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应用在拼接镜面中的电容位移传感器的
结构性误差分析及校正

杨德华 ,戚永军
(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 :分析了子镜运动和电容传感器极板运动之间的理论关系并探讨了电容位移传感器读数的“结构性”误差的处理方

法。基于电容位移传感器的工作原理 ,对极板为圆形的电容位移传感器提出了采用以位移的测量值和子镜转角为自变

量的多项式拟合的校正方法。计算表明该误差处理和校正方法是简洁可行的。对于转角的拟合只需 2 阶 ,同时位移测

量值只需 4 阶的多项式进行拟合即可使输出位移达到 3 nm 的精度。进一步分析表明 ,直接使用位移传感器读数计算极

板转角 ,并对误差的主动校正控制非常有利于该多项式拟合 ,可一次性达到优于 5 nm 的校正误差 ,完全满足拼接镜面主

动光学工程应用的技术要求。
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Structural error correction and simulation of capacitive
displacement sensor for segmented mirrors
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Abstract : Based on kinematics of t he segment mirror system ,t he movement relationship between t he

segmented mirror and t he sensor elect rode plate was established ,and processing met hod of the induced
sensor reading error defined as st ruct ural error of t he capacitive displacement sensor was analyzed.

Thereaf ter ,t he capacitive sensor wit h round elect rode plates in shape was specifically analysed for it s

reading in detail ,which involved wit h numeric polynomial fit ting technique in terms of measured dis2
placement of t he sensor and inclination angle of t he elect rode plate. The met hod has p roved it s effi2
cient and effective in comp uter simulation. For t he variable inclination angle ,inclusion of the second

order is enough to achieve 3 nm fit ting precision , meanwhile , t he fourt h order is still needed for t he

variable measured displacement . Furt her analysis indicates that fiting t he polynomial wit h t he inclina2
tion angle directly obtained f rom t he displacement sensors reading can still afford fit ting p recision of 5

nm at worst case ,which well meet s t he technical requirement s of t he segmented mirror active optics

