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摘要　对分块拼接主镜实现主动控制是拼接镜技术的难点之一.建立了拼接主镜主动控制系统的模型,采用静态

解耦的方式,将传递函数矩阵对角化,系统从多输入多输出的形式简化为单输入单输出的形式,并且建立了简化后

的控制系统模型.在此基础上,完成了控制系统的控制器设计.为了实现拼接镜的主动控制,在实验室中搭建了

由四块正六边形子镜组成的拼接镜实验系统,由三个驱动器来控制每块子镜的倾斜和平移误差.结果表明,单位

倾斜误差校正时间为２．６s,分析子镜倾斜的功率谱密度可知,动态倾斜误差校正带宽达到了０．３４Hz,实现了静态

拼接误差的高效快速校正和动态误差的实时有效校正.
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１　引　　言
目前,实现大口径主镜主要有以下三种技术路线:蜂窝夹芯结构轻质镜、分块拼接镜、能动薄主镜.其中

８m级以下口径的主镜通常采用蜂窝夹芯结构轻质镜和能动薄主镜等单块镜面,超过１０m级口径的主镜通

常采用分块拼接镜.凯克望远镜(KECK)是世界上第一座采用拼接技术的望远镜[１],其主镜口径长达１０m.
下一代超大型的望远镜,比如三十米望远镜(TMT)和欧洲极大望远镜(EＧELT)等,均采用拼接镜面作为主
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镜.拼接主镜的主动控制可以有效地降低温度、重力、风载和振动对拼接望远镜成像质量的影响[２],实现主

镜共焦与共相.KECK[２]、TMT[３]和EＧELT[４]拼接主镜主动控制分为两个阶段:１)主动保持,首先利用边

缘传感器测量子镜拼接误差,然后利用驱动器实时校正子镜拼接误差;２)主动调整,边缘传感器数值会随着

环境和时间变化发生一定的电子漂移,为避免导致不可接受的拼接误差,KECK每３~４周进行一次主动调

整,主动调整是一个准静态的过程[５Ｇ９].为了避免边缘传感器电子漂移带来误差,本文应用光学方法检测拼

接误差作为拼接主镜主动控制系统的反馈信号,实现拼接主镜的实时闭环控制,不再区分主动保持和主动调

整的概念.拼接误差检测方法很多[１０Ｇ１２],如哈特曼传感器[１３]配合双波长方法[１４]可以实现拼接误差的实时检

测.本文针对该误差检测方法实现拼接主镜主动控制,并且完成了倾斜误差校正,实现了拼接镜共焦.

２　拼接主镜主动控制系统
２．１　拼接主镜主动控制系统介绍

不同于单块镜面,分块拼接主镜由多块子镜拼接而成,比如KECK主镜有３６块正六边形子镜、TMT主

镜有４９２块正六边形子镜.通常,在每块子镜背后安装三个正三角形分布的位移驱动器来实现子镜三个自

由度的主动控制.这三个主动控制的自由度分别是:沿z 轴平移、绕y 轴倾斜和绕x 轴倾斜.与主动自由

度对应的拼接误差分别是平移误差和倾斜误差.当所有子镜不存在倾斜误差时,拼接镜面共焦;当所有子镜

不存在倾斜误差和平移误差时,拼接镜面共相.

２．２　控制系统模型

控制系统模型如图１所示.机械响应矩阵M 由主镜机械支撑结构决定,其对角元素表征了主镜的驱动

器响应,非对角元素表征了驱动器之间的位移耦合作用.根据文献[１４]的表述,针对EＧELT中的机械支撑

结构,在带宽远低于机械谐振(１０Hz左右)的条件下,机械响应矩阵M 为常数阵.此时,同一块子镜三个驱

动器的耦合作用为驱动器位移量的１/３０,子镜间驱动器的耦合作用更小.因此,在控制带宽远远小于机械

谐振频率的条件下,可以忽略非对角元素,机械响应矩阵为常数对角阵.

