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大口径主镜位置的实时检测

李剑锋＊，吴小霞，李玉霞，刘昌华
（中国科学院 长春光学精密机械与物理研究所 光电探测部，吉林 长春１３００３３）

摘要：由于望远镜主镜位置的调整与主镜位置的实时监测相关，本文设计了基于位移传感器的主镜位置监测系统。重点

考虑镜室重力变形的影响，利用解析几何方法得到了解算 主 镜 位 置 的 算 法。以 实 验 室 的１．２ｍＳｉＣ主 镜 作 为 试 验 镜 进

行了主镜位置实时监测试验。在主镜绕支撑架做俯仰转动时，通过布置在主镜背部和侧向的６个位移传感器，实时采集

测量数据，并利用有限元方法计算镜室的变形；最后将镜室变形作为系统差和传感器测量值代入 解 算 算 法，得 到 主 镜 沿

Ｘ、Ｙ、Ｚ三向平移、绕Ｘ、Ｙ 轴转动角度及主镜半径随温度变化值。测试结果显示：该试验主镜的支撑系统中的轴向支撑

刚度远大于侧向支撑刚度。当镜室转动４５°时，主镜的Ｚ向平移变化只有２０μｍ，而Ｘ向平移和Ｙ 向平移分别为１４６μｍ
和１００μｍ。试验结果验证了提出的实时监测方法和监测系统的准确性，为大口径主镜实时位置校正提供了依据。
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１　引　言

