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摘要：为了更好地对三十米望远镜三镜，即巨型科学可控反射镜（Ｇｉａｎｔ　Ｓｔｅｅｒａｂｌｅ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　Ｍｉｒｒｏｒ，ＧＳＳＭ）的抖动（Ｊｉｔｔｅｒ）特

性进行研究，利用信号的复数表达分别分析了时域积分与频域积分的特性，明晰了二者之间的关系，并从积分精度的角

度上，选择频域积分作为ＧＳＳＭ　Ｊｉｔｔｅｒ数据的处理方法。同时，对比了高精度编码器以及高精度加速度计对抖动测量的

适用性，验证了使用加速度计测量的合理性。针对 ＧＳＳＭ 内部振动的影响，选择频响函数法测量内部作用力。最后，对

ＧＳＳＭ缩比模型进行了Ｊｉｔｔｅｒ检测，得到镜面方向Ｊｉｔｔｅｒ为０．０７９　７μｍ，方位轴方向为１４．１４３　２ｍａｓ，俯仰轴方向为

２０．７４７　５ｍａｓ，内部作用力为０．００３　３Ｎ。
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１　引　言

　　与十米口径量级的望远镜相比，三十米望远
镜（Ｔｈｉｒｔｙ　Ｍｅｔｅｒ　Ｔｅｌｅｓｃｏｐｅ，ＴＭＴ）拥有９倍集
光能力以及９倍的面积分辨率；同时ＴＭＴ的科
学终端可以覆盖２０μｍ以上的波长范围。基于
以上两点优势，ＴＭＴ可以观测到更深、更远的宇
宙［１－６］。ＴＭＴ三镜系统，即巨型科学可控反射镜
（Ｇｉａｎｔ　Ｓｔｅｅｒａｂｌｅ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　Ｍｉｒｒｏｒ，ＧＳＳＭ）是世界
上最大的平面镜，可以实现四米口径量级的光线
中继功能。光线中继的难点在于波前质量的保持
以及中继的精度。利用先进的加工手段与合理的
支撑布局，ＧＳＳＭ 镜面自身所引入的波前误差可
以控制在要求的范围以内，而实现中继功能的另
一项重要的工作，即精密指向功能，则需要在多个
层次上达到多项技术指标［７－１０］。

ＧＳＳＭ 中继功能所要求的第一层次的运动
为宏观指向运动，该功能由控制系统以及内置的
编码器实现。为了以高性价比实现该功能，需要
对ＧＳＳＭ进行标校。ＧＳＳＭ 第二层次的运动为
对系统功能具有重要影响的抖动（Ｊｉｔｔｅｒ）特性。

ＧＳＳＭ的Ｊｉｔｔｅｒ不仅包括折算到镜面上决定光线
中继功能的部分，还包括由于ＧＳＳＭ 内部非均匀
分布的回转质量、轴系的晃动以及仪器设备所引
起的振动，即“内部振动”，对主镜系统成像所造成
的影响。
针对Ｊｉｔｔｅｒ检测的两个方面，ＧＳＳＭ 采用的

传感器均为高精度的加速度传感器，但是后续的
处理方法有所不同。为了评价光线的中继功能，
需要通过积分将加速度信号转换为角位移信号，
而内振动的影响则需要结合频率响应函数，从加
速度信号估计内部作用力［１１－１３］。本文利用信号的
复数表达，分别就时域积分与频域积分的特性以
及相互联系进行了研究，对比了高精度编码器以
及高精度加速度计对Ｊｉｔｔｅｒ测量的适用性。

２　基本推导

　　在Ｊｉｔｔｅｒ检测的过程中，获得的信号为加速

度／角加速度，为了与系统要求的位移／角位移对
应，需要进行数值积分运算。结合傅里叶分析的
相关理论，首先，通过单一频率分量信号分析时域
积分与频域积分的特性以及相互联系。单一分量
的加速度信号的复数表达如下：

ａ（ｔ）＝Ａｅｊωｔ， （１）

其中：ａ（ｔ）为加速度信号，Ａ 为信号幅值，ω为该
单一频率分量信号所对应的频率，ｔ为连续时间。
根据速度最基本的定义，可通过一次积分由加速
度信号获得速度信号如式（２）所示：

