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摘要：随望远镜口径的不断增大，其结构和热变形所导致的光学系统失调而造成图像质量下降问题越来越显著。为了估

计望远镜的失调误差，建立结构力学模型，并对失调误差计算方法及补偿进行研究。对望远镜结构进行简化并采用有限

元方法建立结构力学模型。然后，以望远镜主次镜镜面节点的当前位置为输入，提出了基于非线性最小二乘拟合的主次

镜失调误差计算方法。以主镜当前光轴为基准，以补偿失调误差为目标，即主次镜光轴重合且无间隔误差，提出了基于

空间坐标变换来确定 Ｈｅｘａｐｏｄ平台支杆长度的计算方法。以２ｍ口径望远镜为例，对重力及热变形所致的失调误差进

行模拟，并在此基础上利用 Ｈｅｘａｐｏｄ平台调整次镜位置来补偿失调误差。数值仿真结果表明：重力变形和热变形均会

导致光学系统出现明显的失调误差，弥散斑最大达到了１　４７３μｍ和５５７μｍ，经过次镜位置补偿，弥散斑半径下降到

３２μｍ以下。本文提出的失调误差以及 Ｈｅｘａｐｏｄ平台支杆长度计算方法可应用于实际望远镜标定和装调过程中。
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１　引　言

随着口径的不断增大，地基望远镜的结构尺

度越来越复杂，结构重力／热变形会导致主次镜失

调误差，从而造成成像质量下降，因此失调误差的

主动补偿成为了研究的热点和难点［１］。以两镜面

望远镜为例，即望远镜中只考虑主镜和次镜，光学

系统的失调误差主要包括离焦和彗差，其中离焦

是由主次镜间隔偏差所致，彗差是由主次镜相对

偏心和倾斜所致，且会伴随有像散和球差出现。

在望远镜失调误差校正方面，欧洲南方天文台

ＥＳＯ在ＮＴＴ望远镜［２］上首先开创了基于主动光

学的校正技术，利用波前传感器来监视图像质量，

并分解为像差模式系数，以此作为反馈来调整次

镜的位置实现失调误差校正。随后这项技术被广

泛应用到８～１０ｍ级地基大型望远镜上［３－１０］，其

中ＶＬＴ望远镜采用３个独立的调整机构来分别

调整离焦、偏心和倾斜［２］，ＴＮＧ［４］和ＶＳＴ［５－９］采用

Ｈｅｘａｐｏｄ平台来补偿失调误差，ＭＭＴ采用变形

镜来实现失调误差补偿［１０］。

从原理上，离焦偏差可以通过在光轴方向上

移动次镜来补偿，而彗差则需要沿ｘ和ｙ方向移

动并结合ｘ／ｙ方向转动次镜来补偿，伴随出现的

像散和球差也相应的减小，这里假设ｚ轴为光轴

方向。因此，为了补偿主次镜的失调误差，即离焦

和彗差，次镜需要在空间５个自由度上可调整。

Ｈｅｘａｐｏｄ平台由于具有刚度大、调整自由度多、

位置误差不累计等优点，已作为次镜调整机构用

于地基大型望远镜中［４－９，１１－１２］。

在实际应用中，采用 Ｈｅｘａｐｏｄ平台调整次镜

来校正主次镜失调误差通常有两种工作模式：一

种是闭环模式，如 ＶＳＴ［５］，以波前传感器反馈的

像差模式系数作为反馈，实时调整次镜的位置；另

一种是开环模式，通过望远镜在不同俯仰角度状

态下观测恒星，标定出对应次镜的调整位置，工作

时采用查表方式来实现失调误差补偿。在观测恒

星标定时，需要准确给出 Ｈｅｘａｐｏｄ平台每个支杆

的控制输入，在没有波前传感器的情况下往往很

难从所观测的图像直接给出各个支杆的控制输

入，通常采用反复迭代尝试的方式实现标定。若

能利用望远镜结构力学模型，对不同姿态下的主

次镜失调误差进行估计，根据失调误差的估计值

进行标定，不但能提高标定精度，而且能降低标定

迭代次数，提高效率。基于这一目的，本文以长春

光机所研制的２ｍ口径地基光学望远镜为对象，

研究基于 Ｈｅｘａｐｏｄ平台的主次镜失调误差估计

和主动补偿技术。首先，详细介绍了望远镜的结

构组成，并基于有限元方法建立结构力学模型。

然后，简要介绍了失调误差的产生原因及失调误

差补偿流程，以主次镜镜面节点当前位置作为输

入，提出了基于非线性最小二乘拟合的主次镜失

调误差计算方法，并在此基础上提出了基于空间

坐标变换来确定 Ｈｅｘａｐｏｄ平台控制输入的方法。

最后，分别给出了重力和热载荷环境下的数值算

例，来验证本文提出的模型及计算方法。
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２　望远镜结构力学建模