望远镜的主次镜对准误差会影响望远镜后端

光路，导致望远镜的像点偏移，严重影响望远镜的

成像质量。而主次镜的相对位置主要受以下几个

因素的影响：（１）次镜桁架的弯沉变形，望远镜转

动时，次镜桁架的重力变形导致次镜的位置改变；
（２）主镜支撑的弹性变形，主镜支撑的刚度并不是

无限大，因此主镜支撑的弹性变形也会随着俯仰

角改变而发生变化；（３）镜室的变形，镜室负责承

受支撑组件和主镜的重量，俯仰角运动同样也会

导致镜室的重力变形改变［１］。其中第一项因素的

影响，一般采用Ｓｔｅｗａｒｔ平台作为次镜的支撑，来

实时调整次镜的位置［２－５］。或 者 通 过 将 次 镜 桁 架

采用Ｓｅｒｒｕｒｉｅｒ桁架设计［６］，使次镜桁架和镜室的

重力变形一致。对于第二和第三项因素，小口径

望 远 镜 主 镜 和 镜 室 变 形 较 小，一 般 采 用 次 镜 补

偿［７］。而对于大口径望远镜，尤其 是 具 有 库 德 系

统的望远镜，除了使用次镜补偿外，还利用液压系

统［８－１０］或类似Ｓｔｅｗａｒｔ六杆 机 构 形 成 硬 点［１１－１３］来

对主镜的位置进行实时调整。
望远镜主镜位置的实时调整是建立在对主镜

位置的实时监测的基础上的，国外的大型望远镜

往往设置位移传感器测量主镜相对镜室的移动来

解算主镜的位置偏移，从而为主镜的位置校正提

供依据。欧南台的 ＶＳＴ望远镜利用５个位移传

感器测试主镜的位置，并解算出主镜的５个自由

度［１４］。美国军方３．６７ｍＡＥＯＳ望远镜采用４个

位移传感器来检测主镜的４个自由度（Ｚ向平移、

Ｙ 向 平 移 和 绕Ｘ、Ｙ 轴 转 角）［１０，１５］。美 国８ｍ
ＧＥＭＩＮＩ望远镜则解算出主镜６个自由度，作为

对主镜进行位置控制的依据［４］。以上文献都只是

讨论了测量主镜相对镜室位置的方法，并未详细

设计主镜位置自由度的解算算法。由于之前缺乏

需求牵引，国内对于大口径主镜位置检测研究开

展较少。课 题 组 前 期 发 表 的 论 文［１６－１８］中 提 出 利

用６个传感器测量主镜的５个自由度和主镜膨胀

的方法，并推导出主镜位置解算的公式，利用该公

式在气浮平台上进行了验证测试。但文献［１６］中

提出的主镜位置解算算法并没有考虑镜室变形的

影响。
为了更精确地监测出主镜位置变化，本文考虑

了镜室变形的影响，设计了基于６个位移传感器的

位置监测系统，并以１．２３ｍＳｉＣ主镜为监测目标

搭建了测试系统。然后利用有限元方法分析了镜

室在不同俯仰角情况下的变形，并从空间解析几何

的角度考虑镜室变形，建立了更为精确的主镜位置

解算公式。最后将得到传感器测试值和镜室变形

量代入公式，得到主镜位置的变化曲线。

２　主镜测量系统设计

图１所示为搭建的主镜位置检测系 统，主 镜

为实验室的１．２３ｍＳｉＣ镜，通过轴向和侧向支撑

安装在镜室上，镜室安装在支架上，而镜室可以绕

支架的旋转轴转动来模拟望远镜的俯仰运动。测

量主镜和镜室相对运动的６个位移传感器［１９－２０］分

为２组，一组３个安装在主镜的背面，另一组３个

安装在主镜的侧面，具体的安装位置在图２中给

出。另外在镜室转动轴上安装了电位计，用于测

量镜室绕轴转动的角度。测试时，通过转动镜室，
同时利用６个传感器记录转动过程中主镜相对镜

室的移动量，并用有限元分析镜室的变形改变量

作为系统误差，将传感器测得值和镜室的变形量

代入解算公式，解算出主镜的５个自由度和主镜

的径向膨胀，其 中５个 自 由 度 包 括：Ｘ、Ｙ、Ｚ向３
个平移和绕Ｘ、Ｙ 轴转角。最终得到主 镜 的 位 置

随测试时间的变化曲线。

图１　测试平台
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监测系统 中 使 用 的 传 感 器 为 绝 对 式（Ｌｉｎｅａｒ
Ｖａｒｉａｂｌｅ　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ　Ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ，ＬＶＤＴ），属于

