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大口径光电高分辨成像远镜主镜电液型
高精度位姿控制系统

李玉霞*， 王建立， 郭鹏飞， 张 斌， 邓永停
（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：受自身重力、温度、不同工况下的外部干扰等影响，大望远镜主镜自由状态下位姿会产生巨大变化，导致后端光路

不能对准，高分辨率成像质量下降，甚至图像飞出靶面。为消除主镜位姿变化对成像质量带来的影响，本文采用新型高

精度电液控制系统对大望远镜主镜位姿进行控制。首先建立望远镜主镜位姿解算模型，分析主镜姿态变化原理；其次采

用五个分区的多电机电液控制系统实现主镜姿态主动控制，建立各分区的液压控制系统模型，利用基于望远镜俯仰轴运

动时位置误差的多元线性拟合前馈控制（EEFC）及线性自抗扰控制方法（LADRC）进行主镜位姿控制；最后进行测试，

结果表明：4 m 望远镜俯仰轴匀速运动时，可将主镜 Z 向平移精度从 91. 5 μm 提升到 0. 5 μm，偏转角度精度从 3 arcsec 提
升到 0. 05 arcsec。在 1. 2 m 望远镜俯仰轴变速运动时，可将主镜 Z 向平移精度从 5. 04 μm 提升至 0. 2 μm，角度偏移精度

从 0. 65 arcsec 提升到 0. 05 arcsec。在主镜上施加多点力促动器驱力时，主镜 Z 向位移精度从 12. 2 μm 提升到 2 μm 内，角

度偏移精度从 1 arcsec 提升到 0. 03 arcsec。通过测试验证，该控制系统可有效实现主镜光轴稳定，有效保证后端光路的

对准与高分辨率自适应成像。
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Abstract： Generally， owing to variations in gravity， temperature， and external disturbances under differ-
ing conditions， the positions and orientations of primary mirrors of high-resolution large-aperture tele-
scopes often change significantly in the free state； in this scenario， subsequent optical axes cannot be 
aligned with the primary mirrors， causing optical misalignment errors and degraded adaptive high-resolu-
tion imaging qualities， sometimes even leading to image fly off from the field of view.  To eliminate these 
imaging errors resulting from variations in the positions and orientations of primary mirrors （POPMs）， 
this paper proposes a novel high-accuracy electrohydraulic control system for the POPM of a large tele-
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scope.  For this， a mathematical model of the POPM is established for design and analysis for active con-
trol.  First， a POPM resolving control model of an entire telescope is constructed， and the variation princi-
ple of the POPM is analyzed.  Second， a five part muti-motor electrohydraulic control system is adopted to 
realize active control of the POPM.  To guarantee control accuracy， we construct the electrohydraulic con-
trol system model of each part and use a multivariate linear fitting feed forward controller based on the posi-
tion error resulting from a change in the telescope elevation； meanwhile， a linear active disturbance rejec-
tion controller is adopted for POPM control.  Finally， experiments on large telescopes are performed.  
When the elevation of a 4 m telescope moves at a constant speed， the Z shift can be reduced from 91. 5 μm 
to 0. 5 μm， and the deflection shift can be controlled under 0. 05 arcsec from 3 arcsec.  Next， when the ele-
vation of a 1. 2 m telescope moves at a variable speed， the Z shift can be reduced from 5. 04 μm to 0. 2 
μm， and the deflection shift can be controlled under 0. 65 arcsec from 0. 05 arcsec.  Further， when multi-
point force actuators are added to the primary mirror， the Z shift can be reduced from 12. 2 μm to 2 μm， 
and the deflection shift can be controlled under 0. 03 arcsec from 1 arcsec.  This can effectively realize the 
optical axis stability of the primary mirror while guaranteeing the alignment of subsequent optical axes and 
high-resolution self-adaption image quality.
Key words： large-aperture telescope； primary mirror position and orientation control； muti-motors； elec-

trohydraulic system

1 引  言

望远镜的通光口径越大，收集目标天体的辐

射就越多，聚光本领就越强。为了实现跟踪更弱

更暗的深空碎片目标，大型地基望远镜主镜口径

不断增加以提高其成像分辨率。随着主镜口径越

大，主镜重量势必增加，结构重力及温度的影响对

望远镜的位姿变化的影响愈加明显，进而造成主

次镜的对准误差。望远镜的主次镜对准误差会产

生离焦、彗差、像散等误差。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，严重影响望远

镜后端高分辨率成像，甚至导致望远镜的像点偏

移，飞出视场，严重影响望远镜的成像质量［1-4］。

为保证主次镜之间的光轴位置对准，首先需

要保证主镜的位置姿态不发生改变或者按照预

想位置进行调整，然后通过调整次镜的姿态来对

准主镜的理想光轴。而当主镜位置随着重力或

者温度变化时，其姿态会随着改变。为保证主镜

的姿态不变，国外一般利用液压系统［5-9］、气压或

类似 Stewart 六杆机构形成硬点来实时调整主镜

的位置。如欧南台的 8 ｍVLT 望远镜、美国 8 ｍ
Gemini 望远镜、美国军方的 4 m AEOS 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

