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摘要：设计了基于高精度直线驱动器和曲柄滑块机构的高精度二维角度调节机构，以实现２ｍ口径望远镜中哈特曼探测

器与自适应光学系统间的高精度对准与自动化调节。依据光学设计分析得出调节机构分别需满足±１°的调节范围和６"

的调节精度。根据哈特曼探测器的外形结构和调节机构的整体布局，选择了调节机构中的主要参数，对整体调节机构进

行了初始设计并分析了它的精度和动态特性。利用自准直仪设计了调节机构的检测系统，对设计 的 调 节 机 构 的 调 节 范

围、精度和动态性能进行 了 实 际 测 量。结 果 表 明：哈 特 曼 探 测 器 调 节 机 构 在 俯 仰 和 扭 摆 方 向 上 的 角 度 调 节 量 均 约 为

±１．２°，调节精度分别为０．４３″和２．１″，均满足设计要求，为哈特曼探测器的高精度探测奠定了基础。
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１　引　言

　　自适应光学技术通过对光学畸变波前实时地

探测－控制－校正，使 光 学 系 统 具 有 自 动 适 应 外 界

条件变化，始终保持良好工作状态的能力［１］，已被

广泛应用于天文观测 和 医 学 观 测 等［２－４］。自 适 应

光学技术 的 关 键 器 件 为 波 前 探 测 器 和 波 前 校 正

器。波前探测器对波前畸变进行实时的测量，并

将测量信息反馈给波前校正器进行波前校正。因

此，波前探测器的探测精度在很大程度上影响了

波前的校正精度和最终的成像质量。

２ｍ口径 望 远 镜 自 适 应 光 学 系 统 中 使 用 的

波 前 探 测 器 为 哈 特 曼 探 测 器，由 微 透 镜 阵 列 和

ＣＣＤ相机组 成。哈 特 曼 探 测 器 通 过 微 透 镜 阵 列

对光学波前进行分割采样并聚焦成像于ＣＣＤ面

板上。当光学波前发生畸变时，ＣＣＤ相机中的聚

焦光斑将发生偏移。通过测量每个微透镜聚焦光

斑的偏离量分布及大小就可得到该波前的畸变形

式和幅 度［５］。为 了 获 得 较 好 的 质 心 偏 移 测 量 精

度，通常需要利用平面光波对哈特曼探测器进行

零位标定，当标定位置为微透镜所占像素的中心

时，探测时的离散采样误差最小、光斑位移敏感度

最高，测量的动态范围最大［６］。在 与 自 适 应 光 学

系统对接时，则通过调节机构将入射波前与哈特

曼探测器进行对准。对于哈特曼探测器，主要的

调节为上下的俯仰调节和左右的扭摆调节。调节

机构一般通过具有一定位置关系的调节螺钉运动

或者根据运动学原理来实现机构中各部件相对位

置的改变［７－１３］。本 文 采 用 直 线 驱 动 器 为 主 动 件，

基于曲柄滑块机构的运动学原理设计了哈特曼探

测器的二维调节机构。首先，结合机构运动形式

和哈特曼探测器的外形结构，选择了曲柄滑块机

构中各杆件参数；然后，根据调节机构的调节量和

调节精度要求选择了驱动器参数。最后，对所设

计的调节机构进行了实验测试，并分析讨论了实

验结果。

２　调节机构的设计与分析

　　２ｍ口径望远镜自适应光学系统中所用的哈

特曼探测器的外形结构如图１所示，由长宽高约

为２４０ｍｍ×７７ｍｍ×１７５ｍｍ的ＣＣＤ相机和微