图１ 系统控制框图

Fig敭１ Blockdiagramofcontrolsystem

控制矩阵A 由驱动器的位置关系决定,其主要作用是获得驱动器的期望位移;A＋为控制矩阵的最小二

乘逆.
传感器H 为哈特曼传感器或者双波长检测用的相机.Ts 为二者的最大采样时间,I 为单位矩阵.其

可以表示为

H ＝
１－exp(－Ts)

Ts
I. (１)

　　控制器C 在理想条件下为对角阵,且对角元素均相同.D 为外部扰动,E 为系统误差信号.
系统控制对象为

W ＝M ×A＋. (２)

　　系统的开环传递函数为

Wk ＝C×A×H ×A＋×M ＝C×H ×M. (３)

　　拼接主镜的每块子镜上都由三个驱动器来校正倾斜和平移误差.如果主镜由N 块子镜拼接而成,那么

拼接主镜主动控制系统就是具有３N 个输入和３N 个输出的系统.在控制带宽远远小于机械谐振频率的条

件下,系统控制对象是一个常数阵,但是A＋的存在使得控制对象并不是一个对角阵.为了将传递函数矩阵

简化为对角阵,引入矩阵对角化的方式.矩阵对角化的方式在KECK、TMT和EＧELT中均得到了应用.
矩阵对角化主要思想是先建立控制矩阵A,然后求得控制矩阵最小二乘逆A＋,使得系统传递函数矩阵变成
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对角阵,之后按照单输入单输出的形式进行控制系统的分析设计.矩阵对角化的方式将多输入多输出系统

简化为单输入单输出系统,计算简单、控制稳定可靠.在实验室阶段,选择了传递函数矩阵对角化的思想进

行控制系统的设计.

２．３　控制矩阵

控制矩阵是传递函数矩阵对角化思想的重要内容.目前,在国内外的文章中[１５Ｇ１６],基本都采用了根据几

何关系确定控制矩阵的方法,因此,考虑利用几何关系确定控制矩阵.控制矩阵的主要作用是获得驱动器的

期望位移.
首先考虑单块子镜,

Pi＝AiTi, (４)
式中i为子镜编号;Ti＝[ttipi,ttilti,pi]T 为第i块子镜的拼接误差列向量,ttipi和ttilti是矢量,图２所示为正方

向,pi 是矢量,垂直纸面向外为正方向;Pi＝[pi１,pi２,pi３]T 为第i块子镜的驱动器位移列向量,位移是矢

量,垂直纸面向外为正;Ai 为第i块子镜的控制矩阵,维度３×３.
图２是拟采用的驱动器布置方式,p１、p２、p３ 是三个驱动器,均匀分布在以子镜中心O 为圆心的圆上,

令任意两个驱动器之间的距离为a,以O 点为中心建立笛卡尔直角坐标系,ttip和ttilt分别是绕X 轴和Y 轴

的倾斜误差.

图２ 实验室采用的驱动器布置方式

Fig敭２ Arrangementformofactuatorintheexperiment

按照控制变量法,首先认为ttipi是变量,ttilti和pi 为零,由此可以得到:

pi１＝０

pi２＝－
a
２sinttip( )

pi３＝
a
２sinttip( )

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

. (５)

　　同理,若ttilti是变量,ttipi和pi 为零,可以得到:

pi１＝－
３a
３sinttilt( )

pi２＝
３a
６sinttilt( )

pi３＝
３a
６sinttilt( )

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

. (６)

　　同理,若pi 是变量,ttipi和ttilti为零,可以得到:

pi１＝pi

pi２＝pi

pi３＝pi

ì

î

í

ï
ï

ïï

. (７)

　　在小角度条件下,有以下近似:

sin(ttipi)≈ttipi
sin(ttilti)≈ttilti{ . (８)

　　由(５)~(８)式可得:
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　　矩阵Ai 的条件数为１．９,是一个良态矩阵.假设固定子镜的底板为刚体,即子镜之间的耦合为零,对控

制矩阵进行扩展用于多块子镜,即:
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　　(１０)式可简写为