主镜位置控制［10-13］。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。但是大多文献中只

提供了技术方案，对主镜位置的位姿解算、控制

以及实验结果并未进行详细研究。

本文中 4 m 大口径望远镜的主镜采用了液

压型位置支撑方案。对主镜位置的位置姿态解

算控制方法进行了详细研究，采用轴向三个液压

分区和侧向两个分区对主镜姿态进行柔性调整。

针对每个分区采用基于俯仰轴运动前馈控制

（Electrohydraulic control system model of Each 
part and used multivariate linear fitting feed For-
ward Controller, EEFC）和 LADRC（Linear Ac-
tive Disturbance Rejection Controller）自抗扰的方

法进行高精度控制。最终实验结果，表明采用该

方法可以将主镜位姿控制在理想范围内，保证了

后端光路成像效果。

2 主 镜 位 置 姿 态 解 算 及 建 模 控 制

设计

主镜位姿控制原理及方法如图 1 所示，主镜

安装在主镜室里，主镜室位置不动，控制主镜的
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位置姿态，即是控制主镜相对于镜室的姿态。当

望远镜的俯仰轴运动时或受到外部温度风阻等

因素影响时，主镜相对主镜室会产生移动，进而

造成光轴的偏移。其中主镜俯仰轴运动时受到

重力的影响，主镜会沿着重力方向分解到轴向及

侧向的分量会发生位置姿态变动。温度变化时

由于主镜热胀冷缩形变亦会导致主镜位姿态发

生变化。而当主镜受到风阻的影响时，风载会导

致主镜在风力方向的分量发生变化。具体表现

为主镜姿态五个自由度的变化，最终导致主次镜

之间光轴对准发生偏差，产生离焦，彗差，像散及

球差等。其中离焦是由于主次镜之间的距离变

化产生，即图 1 中的 Z1 的变化，彗差是由于主次

镜的偏心和倾斜导致。偏心即 X1 和 Y1 的变化，

倾斜即 θx1和 θy1的变化。假设以主镜室的姿态为

基准，主镜室在坐标系 O0-X0Y0Z0的姿态不变，主

镜上理想光轴 O1-X1Y1Z1 相对于 O0-X0Y0Z0 姿态

不 变 ，当 望 远 镜 主 镜 重 量 发 生 变 化 ，偏 移 到

O '-X'Y 'Z'，为 将 偏 移 光 轴 移 动 到 理 想 光 轴

O1-X1Y1Z1，需要对主镜位置姿态的五个自由度进

行调整。从原理上，离焦偏差可以调整光轴 Z 轴

的位移，彗差可以通过调整 X 和 Y 方向上的位

移，并调整 X 和 Y 方向转动来实现。

为了实现对主镜姿态的调整，本文将主镜分

为五个分区，轴向三个分区，侧向两个分区，分别

承受主镜的轴向重量和侧向重量。其中轴向分

区调整姿态 θx，θy，Z，侧向分区调整姿态 X，Y。

在每个分区利用电机驱动电动缸带动液压支撑

结构进行主镜位置调整，并分别安装位移传感

器，以监测主镜的位置变化，同时作为位置反馈

对主镜姿态进行控制。

2. 1　主镜位置姿态控制解算

为实现主镜位姿的控制，首先标定好理想光

轴主镜的姿态位置值，此时主镜相对于主镜室的

位置是固定的。当望远镜运行，主镜姿态会发生

变化，通过位移传感器实时计算出主镜相对于主

镜室当前的姿态。再根据后端探测器计算出需

要主镜调整的位置姿态，解算出需要每个分区需

要移动的位移量，通过调整主镜后端的位置调整

单元，实现主镜位置姿态的测量与控制。为实现

计算，对主镜进行模型建立并解算分析。

在镜室上建立固定坐标系 O-XYZ，主镜上

为动坐标系 O1-X1Y1Z1，在主镜上作用的三个点

在动坐标系上可以通过位姿矩阵 φα 从静止坐标

系进行转换，其中主镜上的动态三点在动坐标系

图 1　主镜位姿态控制原理

Fig. 1　Control principle of POPM

图 2　主镜位姿态控制简化模型

Fig. 2　Control principle of POPM
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上可以表示为：A1=［R1，0，0，1］T，B 1 = ■
■
||||
-R 1