ｖ（ｔ）＝∫
ｔ

０
ａ（τ）ｄτ＋ｖ（０）＝∫

ｔ

０
Ａｅｊωτｄτ＋ｖ（０）＝

Ａ
ｊω
ｅｊωｔ＋ｖ（０）＝ａ

（ｔ）
ｊω ＋ｖ（０）， （２）

其中：ｖ（ｔ）为速度信号，Ａ 为信号幅值，ω为该单
一频率分量信号所对应的频率，ｔ为连续时间，

ｖ（０）为初始速度。
根据定义，对速度信号在连续时域上进行一

次积分，可以得到位移信息如（３）式所示：

ｓ（ｔ）＝∫
ｔ

０
ｖ（τ）ｄτ＝∫

ｔ

０

Ａ
ｊω
ｅｊωτｄτ＋ｖ（０）ｔ＝

－ Ａ
ｊω２
ｅｊωｔ＋ｖ（０）ｔ＝－ａ

（ｔ）
ω２ ＋

ｖ（０）ｔ， （３）

其中：ｓ（ｔ）为位移信号，Ａ为信号幅值，ω为该单一
频率信号所对应的频率，ｔ为连续时间，ｖ（０）为初
始速度。

基于信号的复数表达可以得到精确的、解析
的单一频率分量信号，本文分析了多频率复合的
情况。多频率分量加速度信号的复数表达为：

ａ（ｔｓ）＝∑
Ｎ－１

ｋ＝０
Ａｋｅｊ

２πｋ
Ｎｔｓ ， （４）

其中：ａ（ｔｓ）为加速度信号，Ａｋ 为信号幅值，ｔｓ为离
散时间，Ｎ 为数据总长度。
在离散时间域上进行一次积分可得速度信

号，如式（５）所示：

ｖｆｒｅ（ｔｓ）＝Δｔ∑
Ｎ－１

ｋ＝０

Ａｋｅｊ
２πｋ
Ｎｔｓ

ｊ２πｋＮ

＋ｖ（０）， （５）

其中：ｖｆｒｅ（ｔｓ）为速度信号，Ａｋ 为信号幅值，ｔｓ 为离
散时间，Ｎ 为数据总长度，ｖ（０）为初始速度，Δｔ为
采样时间间隔。
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在离散时间域上再进行一次积分可得位移信

号，如式（６）所示：

ｓｆｒｅ（ｔｓ）＝－Δｔ２∑
Ｎ－１

ｋ＝０

Ａｋｅｊ
２πｋ
Ｎｔｓ

２πｋ（ ）Ｎ
２＋ｖ（０）ｔｓΔｔ，（６）

其中：ｓｆｒｅ（ｔｓ）为位移信号，Ａｋ 为信号幅值，ｔｓ 为离
散时间，Ｎ 为数据总长度，ｖ（０）为初始速度，Δｔ为
采样时间间隔。
根据式（６）所得，对多频率分量信号的复数表

达进行积分，与频域积分互为等价变换，故在之后
实验中的计算均使用式（６）。
本文利用信号的复数表达来对比时域积分与

频域积分的特性。速度信号的时域积分为：

ｖｔｉｍ（ｔｓ）＝Δｔ∑
ｔｓ

ｉ＝１

ａ（ｉ－１）＋ａ（ｉ）
２ ＋ｖ（０）＝

Δｔ∑
ｔｓ

ｉ＝１

∑
Ｎ－１

ｋ＝０
Ａｋｅｊ

２πｋ
Ｎ （ｉ－１）＋∑

Ｎ－１

ｋ＝０
Ａｋｅｊ

２πｋ
Ｎ （ｉ）

２ ＋ｖ（０）＝

Δｔ∑
ｔｓ

ｉ＝１

∑
Ｎ－１

ｋ＝０
Ａｋｅｊ

２πｋ
Ｎ （ｉ－１）１＋ｅｊ

２πｋ（ ）Ｎ

２ ＋ｖ（０）＝

Δｔ
２∑

Ｎ－１

ｋ＝０
１＋ｅｊ

２πｋ（ ）Ｎ ＋ｖ（０）＝

Δｔ
２∑

Ｎ－１

ｋ＝０
１＋ｅｊ

２πｋ（ ）Ｎ ａ（ｋ）＋ｖ（０）＝

ΔｔＡ０＋Ａ１４π ＋ｖ（０）， （７）

其中：ｖｆｒｅ（ｔｓ）为速度信号，Ａｋ 为信号幅值，ｔｓ 为离
散时间，Ｎ 为数据总长度，ｖ（０）为初始速度，Δｔ为
采样时间间隔。根据式（７），使用梯形积分所获得
的求和结果，相当于仅考虑了其频率成分中的前
两项，此次积分的误差将以线性误差的形式进入
第二次积分，进而影响测量结果。同时，可得时域
积分可覆盖的频域范围如式（８）所示，即在此频率
范围内时域与频域的积分精度相同，如果需要提
高时域积分的精度，需要采用过采样技术，扩大采
样的带宽，这对硬件的要求较高。