直线位移传感器，具有精确的绝对零点位置，在断

电并重新上电后可再次获取主镜的绝对位置。所

选的ＬＶＤＴ线 性 度０．１％，电 子 量 程 为－２．５～
２．５ｍｍ，灵敏度为４．５Ｖ／ｍｍ。ＬＶＤＴ所用的数

据采集卡具有４路２４ｂｉｔ的模拟输入通道，输入

量程为±１０Ｖ，采样率设定为５　０００Ｈｚ。电位计

采 集 值 为 电 压 值，电 压 值 和 角 度 的 换 算 关 系 为

２．５Ｖ对应９０°，默认初始角度为０。供电电源负

责提供３路２４Ｖ直流电压给直线位移传感器供

电，ＰＣ负责将采集后数据进行处理。

图２　主镜位置测量传感器布置

Ｆｉｇ．２　Ｆｉｘｅｄ　ｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓｅｎｓｏｒｓ

３　镜室变形分析

主镜通过支撑机构安装在镜室上，镜 室 受 到

的作用力除了自身重力外还有支撑机构和主镜的

重力作用，因此镜室也会存在变形，当镜室随着旋

转轴转动时，镜室受到的作用力发生变化，因此镜

室的变形也会发生变化。分析镜室变形时，利用

Ｈｙｐｅｒｍａｓｈ软件对测试用的镜室进行建模，将镜

室承担的主镜和主镜支撑简化为作用力作用在主

镜上，其他附属设备也都简化为作用力作用于镜

室模型，并 对 镜 室 的 俯 仰 轴 轴 头 位 置 建 立 ＭＰＣ
单元，对主镜进行位移约束，最后形成的有限元模

型如图３所示。然后利用Ｎａｓｔｒａｎ软件对模型进

行有限元分析，分析得到水平和竖直两种状态下

镜室的变形，如图４所示。然后将测量传感器安

装位置处的变形量提取出来，如表１所示。

图３　镜室的有限元模型

Ｆｉｇ．３　ＦＥＭ　ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　ｍｉｒｒｏｒ　ｃｅｌｌ

图４　镜室变形计算结果

Ｆｉｇ．４　Ａｎａｌｙｓｉｓ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｍｉｒｒｏｒ　ｃｅｌｌ

从表１中可 以 看 到，６个 传 感 器 的 安 装 位 置

处分别有Ｘ、Ｙ 和Ｚ向３个位移值，不同的传感器

位移值不同，同一个传感器不同方向的位移值也

不同，计算时应该取数值较大的位移值作为系统

误差进行主镜位置解算，表中红字和蓝字部分为

位移值较大的变形量（彩图见期刊电子版）。这些

量将作为系统误差代入解算算法中解算主镜位置

自由度。为了表示 这 些 量，用α、β和γ分 别 表 示
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Ｘ、Ｙ 和Ｚ向变形量，用数字小标表示第几个传感

器。例如γ１＝－０．０５０　４２ｍｍ 表示１＃传感器的

Ｚ向变形量为－０．０５０　４２ｍｍ。

表１　传感器安装位置处镜室变形量

Ｔａｂ．１　Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｃｅｌｌ　ａｔ　ｔｈｅ　ｓｅｎｓｏｒ　ｆｉｘｅｄ　ｐｏｓｉｔｉｏｎ
（ｍｍ）