２ｍ级地基望远镜结构简图如图１所示，总

体高度为６．４ｍ，宽度为３．７ｍ，总质量接近

３０吨。从光机结构角度，望远镜主要包括机架、

主镜组件、次镜组件以及多个成像终端等，这里为

了简化分析流程，仅考虑前三部分。

图１　２ｍ望远镜简化结构

Ｆｉｇ．１　Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｏｆ　２ｍｔｅｌｅｓｃｏｐｅ

机架是光学系统及其他观测终端的载体，通

过俯仰轴和方位轴的高精度回转运动实现望远镜

对任一天区的精确指向和对目标的跟踪测量。机

架中各部分以及相互连接关系如图１所示，方位

轴和俯仰轴均采用力矩电机直驱方式来实现回转

运动控制。

望远镜主镜材料为ＳｉＣ，具有比刚度大、质量

轻、热稳定性好等优点。轻量化ＳｉＣ主镜的支撑

结构必须具有较好的热解耦能力，以解决ＳｉＣ材

料与支撑结构／镜室材料热膨胀系数差异大的问

题，进而降低温度变化对主镜面形的影响。ＳｉＣ
主镜采用了Ａ－Ｆｒａｍｅ型柔性侧支撑方式，并结合

１８点机械式ｗｈｉｆｆｌｅｔｒｅｅ轴向支撑方式，形成了镜

体与镜室及支撑结构具有较好热匹配效果的被动

支撑系统。ＳｉＣ 主镜支撑结构原理如图２所

示［１３－１４］，６组柔性切向杆在主镜轴向和径向上均

加工柔性切口，并通过 Ａ－Ｆｒａｍｅ型结构扩展为

１２个侧向支撑点；轴向支撑结构为３个实际硬点

通过逐级分散扩展方式形成１８个等力支撑点，在

每个支撑点处采用柔性细长杆与主镜相连接，充

分利用柔性细长杆轴向刚度大横向柔度大的优

势，在克服ＳｉＣ主镜镜体重力的同时，能够实现主

镜径向自由膨胀，进而实现热变形的解耦。

图２　ＳｉＣ主镜支撑结构原理

Ｆｉｇ．２　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ　ｏｆ　ＳｉＣ　ｐｒｉｍａｒｙ　ｍｉｒｒｏｒ　ｓｕｐｐｏｒｔｓ

望远镜次镜同样采用具有热变形匹配的

ｂｉｐｏｄ型支撑结构来消除热胀系数差异性对次镜

面形精度的影响。此外，次镜及其支撑结构通过

Ｈｅｘａｐｏｄ平台实现位姿调整，以补偿因装调或结

构变形造成的主次镜失调误差。

对于如此复杂的望远镜系统，即使不考虑其

他成像终端，各组成部分的详细建模依然非常困

难。因此做如下简化：望远镜的方位轴承和俯仰

轴承承载裕度非常高，在力学分析时，将它视为理

想体，即忽略钢球的摩擦及间隙对分析结果的影

响；机械 ＷＩＦＦＬＥＴＲＥＥ浮动支撑中的各个运动

副，如球铰等，视为理想运动副，忽略摩擦及间隙

的影响；连接次镜的 Ｈｅｘａｐｏｄ平台的６个支杆视

为理想线性促动器，即不考虑 Ｈｅｘａｐｏｄ平台本身

的控制误差。

针对上述２ｍ望远镜的简化结构，采用有限

元方法建立望远镜结构动力学模型如图３所示，

结构动力学方程可以表达为：

［Ｍ］｛̈ｘ｝＋［Ｃ］｛ｘ｝＋［Ｋ］｛ｘ｝＝｛Ｆ｝， （１）

其中：［Ｍ］，［Ｃ］，［Ｋ］分别为质量矩阵、阻尼矩阵

和刚度矩阵，｛ｘ｝为位移向量，｛Ｆ｝为载荷向量。
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图３　２ｍ望远镜结构的有限元模型

Ｆｉｇ．３　Ｆｉｎｉｔｅ　ｅｌｅｍｅｎｔ　ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　２ｍｔｅｌｅｓｃｏｐｅ

望远镜工作状态下，方位轴和俯仰轴的转动
速度非常慢，可视为准静态过程，由此结构动力学
方程简化为：

［Ｋ］｛ｘ｝＝｛Ｆ｝． （２）
望远镜观测过程中，主镜和次镜的镜面位置和

面形精度起决定性作用，因此在望远镜结构力学仿
真模拟时往往更关心主次镜镜面节点位置的变化

情况。主次镜镜面节点位移可以表达为：

ｑｐ
ｑ烅
烄

烆
烍
烌

烎ｓ
＝
Φｐ
Φ［ ］
ｓ

｛ｘ｝， （３）

其中：｛ｑｐ｝，｛ｑｓ｝分别为主镜和次镜镜面节点位移向
量；［Φｐ］，［Φｓ］分别为与主镜和次镜相关的选择矩
阵，在镜面节点位置处元素为１，其余元素为０。
利用由式（２）和式（３）所得到的镜面节点位

