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基于液压支撑的大口径主镜稳像技术

李剑锋＊，吴小霞，李玉霞，孙敬伟，宿馨文
（中国科学院 长春光学精密机械与物理研究所，吉林 长春１３００３３）

摘要：望远镜的俯仰运动会使主镜相对镜室的位置发生改变，进而影响望远镜的稳定成像。为了校正主镜位置变化，本

文提出了利用液压支撑对主镜相对镜室位置进行实时控制，实现对主镜稳像的方法。利用实验室现有的１．２３ｍＳｉＣ主

镜为监测目标搭建了测试系统，设计了基于６个位移传感器的位置监测系统。在未启用和启用液压稳像技术两种状态

下，测试了主镜位置变化，并对主镜位置进行解算，试验结果表明液压支撑技术有确实的稳像效果。当镜室转动４０°时，

未稳像的主镜其Ｘ向平移变化为１５０μｍ，绕Ｘ轴转角为２．５"。采用液压稳像后，Ｘ向平移变化减小为３μｍ而绕Ｘ轴

转角减小为０．４"。测试结果表明，基于液压支撑的主镜稳像技术可以实现对主镜位置的实时检测和控制。
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１　引　言

　　望远镜的稳像一般是指利用快速反射镜在望
远镜光路后端对成像点位置进行闭环控制，但该
技术需要光路成像在快速反射闭环用相机的靶面

内，快速反射镜才能起作用。对于大型望远镜，主
镜和次镜的位置都会随着俯仰转动发生变化，从
而导致后端像点漂移，温度变化、风载作用等其他
干扰也会引起光路改变，因此，在装调完毕后主次
镜的相对位置变化不大。传统解决办法是调整次
镜位置，但次镜位置的调整可能会带来彗差等相
差变化。尤其是采用库德光路的望远镜，如果单
纯调整次镜，主镜光轴和机械轴不重合，最终像面
出现画圈现象，甚至像点会飞出靶面，这时快速反
射镜稳像将无法起作用［１－５］。
针对这一问题，国外大型望远镜，尤其是具有

库德系统的望远镜，除使用次镜补偿位置外，一般
还利用液压系统［６－９］或类似Ｓｔｅｗａｒｔ六杆机构形
成硬点［１０－１２］来实时调整主镜的位置。如欧南台的

８ｍＶＬＴ望远镜、美国８ｍＧｅｍｉｎｉ望远镜、美国
军方的４ｍＡＥＯＳ望远镜等，都采用液压支撑技
术对主镜进行稳像控制；而美国的 ＭＭＴ等望远
镜则使用六杆机构进行主镜稳像。液压支撑技术
由于支撑点更多，支撑刚度更大，有利于主镜抵抗
风载干扰，因此相比六杆技术更有优势。目前，该
技术在国外的发展相对成熟，而国内还主要集中
在液压支撑对主镜面型影响的研究上，且主要是
理论研究［１３－１６］，并未见相关技术的试验验证，而对
液压支撑稳像技术的研究则更少。
本文采用试验方法研究了基于液压支撑的主

镜稳像技术，以实验室现有的１．２３ｍＳｉＣ主镜为
监测目标搭建了测试系统，设计了基于６个位移
传感器的位置监测系统。在未启用和启用液压稳
像技术两种状态下测试了主镜的位置变化，并以
文献［１８］中提出的方法对主镜位置进行解算，分
析了液压支撑技术的稳像效果。

２　主镜稳像试验系统设计

　　１．２３ｍＳｉＣ主镜稳像主要是控制主镜相对
镜室的位置变化。基于液压的稳像系统主要由液
压支撑系统、位置检测系统及位置解算部分组成，
控制框图如图１所示。从图中可以看到，液压支
撑系统是动作单元，负责对主镜位置进行调整；位
置检测单元是反馈单元，为液压系统动作提供反
馈参考。主镜稳像系统类似一种恒值控制系统，
主要应对主镜俯仰转动、温度变化、风载等干扰的
影响。其中，主镜的俯仰运动引起的扰动是有规
律的，本文主要针对该扰动的影响进行研究。

图１　基于液压支撑的主镜稳像技术控制框图
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２．１　液压支撑系统原理
镜子支撑的理想情况是主镜像一片飘在水上

的叶子，每个部分受到的支撑力相同。液压支撑
系统便是基于该设计思想进行设计的，图２为液
压系统原理。如图２所示，主镜的液压支撑为被
动支撑，在主镜背面的每个支撑点安装液压缸，并
将轴向液压缸分为３个区域，同一区域的液压缸
联通在一起，构成连通器。根据连通器原理每个
液压缸的压强相同，因此每个液压缸输出的支撑
力也是相同的，该原则和机械式ｗｈｉｆｆｌｅｔｒｅｅ原理
相同［７］。
液压系统除了支撑主镜重量外，还要调节主