2 ， 

■

■
||||3 R 1

2 ，0，1
T

，C 1 =
■

■

|
||
|
|
|-R 1

2 ，
■

■
||||3 R 1

2 ，0，1
T

，而在

主镜上作用的三个位置点在主镜室上对应的位置坐

标为：A=［R，0，0，1］T，B=
■

■
|
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，定义在主镜上的动坐

标系 R 相对于镜室静止坐标系 U 的沿 X 平移到

的位移为 Mxp，沿 Y 轴平移的位移为 Myp，沿 Z 轴

平移的位移为 Mzp，主镜绕主镜室旋转的角度按

照滚动 Roll，俯仰 Pitch，偏航 Yaw 的顺序来进行

移动到需要调整的姿态，则主镜依次绕主镜室按

照 Z 轴旋转 φα，按照 Y 轴旋转 φβ，按照 X 轴旋转

ψγ，则 可 知 主 镜 上 的 点 相 对 于 主 镜 室 的 旋 转

矩阵：

UTR = R ( ϕα，φβ，ψγ，M )= Rot ( Z，ϕα ) Rot (Y，φβ ) Rot ( X，ψγ )=
■

■
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|

|

|
|
||
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-sin φβ cos ϕα sin ψγ cos ϕα cos ψγ M zp

0 0 0 1

，
（1）

其中：R 1 表示主镜半径，R 表示主镜室半径，定义

主镜上的一点 p 相对于其动坐标系 O1-X1Y1Z1 的

坐标变换为 R p，p 相对于静止坐标系 O-XYZ 的

坐标变换为 U p，则可知，p 点相对于镜室的静止

坐标系可由公式（2）描述：
U p= UTR × R p. （2）

通过如下变换就可以获得主镜上的三个支

撑位置的相对于静止的镜室的位移坐标如式（3）
所示：

     0 I=[0A 1；
0B 1；

0C 1 ]=[ A 1；B 1；C 1 ]× UTR. （3）

将主镜坐标系相对于主镜室坐标系的变化

简化为：

UTR =

■

■

|

|

|

|
||
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|

| ■

■

|

|

|
||
|

|
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0 0 0 1

. （4）

则知道每个分区需要移动的位移l1 =‖ 0 I i - 

‖J i 2
，其中，i=1，2，3，J =[ A；B；C ]。

由式（1）~式（4），可以获得每个分区的变化

量 l1 = l 2
n + l 2

o + l 2
a ，具体为：
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（5）
由上可知，通过改动控制杆的长度，可以实

现调整主镜位置姿态的目的。其中侧向主要调

整 X，Y 的位移，由于侧向的支撑缸对称安装，因

此只要调整 X，Y 方向的较为简单，具体为通过调

整 X，Y 方向支撑杠的位移值便直接可以实现 X，

Y 方向的调节，将侧向的两个方向的支撑缸等效

为两个推杆，则有侧向支撑推杆的长度与位移传

感器可表示如式（6）所示：

■
■
■

l4 = Δx = xl2 - xl1

l5 = Δy = yl2 - yl1
， （6）

其中：l4 为侧向 X 向支撑推杆的调整长度。 l5 为

侧向 Y 向支撑推杆的调整长度。Δx 为 X 方向支

撑缸等效需要调整的位移，Δy 为 y 方向支撑缸等

效需要调整的位移，xl2 为需要调整到的 X 向的位

置，xl1 为目前 X 向的位置。xl2 为需要调整到的 x
向的位置，xl1 为需要目前 x 向的位置。yl2 为需要

调整到的 Y 向的位置，yl1 为目前 Y 向的位置。
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2. 2　单个分区建模及控制方法