透镜阵列与转接透镜组成，重量约为４．５ｋｇ。探

测之前通过调节哈特曼探测器的位置，使平行光

垂直入射到微透镜阵列，汇聚到ＣＣＤ面 板 上，标

定光斑的零位。ＣＣＤ面板上像素尺寸为４８μｍ，

微透镜 成 像 焦 距 为１６．５ｍｍ，每 个 微 透 镜 对 应

ＣＣＤ面板中的６ｐｉｘｅｌ×６ｐｉｘｅｌ以实现对聚焦光

斑的质心测量。设计完成的哈特曼探测器质心测

量精度可以达 到１％像 素，为 此 调 节 机 构 的 调 节

精度Δφ设计为不低于Δφ＝０．０１×Ｐ／ｆ＝６″。最

大调节范围则根据每个哈特曼探测器的测量动态

范围给定，为不超过±１°。

图１　哈特曼探测器外形示意图

Ｆｉｇ．１　Ｏｕｔｌｉｎｅ　ｓｋｅｔｃｈ　ｏｆ　Ｈａｒｔｍａｎｎ　ｓｅｎｓｏｒ

为了满足上述的调节精度要求，采用 精 密 直

线驱动器与基于曲柄滑块运动原理的组合控制机

构来实现对哈特曼探测器的二维角度调节。所用

的曲柄滑块机构原理如图２所示，滑块Ｃ与直线

驱动器连接，可以在驱动器的带动下来回往复直

线运动，进而带动连架杆１完成绕轴Ａ点的角度

转动。由于Ａ、Ｂ、Ｃ三 点 间 为 三 角 形 布 局 形 式，
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整体结构稳定性高，且连杆间通过刚性铰链副连

接，机 构 刚 性 好，可 以 确 保 调 节 过 程 的 精 确 和 稳

定。

图２　曲柄滑块原理示意图

Ｆｉｇ．２　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｓｌｉｄｅｒ－ｃｒａｎｋ　ｍｅｃｈａｎｉｓｍ

图３　调整机构布局示意图

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｍｅｃｈａｎｉｓｍ

根据哈特曼探测器的外形结构以及调节机构

的整体布局设计了如图３所示的俯仰和扭摆二维

角度调节系统。俯仰驱动器克服哈特曼探测器以

及其支架的重力分力，驱动哈特曼探测器作俯仰

运动。扭摆驱动器克服位于扭摆底板以上的部件

产生的滚动摩擦力，驱动哈特曼探测器作扭摆运

动。为使机构在运动过程中更加顺滑，铰链副采

取滚动轴承连接，轴承的径向游 隙 为２～１３μｍ，
滑块固定在滚珠直线导轨上。由于在进行自适应

光学系统 与 哈 特 曼 探 测 器 的 精 确 角 度 对 准 调 节

时，需要始终保持哈特曼探测器中的微透镜阵列

与系统出瞳间的横向位置关系。因此在角度调节

时要避免哈特曼探测器发生垂轴偏移，如在俯仰

调节时，造成哈特曼探测器在高度方向也发生了

变化［１４］。为此，将 俯 仰 调 节 的 转 动 中 心 轴（图３
中Ａ处）设 计 在 微 透 镜 阵 列 的 水 平 对 称 轴 上，扭

摆调节中心轴设计在微透镜阵列竖直对称轴上。
最终设计完成的２个维度方向上的曲柄滑块机构

各主要参数如表１所 示，表 中ｌＡＢ、ｌＢＣ分 别 为 杆１
和２的长度。

表１　俯仰和扭摆调节的参数

Ｔａｂ．１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｎ　ｐｉｔｃｈ　ａｎｄ　ａｚｉｍｕｔｈ　ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ

ｌＡＢ／ｍｍ　ｌＢＣ／ｍｍ　Ｐ０／ｍｍ　Ｐ２／ｍｍ 杆件材料

俯仰调节

扭摆调节

３５０±１

５４８±１

１６０±０．５

４０±０．５

４４６±１

８８±０．５

１２８±１

５７５±１

铝合金

铝合金

图２所示的曲柄结构满足如下的几何关系：

ｌＡＢｃｏｓδ０－ｌＢＣｃｏｓθ０＝Ｐ０， （１）

ｌＡＢｓｉｎδ０＋ｌＢＣｓｉｎθ０＝Ｐ２， （２）

ｌＡＢｃｏｓδ－ｌＢＣｃｏｓθ＝Ｐ０＋ｘ， （３）

ｌＡＢｓｉｎδ＋ｌＢＣｓｉｎθ＝Ｐ２， （４）

φ＝δ－δ０， （５）
其中：φ为调 节 机 构 转 角，Ｘ 为 驱 动 器 的 运 动 量，
初始位置时Ｘ为０；Ｐ０、Ｐ２ 分别为机构在初始位

置时点Ａ、Ｃ的水平距离和垂直距离（以驱动器运

动方向为水平方向）；δ０、θ０ 分 别 为 机 构 在 初 始 位

置时连架杆１和连杆２与水平正方向的夹角；δ、θ
分别为滑块运动量为Ｘ 时连架杆１和连杆２与

水平正方向的夹角。
由式（１）～（５）整理得，哈特曼探测器的角度

调节量和驱动器运动量的关系为：

ｓｉｎ（φ２
）＝－ Ｘｃｏｓθ０

２ｌＡＢｓｉｎ（θ０＋δ０）．
（６）

结构参 数 确 定 后，δ０、θ０ 以 及 杆ＡＢ长ｌＡＢ均

为常数。当驱动器移动量Ｘ 很小时，调节机构转

角近似为：

φ＝－
Ｘｃｏｓθ０

ｌＡＢｓｉｎ（θ０＋δ０）＝ＣＸ
，

其中：

Ｃ＝－ ｃｏｓθ０
ｌＡＢｓｉｎ（θ０＋δ０）．

（７）

　　可见，角度调节量和驱动器的运动量基本成

线性关系，且曲线的 斜 率 为Ｃ。代 入 表１中 的 杆

件参数得在初始位置附近，调节机构在俯仰和扭

摆方向上角度调节量的响应曲线斜率分别为（４３１
±１５）″／ｍｍ和（４３６±１８）″／ｍｍ。将 调 节 机 构 在

俯仰和扭摆方向的参数以及哈特曼探测器±１°的

角度调节量 以 及６″的 调 节 精 度 要 求 分 别 代 入 式

（１）～（５），计算得出驱动器在俯仰和扭摆调节方

向上所需的行程和运动精度，如表２所示。
为使驱动器能正常工作，还需保证驱 动 器 的

受力在许用 范 围 内。图４（ａ）所 示 为 驱 动 器 在 俯

仰调节方向上的受力示意图，驱动器需要克服哈

特曼探测器以及俯仰调整架的重力的水平分力作
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表２　驱动器所需的行程和精度

Ｔａｂ．２　Ｒｅｑｕｉｒｅｄ　ｓｔｒｏｋｅ　ａｎｄ　ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ　ｏｆ　ａｃｔｕａｔｏｒ

驱动器最小

行程／ｍｍ

驱动器最低

运动精度／μｍ
俯仰调节

扭摆调节

－８．７～７．７

－８．４６～８．１８

１３．３

１３．６

用。哈特曼及其调整架总重约为１００Ｎ。当驱动

器处于右极限位置时，驱动器受力最大，此时角度

θ为４８．５°。连 杆ＢＣ承 受 的 挤 压 力Ｒｂ 约 为７０
Ｎ，故在水平方向上驱动器承受的拉力为Ｒｂ１＝Ｒｂ
×ｃｏｔθ＝６２Ｎ。图４（ｂ）所示为驱动器在扭摆调

节方向的受力示意图，驱动器克服滚动摩擦力作

用，摩擦力的正压力为俯仰调整架和哈特曼探测

器的重力，约为１５０Ｎ，滚动摩擦系数约为０．０５，
驱动器只需克服１５０×０．０５＝７．５Ｎ的摩擦力即

可驱动结构进行扭摆运动。根据驱动器所需的运

动行程、运动精度以及受力大小要求，选择了运动

范围±１０ｍｍ，单向运动精度为０．１μｍ，双向运

动精度为１μｍ，许用受力为１２０Ｎ的驱动器。
机构的整个调节过程是通过驱动器的往复运

动完成的。当驱动器进行反向运动时，由于杆件

（ａ）俯仰方向受力分析

（ａ）Ｆｏｒｃｅ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｎ　ｐｉｔｃｈ　ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