镜的位置。为实现这一目的，每个区的液压缸都
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连接一个体积调节单元。体积调节单元由伺服液
压缸组成，伺服缸的出油口和液压分区连接。通
过伺服液压缸的活塞杆伸长或收缩，可以控制伺
服缸的油量，从而调整某个液压分区的油量，即调
整该区域所支撑主镜部分的高度，达到了调控主
镜位置的目的。

图２　液压轴向支撑原理图［１１］

Ｆｉｇ．２　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ａｘｉａｌ　ｈｙｄｒａｕｌｉｃ　ｓｕｐｐｏｒｔ

侧向液压支撑系统和轴向支撑原理一样，也
是利用连通器原理实现对主镜侧向的支撑，同时
也是用体积调节单元完成对主镜侧向位置的

调节。

２．２　主镜位置测量原理
由于主镜的轴向和侧向支撑不可能有无限的

刚度，当镜室绕俯仰轴转动时，主镜相对于镜室会
发生位置变化，可以利用在镜室上安装的位移传
感器来测量主镜的位置变化［６－７］。首先，位移传感
器测出主镜相对镜室的位移量，然后利用位置解
算方法得到主镜相对镜室的位置变化。
本文测量主镜和镜室相对运动的位移传感器

有６个［１７－１８］，分为两组，每组３个，分别安装在主
镜的背面和侧面，具体的安装位置如图２所示。
测试时转动镜室，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。位移传感器不能
直接得到主镜的５个自由度和径向膨胀量，需要
通过解算算法将６个传感器的测量值转化为主镜
的自由度偏差。利用文献［１８］中提出的方法解算
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。最终得到主镜位置随测试时间的变化
曲线。

图３　主镜位置测量传感器布置

Ｆｉｇ．３　Ｆｉｘｅｄ　ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｓｅｎｓｏｒｓ

２．３　试验系统搭建
图４所示为搭建的主镜位置检测系统，主镜

为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，并且可以绕支架的旋
转轴转动，以模拟望远镜的俯仰运动。其中轴向
使用９个液压支撑缸，分为３组。侧向使用８个
液压支撑缸，分为两组。另外侧向设置一对切向
杆，用于控制主镜转动和Ｘ向平移。

图４　主镜位置测试平台

Ｆｉｇ．４　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ　ｓｙｓｔｅｍ　ｆｏｒ　ｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

ｏｆ　ｐｒｉｍａｒｙ　ｍｉｒｒｏｒ

位置监测系统使用的６个位移传感器为绝对
式直线位移传感器（Ｌｉｎｅａｒ　Ｖａｒｉａｂｌｅ　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ
Ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ，ＬＶＤＴ），具有精确的绝对零点位
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置，在断电并重新上电后可再次获取主镜的绝对
位置。ＬＶＤＴ 的线性度为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。

在镜室转动轴上安装电位计，用于测量镜室
绕轴转动的角度。电位计采集电压值，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ＬＶＤＴ，ＰＣ负责处理采集数据。

测试中转动镜室使主镜受到俯仰运动扰动，

通过位移传感器记录未使用油液支撑闭环和使用

液压支撑闭环两种情况下主镜的位置变化，以评
估基于液压支撑的主镜稳像技术的可行性。

３　结果和讨论

３．１　重复性测试
为验证测试结果的可信性，首先进行了重复性

测试，重复性试验未使用液压支撑系统稳像模式。

试验中通过５次转动镜室达到位置极限，再转动回
原位，期间记录电位计及位移传感器的测量值。试
验中由于镜室的俯仰运动不是使用电机，而是采用
测试人员手动实现的，因此每次俯仰转动的角度不
一致，只能保证每次俯仰转动角度大致在４０°附近，

更大的俯仰角由于结构限制不能实现。图５给出
了电位计和５＃传感器的测量值。

从图中可以看出，在俯仰运动中主镜相对镜室
的位置变化规律基本是固定的。随着俯仰角的增
大，５＃传感器测得主镜相对镜室的变化也逐渐增
大；当俯仰角减小时，测量值又减小回零；当转角在

４０°附近时，５＃传感器的测量值变化为－７０μｍ。

在５次测量得到的曲线不能重合，这是因为所有测
试都是通过测试人员手动转动实现的，转动的开始
时间和结束时间及最大俯仰角都不能精确控制。

图６将图５测试数据绘制成５＃传感器测量值随俯
仰角的变化曲线，其中只截取了转动开始到转到最
大俯仰角这一段的数据。从图６中可以看到，５次
测试数据的重复性不错，尤其是在转角小于２０°时；

