的响应频率必须与之相当 ,甚至要尽量高于

它。另外 ,根据条纹可见度

V tilt =
2J1

πDα
λ

πDα
λ

当要求 V tilt > 0 . 90 , α = 0 . 3λ/ D ( D 为定天镜二维圆孔直径 ,

D = Φ200mm) 时 ,α≈ 0117″,即两束光的平行度应优于 012″,

相应地主动镜的偏转分辨率应优于 011″。所以应从这两个基本

要求出发来选择结构的设计方案。

在主动镜的设计中 ,重点考虑了对反射镜镜面加工的要求 ,

镜室及转动支承情况与主动镜中的有关机电结构的问题 ,以及

完成高频响应所需的 PZT 部件的研制。

3 . 1 　主动镜镜面的加工质量

由于对主动镜镜面波面精度要求十分高 ,因此 ,在磨制时十

分认真 ,在质量上进行了严格把关 ,用上海光机所光学检测中心

的美国 ZYGO Mark Ⅲ12″数字平面干涉仪进行了检测。检测结

果为 : 面形质量 P2V 值达到了 01049λ ( < λ/ 20) , RMS 为

01005λ(λ= 63218nm) 。

图 3

(a) 一般方案 ; (b) PI 公司

生产的轴系结构。

　3. 2 　主动镜的结构设

计

主动镜的结构设计

方案有多种 ,图 3 (a) 所示

为一般方案 ,图 3 (b)所示

为德国 PI 公司生产的主

动镜轴系结构 ,两种方案

的利弊关系如表 1 所示。
表 1 　两种方案的比较

一般方案 PI 公司轴系结构方案

兼有轴承摩擦和材料内摩擦 无外摩擦 ,只有材料变形时的内摩擦

结构复杂、占空间大 结构简单、紧凑

频响低 频响高

寿命长 寿命有限 (受材料疲劳的制约)

　　为了获得高频响、高分辨率、长寿命的主动镜 ,本系统独创

地设计了一种新方案。该方案的基本思想是用球头轴将镜子和

镜室托住 ,并承重 ,再用一种特殊的、作用距离很短的扳簧 (4

点)压紧镜框 ,使镜子稳定地与球头轴联接 ,并构成一个二维绕

性轴系 ,两只 PZT 分别预压紧在镜框背面下方的一点和右侧的

一点。当 PZT 伸长时 ,镜框绕球头轴微转 ,同时与 PZT 对应的

簧片产生更大的压力 ,形成一个恢复力矩。这种方案的优点是

摩擦阻尼小、频响高、分辨率高、寿命长、不需要特殊的材料和加

工工艺、结构紧凑、简单可靠。图 4 是该结构方案的力系图。

图 4 　主动镜结构力系图

P1 , P2 , P3 , P4 代表板簧片产生的

压力 ,Δ为 P1 (或 P2 , P3 , P4) 至球

心的距离 , A 代表轴球头与 P1 , P2 ,

P3 , P4 相抗衡时产生的压力 , Q 代

表主动镜运动部件的重量 , D 表示

运动部件重心至球心的距离 , FX 和

FY 分别代表 X 方向和 Y 方向 PZT

的压力 , l 为 PZT 至球心的距离。

这一系列的作用力之间存在下列关

系 :

∑Pi = A + FX + FY

P1Δ + FX l = P2Δ + QD

P3Δ + FX l = P4Δ

3 . 3 　PZT的设计

为使主动镜达到 100Hz 以上的高频响应 ,从而来补偿大气

扰动的影响 ,最常用的方法是采用 PZT 作反射镜的驱动器。本

系统所采用的 PZT 以及为它配套的高压电源 ,根据作者的技术

要求 ,是委托南京理工大学电光学院研制的 ,测得的 PZT 性能

参数见表 2 ,并对之进行了线性校正。但有关 PZT 的非线性校

正 ,结合本系统以及其它系统的应用研究 ,本文作者和其他合作

者提出了分段非线性校正的新方法 [6 ] 。
表 2 　PZT 性能参数

试件号 最大伸长/μm 非线性/ %

1 5. 51 4. 5

2 5. 63 4. 3

4 　主动镜的性能测试

主动镜在使用前须对它的性能指标进行检测 ,查看其是否

符合设计要求。检测参数包括主动镜的动程、分辨率和响应频

率。

4 . 1 　主动镜的动程、分辨率的检测

主动镜动程、分辨率的检测系统如图 5 所示。

图 5 　主动镜动程、分辨率的检测系统示意图

在平行光管出射口放置一个直径为 50μm 的小圆孔 ,由小

灯发出的光经过平行光管平行地入射到主动镜上 ,经透镜 L 聚

焦和反射镜 M 的反射 ,在 CCD 相机上成像。PC 机向 8098 前端

机发出命令 ,一步一步地控制 PZT ,使主动镜镜面转动 ,全程共

512 步。PZT 高压驱动源的电压变化范围为 30～350V ,主动镜

每偏转一步 ,CCD 采集一帧光源的像 (一个圆斑) 。计算机归算

出像的重心位置。由计算机发出指令让 PZT 每作一次动作便

测量一次像斑重心 ,从而得到主动镜的实测值。其性能见表 2。

PZT 安装在距主动镜中心 40mm 处 ,理论上主动镜受控的

偏转范围见表 3。图中成像镜的焦距为 2400mm ,CCD 成像面

积为 7. 96 ×6. 45mm2 ,对应的像元为 795 ×596 ,每个像元的大

小为 0. 010 ×0. 0108mm2 ,对应入射到 CCD 光束方向偏转角水
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平方向为 0. 8594″,高度方向为 0. 9428″。
表 3 　主动镜的 PZT 受控转角的理论值