传感器

标号

俯仰角０°

Ｘ（α） Ｙ（β） Ｚ（γ）

俯 仰角９０°

Ｘ（α） Ｙ（β） Ｚ（γ）

１＃ －０．０００　４４１　 ０．０００　０５ －０．０５０　４２　 ０．０００　０６５ －０．００３　３５ －０．０００　７１

２＃ －０．０００　１４２　 ０．０００　４４２ －０．０５９　２３ －８．４０Ｅ－０５ －０．００３　５４　 ０．０００　８５３

３＃ ０．０００　１４９　 ０．０００　０３９ －０．０５１　４９　 ０．０００　０２６ －０．００３　５ －０．０００　６５

４＃ －０．００５　９６４　 ０．０００　８８ －０．０１９　９５ －０．０００　３４ －０．００２　７６　 ０．０００　９７７

５＃ ０．００５　６２３　 ０．０００　９６３ －０．０１９　８　 ０．０００　３８３ －０．００２　３４　 ０．０００　３９２

６＃ －０．０００　００３－０．００８　６７ －０．０６４　６４ －０．０００　１４ －０．００３　４　 ０．０００　１３２

４　位置解算方法

在文献［１］中，提出一种主镜位置测量方法，
推导出了主镜位置解算的公式，并利用该公式进

行了验证测试，但主镜位置解算公式只适用于测

量基准面不发生变形的情形，例如文中使用的气

浮光学平台。而实际使用中，主镜位置测量用的

位移传感器多安装在镜室上，而镜室要承担主镜

及主镜支撑系统的重量，因此主镜室会产生变形，

变形量还会随着望远镜俯仰角的变化而改变，此

时如果还利用文献［１］中提出的方法，就会产生误

差。为了更准确的主镜位置，将传感器安装位置

处的镜室变形作为系统误差来解算主镜位置。

４．１　轴向３个位移传感器

轴向探针位置由探针基点和尖点的坐标来描

述，尖点始终和主镜接触，而基点和镜室固结，基

点和尖点之间的Ｚ向坐标差为探针测得值，其中

１＃探针尖点的坐标为：Ａ１＝｛０，－Ｒ，ｈ｝。１＃探

针基点 坐 标 为：Ａ１ｊ＝｛０，－Ｒ，０｝。在 镜 室 转 动

前，１＃探针的测得值为：Δｈ１＝ｈ。
当镜室转动后，主镜发生旋转｛θ１，θ２，θ３｝和平

移｛ｄ１，ｄ２，ｄ３｝，各 点 的 原 始 坐 标 先 和 旋 转 矩 阵Ｔ
相乘，再 和 平 移 矢 量 相 加 即 得 转 换 后 坐 标，其 中

Ｔ为：

Ｔ＝

１ －θ３ θ２
θ３ １ －θ１
－θ２ θ１

熿

燀

燄

燅１

，

则原１＃探针尖点坐标变换为：

ｄ＋ｈθ２－（－Ｒ＋β１）θ３
－Ｒ＋ｄ２＋β１－ｈθ１
ｈ＋ｄ３＋（－Ｒ＋β１）θ

烄

烆

烌

烎１

，

同理可求得２＃和３＃点坐标，而该３点构成平面

Ｐ１ 方程为：

（ｘ－ｄ１－ｈθ２＋（－Ｒ＋β１）θ３
烄

烆
）－３２槡３Ｒ

２θ２ 槡＋ ３Ｒβ１θ２－
１
２槡３Ｒβ２θ２－

３
２槡３Ｒβ３θ２－

３
２槡３Ｒ

２θ１θ３＋

槡３Ｒβ１θ１θ３－
１
２槡３Ｒβ２θ１θ３－

１
２槡３Ｒβ３θ１θ

烌

烎
３ ＋（Ｒ＋ｙ－ｄ２－β１－ｈθ１

烄

烆
）３
２槡３Ｒ

２θ１ 槡－ ３Ｒβ１θ１＋
１
２槡３Ｒβ２θ１＋

１
２槡３Ｒβ３θ１－

３
２槡３Ｒ

２θ２θ３ 槡＋ ３Ｒβ１θ２θ３－
１
２槡３Ｒβ２θ２θ３－

１
２槡３Ｒβ３θ２θ

烌

烎
３ ＋

（ｚ－ｄ３－ｈ＋（－Ｒ＋β１）θ１
烄

烆
）－３２槡３Ｒ

２ 槡＋ ３Ｒβ１－
１
２槡３Ｒβ２－

１
２槡３Ｒβ３－

３
２槡３Ｒ

２θ２３ 槡＋ ３Ｒβ１θ１θ３－
１
２槡３Ｒβ２θ

２
３－１２槡３Ｒβ３θ