当转角大于２０°时，第５次测试曲线略有偏离，这是
由测试误差导致的。

图５　重复测试数据

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｐｅａｔｅｄ　ｔｅｓｔ　ｄａｔａ

图６　重复测试位移随转角的变化曲线

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｐｅａｔｅｄ　ｔｅｓｔ　ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ　ｖｓ．ｒｏｔａｔｉｏｎ

ａｎｇｌｅ　ｏｆ　ｍｉｒｒｏｒ

３．２　未使用液压稳像技术情况下主镜的位置变化
图７为使用液压稳像情况下主镜俯仰转动的

测试曲线，图８给出了此次测试中６个位移传感器
的测量数据。从图７中可以看到，该次测试的最大
俯仰角接近４０°，转速最大为－５（°）／ｓ。图８为位移
传感器测量值随测试时间的变化曲线。从图中同样
可以看到测量值都随着转角的增大而增大。比较轴
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图７　未稳像情况下主镜俯仰转动的测试曲线

Ｆｉｇ．７　Ｔｅｓｔ　ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　ｒｏｔａｔｉｏｎ　ａｎｇｌｅｓ　ｏｆ　ｍｉｒｒｏｒ　ｗｉｔｈｏｕｔ

ｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｃｏｎｔｒｏｌ

向３个位移传感器和侧向３个位移传感器的测量
值，可以看到轴向传感器的测量值变化较小。轴向３
＃传感器的测量值变化最大为８μｍ，而侧向２＃传
感器的测量值变化量达到１８０μｍ。因此，可以认为
主镜的轴向支撑刚度要大于侧向支撑刚度。

图８　未稳像情况下主镜俯仰转动的ＬＶＤＴ测试曲线

Ｆｉｇ．８　ＬＶＤＴ　ｔｅｓｔ　ｃｕｒｖｅｓ　ｗｉｔｈｏｕｔ　ｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｃｏｎｔｒｏｌ

３．３　使用液压稳像技术情况下主镜的位置变化
图９给出使用液压稳像情况下主镜俯仰转动

的测试曲线，图１０给出了此次测试中６个位移传
感器测得的数据。

图９　稳像情况下主镜俯仰转动测试曲线

Ｆｉｇ．９　Ｔｅｓｔ　ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　ｒｏｔａｔｉｏｎ　ａｎｇｌｅｓ　ｏｆ　ｍｉｒｒｏｒ　ｗｉｔｈ

ｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｃｏｎｔｒｏｌ

从图９中可以看到，最大俯仰角接近４０°，转速
最大为－２（°）／ｓ。图１０为位移传感器测量值随测
试时间的变化曲线。从图中同样可以看到，由于液
压支撑的闭环稳像作用，６个位移传感器的测量值
都变化不大。轴向位移传感器的测量值变化最大
为２μｍ，侧向４＃和５＃位移控制在３μｍ，只有６＃
变化量达到１５μｍ。另外，测量值的变化趋势和俯

图１０　未稳像情况下主镜俯仰转动的ＬＶＤＴ测试曲线

Ｆｉｇ．１０　ＬＶＤＴ　ｔｅｓｔ　ｃｕｒｖｅｓ　ｗｉｔｈｏｕｔ　ｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｃｏｎｔｒｏｌ
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仰角变化也不再有相关性，只有６＃传感器的测量
值和俯仰角有较强的相关性。之所以６＃位移传
感器的表现与其它传感器不同是由于６＃传感器
与侧向液压支撑方向存在差异，从而造成闭环效果
不够好。

３．４　结果分析

３．４．１　主镜位置变化与角度及转速的相关性
图１１给出了未稳像情况下４＃位移传感器测

量值和转角测量值的对比结果。从图中可以清楚
看到在未稳像情况下，位移传感器的测量值变化和
主镜俯仰转动角高度相关。当主镜做俯仰转动时，
主镜重力方向和主镜光轴夹角的变化导致主镜分

配在轴向和侧向支撑上的重力分量发生改变。而
轴向和侧向支撑刚度不变，从而导致主镜在轴向和
侧向都会相对镜室发生位置变化，分布在镜室上的
位移传感器会检测到该变化，因此一般认为位移传
感器测量值的变化与俯仰角之间应该满足正弦或

余弦的关系。图１２给出了测得曲线和正弦函数拟
和曲线的对比，从图中可以看出两者趋势相同，但
仍然存在一定差别。两者之间的误差可能是由于
镜室变形导致的，位移传感器测量值是镜室和主镜
相对距离的变化，主镜位置改变和镜室变形均会导
致传感器测量值改变。

图１１　未稳像情况下４＃位移传感器和转角测试对比曲线

Ｆｉｇ．１１　Ｔｅｓｔ　ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　４＃ ＬＶＤＴ　ａｎｄ　ｒｏｔａｔｉｏｎ　ａｎ－