P＝AT. (１１)

２．４　控制器设计

控制矩阵的建立意味着解耦的完成,同时假定M 矩阵是一个常数矩阵.系统开环传递函数矩阵Wk 将

会简化为一个对角阵,即:

Wk＝h×c×I. (１２)

　　该部分的主要工作围绕单输入单输出系统模型和控制器设计进行.单输入单输出系统开环传递函数

wk＝h×c,除此之外系统存在着一定量的计算延时τ１,即:
wk＝h×c×exp(－τ１s), (１３)

式中s为拉普拉斯算子.当相机采样频率远大于带宽时[１７],可以得到:

１－exp(－Ts)
Ts

≈exp－
Ts

２
æ

è
ç

ö

ø
÷ . (１４)

　　单输入单输出控制系统控制对象为延时环节,延时为τ＝τ１＋T/２.单输入单输出系统采用积分控制器

c,积分增益为ki.

c＝
ki

s
, (１５)

wk(s)＝
kiexp(－τs)

s
, (１６)

wk(jw)＝
kiexp(－jτw)

jw
. (１７)

　　开环幅频特性和开环相频特性分别为

wk(jw)＝
ki

w
, (１８)

ϕ(ω)＝－９０°－τω×５７．３°. (１９)

　　相位裕度(PM)为
wk(jωc)＝１

MPM ＝ϕ(ωc)＋１８０°＝９０°－τωc×５７．３°{ , (２０)

式中ωc 为开环穿越频率.按照PM设计方法,首先应该给定系统的期望PM,一般应大于６０°,根据(２０)式
可以得到开环穿越频率和积分增益.

单输入单输出系统误差传递函数为

we(s)＝
e
d ＝

１
１＋wk

＝
s

s＋kiexp(－τs)
, (２１)

we(j２πfe)＝１, (２２)
式中fe 为误差带宽.系统误差带宽的大小决定了系统对干扰的校正能力;误差带宽越大,系统对干扰的校
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正能力越强.误差带宽是拼接主镜主动控制系统的重要性能指标.根据(１６)、(２１)和(２２)式,对延时环节采

用一阶近似,得到误差带宽的计算公式为

fe＝
１
２π

ki

τ(２－kiτ)
. (２３)

　　误差带宽和积分增益呈正相关,一阶近似延时环节是为了方便计算误差带宽,但是也带来了其他问题.
比如,一阶近似误差传递函数分母上出现的延时环节忽略了延时环节导致的峰值,该峰值对干扰的校正非常

不利,要求其值小于２,可以借助计算机仿真选择比较好的控制器.当延时时间为０．２s时,根据图３的结

果,积分器增益分别选择为１．０,１．５,２．０,２．５,３．０,所对应的峰值分别为１．１９,１．３１,１．４４,１．５９,１．７７.

图３ 积分增益对误差传递函数峰值的影响

Fig敭３ Effectofintegralgainonthepeakoferrortransferfunction

系统闭环传递函数为

wb＝
wk

１＋wk
≈

kiexp(－τs)
(１－kiτ)s＋ki

＝
exp(－τs)

(１－kiτ)/ki[ ]s＋１
. (２４)

　　根据(２４)式可知,系统为一阶系统,阶跃响应调节时间为

ts＝
４(１－kiτ)

ki
. (２５)

　　综上,积分器的设计需要兼顾PM、误差带宽、误差传递函数峰值增益和阶跃响应调节时间.足够的PM
可以保证系统的稳定性和对延时不确定性的稳健性,积分增益越大PM越小.足够的误差带宽可以实现对

动态拼接误差的实时有效校正,积分增益越大误差带宽越大.误差传递函数峰值会放大高频干扰,峰值与积

分增益呈正相关.阶跃响应调节时间用来评价和设计系统对静态拼接误差的校正速度,校正速度和阶跃响

应调节时间成反比.
已知系统总延时为０．２s,哈特曼相机采样频率为５Hz.系统要求PM 为６０°,误差带宽大于０．３Hz,误

差传递函数峰值小于１．５,阶跃响应调节时间小于２s.根据(２０)、(２３)、(２５)式和图３可知,积分控制器增益

必须满足以下条件:

ki ≤２．６
ki ＞１．３
ki ≤２
ki ＞１．０５

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

. (２６)