烌

烎

２
３ ＝０．

对上述方程化简得到：

３
２槡３ｈＲ（Ｒ＋β２＋β３－２β１）－

３
２槡３ｈＲｚ（Ｒ＋β２＋β３－２β１）＋

３
２槡３Ｒ

２　ｄ３＋３２槡３Ｒ
２　ｙθ１－３２槡３Ｒ

２　ｘθ２＝０． （１）

　　而１＃探针转动后基点坐标为：Ａ１ｊ＝｛０，－Ｒ
＋β１，γ１｝，则为１＃探针所在直线方程为：

ｘ＝０
ｙ＝－Ｒ＋β

Ｔ｛ １
． （２）

该直线与平面Ｐ１ 的交点为１＃探针新的尖

点 坐 标，因 此 求 解 方 程 得 到：ｚ ＝ ｈ ＋
－Ｒ２θ１＋Ｒｄ３＋Ｒβ

Ｔ
１θ１

Ｒ＋β２＋β３－２β１
，则主镜转动后，１＃探针 测

４２７２ 　　　　　光学　精密工程　　　　　 第２４卷　



得值：ΔｈＴ１＝ｈ＋
－Ｒ２θ１＋Ｒｄ３＋Ｒβ

Ｔ
１θ１

Ｒ＋β２＋β３－２β１
＋γＴ１，则 转

动过程中１＃探针测量值变化为：

ΔＺ１＝
Ｒｄ３－Ｒ２θ１

Ｒ＋β２＋β３－２β１
＋γＴ１－γ１， （３）

同理的２＃和３＃探针测量值变化量为：

ΔＺ２＝
Ｒ（２ｄ３＋Ｒθ１ 槡－ ３Ｒθ２）
２（Ｒ＋β２＋β３－２β１）

＋γＴ２－γ２， （４）

ΔＺ３＝
Ｒ（２ｄ３＋Ｒθ１＋Ｒθ２）
２（Ｒ＋β２＋β３－２β１）

＋γＴ３－γ３． （５）

反向求解方程（３）～（５）得：

ｄ３＝－Ｒ＋ωＲ
（ΔＺ１＋ΔＺ２＋ΔＺ３）

３ －Δγ１＋Δγ２＋Δγ３（ ）３

θ１＝－Ｒ＋ωＲ
（２ΔＺ１－ΔＺ２－ΔＺ３）－（２Δγ１－Δγ２－Δγ３）

３（ ）Ｒ

θ２＝－Ｒ＋ωＲ
（ΔＺ２－ΔＺ３）＋（Δγ２－Δγ３）

槡３（ ）
烅

烄

烆 Ｒ

，

其中：Δγ１＝γＴ１－γ１；Δγ２＝γＴ２－γ２；Δγ３＝γＴ３－γ３；

ω＝β２＋β３－２β１；因为ｗ相对于Ｒ 为相对小量，所

以
（Ｒ＋ω）
Ｒ ≈１，则上式可以进一步化简：

ｄ３＝
（ΔＺ１＋ΔＺ２＋ΔＺ３）

３ －Δγ１＋Δγ２＋Δγ３３
，

（６）

θ１＝
（２ΔＺ１－ΔＺ２－ΔＺ３）－（２Δγ１－Δγ２－Δγ３）

３Ｒ
，

（７）

θ２＝
（ΔＺ２－ΔＺ３）＋（Δγ２－Δγ３）

槡３Ｒ
． （８）

４．２　侧向３个位移传感器

侧向探针位置由３个点来描述，探针基点、拐
点和尖点，尖点始终和主镜接触，而基点和镜室固

结，拐点是连接基点和尖点的连接点，拐点和尖点

的之间距离为探针测得值，其中探针拐点的坐标

为：Ｋ４＝｛ｃｏｓθ·（Ｒ０＋Ｌ４）＋α４，ｓｉｎθ·（Ｒ０＋Ｌ４）

＋β４，ｈ２＋γ４｝，而４＃探针对应的监测平面Ｐ４ 的

基点坐标为：Ａ４＝｛ｃｏｓθＲ０，ｓｉｎ　Ｒ０，ｈ２｝，而４＃探

针的尖点和Ｐ４ 平面的基点相同，则 尖 点 和 拐 点

之间距离为探针测得长度，即为：

Ｌｅｎｇｔｈ４＝Ｌ４＋ｃｏｓθα４＋ｓｉｎθβ４． （１１）
镜室转动后，４＃探针拐点位置不变，而４＃探

针对应的监测平面Ｐ４ 方程发生变化，原来监测平

面Ｐ４ 方程的基点坐标在经过旋转和平移后变为：

ｄ１＋ｃｏｓθαＲ０＋ｈ２θ２－ｓｉｎθαＲ０θ３
ｄ２＋ｓｉｎθαＲ０＋ｈ２θ１－ｃｏｓθαＲ０θ３
ｄ３＋ｓｉｎθαＲ０＋ｈ２－ｃｏｓθαＲ０θ

烄

烆

烌

烎２

，

其中：α为 主 镜 半 径 膨 胀 系 数，则Ｐ４ 平 面 方 程

变为：

－ｘｃｏｓθαＲ０－ｙｓｉｎθαＲ０＋ｃｏｓθαｄ１Ｒ０＋ｓｉｎθαｄ１Ｒ０＋ｋ２　Ｒ２０－
ｚｓｉｎθαＲ０θ１＋ｚｃｏｓθαＲ０θ２－ｙｃｏｓθαＲ０θ３＋ｘｓｉｎθαＲ０θ３＝０， （１２）