ｇｌｅｓ　ｗｉｔｈｏｕｔ　ｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｃｏｎｔｒｏｌ

图１２给出了稳像情况下４＃位移传感器测
量值和转速曲线的对比图。从图中可以清楚看到
在稳像情况下，位移传感器测量值变化和主镜俯
仰转动速度存在相关性。这是由于液压稳像系统
从控制角度出发可以认为是恒值控制系统。恒值
控制系统主要应对扰动对系统的影响，本文研究
的俯仰运动即是扰动之一，控制效果与扰动的强

图１２　测试曲线与正弦拟和曲线的对比

Ｆｉｇ．１２　Ｔｅｓｔ　ｃｕｒｖｅ　ｏｆ　４＃ＬＶＤＴ　ａｎｄ　ｆｉｔｔｉｎｇ　ｃｕｒｖｅ

烈程度有关，俯仰运动转速越快扰动越剧烈，而闭
环系统的控制效果会比较差，因此从测试结果上
体现为传感器测量值和俯仰转速相关。

图１３　稳像情况下位移传感器和转角测试对比曲线

Ｆｉｇ．１３　Ｔｅｓｔ　ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　４＃ ＬＶＤＴ　ａｎｄ　ｒｏｔａｔｉｏｎ　ａｎ－

ｇｌｅｓ　ｗｉｔｈ　ｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｃｏｎｔｒｏｌ

３．４．２　稳像结果
将ＬＶＤＴ的测量值代入文献［１８］中的主镜

位置解算公式，可以得到不同情况下主镜５个自
由度的变化。图１４和图１５分别给出了未稳像和
稳像两种情况下主镜自由度的变化曲线。图１４
中上图为主镜的平移自由度变化值，下图为主镜
绕Ｘ轴和Ｙ 轴转动的自由度。从图同样可以看
出，主镜沿Ｚ向平移相对Ｘ 向和Ｙ 向平移很小，
再次说明主镜侧向支撑的刚度较弱。变化最大的
是Ｘ 向平移，在转动４０°的情况下，即达到１５０

μｍ。而绕 Ｘ 轴的转角自由度最大，变化达到
２．５″。在利用液压支撑系统进行稳像以后，同样

４０°俯仰角情况下，主镜平移自由度变化最大为Ｙ
向平移１０μｍ，而Ｘ向平移减小到３μｍ。转动自
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由度可以控制在０．７″以内，其中绕Ｘ 轴转角小于

０．４″，绕Ｙ 轴转角小于０．７″。测试数据表明，使用
液压支撑系统对主镜进行闭环稳像控制有确实的

效果。

图１４　未稳像情况下主镜自由度的变化曲线

Ｆｉｇ．１４　Ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　５ｆｒｅｅｄｏｍｓ　ｏｆ　ｐｒｉｍａｒｙ　ｍｉｒｒｏｒ

ｗｉｔｈｏｕｔ　ｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｃｏｎｔｒｏｌ

图１５　稳像情况下主镜自由度的变化曲线

Ｆｉｇ．１５　Ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　５ｆｒｅｅｄｏｍｓ　ｏｆ　ｐｒｉｍａｒｙ　ｍｉｒｒｏｒ　ｗｉｔｈ

ｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｃｏｎｔｒｏｌ

４　结　论

　　本文提出了基于液压支撑的主镜稳像技术思
路，设计了１．２３ｍＳｉＣ主镜稳像试验平台，利用
安装在镜室的６个ＬＶＤＴ测量主镜和镜室之间
的位置变化，并利用液压支撑对主镜位置进行实
时调整。测试及理论仿真分析结果表明：主镜相
对于镜室的位置变化随俯仰转角的增大而增大，
且在支撑结构固定的情况下，主镜相对镜室的位
置变化有固定规律，基本满足俯仰角的正弦关系；
利用液压支撑系统对主镜位置进行闭环控制时，

主镜位置变化不再依赖转角，而与俯仰轴转速有
较强的相关性，即转速越快，主镜相对原来位置的
偏离也越大。利用液压支撑系统对主镜位置进行
闭环控制确实可以减小主镜相对镜室的偏离。如
果没有控制，主镜相对镜室Ｘ 向的最大平移偏离
为１５０μｍ，绕Ｘ 轴的最大转角为２．５″。闭环控
制后，Ｘ向的最大平移偏离为３μｍ，绕Ｘ 轴的最
大转角偏离为０．４″，稳像效果显著。由此证明基
于液压支撑的主镜稳像技术确实可行。该技术可
以实时检测和控制主镜位置，为大型望远镜稳像
提供了一条可行的技术路线。
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