试件号 偏转角范围/ (″) 偏转角分辨率/ (″)

1 28. 4～56. 8 0. 11

2 29. 03～28. 1 0. 11

　　主动镜按上述方法实测的结果见表 4。实测结果表明 ,主

动镜两个轴上的转角行程和分辨率均方根值完全达到了设计指

标。
表 4 　主动镜的实测结果

PZT 器件
试件号

主动镜行程
/ (″)

平均转角 (分辨率)
/ (″)

分辨率
均方根值

1 57. 2 0. 112 0. 117

2 50. 4 0. 098 0. 117

　4 . 2 　主动镜响应频率的检测

响应频率是主动镜性能的另一个重要指标 ,要求主动镜的

响应频率应高于 100Hz。对于 PZT 来说 ,大于 100Hz 的响应频

率是完全可以达到的。考虑到机械结构摩擦阻尼和转动惯量方

面的影响 ,有必要作一个综合性检测。为此设计了一套光电二

极管检测系统 ,如图 6 所示。

图 6 　主动镜响应频率检测系统

激光为 3mW 的 He2Ne 激光器。激光经反射镜 M 和主动

镜后 ,经透镜 L 将细小的激光斑点落在光电二极管的接收头

上 ,所产生的电信号作为示波器的一路输入。由 PC 机控制的

8098 前端机产生一组不同频率的信号经 DAC、高压驱动源连接

PZT ,使主动镜产生动作。同时该路 DAC 出来的电信号作为示

波器的另一路输入。观测输入波形的形状以及时间延迟 ,就可

以得出主动镜的频率响应情况。

对系统的响应频率的测试通常用两种信号输入 :一种是连

续信号 ,另一种是冲击脉冲信号。冲击脉冲测量法是一次对全

频谱进行测量 ,分配到各频率点的能量就很小 ,但它的优点是快

图 7 　主动镜频率
响应实测图

捷。以不同频率的连续输入信号测频

率特性的优点是准确度高 ,这是因为在

每一个频率点上加的激励能量很大的

缘故。对于本系统来说 ,只要求主动镜

能够工作在 100Hz 以上。故采用了用

不同频率的连续信号方法进行了测试。

在检测频率响应实验中 ,分别采用

了频率为 65Hz , 125Hz , 250Hz 的三角

波检测主动镜装置的频响 ,在不考虑视觉误差的情况下 ,从示波

器上可以看出二极管接收的信号滞后于发射信号 1ms ,也就是

说 ,主动镜的响应频率可达 1000Hz。图 7 是用 250Hz 的三角波

检测的结果照片。图中 ,上面是由计算机和 8098 前端机发出的

250Hz 的三角波信号 (测试系统的输入信号) ,下面是光电二极

管电路所接收到的系统输出响应波形 (测试系统的输出信号) 信

号。从这个响应频率的输出信号几乎与输入信号相吻合的结果

说明 ,主动镜能够响应高达 250Hz 的输入频率信号 ,远大于

100Hz 的系统设计要求。

5 　结 　论

星光方向矫正系统是一套非常复杂的系统。主动镜的性能

好坏不仅直接影响两束干涉光的平行性调整 ,而且也是影响干

涉条纹可见度高低的主要因素之一。从系统的设计和实验结果

来看 ,均已达到“恒星光干涉仪样机与关键技术研究”项目设计

指标的要求。该项目通过了由中国科学院组织的由叶淑华和朱

能鸿院士为首的验收组的验收 ,为以后的工作打下了坚实的基

础。
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远远超过前苏联水平。随着测相水平的提高 ,潜力是很大的。

图 4 　相位变化与滚转角的关系

例如 ,如果采用

与考伦凯维奇

相同的相位计

( 精 度 为

01003°) , 则 可

以达到 0. 1″的

水平。

4 　结 　论

本测量系统由于采用了合理的结构设计 ,在文献[4 ]的基础

上又将放大率提高了 4 倍 ,所以进一步提高了滚转角的测量分

辨率 ,并利用新的系统设计了滚转角干涉测量仪 ,经检测 ,比例

系数超过 120。同时本测量系统还具有以下优点 : (1)系统光路

简单。由于光路折回 ,接收器和光源在同一侧 , 使结构更为紧

凑 ,更容易仪器化 ,同时系统的适应性也更强 ,可以在多种条件

下工作。作为角度传感器的 1/ 2 波片 ,可以放在远离激光源的

地方 ,且无须启动和回转力矩。整个系统没有运动部件 ,避免了

死程和摩擦带来的误差。(2) 系统对传感器的平动误差具有自

适应性 ,对加速度和重力不敏感。光路的简化使得引起漂移的

因素大大减小 ,系统工作稳定 ,重复性好。
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