2. 2. 1　单个分区液压系统建模

主镜控制系统分为轴向三个分区和侧向两

个分区，每个分区的位置调整由体积调整单元带

动安装在主镜后方的支撑缸进行位置运动来实

现，为实现姿态的精确调整，需要对每个分区高

精度控制。轴向三个分区由 54 个支撑缸支撑，每

个分区有 18 个支撑杠，侧向二个分区有 24 个支

撑缸支撑，每个分区有 12 个支撑缸。每个支撑缸

均由上下腔组成，所有轴向和侧向分区支撑缸的

上腔是各自连通，分别连接到轴向和侧向蓄能器

中，在连接管路中设置了油压传感器。每个分区

的支撑缸下腔也是连通的，连接到各个分区体积

调整单元上，体积调整单元由电动缸连接液压缸

组成。具体如图 4 描述。

针对液压缸支撑缸的输入输出传动流量，获

得模型如式（7）所示：

 

■

■

■

|

|

|

|
|||
|

|

|

|

|

|

|

|

|
|||
|

|

|

|

|

-AHc
dXHc

dt
+ VHc0 - AHcXHc

E h

dPHc

dt
= QHc

-A sc
dX sc

dt
+ V scd0 - A scX sc

E h

dP scd

dt
= Q scd

-A sc
dX sc

dt
+ V scu0 - A sc X sc

Eh

dP scu

dt
= -Q scu

dV ea

dt
+ V ea

E h

dP pea

dt
= Q pea

，（7）

其中：AHc，A sc 为伺服液压缸及液压支撑缸的有

效作用面积，XHc，X sc 为主镜位置变化时伺服液压

缸、伺服支撑缸调整的位移，VHc0，V scd0，V scu0，V ea

伺服液压缸的初始油液体积、液压支撑缸上腔、

液压支撑缸下腔的油液体积、蓄能器油液体积，

PHc，P scd，P scu，P pea 为伺服液压缸、液压支撑缸上

腔、液压支撑缸下腔油压，QHc，Q scd，Q scu，Q pea 为伺

服液压缸的流量、液压支撑缸下腔、液压支撑缸

上腔及蓄能器的流量［14-16］。

由于液压系统的连通性，可知：PHc = P scd，

P scu = P pea，QHc = Q scd，Q scu = Q pea。

另外，根据气囊式蓄能器的气体状态方程，

其气囊压力变化可以看作为常量，即

P apV ap = CONST. （8）
由于液压缸的传动刚度很大，忽略传动刚度

影响，支撑液压缸的动力学平衡方程如下：

Mmi cos σX� sc +B scX sc

·
=A sc ( PHc -P scd )-G-FL，

（9）
其中：M mi cos δ 为分区所承受主镜的重量，cos δ

为大望远镜俯仰轴的变化带来的影响。X� sc 为支

撑液压缸的加速度，B sc 为支撑液压缸的滞系数，

图 3　五个分区描述

Fig. 3　Description of five parts

图 4　单个分区液压控制系统简图

Fig. 4　Description of five parts
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X sc

·
为支撑液压缸的运动速度，G 为支撑液压缸的

活塞重力，FL 为支撑液压缸所受的其他外部力，

包括摩擦力及外部干扰力。每个分区支撑缸运

动的位移 X sc i 对应位置姿态调整的 li，由公式（9）
可以获得，主镜每个分区的位移与液压缸位移之

间的传递函数为：

X sc ( s )
XHc ( s )

= A Hc /A sc

V sc M mi cos δs2 /A 2
sc Eh + V sc Bs/A sc

2 Eh + 1 + V sc P ap0 /V apo Eh

=

A Hc /A sc

V sc M mi cos δs2 /A 2
sc Eh + V sc Bs/A sc

2 Eh + 1
. （10）

由上述可知，忽略外部干扰的影响，支撑缸

的输出与液压缸输出的传递函数为一个二阶系

统，其二阶项是与望远镜俯仰轴变化相关的量，

蓄能器对其影响很小。

电动缸为永磁同步电机加滚珠丝杠模型，其

电气及力矩输方程表示如式（11)所示［17］：

■

■

■

|

|

|

|

|

|
|||
|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|
|
||
|

|

|

|

|

uq = Ra iq + Lq

diq

dt
+ ωr ( Ld id + ψf )

ud = Ra id + Lq

did

dt
- ωr Ld id

Te = 1. 5np [ ψf iq +( Ld - Lq ) id iq ]