application.
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1 　引　言

　　拼接镜面主动光学技术应用中 ,每块单元子

镜需要主动调节子镜的状态 (一般包括刚体倾斜

和轴向平移 (调焦)及面形变化) ,以改正某种光学

像差或实现某种光学面形。为此 ,相邻子镜间一

般安装精密位移传感器来检测相邻子镜边缘的高

度差 ,从而进行反馈控制。如美国 10 m 口径

Keck 望远镜采用了电容位移传感器 ,南非 10 m

口径 SAL T 望远镜采用了电感位移传感器 ,也有

的望远镜采用如曲率传感或波前传感等其它位移

检测仪器[1 - 3 ] 。

本实验拟采用比较成熟的电容位移传感器 ,

此传感器已被考虑用于 CEL T[ 4 ] 。单元六边形子

镜由 3 组位移调节机构实现其主动调焦和倾斜 ,

并将电容位移传感器安装在子镜边缘进行检测。

由于子镜支撑结构安排的原因 ,子镜倾斜转动中

心并不位于子镜面中心 ,从而将使子镜在主动光

学工作调节时 ,子镜镜面及子镜边缘所安装的电

容位移传感器的动极板发生非纯转动运动 ,而是

产生倾斜转角的同时产生平动 ,从而引起传感器

读数的误差 ,文中称这种由于子镜位移引起的电

容传感器极板姿态变化对其读数的影响为“位移

传感器读数的结构性误差”。

本文首先基于拼接镜面主动光学和刚体运动

学原理 ,分析子镜支撑结构对电容位移传感器读

数的影响 ,分析误差来源 ,并探讨误差处理和校正

方法 ,根据电容位移传感器的工作原理提出了一

种采用多项式拟合进行误差校正的方法。模拟计

算表明 ,该误差处理和校正方法是简洁有效和可

行的。

2 　子镜支撑结构和拼接镜面主动光
学工作原理

　　六边形单元子镜的支撑机构初步设计和测

试已完成[5 - 7 ] 。如图 1 ,经改进 ,该设计采用了 3

组微位移促动器和杠杆机构设计了子镜的微位移

调节系统来实现子镜的主动倾斜和调焦的运动。

子镜通过 3 个固定支撑及若干加力器件与子镜基

板相连 ,子镜面形的主动变化由加力器件完成 ;而

子镜的调焦和倾斜的调节 ,则是视子镜、子镜支撑

和子镜基板为一整体 ,通过调整子镜基板的位置

及姿态来完成。子镜基板采用调心球面球轴承和

线性轴承相结合的中心定位和侧支撑的方案 ,使

得子镜基板和子镜可以实现绕调心轴承的倾斜转

动 ,同时整体可以实现沿线性轴承的调焦运动。

图 1 　单元子镜系统

Fig. 1 　Mirror segment system

图 2 　拼接镜面主动光学原理示意图

Fig. 2 　Principle of segmented mirror active optics

参见图 2 ,为了保持或实现拼接镜面的某种

光学面形 ,在相邻子镜的每对边缘之间一般安装

两套位移传感器来检测相邻子镜边缘的高度差 ,

进而解算获得各子镜主动位移补偿调节量[3 ] 。在

微位移条件下 ,各位移传感器 S 的值仅与相邻的

两块子镜的位置姿态有关 ,即仅与相邻两块子镜

的微位移调节机构 P 的值有关 ,即[3 ]

S = a1 P1 + a2 P2 + a3 P3 + a4 P4 + a5 P5 + a6 P6 , (1)

3 　电容位移传感器极板运动分析[7 ]

　　参见图 3 ,取单块子镜及相关电容位移传感

器为研究对象 ,并可简化为取位移传感器安装在

子镜边缘中间的情形来分析 ,视电容位移传感器
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图 3 　单元子镜面及传感器坐标系示意图

Fig. 3 　Segment mirror and sensor coordinate systems

的固定极板安装在固定支撑上。

图 4 为图 1 中单元子镜系统的刚体运动学示

意图。记δi 为线位移或其分量 ; S 为位移传感

器 , L 为其分布圆半径 ; PA 、PB 、PC 为位移促动器

机构及其输入位移 , r 为其分布圆半径 ; C 为回转

中心 ,可见子镜回转中心不在镜面中心 ,即存在偏

离 d ,从而 ,当子镜倾斜回转时 ,将诱导电容位移

传感器极板的附加平移 ,从而每个电容位移传感

器活动极板具有 5 个运动 (仅有 3 个是独立的) ,

即 ,在传感器坐标系 xsOy s 内的两个平移 x s , ys ,

及绕两轴的转动φx ,φy 和法向运动 z s 。其中 ,有

意义的自由度为 z s ,定义为有效位移 ,其它 4 个运

动将作为影响因素影响 zs 的数值 ,定义为结构性

误差。5 个自运动均可由形如 (1) 式的方程来表

达。

图 4 　单元子镜系统刚体运动学等效图

Fig. 4 　Kinematics of segment mirror system

定义 S i
p = ( xs 　ys 　φx 　φy 　zs)

i
P , i 标记各传感

器 ( i = 1 , 2 , ⋯, 6) ; p 标记某位移促动器 ( P = A ,

B 或 C) 。

基于小位移的叠加原理 ,令仅位移促动器 A

工作 ,即 , PB = PC = 0 , PA ≠0。

PA 是小位移 ,则由刚体运动学原理 ,对象运

动瞬心在 O 处 ,则对传感器 S1 有位移 :

　S1
A = ( xs 　ys 　φx 　φy 　zs)

1
A =

2 d
3 r

　0 　0 　2
3 r

　2L + r
3 r

PA , (2)