移，并结合镜面节点的当前位置，可以将主次镜镜
面的当前位置表达为：

ｘｐ
ｘ烅
烄

烆
烍
烌

烎ｓ
＝
ｘ０ｐ
ｘ烅
烄

烆
烍
烌

烎
０
ｓ
＋
ｑｐ
ｑ烅
烄

烆
烍
烌

烎ｓ
＝
Φｐ
Φ［ ］
ｓ

（｛ｘ０｝＋｛ｘ｝）．（４）

式（４）给出了主次镜镜面上各个节点的当前位
置，据此可以进行后续光学性能分析并通过控制

Ｈｅｘａｐｏｄ平台调整次镜进行失调误差主动补偿。

３　光学失调误差计算及主动补偿

３．１　失调误差产生的原因
在光学系统中，主次镜失调误差所引入的像

差包括离焦和彗差，以及少量的像散和球差，可以
通过主动控制主次镜的相对位置来补偿。如图２

所示，望远镜主镜采用被动支撑方式，仅能通过控
制次镜的位置实现对主次镜失调引入的像差进行

补偿。

３．１．１　主镜支撑组件变形所导致的主镜偏差
由于主镜支撑结构中采用了柔性切口或细杆

来适应光学材料与结构材料热胀系数的差异性，

主镜支撑结构刚度有限，自身重力作用造成了主
镜相对于主镜室的偏差，包括位置偏差和角度偏
差，且偏差随着望远镜俯仰角度的变化而改变。

３．１．２　主镜镜面变形所导致的曲率半径偏差
主镜镜面曲率半径的变化会使光学系统产生

离焦，需要根据当前镜面的曲率半径来调整主次
镜间距来予以补偿。从分析结果上看，主镜镜面
的曲率半径变化在０．０１ｍｍ量级。

３．１．３　桁架变形所导致的次镜偏差
如图１所示，在高度方向上，桁架的跨度非常

大，接近２．５ｍ，尽管桁架结构中采用了直径很大
的杆件，但由于环梁以及四翼梁等结构载荷非常
大，接近５００ｋｇ，这间接造成了次镜的偏差。

３．１．４　热变形导致的失调误差
环境温度变化会导致结构热变形，使主次镜

偏离理论位置，主要造成了主次镜间隔出现偏差，

即离焦，其余偏差相对较小。

３．２　失调误差补偿的基本流程
在望远镜的工作过程中，结构变形导致主次

镜失调误差，引入离焦和彗差，最终影响望远镜的
观测性能。结构变形所引入的像差随着望远镜俯
仰角度的变化而实时改变，通过控制次镜后端的

Ｈｅｘａｐｏｄ平台实时调整次镜的位置和姿态，从而
对失调误差予以补偿，具体流程如图４所示。首
先，利用望远镜结构力学模型，根据当前载荷条
件，由式（４）计算主次镜镜面节点的当前位置。然
后，根据主次镜镜面当前的节点位置，利用非线性
拟合方法计算主次镜的最佳拟合曲面，这里将主
次镜镜面均简化为球面，得到最佳拟合球面球心、

曲率半径以及光轴方向。以主镜光轴及最佳拟合
球面为基准，计算主次镜的位置和姿态偏差，并以
补偿这部分偏差为目标，计算 Ｈｅｘａｐｏｄ平台支杆
长度的变化量，即为 Ｈｅｘａｐｏｄ平台的控制输入，

从而实现对光学像差的补偿。最后，对补偿后的
主次镜进行光学性能分析及评价。
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图４　失调误差补偿流程

Ｆｉｇ．４　Ｆｌｏｗ　ｏｆ　ｏｐｔｉｃａｌ　ａｂｅｒｒａｔｉｏｎｓ　ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ

３．３　主次镜镜面位置的非线性最小二乘拟合
在失调误差补偿流程中，一个重要环节是确

定主次镜的当前位置。在结构力学模型中，主次
镜的当前位置是由若干离散节点来表示的，采用
非线性拟合方法来获得这些离散节点的最佳拟合

曲面，并以此来表示主次镜镜面的当前位置是合
理有效的方法。拟合误差定义为给定点与最佳拟
合面曲率中心之间的正交或最短距离，这是一个
非线性问题，必须采用迭代法来求解。本文以主
镜为例，简要介绍镜面最佳球面的非线性最小二
乘拟合过程，次镜的计算过程类似，不再赘述。

假设在几何模型中，ｑ个参数向量ａ与ｐ 个
测量数据Ｘ 相关联，其关系由以下公式表示：

Ｘ＝Ｆ（ａ）＋ｅ， （５）

其中：Ｆ为关于参数向量ａ的非线性连续可微分
函数，ｅ为误差向量。
对于一组给定的测量数据Ｘ，参数向量ａ的

非线性最小二乘估计的通用表达式为：

ｍｉｎ（ｅＴｅ）＝［Ｘ－Ｆ（^ａ）］Ｔ［Ｘ－Ｆ（^ａ）］． （６）

为了便于表达，这里以单位矩阵作为加权矩
阵。对于以上非线性估计问题的求解，这里采用

Ｇａｕｓｓ－Ｎｅｗｔｏｎ迭代法，其迭代格式为：

Ｆ
ａ ａｋ

Δａ＝Ｘ－Ｆ（ａｋ）， （７）

ａｋ＋１＝ａｋ＋λΔａ． （８）

式（７）左端的偏导数项为雅克比矩阵Ｊ，其表
达式为：

Ｊｉｊ＝
Ｆｉ
ａｊ

． （９）

为了计算求解上述问题，在每个迭代步都需

要计算各个离散测量点距离该几何特征上最近的

点处的函数向量Ｆ 的值，以及雅克比矩阵Ｊ的
值，这是最小二乘拟合问题的一个必要条件。

ｎ维空间中圆／球的示意如图５所示。球心
位置为Ｏ，半径为Ｒ，可以由以下公式来描述：

‖Ｘ－Ｘｃ‖２＝Ｒ２． （１０）
对于各给定采样点Ｘｉ（Ｘｉ≠Ｘｃ），球面上与其

相对应的最近点Ｘ′ｉ为：

Ｘ′ｉ＝Ｘｃ＋Ｒ
Ｘｉ－Ｘｃ
‖Ｘｉ－Ｘｃ‖

，ｉ＝１，２，…，ｍ．

（１１）

图５　圆／球拟合示意图

Ｆｉｇ．５　Ｃｉｒｃｌｅ／ｓｐｈｅｒｅ　ｆｉｔｔｉｎｇ

Ｘｉ与Ｘ′ｉ 的正交距离误差为：

Ｘ″ｉ＝Ｘｉ－Ｘ′ｉ＝

［‖Ｘｉ－Ｘｃ‖－Ｒ］
Ｘｉ－Ｘｃ
‖Ｘｉ－Ｘｃ‖．

（１２）

由Ｘ′ｉ 的表达式，可以得到Ｇａｕｓｓ－Ｎｅｗｔｏｎ迭
代中的Ｊａｃｏｂｉａｎ矩阵表达式为：
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ＪＸ′ｉ，ａ＝