（ｂ）扭摆方向受力分析

（ｂ）Ｆｏｒｃｅ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｎ　ａｚｉｍｕｔｈ　ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ
图４　驱动器受力分析

Ｆｉｇ．４　Ｆｏｒｃｅ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ａｃｔｕａｔｏｒｓ

连接处轴承径向游隙以及驱动器反向运动精度的

影响，响应曲线会出现一段非线性响应的过渡区。
对于俯仰调节，哈特曼探测器自身重力使得杆件

轴始终靠在轴 承 孔 的 一 侧，如 图５（ａ）所 示，其 中

大圆代表轴承孔，小圆代表杆件轴。Ｃ１、Ｃ２、Ｃ３ 为

轴承的径向游隙。当驱动器反向运动时杆件的有

效长度几乎没有变化，因此，俯仰调节的回程差很

小，响应曲线的过度区可近似认为是驱动器的双

向运动精度，即１μｍ。

　　对于扭摆调节，轴承的径向游隙影响了杆件

的有效长度，如图５（ｂ）、（ｃ）所示，当 驱动器向 上

运动时，杆ＡＢ的 有 效 长 度 为ｌＡＢ＋Ｃ１，杆ＢＣ的

有效长度为ｌＢＣ＋Ｃ２＋Ｃ３。当驱动器向下运动时，
杆ＡＢ的有效长度为ｌＡＢ－Ｃ１，杆ＢＣ的有效长度

为ｌＢＣ－Ｃ２－Ｃ３。利用极限法将杆件的有效长度

代入式（１）～（５）计算得扭摆运动的回程差不大于

４４″。

（ａ）俯仰调节　　　　　　　　　（ｂ）扭摆调节向上运动　　　　　　　　（ｃ）扭摆调节向下运动

（ａ）Ｐｉｔｃｈ　ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ　　（ｂ）Ｕｐ　ｍｏｔｉｏｎ　ｏｎ　ａｚｉｍｕｔｈ　ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ　　（ｃ）Ｄｏｗｎ　ｍｏｔｉｏｎ　ｏｎ　ａｚｉｍｕｔｈ　ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

图５　机构反向运动分析

Ｆｉｇ．５　Ｂａｃｋ　ｍｏｔｉｏｎ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｍｅｃｈａｎｉｓｍ
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３　实验对比分析与讨论