Te = κω + J
dω
dt

ω = dθ
dt

XHc = Xa = θLs

2π

， （11）

其中：uq，iq 分别为电机的 q 轴电压、电流，ud，id 分

别为电机 d 轴的电压、电流。Ra 为电机电阻，ωr

为电角度，ψf 为永磁体基波磁链，Te 为电机输出

力矩，κ 为电机阻尼系数，J 为电机转动惯量，np 为

电机极对数，θ 为电机转动位移，ω 为电机转速，η

为传动效率。可得到电动缸的直线位移与电机

输出电流之间的传递函数为：

    XHc ( s )= θLs

2π
1. 5np ψf

s ( Js + κ ) ( )Lq

Ra
s + 1

Iq ( s ). （12）

2. 2. 2　位置控制方法

传递函数中并未考虑外部干扰对控制系统

的影响。实际中，控制主镜位置时会受到外部干

扰摩擦力、面形控制干扰力、温度变化以及风载

的影响。因此本控制方案中电流环采用 PI 消除

零极点的控制方法，为克服摩擦、面形控制的干

扰，速度环采用 LADRC 自抗扰控制，位置环采

用比例切换滑模控制。电流环采用 PI 控制器控

制后的传递函数框图如图 5 所示。

忽略由于互感产生的波动力矩 ωr ( Ld id +
ψf )，其开环传递函数可以表示如式（13）：

Go ( s )= Kp ( 1 + 1
Ti s

) ( )1
Ld s + Rs

. （13）

采用一阶系统零极点消除法，取 Ti = Ld

Rs
，则

会获得其闭环传递函数为：

Go ( s )= Gc ( s )
1 + Gc ( s )

= 1
La

Kp
s + 1

. （14）

由 此 电 流 环 的 时 间 常 数 由 La /Rs 变 为 了

La /Kpi，即电流环的截止频率。通过改变 Kpi 变可

降低由于其一阶惯性带来的相位延迟，便于速度

环设计。

由于电流环设计带宽远远高于速度环，可以

认为其传递函数为 1。为了克服电动缸系统的非

线性及外部干扰带来的影响，速度环引入了基于

线性扩张状态观测器（Linear Extended State Ob-
server,LESO）的自抗扰控制。通过利用对象的

输入输出信息，来对系统中存在的内外扰动进行

估计，并且在控制器中进行实时的补偿，从而达

到主动抑制扰动的效果。速度环为 2 阶对象，其

速度输出与电流输入的表达式如式（15)：
y� = f ( y，y�，t )+ bu， （15）

其中：y 代表系统的量测速度，u 代表系统的控制

电压，b 代表控制增益，f ( y，y�，t )代表系统模型中

除控制量以外的所有未建模部分。

ESO 设计为最简单的 2 阶线性形式如式

图 5　电流环设计框图

Fig. 5　Design block diagram of current loop
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（16）所示：

{z� 1 = z2 + bu - 2w o e1

z� 2 = -w 2
o e1

， （16）

其中：w o 代表线性 ESO 的带宽。将对 f的估计量

z2 引入控制器的设计中，从而达到对 f 实时补偿

的目的。控制器设计如下：

u = K pv ( y * - y )- z2

b
. （17）

闭环系统的近似传递函数为

G close ( s )≈ K pv

s + K pv
. （18）

控 制 器 参 数 K pv 刚 好 近 似 为 闭 环 系 统 的

-3 dB 带宽，根据系统特性，通过合理设计控制

器参数 K pv 即可完成控制器的设计［18-20］。

当电流环和速度环的设计完成实现后，可将

其响应等效为 1。因此位置环可等效为二阶环

节，可以进行位置环设计。为了消除望远镜俯仰

轴变化及不同工况下产生的位置引导误差，保证

系统快速稳定的达到要求的位置，采用滑膜变结

构加前馈的控制策略。液压控制系统的位置可

等效为：

G op = K
As2 + Bs + c

K pv

s + K pv
， （19）

K = Ls A Hc /2πA sc，A = V sc M mi cos δ/A 2
sc Eh，

B = V sc B/A sc
2 Eh，c = 1. （20）

由于速度环的响应可以作为 1，可以将位置

环状态方程写成如下格式：

x� sc = Ax� sc + kx� Hc + cxHc. （21）
设 x ( 1 )= xHc，x ( 2 )= x� Hc，由于液压系统刚

度基本不变，忽略其影响，则表达式可写为 x� =
Α1 x+ B 1u，其中：

     x= ■

■
|
||
| ■

■
||||

x ( 1 )
x ( 2 )

，A1 =
■

■

|

|
|||
| ■

■

|

||
|
|

|0 1

0 - B
A

，B 1 =
■

■

|

|
|||
| ■

■

|

||
|
|

|0
K
A

. （22）

定义电动缸给定的位置输入为 r = xHcr，其跟

踪误差为

eHc = xHcr - xHcf. （23）
误差的变化率为：e� Hc = x� Hcr - x� Hcf，定义切换

函数为：s = ceHc + e� Hc，采用指数趋近率可得：

s� = c [ r� - x� ( 1 )]+ r� - x� ( 2 )= - ε sgn ( s )- ks.
（24）

将 x� ( 2 )= - B
A

x ( 2 )+ K
A

u 代入式（24），得

控制率为：

u= A
K

[ c ( r� - x ( 1 ) )+ r� + ε sgn ( s )+

ks+ B
A

x ( 2 ) ]， （25）

其中李雅普诺夫函数为 V = 1
2 s2.