［Ｘｃ＋Ｒ

Ｘｉ－Ｘｃ
‖Ｘｉ－Ｘｃ‖

］＝

Ｘｃ
ａ ＋

Ｘｉ－Ｘｃ
‖Ｘｉ－Ｘｃ‖

Ｒ
ａ－

Ｒ
‖Ｘｉ－Ｘｃ‖ Ｉ－

（Ｘｉ－Ｘｃ）（Ｘｉ－Ｘｃ）Ｔ

‖Ｘｉ－Ｘｃ‖［ ］２
Ｘｃ
ａ ．

（１３）

由Ｘ′ｉ 点处的ＪＸ′ｉ，ａ雅克比矩阵及距离向量

Ｘ″ｉ 的表达式，以及ｍ 组离散测量数据，可以构造

出ｍｎ个线性方程。对于球面拟合情况，线性方

程组为：

ＪＸ′１，Ｒ ＪＸ′１，Ｘｃ ＪＸ′１，Ｙｃ ＪＸ′１，Ｚｃ

ＪＹ′１，Ｒ ＪＹ′１，Ｘｃ ＪＹ′１，Ｙｃ ＪＹ′１，Ｚｃ

ＪＺ′１，Ｒ ＪＺ′１，Ｘｃ ＪＺ′１，Ｙｃ ＪＺ′１，Ｙｃ
   

ＪＸ′ｍ，Ｒ ＪＸ′ｍ，Ｘｃ ＪＸ′ｍ，Ｙｃ ＪＸ′ｍ，Ｚｃ

ＪＹ′ｍ，Ｒ ＪＹ′ｍ，Ｘｃ ＪＹ′ｍ，Ｙｃ ＪＹ′ｍ，Ｚｃ

ＪＺ′ｍ，Ｒ ＪＺ′ｍ，Ｘｃ ＪＺ′ｍ，Ｙｃ ＪＺ′ｍ，Ｚ

熿

燀

燄

燅ｃ

ΔＲ

ΔＸｃ

ΔＹｃ

ΔＺ

熿

燀

燄

燅ｃ

＝

Ｘ″１

Ｙ″１

Ｚ″１


Ｘ″ｍ

Ｙ″ｍ

Ｚ″

熿

燀

燄

燅ｍ

．

（１４）

参数向量ａ的初始值可按如下公式来计算：

Ｘｃ＝珡Ｘ ＝ １ｍ∑
ｍ

ｉ＝１
Ｘｉ， （１５）

Ｒ＝ １
ｍ∑

ｍ

ｉ＝１
｜Ｘｉ－珡Ｘｉ｜槡

２． （１６）

３．４　Ｈｅｘａｐｏｄ平台支杆长度计算

望远镜主次镜镜面节点的当前位置经过球面

非线性最小二乘拟合，可以得到最佳拟合面的曲

率中心坐标、曲率半径及光轴方向，由此可以计算

得到主次镜的相对偏差。以主镜当前光轴作为基

准，通过实时控制 Ｈｅｘａｐｏｄ平台支杆长度来调整

次镜的位置和姿态，可以补偿由主次镜失调误差

引入的像差，其中确定 Ｈｅｘａｐｏｄ平台支杆长度，

即控制输入，是关键。

Ｈｅｘａｐｏｄ平台结构及简化示意如图６所示，

６根支杆两端分别连接上下两个台面构成了并联

结构，通过支杆长度的协调控制可以实现两个台

面相对位姿的调整。在望远镜俯仰姿态变化时，

Ｈｅｘａｐｏｄ平台各支杆以及相关结构均会发生变

形。因此，利用 Ｈｅｘａｐｏｄ平台刚体假设条件计算

所得到的支杆杆长来控制次镜的位姿与预期理想

位姿之间会存在一定的偏差。为了弥补平台以及

支杆自身弹性变形所引入的偏差，这里以各支杆

两端支点的当前位置来计算杆长，以当前支杆上

以及次镜处于理想位置时的支杆长之间的差值作

为控制输入。

（ａ）结构图

（ａ）Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ　ｄｉａｇｒａｍ

（ｂ）简化示意图

（ｂ）Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ

图６　Ｈｅｘａｐｏｄ平台

Ｆｉｇ．６　Ｓｋｅｔｃｈ　ｏｆ　Ｈｅｘａｐｏｄ　ｐｌａｔｆｏｒｍ

如图７所示，假设Ｏ－ｘｙｚ为全局坐标系，是

望远镜的参考坐标系；Ｏ１－ｘ１ｙ１ｚ１ 为次镜当前位

置的局部坐标系，坐标原点Ｏ１ 为次镜的曲率中

心，ｚ１ 轴为次镜光轴；Ｏ２－ｘ２ｙ２ｚ２ 为次镜期望位置

的局部坐标系，坐标原点Ｏ２ 为次镜期望的曲率

中心，ｚ２ 轴为次镜期望光轴，期望光轴应与主镜

当前光轴重合。
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图７　基于 Ｈｅｘａｐｏｄ平台的次镜位姿控制

Ｆｉｇ．７　Ａｔｔｉｔｕｄｅ　ａｎｄ　ｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｃｏｎｔｒｏｌ　ｏｆ　ｓｅｃｏｎｄａｒｙ　ｍｉｒｒｏｒ

