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

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 5 nm的位移传感器进行了

实测。结果表明其位移分辨率可达 12 nm ,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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Design and test of the active micro2motion mechanism for
optical mirror segement

YAN G De2hua , Q I Yong2jun , ZHU Zhen2dong ,

J IAN G Fang2hua , C H EN Kun2xin , ZHAN G Ru

( N ational A st ronomical Observ atories/ N anj ing I nsti t ute of A st ronomical O ptics and

Technolog y , Chi nese A cadem y of S ciences , N anj i ng 210042 , Chi na)

Abstract : Active micro2motion mechanism is f undamental for ast ronomical telescope using segmented

mirror to form and maintain required figure by active tip2tilt and/ or piston. Mechanical design and la2
boratory test of such an active mechanism for a mirror segment p rototype are described. Technical re2
quirement specifies that active motion range covers up to 2 mm wit h resolution down to 50 nm. Three

displacement act uators wit h 6 mm working t ravel and 50 nm motion resolution are adopted wit h t hree

set s of lever mechanism int roduced to increase t he resolution of displacement and to abate error in t he

system. Also , t hree set s of lever2weight2balance mechanism together wit h t hree pairs of tensional

sp ring are integrated to ensure , despite of variable elevation angles of t he telescope in operation , con2



stant load on t he displacement act uators , whereby t he act uators are safely p rotected wit h stabler out2
p ut displacement accuracy , which is undesirably load2dependent . Based on working p hilosop hy of seg2
mented mirrors , mat hematical model and experimental method were established for t he active micro2
motion system to be tested in laboratory , for which displacement sensors of 5 nm outp ut resolution are

used. Measurement result s have confirmed the feasible design of t he active micro2motion mechanism

with outp ut displacement resolution as fine as 12 nm and t ransmission ratio error no greater t han

5. 6 % , besides it s execellent linearity and sensitivity.

Key words : micro displacement ; resolution ;displacement measurement ; lever ; displacement sensor

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[122 ]。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 50 nm。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[324 ]。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. 1 m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 ±1 mm ,分辨率不大于 50 nm[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 12 nm ,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 S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 P(各有 3

组)的值有关 ,为

　　S = a1 P1 + a2 P2 + a3 P3 +

a4 P4 + a5 P5 + a6 P6 , (1)

式中 ai 是和 S 及 P i 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 :

S1 = A1 PA + B1 PB + C1 PC

S2 = A2 PA + B2 PB + C2 PC

…　　…　　…　　…

S6 = A6 PA + B6 PB + C6 PC ,

(2)

写成矩阵形式

{ S} = [ A]{ P} , (3)

即

S1

S2

S3

S4

S5

S6

=

A1 　B1 　C1

A2 　B2 　C2

A3 　B3 　C3

A4 　B4 　C4

A5 　B5 　C5

A6 　B6 　C6

PA

PB

PC

, (4)

291 　　　　　光学　精密工程　　　　　 第 13卷



式中系数矩阵 [ A]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 Pi 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　Numbering of displacement act u2
ators and displacement sensors

3 　微位移主动调节机构的设
计[628 ]

　　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
±1 mm ,分辨率不大于 50 nm ,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 45 kg) ,工作行程为约 6 mm ,分辨率
为 50 nm[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 224 ,从而每一

个支撑接触点最大负载可达 180 kg而行程

为 1. 5 mm ,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　Mirror segment system

4　实　测

4 . 1　检测原理[10211 ]

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　CAD model of mirror segment

图 4　待测中实物

Fig. 4　Mirror segment to be tested

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 , PA , PB , PC 为位移编号 , S i

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 S和位移促动器输入位移

P关系为 :

{ S} = 1/ 4×[ A]{ P} , (5)

按图 4 所示几何尺寸 ,位移调节系统

最终缩比为

SD = 4× 3 r
2 l + r

, (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 SD 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 PB 处 , PA 和 P C处无

位移促动器 ; 4 套 CDJ 差分电容式传感器
(分辨率 5 nm)中的 3套分别安装在 S1 , S2

和 S3 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 J DC2IV

型电容传感器 (分辨率 4. 2 nm)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　Configuration of test system

图 1中几何位置尺寸 r = 370 . 5 mm ,

对应于 S2 处的 J DC2IV电容式传感器安装

尺寸 lJDC = 544 . 3 mm ,按式 (6) ,该位移调

节系统最终理论缩比为

SJDC
D = 4× 3 r

2 lJDC + r
= 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[11213 ]。图 6给出

了同在 S2 处的 J DC2III和 CDJ222 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 J CD的读数) ,两曲线较为接近 ,误差

约 2～3个单位 ,即 8. 4～12. 6 nm ,校正效

果良好。

图 6　JDC2III和 CDJ22 测试及校正曲线 (下

图为末段局部放大)

Fig. 6　Test and corrected curves of JDC2III

and CDJ22 ( Lower : details of end

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 45 nm时 (J DC - II读数) ,

输出位移步长约 12 nm ,仍然保持线性 ,即

子镜位移分辨率可达 12 nm ,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　Displacement test curves (Lower : details

of end part)

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 　Curve of displacement t ransmission

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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用 A4纸打印。

21 论文全文 :中文 5000字左右 (最好不超过 4页 A4纸) ,包括论文标题 (2号宋体)、署名 (5号宋体)、中文摘要 100

～250字 (小 5号宋体) 、关键词 3个 (小 5号宋体)、英文标题 (2号宋体) 、英文署名 (5号宋体)、参考文献 ,以上请参见《光
学 精密工程》杂志的版面要求 ,请用 A4纸打印 ,同时将电子版发送到编辑部。

31 请在论文摘要右上方注明《2005年第五届精密工程学术研讨会》论文。
四、论文发表及出版 :

11 论文作者根据录用通知及修改意见进行修改。
21 经专家评审后 ,符合出版要求的优秀论文将在《光学 精密工程》杂志上以特刊形式公开发表。
注 :《光学 精密工程》是由中国科学院长春光学精密机械与物理研究所和中国仪器仪表学会共同主办的国家自然科
学核心刊物、EI核心刊 (compendex)的刊源。
五、投稿地址及联系人 :

联系人 :吴秀丽　辛培裕　　电话 :043126176855

地　址 :长春市东南湖大路 16号《光学 精密工程》编辑部
邮　编 :130033 传真 :043125682346

电子邮件 :gxjmgc @ciomp. ac. cn ;gxjmgc @sina. com
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