而４＃探针所在的方程为：

ｙ－ｓｉｎθ（Ｒ０＋Ｌ４）－β
Ｔ
４＝ｔａｎθ（ｘ－ｃｏｓα（Ｒ０＋Ｌ４）－αＴ４）

ｈ２＋γＴ４＝｛ ｚ
． （１３）

　　求解方程（１２）和（１３），得：

ｘ＝ｃｏｓθ（－ｃｏｓθｄ１－ｓｉｎθｄ２＋Ｌ４－ΔＲ０＋ｓｉｎθｈ２θ１－ｃｏｓθｈ２θ２＋ｓｉｎθβ
Ｔ
４＋ｃｏｓθαＴ４）

ｙ＝－ｓｉｎα（ｃｏｓθｄ１＋ｓｉｎθｄ２－Ｌ４＋ΔＲ０－ｓｉｎθｈ２θ１＋ｃｏｓθｈ２θ２－ｓｉｎθβ
Ｔ
４－ｃｏｓθαＴ４｛ ）

，

其中：ΔＲ０＝αＲ０－Ｒ０，则４＃探 针 在 镜 室 转 动 后 测得的距离为：
Ｌｅｎｇｔｈ４Ｔ＝－ｃｏｓθｄ１－ｓｉｎθｄ２＋Ｌ４－ΔＲ０＋ｓｉｎθｈ２θ１－ｃｏｓθｈ２θ２＋ｓｉｎθβ

Ｔ
４＋ｃｏｓθαＴ４， （１４）

则４＃探针测得距离变化为：

ΔＺ４＝－ｃｏｓθｄ１－ｓｉｎθｄ２－ΔＲ０＋ｓｉｎθｈ２θ１－ｃｏｓθｈ２θ２＋ｓｉｎθΔβ４）＋ｃｏｓθΔα４． （１５）
同理得：

ΔＺ５＝ｃｏｓθｄ１－ｓｉｎθｄ２－ΔＲ０＋ｓｉｎθｈ２θ１＋ｃｏｓθｈ２θ２＋ｓｉｎθΔβ５－ｃｏｓθΔα５， （１６）

ΔＺ６＝ｄ２－ΔＲ０－ｈ２θ１－Δβ６， （１７）

其中：Δα４＝αＴ４－α４，Δα５＝αＴ５－α５，Δβ４＝β
Ｔ
４ －β４，

Δβ４＝β
Ｔ
５ －β５，Δβ６＝β

Ｔ
６ －β６，则 求 解 方 程（１５）～

（１７）得：
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ｄ１＝
ｃｏｓθ（Δα４＋Δα５）＋ｓｉｎθ（Δβ４－Δβ５）

