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Abstract: 　Segm en ted m irro r m ethod is w idely adop ted now adays in the w o rld. T here are m any segm en t

m irro rs to m ake up a large m irro r w h ich requ ires the segm en t m irro rs co2phase o r co2focu s. It needs p iston

actuato rs to m ake the segm en ted m irro r move and co rrespond disp lacem en t sen so r to m easu re. N ow there

are th ree k inds of sen so r w h ich can be u sed fo r th is task: capacitance style, inductance style and op to2elec2
t ron ic style. T he capacitance style is the m atu rest one, bu t the mo st expen sive one. Op to- electron ic style

is the mo st po ten t ia l one. T he character and w o rk theo ry of these th ree k inds of sen so r are d iscu ssed in

th is paper. Som e deta il though ts are po in ted to the nex t genera t ion of g ian t op t ica l ast ronom ical telescope.
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用于拼接镜面共焦测量的三种位移传感器
①

王海涛　罗秋凤　徐欣圻　张振超
(国家天文台南京天文光学技术研究所, 南京, 210042)

摘要: 目前国际上大型光学望远镜大都采用拼接镜面的方法, 用许多小口径的子镜拼成大口径的主镜。在拼接成大

型主镜时要求各子镜镜面共面或共焦, 这就要求子镜在镜面方向有位移促动器动作的同时, 有相应的位移传感器

来检测和控制。目前可用来测量这种位移的传感器有三种类型: 电容式、电感式和光电式, 其中电容式位移传感器

是最成熟的一种, 价格也最贵; 光电式是最有潜力的一种。文中给出了这三种位移传感器的原理和特点。最后, 指出

了下一代大型拼接镜面光学望远镜中所用传感器的考虑。

关键词: 电容; 电感; 光纤; 位移传感器; 拼接镜面; 大型光学望远镜

中图分类号: T P212. 9　　　文献标识码: A 　　　文章编号: 1004- 1699 (2003) 01- 0009- 04

　　目前国际上已经投入和即将投入使用的口径 8

m 及 8 m 以上的大型天文光学望远镜超过了 11 台。

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 8 m。超过 8 m , 无论从哪

个方面来说都是及其困难的。在研制大型天文光学

望远镜的过程中, 有人提出了用小镜面拼接成大镜

面的方法, 从上世纪 70 年代中期[1 ]开始便有人开始

尝试。这种拼接镜面的方法需要解决许多新的技术

问题: 如子镜的面形磨制和切割, 子镜拼接成大镜面

时面形的测量、大动程到微动程的位移促动器和相

应的位移测量等等。1993 年, 由 36 块对角线 1. 8 m

正六边形子镜拼接成 10 m 口径的 Keck I 交付使用

说明拼接镜面技术已经成熟。仿 Keck、低造价的口

径为 9. 2 m 的H ET 也于 1997 年 10 月交付使用。目

前国际上正在筹建和研究中的超大型天文光学望远

镜有加州理工大学的 30 m 望远镜 (CEL T ) [2 ] , 美国

天文光学中心的 30 m 望远镜 (GSM T ) [3 ]和欧洲南

方天文台 (ESO )的 100 m 望远镜 (OW L ) [4 ]。所需要

子镜的数量是 Keck 的 2～ 3 个数量级, 如CEL T 计

划用 1 080 个对角线为 1 m 的正六角形子镜拼接而

成。这就要求在子镜的磨制方面寻求突破的同时相

应的促动器和检测器件也应该有更加严格的选择。
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本文就位移传感器方面已有的和可能被应用的三种