V� = ss� = s (-ε sgn ( s )- ks )= - ε | s |- ks2 < 0.
（26）

满足系统稳定性条件。

将由于俯仰轴运动对位置误差带来的影响

采用统计方法多次测量，利用最小二乘法对其进

行拟合产生前馈控制器（EEFC）对位置指令进行

修正。

取俯仰轴位置，俯仰轴运动速度，俯仰轴运

动加速度，去除非线性因素的影响，则主镜位置

与三个因素影响关系可由如式（27）所示的结构

形式表示：

■

■

■

|
||
|
|
|

|
||
|
|
|

y1 = β0 + β1 x 11 + β2 x 12 + … + βM x 1M + ε1

y2 = β0 + β1 x21 + β2 x22 + … + βM x2M + ε2

⋮
yN = β0 + β1 xN1 + β2 xN2 + … + βM xNM + εN

，

（27）
其中：β0，β1，…,βM 是待估的参数，x1，x2，…,xM 则

是可以精确测量和控制的变量。俯仰轴的位置，

速度和加速度均可以通过俯仰轴的位置编码器

进行实时测量。 ε1，ε2，…，εN 是 N 个相互独立且

服从同一正态分布 N ( 0，σ )的随机变量。

最后获得所求的回归方程

y� = ȳ + b1 ( θ - -
θ )+ b2 ( θ� -

-
θ� )+ b3 ( θ� -

-
θ� ).
（28）

3 测量实验与结果

为验证以上主镜位置控制系统是否可以实

现高精度的控制，在 4 m 望远镜及 1. 2 m 主镜上

进行测试，测试平台如图 7 所示。

为测试大望远镜主镜俯仰轴在不同速度下

的位姿变化及控制效果，本文进行了两组实验，

一是当俯仰轴匀速运动时；二是当俯仰轴速度发

生变化时，测试主镜姿态变化及控制效果。具体
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测试方法为，比较 4 m 望远镜上俯仰轴采用匀

速运行，在 1. 2 m 望远镜上俯仰轴采用变速运

行时主镜位置变化。比较不加控制时主镜与增

加控制时的主镜位置姿态控制的不同效果。比

较 了 未 加 EEFC 与 增 加 EEFC 控 制 器 后 控 制

效果。

为了测试主镜位置受到干扰时姿态调整能

力，在 1. 2 m 望远镜上增加了主动光学面形控制

时不同模式下的各个力促动器的力。主镜在面

形校正过程中，各个力促动器之间会产生不不平

衡力，相当于对主镜位置增加了一个干扰。比较

了采用自抗扰控制器与不加自抗扰控制器的控

制结果。

3. 1 俯仰轴匀速运动

控制 4 m 大望远镜的俯仰轴进行匀速运

动 ，俯 仰 轴 运 动 范 围 从 0°~87°。 在 主 镜 不 加

控制自由状态下及增加控制时进行主镜位姿

测试，并对未加 EEFC 及增加 EEFC 位姿进行

测试。

图 8 为望远镜俯仰轴运动的位置及速度，由

图可看出望远镜俯仰轴以 1 （°）/s 的速度运行，运

动范围在 0°~87°。
此种情况下主镜的姿态变化如图 9 所示，

由图可知，X 方向偏转角度为 0. 25 racsec，Y 方

图 7　主镜位置控制系统平台

Fig. 7　Control system platform of POPM

图 8　4 m 望远镜 1 （°）/s时俯仰轴的位置和速度曲线

Fig. 8　Position and velocity curve when 4 m telescope 
moved at 1 （°）/s

图 6　望远镜的主镜位置姿态的控制方案

Fig. 6　Control scheme of POPM on telescope
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向 偏 转 角 度 达 到 3 arcsec，Z 方 向 偏 移 位 移 为