ｕｓｉｎｇ　Ｈｅｘａｐｏｄ　ｐｌａｔｆｏｒｍ

首先，根据当前姿态下望远镜主镜和次镜的
曲率半径，通过光学分析计算得到主镜和次镜的
理想间距，并根据主镜当前的曲率中心位置及光
轴方向，确定次镜的期望曲率中心位置，次镜光轴
的期望方向与主镜的光轴方向重合，因为主镜无
法补偿自身姿态的变化。然后，采用逆运动学方
法，将固连在次镜曲率中心处的局部坐标系通过
平移和旋转，使次镜达到期望的位置和姿态，相应

地，Ｈｅｘａｐｏｄ平台各支杆的支点位置也做同样的
变换。最后，根据次镜在当前位置和最终期望位
置时，Ｈｅｘａｐｏｄ平台各个支杆的支点位置，计算
出各个支杆杆长的变化量，以杆长变化量作为

Ｈｅｘａｐｏｄ平台的控制输入条件。
用０Ｆ１ 表示坐标系Ｏ１－ｘ１ｙ１ｚ１ 相对于全局坐

标系 Ｏ－ｘｙｚ 的 位 姿 矩 阵，０Ｆ２ 表 示 坐 标 系

Ｏ２－ｘ２ｙ２ｚ２相对于全局坐标系Ｏ－ｘｙｚ 的位姿矩
阵。在主镜和次镜位置确定的情况下，根据坐标
转换规律，坐标系Ｏ２－ｘ２ｙ２ｚ２ 相对于全局坐标系

Ｏ１－ｘ１ｙ１ｚ１的位姿矩阵可以表达为：
１　Ｆ２＝１　Ｆ００Ｆ２＝（０Ｆ１）－１×０Ｆ２＝

ｎｘ ｏｘ ａｘ ｐｘ
ｎｙ ｏｙ ａｙ ｐｙ
ｎｚ ｏｚ ａｚ ｐｚ

熿

燀

燄

燅０　 ０　 ０　 １

． （１７）

假设坐标系Ｏ１－ｘ１ｙ１ｚ１ 按滚动（Ｒ）、俯仰（Ｐ）
和偏航（Ｙ）的顺序旋转至与Ｏ２－ｘ２ｙ２ｚ２ 一致的姿
态，即依次绕ｚ１ 轴旋转φａ，绕ｙ１ 轴旋转φｏ，绕ｘ１
轴旋转φｎ。按ＲＰＹ顺序旋转后，姿态变化可以
用矩阵表达为：

ＲＰＹ（φａ，φｏ，φｎ）＝Ｒｏｔ（ｚ１，φａ）Ｒｏｔ（ｙ１，φｏ）Ｒｏｔ（ｘ１，φｎ）＝
ＣφａＣφｏ ＣφａＳφｏＳφｎ－ＳφａＣφｎ ＣφａＳφｏＣφｎ＋ＳφａＳφｎ ０
ＳφａＣφｏ ＳφａＳφｏＳφｎ＋ＣφａＣφｎ ＳφａＳφｏＣφｎ－ＣφａＳφｎ ０
－Ｓφｏ ＣφｏＳφｎ ＣφｏＣφｎ ０

熿

燀

燄

燅０　

０

熿

燀

燄

燅０　

０

熿

燀

燄

燅０　

０

熿

燀

燄

燅１

． （１８）

　　ＲＰＹ姿态变化矩阵中的３个旋转角度相互

耦合，需要求解３个角度各自的余弦和正弦值才

能确定这３个角度值。采用解耦的方式进行求

解，利用Ｒｏｔ（ｚ１，φａ）
－１左乘式（１８），即：

Ｒｏｔ（ｚ１，φａ）
－１　ＲＰＹ（φａ，φｏ，φｎ）＝

Ｒｏｔ（ｙ１，φｏ）Ｒｏｔ（ｘ１，φｎ）． （１９）
式（１９）表示经过 ＲＰＹ顺序旋转后，坐标系

Ｏ１－ｘ１ｙ１ｚ１ 的姿态与坐标Ｏ２－ｘ２ｙ２ｚ２ 一致，展开
可以表示为：

ｎｘＣφａ＋ｎｙＳφａ ｏｘＣφａ＋ｏｙＳφａ ａｘＣφａ＋ａｙＳφａ ０
ｎｙＣφａ－ｎｘＳφａ ｏｙＣφａ－ｏｘＳφａ ａｙＣφａ－ａｘＳφａ ０

ｎｚ ｏｚ ａｚ ０

熿

燀

燄

燅０　

０

熿

燀

燄

燅０　

０

熿

燀

燄

燅０　

０

熿

燀

燄

燅１

＝

Ｃφｏ ＳφｏＳφｎ ＳφｏＣφｎ ０
０ Ｃφｎ －Ｓφｎ ０
－Ｓφｏ ＣφｏＳφｎ ＣφｏＣφｎ ０

熿

燀

燄

燅０　

０

熿

燀

燄

燅０　

０

熿

燀

燄

燅０　

０

熿

燀

燄

燅１

． （２０）

　　根据对应元素相等，可得到如下结果：

φａ＝ａｒｃｔａｎ
ｎｙ
ｎ（ ）ｘ ， （２１）

φｏ＝ａｒｃｔａｎ －
ｎｚ

ｎｘＣφａ＋ｎｙＳφ（ ）ａ ， （２２）

φｎ＝ａｒｃｔａｎ
－ａｙＣφａ＋ａｘＳφａ
ｏｙＣφａ－ｏｘＳφ（ ）ａ

． （２３）

坐标 系 Ｏ１－ｘ１ｙ１ｚ１ 经 过 ＲＰＹ 旋 转 后 沿
ｘ１ｙ１ｚ１ 坐标轴方向平移至与Ｏ２－ｘ２ｙ２ｚ２ 重合，可
以通过左乘平移矩阵得到，即：

１　Ｔ２＝Ｔｃａｒｔ（ｐｘ，ｐｙ，ｐｚ）×ＲＰＹ（φａ，φｏ，φｎ），
（２４）

其中１　Ｔ２ 表示坐标系Ｏ２－ｘ２ｙ２ｚ２ 相对于坐标系
Ｏ１－ｘ１ｙ１ｚ１ 的变换矩阵。
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图８　Ｈｅｘａｐｏｄ平台矢量示意图