２ｃｏｓθ －ΔＺ４－ΔＺ５２ｃｏｓθ －ｈ２θ２， （１８）

ｄ２＝ｈ２θ１＋ΔＲ０＋ΔＺ６＋Δβ６， （１９）

ΔＲ０＝－Δ
Ｚ４＋ΔＺ５＋２ｓｉｎθΔＺ６－ｃｏｓθ（Δα４－Δα５）－ｓｉｎθ（Δβ４＋Δβ５－２Δβ６）

２（１＋ｓｉｎθ）
， （２０）

则当ｑ为３０°时，则式（１８）和式（２０）可化为：

ｄ１＝
３（Δα４＋Δα５） 槡＋ ３（Δβ４－Δβ５））

６ －槡３３（ΔＺ４－ΔＺ５）－ｈ２θ２， （２１）

ΔＲ０＝１６
（Δβ４＋Δβ５－２Δβ６）＋

槡３
６
（Δα４－Δα５）－Δ

Ｚ４＋ΔＺ５＋ΔＺ６
３ ． （２２）

５　结果和分析

测试系统首 先 利 用６个ＬＶＤＴ测 出 主 镜 相

对镜室的移动量，然后再利用计算算法解算得到

主镜的相对镜室的位置变化。测试时主镜和主镜

室绕旋转轴转动一定角度，转动角度通过电位计

测得，图５左给出了测试时间内主镜的转动角度，

在测试时间内主镜最大转角为４５°。图５右给出

了１～６＃ＬＶＤＴ测 得 的 位 移 值，从 图 中 可 以 看

到，测得值随着测试时间逐渐增大，即随着主镜转

角的增大而增大，说明主镜的位置和镜室的相对

位置偏离随着 转 角 增 大，其 中５＃传 感 器 测 得 值

变化最大达到了１８０μｍ。１～６＃传 感 器 测 得 值

也各不相同，侧向的４～６＃传感器测得值相对轴

向的１～３＃传感器测得值要大得多，可以认为主

镜的轴向３自由度位移值比侧向的要小，但还需

要通过解算才能准确得到数值。

５．１　ＬＶＤＴ测量结果

图５　１～６＃ＬＶＤＴ测得数据

Ｆｉｇ．５　Ｍｅａｓｕｒｅ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　６ｓｅｎｓｏｒｓ

５．２　镜室变形对解算结果影响

利用ＬＶＤＴ测得值对主镜位置进行解算时，

如果不考虑镜室的变形影响，也可以解算得到主

镜的位置变化，但其结果会和考虑镜室变形时有

较大出入。图６中给出２张对比图６（ａ）和６（ｂ），

两图分别给出主镜的Ｚ向平移和绕Ｘ 轴转角，在

使用不同解算方法下得到的曲线。两种方法得到

的位置解算曲线变化趋势一致，都随着转角增大

而增大。但用两种方法解算方法得到的曲线却有

较大不同。

（ａ）主镜沿Ｚ向位移

（ａ）Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ　ａｌｏｎｇ　Ｚｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

（ｂ）主镜绕Ｘ轴转角

（ｂ）Ｒｏｔａｔｉｏｎ　ａｎｇｌｅ　ａｒｏｕｎｄ　Ｘａｘｉｅｓ

图６　不同解算方法计算得到主镜位置变化曲线

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｓｕｌｔｓ　ｃｕｒｖｅｓ　ｒｅｓｏｌｖｅｄ　ｕｓｉｎｇ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ
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首先两种方法的解算方法的曲线起点位置不