可见 ,由于 d 和 e 不可能同时为 0 ,故传感器

S 水平平移δH (即 xs ) 和 3 个位移促动器位移输

出触点水平位移δAB C
H 不能同时为 0 ,其数值与结

构尺寸 r、d 及 e 相关 ,当 d = 0 时 ,即子镜系统回

转中心在镜面中心 ,则δH = 0 ;而不过中心时 ,即

d ≠0 ,则δH 存在数值。两个转角φx ,φy 虽与 d

无关 ,但它们对位移传感器读数始终存在影响。

可见 ,电容位移传感器极板平动位移和位移

促动器机构输入值 PA 属同量级 ,均为小位移 ,可

采取使得电容位移传感器极板工作面积富有毫米

级裕量的方法 ,以保证极板不因平动位移而超出

有效工作面积。又位移传感器读数δV (即 z s ) 仅

与位移传感器及位移促动器安装尺寸 L 和 r 相

关 ,故回转中心不在镜面中心及平动位移对电容

位移传感器读数没有影响 ,这给镜室结构设计带

来方便。于是 , S i
P 可简化为 S i

P = (φx 　φy 　z s)
i
P 。

以上分析虽是基于初始零位时发生位移的状

态下进行的 ,但同样适用于非零位 (即镜面初始存

在倾斜) 时发生位移的情况。但是 ,由于不同状态

下 ,对于矩形极板电容位移传感器存在不同倾斜 ,

由此造成的读数误差是存在的 ,且不一致 ,使得分

析、计算和校正较为复杂和困难。对于极板为圆

形的电容位移传感器 ,以上问题将简单得多 ,即所

有传感器动极板将具有同一倾角 ,且就是子镜的

倾角 ,只是相对方位不同 ,但对于圆形极板电容位

移传感器 ,这不影响其读数。

为此 ,下文仅考虑对极板为圆形的且留有足

够裕量的电容传感器进行以上结构性误差的校正

方法探讨和模拟。

4 　电容位移传感器读数误差分
析[8 - 11 ,12 ]

4 . 1 　电容位移传感器原理

如图 5 , R 为电容位移传感器有效极板半径 ,

记 A 为其面积 ; d0 为极板间距 ,φ为极板相对倾

角。

理想情况下 ,当φ= 0 时 ,电容值为
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图 5 　电容位移传感器示意图

Fig. 5 　Capacitive displacement sensor

C =εA
d0

=ε
πR2

d0
, (3)

式中 ,ε为介质介电常数。

当φ≠0 时 ,电容值为

C =εcosφ∫
R

0∫
2π

0

rd rdθ
d0 - rcosθsinφ

, (4)

式中 , r 为电容传感器圆形极板上的半径积分变

量 ,θ为极板上的方位角积分变量。

4 . 2 　极板倾角对精度的影响

对于电容器自身的处理电路来说 ,并不计及

倾角的影响 ,直接采用式 (3) 计算被测距离 ,相对

于式 (4)解出的距离有一定的误差。

4 . 2 . 1 　倾角影响的绝对误差

图 6 　绝对误差趋势模拟

Fig. 6 　Tendency of absolute error

　　对于子镜主动位移调节要求子镜平移范围 2

mm ,由于电容位移传感器设计时存在初始间距 1

mm ,故取 1 mm < d0 < 3 mm ,并可知最大倾角

φmax≈20′。对式 (4) 采取数值积分模拟可得如图

6 的误差趋势分布 ,最大达 700 nm , 远远超出拼

接镜面主动光学应用的技术要求 ( 30 nm -

RMS) 。

可采取循环迭代的方法进行校正 ,但显然需

要较多迭代计算和执行时间。鉴于图 6 所示的变

化趋势 ,考虑采用对式 (4) 进行曲面拟合的方法 ,

且采用多项式拟合。

4 . 2 . 2 　倾角影响的相对误差

计算 ( dm - d0 ) / d0 的变化趋势如图 7 所示。

其中 dm 为测量值 , d0 为实际值。由计算结果可

知 ,相对误差比较小 ,不到 10 - 3 ,这对于计算镜面

的倾角 ,并用于对传感器的误差拟合非常有利 ,可

以拟合出很小的误差值。从而也对误差的主动校

正控制非常有利。

图 7 　相对误差趋势模拟

Fig. 7 　Tendency of relative error

5 　误差校正和模拟

5 . 1 　测量值与实际值之间的拟合
在某一特定倾角φ时 ,可定义 d0 为 dm 的函
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数 ,即 d0 = d ( dm ) ,并用多项式表示为

d0 = ∑ai d i
m = a0 + a1 dm + a2 d2

m + a3 d3
m + ⋯ ,

(5)