91. 5 μm，对应的主镜姿态移动在空间中也是一

条变化的弧线，势必造成后端光路对准困难。

为消除主镜的位姿变化，需将每个分区的位移

调整如图 9 所示，其中轴向位移需要移动的最

大可达-115 μm，侧向位移需要移动的最大可

达 586 μm。

不加 EEFC 控制后主镜姿态 Rx 偏移角度

范围为 -0. 05~0. 05 arcsec，Ry 的偏移角度为

-0. 05~0. 03 arcsec，Z 的移动角度-0. 07~0. 7 

μm。加上 EEFC 控制后主镜姿态 Rx 偏移角度范

围 为 -0. 02~0. 02 arcsec，Ry 的 偏 移 角 度 为

-0. 04~0. 04 arcsec，Z 的移动角度为 -0. 06~
0. 36 μm。增加 EEFC 控制器后，主镜的置姿可

以控制在更小范围内，更保证了主镜的聚光能力

及 主 镜 的 光 轴 稳 定 性 。 不 加 EEFC 控 制 时

LVDT 传感器轴向位置偏差最大为 1 μm，侧向最

大偏差为 2 μm，且每个位移传感器的位移有一定

斜率的误差。增加 EEFC 后，每个位移传感器的

误差控制在 0. 2 μm 以内。

由此说明了主镜增加控制后比不进行控制

时的姿态更加稳定，更能将主镜光轴稳定在较

小的范围内，可保证后端光路对准及高分辨成

像 ，增 加 EEFC 控 制 器 后 达 到 了 更 优 异 的

效果。

图 9　4 m 望远镜 1 （°）/s 时不作位置姿态控制时主镜姿

态变化

Fig. 9　POPM variation without control when 4 m tele-
scope moved at 1 （°）/s

图 10　4 m 望远镜 1 （°）/s 时不作位置姿态控制时的

LVDT 误差

Fig. 10　LVDT error without control when 4 m telescope 
moved at 1 （°）/s

图 11　4 m 望远镜 1 （°）/s时位置控制后的主镜姿态

Fig. 11　POPM variation withcontrol when 4 m telescope 
moved at 1 （°）/s
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3. 2 俯仰轴变速运动

控制望远镜俯仰轴进行变速运动，记录俯仰

轴的位置及速度变化，测试其不加控制自由状态

时及增加控制后主镜位置姿态变化。比较不加

EEFC 及增加 EEFC 的主镜位姿控制效果。

俯仰轴变速时的位置和速度如图 14 所示，由

图可知，望远镜俯仰轴的运动范围为 0°~70°然后

再从 70°运动到 0°，俯仰轴的运动速度范围为［0，
16］~［-16，0］ （°）/s，位置和速度在运动期间是

连续变化的。

图 15 为望远镜俯仰轴变速运动时，望远镜的

主镜姿态变化。在望远镜俯仰轴角度变化的过程

中，望远镜的姿态一直在发生变化，其中 Rx 偏移

最大为 0. 65 arcsec，Ry 偏移 0. 16 arcsec，Z 方向偏

移最大为 5. 04 μm，整体呈现一个拉长的线性变

化。该变化会造成主镜光轴的变化，后端光路不

易对准主镜光轴。同时获得了五个分区需要调整

的位置值如图 16 所示，轴向需要调整的位移最大

到 10 μm，侧向需要调整的位置为 100 μm。由于

望远镜俯仰轴运动时是正反两个方向的，因此可

以看到在俯仰轴正反两个方向运行时，同样的俯

图 15　望远镜俯仰轴变速运动时自由状态下主镜位姿

Fig. 15　POPM when 1. 2 m telescope elevation axis 
moved at variation speed and the primary mirror 
without control

图 14　1. 2 m 望远镜主镜无控下俯仰轴变速运动时的位

置和速度

Fig. 14　Elevation position and velocity curve when 1. 2 
m telescope elevation axis moved at variation 
speed and the primary mirror without control

图 13　4 m望远镜 1 （°）/s时位置姿态控制后的 LVDT误差

Fig. 13　LVDT error without control when 4 m telescope 
moved at 1 （°）/s
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仰轴位置处需要调整的位移值是不同的。