Δω＝２πＮΔｔ．
（８）

另一方面，如果使用辛普森积分等高阶积分
方法，可以提高频率成分的利用率，但是依旧不能
完全覆盖所有的频率；而使用频域积分可以避免
这些问题。故使用式（６）对测量得到的加速度信
号进行积分。

针对“内部振动”测试，系统要求将ＧＳＳＭ 固
定在无限大的质量之上，固定斜台基座，以减少测
量误差。由于系统内部的力难以直接测量，在此
选择间接测量法：主要依靠频率响应函数反演，在
测量出力 －加速度之间的频率响应函数之后，利用
频响函数输入输出的互易性获得加速度 －力之间
的频率响应函数，进而获得“内部振动”所引起的
力信号。动力系统的传递函数为：

Ｈ（ｓ）＝∑
２　Ｍ

ｉ＝１

Ｒｉ
ｓ－ｓｉ ＝

ａ０＋ａ１ｓ＋…＋ａ２　Ｎｓ２　Ｎ

ｂ０＋ｂ１ｓ＋…＋ｂ２　Ｎｓ２　Ｎ
＝Ｃ

（ｓ）
Ｄ（ｓ）．

（９）

　　令ｓ＝ｊω可将传递函数转换为频率响应函
数，即有：

Ｆ（ｊω）＝－ω２　Ｈ－１（ｊω）Ａ（ｊω）＝－ω２Ｄ
（ｊω）
Ｃ（ｊω）Ａ

（ｊω）．

（１０）

ＧＳＳＭ　Ｊｉｔｔｅｒ测试的基本流程如图１所示。
对于跟踪误差，系统Ｊｉｔｔｅｒ数据评价的主要指标
包括通过模拟跟踪过程的高通滤波器后的ＲＭＳ
以及通过模拟自适应系统校正过程的高通滤波器

后的 ＲＭＳ。另一方面，对于 ＧＳＳＭ 由于内部振
动传递至主镜系统的力，需要使用带通滤波器（截
止频率分别为５Ｈｚ与１５Ｈｚ）进行处理。

图１　ＧＳＳＭ　Ｊｉｔｔｅｒ数据处理流程

Ｆｉｇ．１　Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ　ｏｆ　ＧＳＳＭ　Ｊｉｔｔｅｒ　ｄａｔａ

为了分析该检测方法的误差以及与编码器直

接检测位置信息的方法进行比较，进行了加速度
计标定试验，如图２所示。加速度传感器具有精
度高、体积小、便于安装的特点，可以在待检测设
备上进行合理的部站；同时，与位移型传感器相
比，不存在零点漂移等问题。将高精度加速度计

７３１Ａ的敏感轴方向与转动方向相切，并使用刚性
螺纹连接保证加速度计与编码器检测同向运动。
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通过图２中的实验结果可得到，编码器由于外部
环境以及内部扰动的影响，在系统停止运行时依
旧存在数值接近低速运动情况下的读数。由此可
见，速度计７３１Ａ的噪声水平低于高精度编码器，
编码器的检测结果更容易受到环境的影响，因此
使用加速度计可以获得更好的检测精度。

图２　加速度计标定试验

Ｆｉｇ．２　Ｐｈｏｔｏ　ａｎｄ　ｒｅｓｕｌｔ　ｏｆ　ａｃｃｅｌｅｒｏｍｅｔｅｒ　ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

３　ＧＳＳＭＰ　Ｊｉｔｔｅｒ实验

　　由于ＧＳＳＭ尺寸巨大，技术难度高，因此，首
先建设了一个１∶４模型对系统指标进行理解与
学习。ＧＳＳＭＰ　Ｊｉｔｔｅｒ实验现场如图３所示，图３
显示了 ＧＳＳＭＰ及其坐标系。ＧＳＳＭＰ的Ｊｉｔｔｅｒ
包括折算到镜面上决定系统光线中继功能的部

分，以及内部振动对主镜系统成像所造成的影响，
对光线中继来说，需要将所有误差折合到沿

Ｍ３ＣＲＳ－Ｚ，以 及 绕 Ｍ３ＣＲＳ－Ｘ、ＥＣＲＳ－Ｚ 上。

ＧＳＳＭＰ系统位于倾斜台之上，可以模拟 ＧＳＳＭ
在主系统中的复杂重力工况。
测量跟踪Ｊｉｔｔｅｒ的加速度计位于 Ｙｏｋｅ以及

镜面之上；用于测量内部振动的加速度计安装于
距离拐角一定距离的平坦位置，远离拐角主要考
虑的因素是振动在基座内传递时，会在拐角处发
生反射，对测量结果产生干扰；与此同时，连接方
式对加速度计所测量信号的频段有着决定性的