而在不同倾角φ下 ,上式中系数是不同的 ,故

定义系数 ai 为φ的函数 ,即 ai = ai (φ) ,并也用多

项式表示 ,有

d0 = ∑ai (φ) di
m = a0 (φ) + a1 (φ) dm +

a2 (φ) d2
m + a3 (φ) d3

m + ⋯ , (6)

式中 , ai = ai (φ) = ∑k jiφi =

k0 i + k1 iφ + k2 iφ2 + k3 iφ3 + ⋯ , (7)

如取 3 ×3 阶 ,则可写成

d0 = {Φ} T [ K]{ Dm } =

(1 　φ　φ2 　φ3 )

k00 k01 k02 k03

k10 k11 k12 k13

k20 k21 k22 k23

k30 k31 k32 k33

1

dm

d2
m

d3
m

, (8)

式中 K为常矩阵。

对 (8) 式采用不同阶数进行模拟。由计算可

知 ,采用 2 ×2 阶多项式 ( K为 3 ×3 方阵) 拟合时 ,

位移残差 < 40 nm (图 8) ;采用 3 ×3 阶多项式时 ,

位移残差可 < 10 nm ;采用 4 ×4 阶多项式时 ,位

移残差 < 2. 5 nm ;而采用 2 ×4 阶多项式 (此时 K

为 3 ×5矩阵 ) 拟合时 ,如图9所示 ,位移残差 <

图 8 　2 ×2 阶多项式拟合残差 < 40 nm

Fig. 6 　Fitted with 2 ×2 order polynomial ( residual

error < 40 nm )

2 . 5 nm ,即对于角度的拟合只需 2 阶即可达到 2.

5 nm 的精度 ,而同时测量值与实际值之间需要 4

阶拟合。

图 9 　2 ×4 阶多项式拟合残差 < 2. 5 nm

Fig. 9 　Fitted with 2 ×4 order polynomial ( residual

error < 2. 5 nm )

5 . 2 　倾角角度计算误差影响的分析

对于某一组给定的位移调节量 ,子镜及电容

位移传感器动极板可对应于某一特定倾角 ,记为

φ=φ( PA , PB , PC) =

2[ ( PA - PB ) 2 + ( PB - PC) 2 + ( PC - PA ) 2 ]
3 r

,

(9)

式中符号意义同上文。实际应用过程中 ,拟合的

倾角φ是由位移传感器的读数按式 (9) 计算的 ,由

以上分析知 ,位移的相对误差不超过 10 - 3 ,因此 ,

角度相对误差也不超过 10 - 3 (图 3 和图 4 中 , r 比

P i 至少大两个数量级) 。计算可知 ,直接使用位

移传感器读数计算倾角 ,再将倾角直接用于对传

感器的倾斜补偿 ,不需迭代即可达到 < 5 nm 的误

差 ,完全满足拼接镜面主动光学工作的技术要求。

6 　结　论

　　由以上拼接镜面主动光学中存在的电容传
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感器读数的结构性误差产生根源和处理方法的分

析讨论可知 ,子镜回转中心不在镜面中心可引起

电容位移传感器动极板的平动 ,这可以简单地采

用保留足够的电容传感器极板有效工作面积来消

除对其正确读数的影响 ;而子镜转动的本身引起

的电容位移传感器动极板的转动对其读数始终存

在影响。对于极板为圆形的电容位移传感器 ,有

鉴于同一子镜上所有传感器的动极板具有同子镜

一致的倾角这一有利事实 ,考虑了采用以位移的

测量值和子镜的倾角为自变量的多项式来拟合其

读数的校正方法。分析模拟表明 ,该多项式拟合

方法简洁高效 ,拟合方程的系数矩阵只需 5 行 ×3

列即可达到 3 nm 的精度 ;且直接使用位移传感

器读数计算倾角 ,再将倾角用于对传感器极板的

倾斜拟合校正 ,不必迭代 ,即能达到 < 5 nm 的误

差校正精度 ,完全满足拼接镜面主动光学技术的

应用要求 ,且非常有利于误差的主动校正控制 ,这

种误差处理和读数拟合校正的思想对于其它应用

工程中的类似问题有着借鉴意义。
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