传感器作一介绍。

1 电容式位移传感器

　　电容式位移传感器是用于拼接镜面望远镜中位

移检测最成功的一种。它的原理是电容板之间距离 l

与该电容传感器的电容值C 有一定的关系。当 l 有

∃ l 的变化时, 电容就有 ∃C 的变化, 测量出该变化也

就可以推算出 ∃ l。

目前, 电容式位移传感器已经成功应用于 Keck

望远镜。该传感器的大小为 150 mm 3×100 mm 3×75

mm 3, 重量为 2 kg, 在+ ö- 12 Λm 范围内, 分辨率为

3 nm [5 ]。该电容传感器的结构如图 1 所示, 安装在望

远镜中的照片如图 2 所示。图 2 中左边是电容式位

移传感器的传感部分, 右边是该传感器的活动部分。

图 1　子镜背面的位移传感器的位置

图 2　传感器实际安装的位置照片

它们安装在子镜的一条边上, 与相邻子镜的另一条

边上对应的活动部分和传感部分一起, 组成拼接镜

面的一条拼缝上的两个位移传感器。Keck 使用了

168个电容位移传感器 , 研究中的CEL T 计划使用

6 204 个位移传感器[2 ]。Keck 望远镜中使用的这种

传感器单个造价是Ã5 000。如果CEL T 建造使用的

话, 这么大的量, 估计造价将大大降低。

2　电感式位移传感器

　　电感式位移传感器是继电容式位移传感器之后

新开发的一种传感器。这种位移传感器最显著的特

点就是体积小, 重量轻, 做在线路板上的电感线圈只

有人民币一角硬币大小, 易于安装。它与电容式位移

传感器相比, 测量范围+ ö- 300 Λm 内, 分辨率较

低, 为 20 nm。这种位移传感器已经在H ET 的七块

子镜的中间实验 SAM S 中获得成功[6 ] , 目前正在

H ET 上联调。它的原理是通过测量线圈对之间的电

感变化来测量相应位移的变化。图 3 是电感式位移

传感器的安装在子镜背后的照片。图中是三块子镜

拼成一个面中所用的三对传感器。

图 3　子镜背面的位移传感器的位置

3　光纤位移传感器

　　光纤传感器技术是目前发展最快的一种。光纤

位移传感器已经有许多成熟的应用, 如能够测量牙

齿咬合运动[7 ]和物体面形[8 ]等等。近几年来, 这种传

感器在拼接镜面共焦用测量方面的应用也有不少探

讨和研究。在我们和国外的交流中得知, 欧洲南方天

文台 (ESO ) 的 100 m 望远镜OW L 的位移传感器考

虑选用这种传感器。

反射式光纤微位移传感器的测量原理见图 4 所

示, 光缆和连接的光纤头是由两束多股光纤组成, 其

中一束是将激光经光缆引导至光纤头的出射端面,

以一定的散射角出射, 照射到被测物的表面上, 部分

反射光经邻近光纤头中另一股光纤束接收, 经光电

转换并放大, 使得测量输出范围在 0～ 5 V 之间。而
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输出电压的大小与光纤头端面到被测物面之间的距

离有关。经校准, 可得该种光纤传感器的输出相应于

被测距离的特性曲线 (图 5 所示) , 并且可以拟合出

两者的曲线表达式。在实际测量时, 通过此表达式,

将实测的输出电压值代入, 即可知被测量的距离。因

而只要测得位移前光纤头端面到被测物表面之间的

距离D 1 和位移后的D 2, 两者之间的差就是要测量

的值。光纤位移传感器的测量精度与量程有关, 量程

越大, 光纤束越粗, 精度也就相对较低; 反之, 光纤束

越细, 精度就高。

图 4　反射式光纤位移传感器工作原理

图 5　光纤微位移传感器的输出特性曲线

光纤位移传感器具有测量精度高和非接触测

量的特点, 尽管在许多领域有成功应用的例子。但是

由于在拼接镜面共焦测量方面的特殊性, 即大批量

地使用以及使用场合的温差相当大等特殊的条件,

因而光纤位移传感器在此方面的应用存在四个有待

解决的问题:

①　光源的稳定性 (主要指长时间的稳定性) 没

有解决, 因此, 依赖光强的输出信号不可信 (指长时

间方面) ;

②　光纤位移传感器工作范围, 测量距离的波

动超过特征曲线的极值时 (即工作在近端和远端范

围的判断) , 在大量传感器工作时, 尚无好的判别的

方法;

③　大量传感器工作时以及工作过程中, 传感

器位置变化, 导致出射光与反射面之间夹角的不稳

定 (指不垂直性)引起输出结果的不可靠;

④　尚未试验证明, 长时间所造成反射面与光

纤端面之间由于端面的氧化或表面灰尘堆积的问题

不影响结果输出的准确性。

有了这些问题并不是说光纤位移传感器不可能

应用在拼接镜面的共焦测量方面。事实上这四个方

面的问题是有解决的途径的[9 ]。例如第一点的光源

稳定性问题, 可以考虑用光源分幅和增加参考臂的

方法加以解决。

由于光纤位移传感器有着测量精度高, 非接触

的特点, 同时价格较 Keck 的电容式的低: 单件传感

器加电源、电子控制盒等才 3 000 马克一套, 同时测

量范围较电容式传感器大得多。如果能大批量应用

在这方面, 则价格将会更低。

4　拼接镜面共焦用位移传感器的发展

方向
　　拼接镜面是今后大型光学望远镜的方向。有了

拼接镜面技术, 10 m 的 Keck 才能成为现实; 有了该

项技术, 30 m、100 m 乃至更大的光学望远镜的建造

不再是空谈。而拼接用的子镜都采用小口径, 例如

10 m 口径的 Keck 采用 1. 8 m 大小的子镜, 而筹建

中的 30 mCEL T 才采用 1 m 大小的子镜, 这是因为

镜面越小, 成本越低, 越易加工。这样子镜数目随口

径的增大而成几何量级的增大, 同时所需的检测器

件也成几何量级地增大。对于位移传感器而言, 首先

要求造价降低, 象 Keck 用了 168 个单价为 Ã5 000

的

电容式位移传感器已经难以承受了 , CEL T 需用

6 204 个, 如果还是这么贵, 那将无法想象; 传感器

的个体要求小, 重量要轻。象电容式的位移传感器大

小为 150×100×75 (单位: mm 3) , 在子镜背面要求预

留位置, 并且要求对预留位置进行加工磨制。现在大

型光学望远镜有的还采用了薄镜面主动光学技术,

在子镜背面加上许多力促动器, 这样子镜背面的空

间就会很拥挤, 对于每边采用两个位移传感器来说,

每个子镜要求 12 个大小为 150×100 (单位: mm 2)的

空间 (假设子镜都是正六边形) 将会很困难; 易于安

装和拆卸, 便于更换; 在望远镜长时间的工作期间输
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出要求稳定。

电容式位移传感器成功地应用于 Keck, 它是拼

接镜面位移传感器的标志。但是它体积大, 重量大,

测量范围小, 不易安装和拆卸, 占的空间大等缺点。

电感式的位移传感器与电容式的相比有许多突出的

优点: 体积小, 重量轻, 易于安装和拆卸等等。但是电

感式位移传感器的缺点是测量精度低, 到现在在拼

接镜面共焦用望远镜中尚未得到成功 (正在调试)。

光电式位移传感器集前面两者的优点, 但是有着自

身的许多问题有待解决。

5　小　结

　　本文详细介绍国际上开展大型光学望远镜研制

过程中可以应用的三种位移传感器技术, 给出了三

种位移传感器的性能价格比, 指出了拼接镜面共焦

用的位移传感器发展方向, 即发展高稳定性, 低价

格, 体积小, 重量轻, 易于安装和拆卸的传感器。对光

纤位移传感器作了详细的分析, 指出了这种位移传

感器在拼接镜面共焦测量方面应用的潜力。
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