Ｆｉｇ．８　Ｖｅｃｔｏｒ　ｓｋｅｔｃｈ　ｏｆ　Ｈｅｘａｐｏｄ　ｐｌａｔｆｏｒｍ

如图８所示，以０ｐｉ，１　ｐｉ（ｉ＝１，２，…，６）分别表
示 Ｈｅｘａｐｏｄ平台支杆下端的６个支点相对于全

局坐标系Ｏ－ｘｙｚ，坐标系Ｏ１－ｘ１ｙ１ｚ１ 的坐标向量，

其相互之间的转换关系可以表示为：
１　ｐｉ＝１　Ｆ００ｐｉ． （２５）

１　ｐ′ｉ（ｉ＝１，２，…，６）表示经过ＲＰＹ旋转以及
平移后 Ｈｅｘａｐｏｄ平台支杆下端的６个支点相对

于坐标系Ｏ１－ｘ１ｙ１ｚ１ 的坐标向量，可以表示为：
１　ｐ′ｉ＝１　Ｔ２×１　ｐｉ． （２６）

Ｈｅｘａｐｏｄ平台支杆下端支点的期望位置ｐ′ｉ
在全局坐标系Ｏ－ｘｙｚ下的坐标可以表达为：

０ｐ′ｉ＝０Ｆ１×１　ｐ′ｉ． （２７）
０Ｂｉ（ｉ＝１，２，…，６）表示Ｈｅｘａｐｏｄ平台支杆上
端支点在全局坐标系Ｏ－ｘｙｚ 下的坐标向量，则

Ｈｅｘａｐｏｄ平台支杆的当前杆长以及期望位置处

的杆长分别表示为：

ｌｉ＝‖０ｐｉ－０Ｂｉ‖２， （２８）

ｌ′ｉ＝‖０ｐ′ｉ－０Ｂｉ‖２． （２９）

Ｈｅｘａｐｏｄ平台支杆长度变化量可以表示为：

Δｌｉ＝ｌｉ－ｌ′ｉ，（ｉ＝１，２，…，６）． （３０）

４　数值计算

为了验证所提出的基于 Ｈｅｘａｐｏｄ平台的望

远镜失调误差及主动补偿过程，以图１所示的

２ｍ口径地基望远镜为例，分别对重力变形和温

度变化所引入的光学像差进行详细的分析和计

算，并通过对次镜位置和姿态的调整实现对失调

误差 的 主 动 补 偿。望 远 镜 坐 标 系 定 义 及

Ｈｅｘａｐｏｄ平台支杆编号如图９所示，其中ｚ轴为
理想光轴方向，ｙｚ平面为与望远镜俯仰垂直的结
构对称面，光轴竖直向上时俯仰角度为０°，光轴
水平时俯仰角度为９０°。

图９　坐标系定义及 Ｈｅｘａｐｏｄ平台支杆编号

Ｆｉｇ．９　Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ　ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｎｕｍｂｅｒ　ｏｆ　Ｈｅｘａｐｏｄ

ｐｌａｔｆｏｒｍ　ａｃｔｕａｔｏｒ

４．１　补偿重力变形所引入的失调误差

对望远镜在不同俯仰角度下的重力变形进行

分析，根据主次镜镜面节点的变形结果按前几节
所述方法计算主次镜的最佳拟合曲面，以及主次
镜的位置和角度偏差，进而计算由 Ｈｅｘａｐｏｄ平台
来补偿当前位置处主次镜位置和角度偏差所需的

支杆杆长变化量，即补偿控制输入。补偿前后，望
远镜主次镜角度偏差随俯仰角度的变化如图１０
所示，位置偏差随俯仰角度的变化如图１１所示，

间隔偏差随俯仰角度的变化如图 １２ 所示。

Ｈｅｘａｐｏｄ平台支杆杆长随望远镜俯仰角度的变
化情况如图１３所示。

（ａ）补偿前

（ａ）Ｂｅｆｏｒｅ　ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ
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（ｂ）补偿后

（ｂ）Ａｆｔｅｒ　ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ

图１０　主次镜角度偏差随望远镜俯仰角度的变化

Ｆｉｇ．１０　Ａｎｇｌｅ　ｄｅｖｉａｔｉｏｎｓ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｐｒｉｍａｒｙ　ａｎｄ　ｓｅｃｏｎｄａｒｙ

ｍｉｒｒｏｒｓ　ｖｓ．ｔｅｌｅｓｃｏｐｅ　ｅｌｅｖａｔｉｏｎ　ａｎｇｌｅ

（ａ）补偿前

（ａ）Ｂｅｆｏｒｅ　ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ

（ｂ）补偿后

（ｂ）Ａｆｔｅｒ　ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ

图１１　主次镜位置偏差随望远镜俯仰角度的变化

Ｆｉｇ．１１　Ｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｄｅｖｉａｔｉｏｎｓ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｐｒｉｍａｒｙ　ａｎｄ　ｓｅｃｏｎｄａｒｙ