同，即转角为零时，主镜的自由度值不同。不考虑

镜室变形时，主镜的自由度在初始时都为零，而考

虑镜室变形后则不同。这一情况可以理解为，主

镜的位置存在一个理想位置，即不考虑主镜支撑

和镜室变形时主镜的位置。而实际情况是主镜支

撑和镜室都会变形，主镜位置总是和理想位置有

一定差别。不考虑镜室变形的算法，只是将传感

器测得的变化来解算主镜位置，初始阶段，认为传

感器测得值为零，所以使用该种算法得到主镜自

由度解算值必然为零。而如果考虑镜室变形时，

虽然促动器测试值为零，但镜室的变形不为零，因

此利用该算法解算的主镜位置自由度不为零。第

二种方法明显更合理，因为初始状态主镜实际和

理想位置之间也肯定有差别，所以主镜自由度不

为零。而第一种算法是默认初始状态主镜处于理

想位置，这显然不合理。

比较同一位置解算自由度，两种方法 得 到 的

解算曲线 的 改 变 值 也 不 同。例 如 主 镜 的Ｚ向 平

移，不考虑镜室变形时，主镜的Ｚ向平移从０μｍ
变为１０μｍ，改变为１０μｍ。而考虑镜室变形时，

主镜的Ｚ向平移从－５３μｍ变 为－３３μｍ，改 变

量为２０μｍ。两种方法解算的得到的Ｚ向平移变

化量相差一倍。如果要通过次镜修正离焦，即主

次镜间距时，修正量也会相差１０μｍ。

从以上分析可知，考虑镜室变形的解 算 方 法

更合理，且两种方法确实会增大较大的解算误差，

因此解算时应该考虑镜室的变形影响。

５．２　主镜位置解算结果

将ＬＶＤＴ的测量 值 和 第３节 计 算 得 到 的 镜

室变形一起代入之前推导得到的算法，就求得了

主镜的５个位移自由度和半径膨胀量。图７所示

为主镜Ｘ、Ｙ 和Ｚ 向位移及主镜的半径变化。图

８所示为主镜 绕Ｘ 和Ｙ 轴 转 角 随 测 试 时 间 的 变

化曲线。从图中可以看到主镜的位置改变随着转

角的增大而增大。比较轴向（Ｚ向平移，绕Ｘ和Ｙ
轴转角）和侧 向（Ｘ 和Ｙ 向 平 移）的 位 置 改 变 量，

可以看到 轴 向 的 自 由 度 位 移 较 小。轴 向Ｚ向 平

移最大改变量２０μｍ，而侧向Ｘ和Ｙ 平移改变量

都大于１００μｍ。因此可以 认 为 主 镜 的 轴 向 制 成

刚度要大于 侧 向 支 撑 刚 度。其 中 主 镜 沿Ｘ 轴 方

向的平移从 初 始 的２０μｍ变 化 为１６０μｍ，变 化

１４０μｍ时最大，这 说 明 主 镜 侧 向Ｘ 向 的 限 制 刚

度最弱。

图７　主镜沿Ｘ、Ｙ 和Ｚ向平移量及半径长度变化曲线

Ｆｉｇ．７　Ｒｅｓｏｌｖｉｎｇ　ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ　ａｌｏｎｇ　Ｘ、Ｙ、Ｚ

ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｅｘｐａｎｓｉｏｎ　ｏｆ　ｍｉｒｒｏｒ　ｒａｄｉｕｓ

图８　主镜绕Ｘ和Ｙ 轴转角变化曲线

Ｆｉｇ．８　Ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　ｒｏｔａｔｉｏｎ　ａｎｇｌｅｓ　ａｒｏｕｎｄ　Ｘａｎｄ　Ｙａｘｉｅｓ

主镜的半径随着温度改变会发生长 度 变 化，

而在测试的１０ｓ时间内，主镜温度不会发生剧烈

变化，因此测得的主镜半径长度改变应该很小，而
测试结果也证明确实如此。但仍然测得主镜半径

随着转角增大而变化，这是由于测试使用的传感

器存在的误差造成的。
在图８中可以看到在４．８ｓ时，绕Ｘ 和Ｙ 轴

的转角曲线同时发生了一段折线，这是由于测试

时，主镜被意外碰到导致测试曲线出现折线，但并

不影响曲线的发展趋势。
主镜位置的解算误差主要由两点组 成，一 是

位移传感器测量的误差，主要是由传感器本身的
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非线性、零点漂移等造成的误差；二是传感器安装

位置误差，传感器安装位置不可能绝对准确，因此

解算公式输入的传感器位置并不是传感器的真实

位置，这也会带来一定的解算误差。这两项误差

中，传感器的测量误差，可以通过选用更高精度传

感器，改进采集电路等方法解决，而传感器的安装

位置误差，则可以利用激光跟踪仪对传感器的安

装位置进行精确测量来解决。

６　结　论

本文设计了基于移传感器的主镜位置监测系

统，并设计了考虑镜室变形的主镜位置解算算法，
利用实验室的１．２ｍＳｉＣ主镜 搭 建 了 测 试 平 台，
利用安装在６个ＬＶＤＴ测量主镜和镜 室 之 间 的

位置变化，并利用有限元方法解算得到的镜室变

形，最后将镜室变形作为系统误差和ＬＶＤＴ测量

值一起加入到算法中解算主镜位置自由度。通过

测试结果发现：主镜相对于镜室的位置变化，随俯

仰转角的增大而增大；考虑镜室变形的算法比不

考虑镜室变形要合理，考虑镜室变形后得到主镜

初始自由度不为零，且两种算法解算得到的位置

自由度 改 变 量 也 不 同。主 镜 位 置 解 算 的 结 果 表

明，轴向支撑系统控 制 的３个 自 由 度：Ｚ向 平 移、
绕Ｘ轴转动和绕Ｙ 轴转动，相对于侧向支撑系统

控制的自由度：Ｘ 向 平 移 和Ｙ 向 平 移 要 小 很 多。
主镜的Ｚ向平移变化只有２０μｍ，而Ｘ 向平移和

Ｙ 向平移分别为１４６μｍ和１００μｍ。这都表明测

试用主镜的侧向支撑刚度相对于轴向要低。以上

测试结果表明该测试系统确实可行，算法合理，可
以实现对主镜位置的实时检测，从而为大型望远

镜主镜位置监测和校正提供了有益参考。
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