通过对主镜五个分区位置进行控制，实现了

主镜姿态的调整，保证主镜姿态可以控制在一定

范围内。在 1. 2 m 大望远镜上进行试验，俯仰轴

运动范围在 0°~65°再到 0°，速度变化最大值可达

30 （°）/s。
俯仰轴运动过程中，经过控制后主镜位姿如

图 18 所 示 ，其 中 不 加 EEFC 时 的 Rx 偏 移

-0. 05~0. 06 arcsec，Ry 偏 移 -0. 1~0. 08 arc-
sec，Z 方向的偏移为-0. 7~0. 5 μm。

增加 EEFC 时的 Rx 的偏移为-0. 01~0. 02 
arcsec，Ry 偏移-0. 03~0. 03 arcsec，Z 方向偏移

-0. 2~0. 1 μm。在望远镜俯仰轴变速变化时，

采用此种控制方法可以将主镜姿态控制在较小

范围内，可保证后续光路更容易对准主镜，保证

后端高分辨成像。

同时五个分区的位移偏移如图 18 所示，其中

不增加 EEFC 控制时轴向位移偏差最大为 2 μm，

侧向位移偏差最大为 6. 3 μm，增加 EEFC 控制后

轴向位移偏差 0. 14 μm，侧向偏差最大为 3 μm。

3. 3 增加力促动器驱动力测试

为测试该系统的抗干扰能力，当主镜位置进

行闭环时，在主镜后端多个力促动器上施加改变

图 16　俯仰轴变速运动主镜不做位姿控制时的 LVDT
误差

Fig. 16　LVDT error when 1. 2 m telescope elevation ax-
is moved at variation speed and the primary mir-
ror without control

图 17　1. 2 m 望远镜主镜位姿控制时俯仰轴变速运动时

的位置和速度

Fig. 17　Elevation position and velocity curve when 1. 2 
m telescope elevation axis moved at variation 
speed and the primary mirror with control

图 18　望远镜俯仰轴变速运动时主镜进行控制时的位姿

Fig. 18　POPM when 1. 2 m telescope elevation axis 
moved at variation speed and the primary mirror 
with control
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主镜的面形状态的驱动力。由于在主镜面形控

制时的多点校正力施加在主镜上会产生不平衡

力矩，此不平衡力矩对主镜位置控制相当于一个

干扰力矩，比较主镜在自由状态及对主镜位置进

行控制验证主镜位置受到干扰时的姿态调整

能力。

主镜在不同控制状态下的姿态如图 20 所

示，由图可知，在主镜自由状态时，Rx 偏移为

1. 5 arcsec，Ry 偏移为 1arcsec，Z 偏移 12. 2 μm。

在不加自抗扰控制时主镜的位置姿态 Rx 偏移

0. 1 arcsec，Ry 偏 移 为 0. 2 arcsec，Z 偏 移 为 2 
μm，在增加自抗扰控制时的主镜位置姿态 Rx

偏移 0. 045 arcsec，Ry 偏移为 0. 036 arcsec，Z 偏

移 0. 5 μm。此种方法控制下主镜姿态可控制

在 稳 定 的 范 围 内 。 提 高 主 镜 的 稳 定 成 像

能力。

5 结  论

本文针对大口径望远镜主镜姿态调整的问

题，研究了主镜位置姿态控制的建模方法，分析

了如何通过控制主镜不同分区的位移量来实现

姿态的调整与控制，研究如何对单个分区进行

液压控制及电控系统建模。采用望远镜俯仰轴

主镜位姿误差前馈控制器（EEFC）及自抗扰控

制器（LADRC）实现了主镜位姿的高精度控制，

在大望远镜主镜上验证了主镜高精度姿态控制

的有效性及精度。结果表明：当 4 m 望远镜俯仰

轴匀速运动时，采用该控制方法可将主镜位姿 Z
向平移从 91. 5 μm 控制在 0. 5 个 μm 以内，偏转

角度从 3arcsec 控制在 0. 05 arcsec 以内。在 1. 2 
m 望远镜俯仰轴变速运动时，可以将主镜位姿 Z

向平移从 5. 04 μm 控制在 0. 2 μm，角度偏移从

0. 65 arcsec 控制在 0. 05 arcsec。在主镜上施加

多 点 力 促 动 器 驱 力 时 ，主 镜 位 姿 Z 向 位 移 从

12. 2 μm 控制在 2 μm 内，角度偏移从 1 arcsec 控

制在 0. 03 arcsec. 可有效实现主镜光轴的稳定，

从而验证了本文提出的建模分析及控制方法的

有效性。

图 20　主镜姿态控制的抗外部干扰能力

Fig. 20　Anti-disturbance capability of POPM control 

图 19　1. 2 m 望远镜变速位置控制后的 LVDT 误差

Fig. 19　LVDT error when 1. 2 m telescope elevation ax-
is moved at variation speed and the primary mir-
ror with control
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