　　为了验证上述理论分析的正确性，对加工完

成的哈特曼探测器调节机构进行受力测试和调节

精度测试。由上述分析可知，驱动器在俯仰调节

方向的受力远大于扭摆方向上的受力，实验中使

用测力计测量了俯仰调节方向上驱动器的受力情

况，如图６所示，通过测力计代替驱动器推动机构

俯仰调节方向的运动。经测量得，驱动器最大受

力约为６５Ｎ，与理论计算（６２Ｎ）基本相符，并且

在驱动器许用力范围（１２０Ｎ）内。

图６　驱动器受力测量

Ｆｉｇ．６　Ｆｏｒｃｅ　ｍｅａｓｕｒｅ　ｍｅｎｔ　ｏｆ　ａｃｔｕａｔｏｒ

由式（７）可知，当驱动器的移动量Ｘ 很小时，
可认为哈特曼探测器的转角φ是线性响应的。通

过驱动器的微小步距移动，测量哈特曼探测器调

节机构转角曲线的线性度，将曲线线性度好时的

步距转角定义为机构的调节精度。一般可通过判

定系数Ｒ２ 来 判 定 一 个 线 性 回 归 直 线 拟 合 的 好

坏［１５］。判定系数 体 现 的 是 自 变 量 引 起 因 变 量 的

百分比，如 当Ｒ２＝０．８时，表 示 因 变 量ｙ的 变 异

中有８０％是由自变量ｘ引起的。通常，当拟合直

线的判定系数Ｒ２ 达到０．９９时可认为自变量与因

变量完全线性相关。实验中使用高精度数字自准

直仪测量机构的小角度偏转，其测量原理图如图

７（ａ）所示，光源发出的平行光经过自准直仪中的

偏振分光棱 镜（ＰＢＳ），将 光 打 到 与 被 测 结 构 固 接

的反射镜上。经反射镜反射的光经过ＰＢＳ透射、
透镜汇聚在ＣＣＤ面板上，记录调节机构转动前后

光点在ＣＣＤ面板中的相对位置即可得出结构的

转角，其测 量 精 度 为０．０１″。为 了 减 小 环 境 的 时

序变化对测量结果的影响，在运动构件和静止构

件上各固定了１块反射镜，以静止构件为相对参

考点测量运动构件的转角精度，其测量实物图如

图７（ｂ）所示。但实验发现，同一时刻的环境扰动

对处于不同位置的２块反射镜影响不同，导致了

测量结果在一定的范围内波动。实验中采取了多

次测量求平均值的方法来进一步降低环境扰动对

测量结果的影响。

（ａ）自准直仪测量原理

（ａ）Ｍｅａｓｕｒｉｎｇ　ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ　ｏｆ　ａｕｔｏｃｏｌｌｉｍａｔｏｒ

（ｂ）参考目标的使用

（ｂ）Ａｐｐｌｙｉｎｇ　ｏｆ　ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ　ｏｂｊｅｃｔ
图７　自准直仪测量机构转角

Ｆｉｇ．７　Ａｎｇｌｅ　ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ　ｏｆ　ｍｅｃｈａｎｉｓｍ　ｕｓｉｎｇ　ａｕｔｏ－
ｃｏｌｌｉｍａｔｏｒ

通过对实验数据的处理和分析，得出 哈 特 曼

探测器在俯仰和扭摆调节方向上角度调节量的响

应曲线，如图８（ａ）～（ｆ）所示。图８（ａ）、（ｂ）中 的

黑线分别为驱动器每步行走０．１ｍｍ时调节机构

在俯仰和扭摆方向上的转角响应曲线。由于杆件

误差的存在，转角响应曲线的拟合斜率可在一定

范围内波动，图中红、蓝线围成的区域即为转角响

应曲线斜率允许的波动范围。哈特曼探测器在俯

仰和扭摆调节方向上转角响应曲线的斜率分别为

４３３．８（″）／ｍｍ和４３１．６（″）／ｍｍ，曲线斜率均落在

了波 动 范 围 内，故 杆 件 长 度 误 差 在 允 许 范 围 内。
由于整个运动过程基本为线性响应的，结合驱动
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器的运动量得调节机构在俯仰和扭摆方向上的角

度调节范围均 约 为±１．２°，均 满 足 角 度 调 节±１°
的设计要求。

图８（ｃ）所 示 为 在 俯 仰 调 节 方 向 上 驱 动 器 每

步行走１μｍ时 调 节 机 构 的 转 角 响 应 曲 线，曲 线

拟 合 的 判 定 系 数Ｒ２达 到 了０．９９９　５６，曲 线 的 线

（ａ）俯仰调节角度调节量测试

（ａ）Ｓｌｏｐｅ　ｍｅａｓｕｒｅ　ｍｅｎｔ　ｏｆ　ｐｉｔｃｈ　ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ

（ｂ）扭摆调节角度调节量测试

（ｂ）Ｓｌｏｐｅ　ｍｅａｓｕｒｅ　ｍｅｎｔ　ｏｆ　ａｚｉｍｕｔｈ　ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ

（ｃ）俯仰调节单向运动精度测试

（ｃ）Ｍｏｖｉｎｇ　ａｃｃｕｒａｃｙ　ｍｅａｓｕｒｅ　ｍｅｎｔ　ｏｆ　ｐｉｔｃｈ　ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ

（ｄ）扭摆调节单向运动精度测试

（ｄ）Ｍｏｖｉｎｇ　ａｃｃｕｒａｃｙ　ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ　ｏｆ　ａｚｉｍｕｔｈ　ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ

（ｅ）俯仰调节回程运动分析

（ｅ）Ｂａｃｋ　ｓｔｒｏｋｅ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｐｉｔｃｈ　ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ

（ｆ）扭摆调节回程运动分析

（ｆ）Ｂａｃｋ　ｓｔｒｏｋｅ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ａｚｉｍｕｔｈ　ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ
图８　哈特曼探测器调节机构转角响应曲线分析

Ｆｉｇ．８　Ｃｕｒｖｅ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ａｄｊｕｓｔａｂｌｅ　ｍｅｃｈａｎｉｓｍ　ｆｏｒ

Ｈａｒｔｍａｎｎ　ｓｅｎｓｏｒ

性度较好，且拟合斜率与上述分析的大步距行走

时的斜率相当，说明曲线响应到位。此时驱动器

每步行走量 对 应 的 调 节 机 构 转 角 为０．４３″，即 调

节机构在俯仰方向上的调节精度为０．４３″。图８
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（ｄ）所示为在 扭 摆 调 节 方 向 上 驱 动 器 每 步 行 走５

μｍ时调节 机 构 的 转 角 响 应 曲 线，曲 线 拟 合 的 判

定系数Ｒ２ 达 到 了０．９９８　１，曲 线 的 线 性 度 较 好。
同理可得出调节机构在扭摆方向上的单向调节精

度为２．１″。图８（ｅ）为 调 节 机 构 在 俯 仰 调 节 方 向

上的回程测 试 曲 线，回 程 差 很 小，仅 为０．４６″，与

理论分析的 基 本 一 致。图８（ｆ）为 调 节 机 构 在 扭

摆调节方向上的回程测试曲线，回程差为２２．０２″，
小于理论分 析 的 极 限 回 程 差４４″，说 明 各 铰 链 处

的轴承运行良好，且轴承的径向游隙在公差范围

内。从图８（ｆ）中可以看出，驱动器在反向运动时

存在约０．０８ｍｍ的过渡区，该段响应曲线较为复

杂。为更好的根据角度调节量预判驱动器的运动

量，扭摆调节方向上的驱动器在进行反向运动时，
应同向运动约０．１ｍｍ，再进行反向运动。

４　结论与讨论

　　本文针 对２ｍ自 适 应 光 学 系 统 中 哈 特 曼 探

测器高精度、强稳定性的要求，运用曲柄滑块机构

运动学原理设计了哈特曼探测器调节机构，以高

精度驱动器为主动件完成整个机构的运行。根据

哈特曼探 测 器 的 外 形 结 构 和 调 节 机 构 的 整 体 布

局，选择了调节机构中的主要参数，并分析了调节

机构的动态特性。经分析计算得驱动器所需的运

动为－８．７～７．７ｍｍ，运动精度为１３μｍ。受力

大小约为６２Ｎ，由此选择了一款运动范围为±１０
ｍｍ，单向运动精度为０．１μｍ，双向运动精度为１

μｍ，许用力为１２０Ｎ的驱动器。实验中使用了测

力计测量出驱动器在整个运行过程中最大受力，
约为６５Ｎ，结果与理论计算基本一致。利用自准

直仪设计了调节机构的检测系统。通过实际测量

得调节机构在俯仰和扭摆调节方向上的角度调节

量均约为±１．２°，调节精度分别为０．４３″和２．１″，
均满足设计要求。俯仰调节在驱动器反向运动时

回程差大小 为０．４６″，主 要 是 由 于 驱 动 器 反 向 运

动精度造成的；扭摆调节在驱动器反向运动时回

程差为２２．０１″，小于理论分析的极限回程差４４″，
说明轴承的径向游隙在公差范围内。扭摆调节在

驱动器反向运动时存在着 约０．０８ｍｍ的 非 线 性

响应过渡区，为了能根据角度调节量更好地预判

驱动器的运动量，在驱动器需反向运动时，应先同

向运动０．１ｍｍ，再进行反向运动。这样，角度调

节量基本和驱动器的运动量成正比。本文设计的

哈特曼探测器在俯仰和扭摆方向的二维角度调节

机构，为哈特曼探测器的高精度探测奠定了基础。
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