影响。
加速度计比较常用的连接形式有粘接、螺纹

连接、磁铁连接和石蜡连接。石蜡作为一种低温
黏接剂，可以较为便捷的用于小型加速度计的连
接同时可以覆盖２　０４８Ｈｚ以下的频率范围，而黏

接剂或螺纹的连接方式更适用于大型的加速度

计。这里对测量频响函数的３３３Ｂ３２使用石蜡进
行连接，而对于测量加速度信号的７３１Ａ使用硬
质的黏接剂与螺纹进行连接。

图３　ＧＳＳＭＰ　Ｊｉｔｔｅｒ实验现场

Ｆｉｇ．３　ＧＳＳＭＰ　Ｊｉｔｔｅｒ　ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

ＧＳＳＭＰ镜面加速度计的测量结果以及通过
频域积分之后的数据如图４所示。使用式（５）可
得镜面方向的Ｊｉｔｔｅｒ为０．０７９　７μｍ，方位轴方向
为１４．１４３　２ｍａｓ，俯仰轴方向为２０．７４７　５ｍａｓ。

图４　ＧＳＳＭＰ镜面加速度计的测量结果以及位移信号

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｓｕｌｔ　ｏｆ　ｊｉｔｔｅｒ　ａｎｄ　ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ　ｓｉｇｎａｌ　ｍｅａｓ－
ｕｒｅｄ　ｂｙ　ＧＳＳＭＰ　ｍｉｒｒｏｒ　ａｃｃｅｌｅｒｏｍｅｔｅｒ

在内部振动测试的过程中，令电机以最大加
速度运动，以保证最大的能量输入。位于基板上
的加速度计所采集到的ＧＳＳＭＰ振动数据如图５
所示。

ＧＳＳＭＰ外部加速度测量点有３个（点Ａ～点

Ｃ），而内部用于分析内力的点有４个．首先分别
测量这４个点到某个加速度测量点的频率响应函
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图５　ＧＳＳＭＰ内部振动数据

Ｆｉｇ．５　ＧＳＳＭＰ　ｉｎｔｅｒｎａｌ　ｖｉｂｒａｔｉｏｎ

数，之后将其平均得到点Ａ～点Ｃ的加速度对力
的频响函数，如图６所示。

图６　ＧＳＳＭＰ加速度对力的频响函数

Ｆｉｇ．６　ＧＳＳＭＰ　ＦＲＥ　ｏｆ　ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ　ｔｏ　ｆｏｒｃｅ

图７　ＧＳＳＭＰ内部作用力的功率谱

Ｆｉｇ．７　Ｉｎｔｅｒｎａｌ　ｖｉｂｒａｔｉｏｎ　ｓｐｅｃｔｒｕｍ　ｏｆ　ＧＳＳＭＰ

　　ＧＳＳＭＰ内部作用力的功率谱如图７所示，
可以看出由于带通滤波器的作用，中频分量的影
响变大。通过多次实验获得的内部作用力数据如
图８所示，其平均值为０．００３　３Ｎ。

图８　ＧＳＳＭＰ内部作用力数据

Ｆｉｇ．８　Ｉｎｔｅｒｎａｌ　ｆｏｒｃｅ　ｄａｔａ　ｏｆ　ＧＳＳＭＰ

４　结　论

　　本文以 ＧＳＳＭＰ为平台，验证了用于 ＧＳＳＭ

Ｊｉｔｔｅｒ测量的多项技术，实现了ＧＳＳＭＰ建造之初

的计划。由于实验中采用加速度计作为测量元

件，ＧＳＳＭ　Ｊｉｔｔｅｒ检测需要选择积分方法。分析

表明，利用信号的复数表达得出频域积分的误差

累积性更小。ＧＳＳＭ 所面临的工况极为特殊且

复杂，在此极端情况下依旧需要实现严格的技术

指标。进一步发展了使用加速度计对系统进行抖

动测量的方法，分析了检测误差，确定了标准流

程。虽然其他望远镜工作环境没有ＧＳＳＭ 苛刻，

但是提高Ｊｉｔｔｅｒ特性对于以长曝光为主的天文望

远镜是大有裨益的。Ｊｉｔｔｅｒ的测量与其抑制过程

是有机结合密不可分的，基于加速度信号的反馈，

如何有效地抑制Ｊｉｔｔｅｒ将是下一步工作的主要

内容。
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