ｍｉｒｒｏｒｓ　ｖｓ．ｔｅｌｅｓｃｏｐｅ　ｅｌｅｖａｔｉｏｎ　ａｎｇｌｅ

（ａ）补偿前

（ａ）Ｂｅｆｏｒｅ　ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ

（ｂ）补偿后

（ｂ）Ａｆｔｅｒ　ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ
图１２　主次镜间隔偏差随望远镜俯仰角度的变化

Ｆｉｇ．１２　Ｓｐａｃｅ　ｄｅｖｉａｔｉｏｎｓ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｐｒｉｍａｒｙ　ａｎｄ　ｓｅｃｏｎｄａｒｙ

ｍｉｒｒｏｒｓ　ｖｓ．ｔｅｌｅｓｃｏｐｅ　ｅｌｅｖａｔｉｏｎ　ａｎｇｌｅ

图１３　Ｈｅｘａｐｏｄ平台支杆杆长随望远镜俯仰角度的变化

Ｆｉｇ．１３　Ｌｅｇ　ｌｅｎｇｔｈ　ｄｅｖｉａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　Ｈｅｘａｐｏｄ　ｐｌａｔｆｏｒｍｖｓ．

ｔｅｌｅｓｃｏｐｅ　ｅｌｅｖａｔｉｏｎ　ａｎｇｌｅ

理想情况下，即主次镜无相对偏差的情况下，
光学系统的点列图如图１４所示，０°视场、０．０１３°
视场和０．０２５°视场的弥散斑半径分别为１４．６６４，
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５．５６和１９．１０７μｍ。光轴竖直、４５°以及水平状态
下，补偿前后光学系统的点列图如图１５～图１７
所示。

图１４　理想光学系统点列图

Ｆｉｇ．１４　Ｓｐｏｔ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｉｄｅａｌ　ｏｐｔｉｃａｌ　ｓｙｓｔｅｍ

（ａ）补偿前
（ａ）Ｂｅｆｏｒｅ　ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ

（ｂ）补偿后
（ｂ）Ａｆｔｅｒ　ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ

图１５　光轴竖直时光学系统点列图

Ｆｉｇ．１５　Ｓｐｏｔ　ｄｉａｇｒａｍｓ　ｏｆ　ｏｐｔｉｃａｌ　ｓｙｓｔｅｍ　ａｔ　ｖｅｒｔｉｃａｌ　ｐｏｓｉｔｉｏｎ

（ａ）补偿前

（ａ）Ｂｅｆｏｒｅ　ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ

（ｂ）补偿后

（ｂ）Ａｆｔｅｒ　ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ

图１６　光轴４５°时光学系统点列图

Ｆｉｇ．１６　Ｓｐｏｔ　ｄｉａｇｒａｍｓ　ｏｆ　ｏｐｔｉｃａｌ　ｓｙｓｔｅｍ　ａｔ　４５°ｐｏｓｉｔｉｏｎ

（ａ）补偿前

（ａ）Ｂｅｆｏｒｅ　ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ
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（ｂ）补偿后
（ｂ）Ａｆｔｅｒ　ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ

图１７　光轴水平时光学系统点列图

Ｆｉｇ．１７　Ｓｐｏｔ　ｄｉａｇｒａｍｓ　ｏｆ　ｏｐｔｉｃａｌ　ｓｙｓｔｅｍ　ａｔ　ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ

ｐｏｓｉｔｉｏｎ

由图１０～图１３可知，补偿前主次镜的最大
位置和最大角度偏差均出现在光轴水平位置，最
大角度偏差接近２５″，最大位置偏差接近０．２ｍｍ；
最大间隔偏差出现在光轴竖直位置，最大间隔偏
差接近０．１ｍｍ，随着俯仰角度增大，间隔偏差逐
渐减小至零；经过 Ｈｅｘａｐｏｄ平台的补偿控制，最
大角度偏差下降到０．００６″，最大间隔偏差下降到
７×１０－５　ｍｍ，最大位置偏差下降到０．０１５ｍｍ；补
偿前，在结构对称面Ｒｙ 以及ｄｘ方向上存在着偏
差，与Ｒｘ 和ｄｙ相比非常小，这是由于有限元模
型上网格对称性存在误差所致，这与实际结构加
工装配等原因很难保证结构严格对称的情况是相

符的；与角度偏差和间隔偏差相比，补偿后位置偏
差下降较少，仅由０．２下降到０．０１５，这是由于在
有限元模型中主次镜均采用球面近似，对主次镜
节点的当前位置进行非线性球面拟合，以拟合后
的球心位置与球面节点的几何中心连线作为光

轴，这个光轴与实际会存在一定的偏差，导致主次
镜位置存在一定的初始偏差；随着俯仰角度的增
大，角度偏差、位置偏差及间隔偏差均表现出非线
性特征，而且 Ｈｅｘａｐｏｄ平台的控制输入也存在一
定的非线性特征。从这可以看出，在实际望远镜
使用中，若采用事先标定的方式来补偿主次镜的
位置偏差，Ｈｅｘａｐｏｄ平台的控制输入也应是非线
性的，需要尽量减小标定角度间隔以提高补偿
精度。
由图１５～图１７可知，重力变形导致主次镜

偏离理想位置，造成光学系统性能显著下降，光学

系统弥散斑最大发生在光轴水平位置，弥散斑半
径分别为１　４７４．２７，１　４７３．６８和１　４７３．３４μｍ；经
过 Ｈｅｘａｐｏｄ平台的控制补偿，光学系统性能显著
改善，弥散斑半径分别下降为３０．５７，２７．０８和
３２．８０μｍ。
此外，在光轴竖直的情况下，点列图为非对称

的圆，其原因为结构有限元望远镜并非完全对称，
这造成了即使仅受竖直向下的重力载荷，主次镜也
会出现倾斜变形，即主次镜出现了相对倾斜偏差导
致的非对称圆形点列图。

４．２　补偿温度变形所引入的失调误差
对望远镜在不同环境温度（－３０～５０℃）下

的热变形进行分析，采用同样的方法计算主次镜
的位置和角度偏差，并计算 Ｈｅｘａｐｏｄ平台支杆杆
长变化量来补偿主次镜的偏差。补偿前后，望远
镜主次镜角度偏差随温度的变化如图１８所示，位
置偏差随温度变化如图１９所示。Ｈｅｘａｐｏｄ平台
支杆杆长随温度的变化情况如图２０所示。

（ａ）补偿前
（ａ）Ｂｅｆｏｒｅ　ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ

（ｂ）补偿后
（ｂ）Ａｆｔｅｒ　ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ

图１８　主次镜角度偏差随温度的变化
Ｆｉｇ．１８　Ａｎｇｌｅ　ｄｅｖｉａｔｉｏｎｓ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｐｒｉｍａｒｙ　ａｎｄ　ｓｅｃｏｎｄａｒｙ

ｍｉｒｒｏｒｓ　ｖｓ．ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ
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（ａ）补偿前
（ａ）Ｂｅｆｏｒｅ　ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ

（ｂ）补偿后
（ｂ）Ａｆｔｅｒ　ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ

图１９　主次镜位置偏差随温度的变化

Ｆｉｇ．１９　Ｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｄｅｖｉａｔｉｏｎｓ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｐｒｉｍａｒｙ　ａｎｄ　ｓｅｃｏｎｄａｒｙ
ｍｉｒｒｏｒｓ　ｖｓ．ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ

图２０　Ｈｅｘａｐｏｄ平台支杆杆长随温度的变化

Ｆｉｇ．２０　Ｌｅｇ　ｌｅｎｇｔｈ　ｄｅｖｉａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　Ｈｅｘａｐｏｄ　ｐｌａｔｆｏｒｍｖｓ．
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ

环境温度为－３０℃，０℃和５０℃情况下，补
偿前后光学系统点列图分别如图２１～图２３
所示。

（ａ）补偿前
（ａ）Ｂｅｆｏｒｅ　ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ

（ｂ）补偿后
（ｂ）Ａｆｔｅｒ　ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ

图２１　温度为－３０℃时光学系统的点列图

Ｆｉｇ．２１　Ｓｐｏｔ　ｄｉａｇｒａｍｓ　ｏｆ　ｏｐｔｉｃａｌ　ｓｙｓｔｅｍ　ａｔ－３０℃

（ａ）补偿前
（ａ）Ｂｅｆｏｒｅ　ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ
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（ｂ）补偿后
（ｂ）Ａｆｔｅｒ　ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ

图２２　温度为０℃时光学系统的点列图

Ｆｉｇ．２２　Ｓｐｏｔ　ｄｉａｇｒａｍｓ　ｏｆ　ｏｐｔｉｃａｌ　ｓｙｓｔｅｍ　ａｔ　０℃

由图１８和图１９可知，温度变化主要引起望
远镜主次镜间隔的变化，引入离焦，最大变化量达
到１ｍｍ以上，角度偏差以及位置偏差相对较小；
经过 Ｈｅｘａｐｏｄ平台的补偿控制，主次镜间隔偏差
及角度偏差接近零，而由于模型计算误差的原因，
仍存在位置误差。
由图 ２０ 可 知，随 着 环 境 温 度 的 增 大，

Ｈｅｘａｐｏｄ平台的控制输入基本按线性变化。从
这可以看出，在实际望远镜使用中，对环境温度的
补偿可以按线性考虑。

（ａ）补偿前
（ａ）Ｂｅｆｏｒｅ　ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ

（ｂ）补偿后
（ｂ）Ａｆｔｅｒ　ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ

图２３　温度为５０℃时光学系统的点列图

Ｆｉｇ．２３　Ｓｐｏｔ　ｄｉａｇｒａｍｓ　ｏｆ　ｏｐｔｉｃａｌ　ｓｙｓｔｅｍ　ａｔ　５０℃

从图２１～图２３可以看出，受环境温度的影
响，结构热变形造成主次镜偏差，导致光学系统性
能下降。环境温度为－３０℃时，弥散斑半径最大
接近５５７μｍ，经过 Ｈｅｘａｐｏｄ平台的控制补偿，

－３０℃，０℃，５０℃下系统弥散斑半径分别下降
为３２．２１７，２８．４９１和３２．８３２μｍ。

５　结　论

本文针对地基大型光学望远镜中结构及热变

形所导致的光学系统失调问题，研究了失调误差
的估计方法及基于 Ｈｅｘａｐｏｄ平台的主动补偿过
程。利用有限元方法建立了望远镜结构力学模
型，然后研究了基于非线性最小二乘拟合的望远
镜主次镜失调误差计算方法，以及基于空间坐标
变换来确定 Ｈｅｘａｐｏｄ平台支撑杆长的方法。数
值仿真结果表明：重力变形和热变形均使光学系
统出现明显的失调误差，弥散斑最大达到了１　４７３

μｍ和５５７μｍ，经过次镜位置补偿，光学系统性能
明显得到改善，弥散半径下降到３２μｍ以下，从
而验证了本文提出的失调误差以及 Ｈｅｘａｐｏｄ平
台支杆长度计算方法。
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