　　令积分增益为２.实际PM为６７°,公式计算误差带宽为０．３２Hz,仿真分析得误差带宽为０．３６Hz,灵敏

度函数峰值为１．４４,阶跃响应调节时间为１．２s.
实际系统为计算机控制系统,因此,必须对控制器离散化.控制器离散化的方式有前向差分、后向差分、

双线性、零极点等,其中后向差分和双线性应用较普遍.文中采用后向差分对积分控制器离散化得到

xcd＝
０．４
１－z－１

. (２７)
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３　实验结果
在实验室搭建由四块正六边形球面镜组成的拼接镜面,每块子镜的对边长为１００mm,如图４所示.每

个镜面上装有三个压电陶瓷驱动器,行程为１００μm,共１２个驱动器.图５为得到的共焦结果.
基于远场理论,当拼接镜完全共焦时,远场点能量最大值等于所有子镜能量最大值之和.所以,四块子

镜共焦时远场最大值能量(Fmax)与四块子镜远场最大值能量和(U)之间的比值可以用来评价子镜共焦的质

量,即

sSR＝
Fmax

U
. (２８)

　　sSR用于评价成像质量,实际测量四块子镜的sSR＞０．９６,则共焦效果已经非常理想.

图４ 实验用拼接镜面

Fig敭４ Segmentedmirrorusedintheexperiment

图５ 成像结果.(a)共焦前;(b)共焦后

Fig敭５ ResultsofImaging敭 a BeforecoＧfocus  b aftercoＧfocus

基于解耦控制的四块子镜的静态倾斜误差校正如图６所示,黑色线为理论值,其他颜色曲线为四块子镜

不同倾斜的校正曲线.解耦控制可以实现四块子镜的稳定控制,并且所有子镜的超调量不超过１０％,调节

时间不超过２．６s.但是同样需要指出的是系统实际响应曲线和理论响应曲线有一定的差距,这说明系统模

型有一定的偏差.
在开闭环条件下,系统分别在４００s的时间内采集２０００组数据进行分析,图７为开环和闭环的倾斜误

差均方根(RMS),其中黑色曲线代表开环数据,红色曲线代表闭环数据,光源波长λ＝６５０nm.闭环倾斜误

差均值几乎为０,开环倾斜误差均值为－０．０４４λ.闭环时倾斜误差峰谷值小于０．０２０λ,开环时倾斜误差峰谷

值为０．０７５λ;闭环时倾斜误差标准差为０．００２λ,开环时倾斜误差标准差为０．００９λ.闭环RMS为０．００２λ,开
环RMS为０．０４５λ.根据上面的分析得到倾斜误差在４００s时间内均小于０．０２０λ,扰动中的直流功率基本被

完全校正,交流功率的９５％以上被完全校正.
分别对开闭环倾斜误差时域离散数据进行功率谱估计得到图８,图中黑色曲线表示闭环功率谱,红色曲

线表示开环功率谱.由图８可知,两者的交点就是误差带宽.分别对开环和闭环功率谱部分曲线做直线拟

合,由直线的交点得到系统的误差带宽为０．３４Hz.图９是理论误差传递函数和实际误差传递函数的对比

图.由图９可知,理论曲线和实际曲线基本相符,系统有关控制系统模型的论述是正确的.
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图６ 四块子镜倾斜误差校正曲线

Fig敭６ Correctioncurvesoftilterror
basedonfoursegments

图７ 开闭环倾斜误差时域变化图

Fig敭７ Timedomainchartoftilterror
inopenandcloseloop

图８ 开闭环倾斜误差频域变化图

Fig敭８ Frequencydomainchartoftilt
errorinopenandcloseloop

图９ 误差传递函数

Fig敭９ Errortransferfunction

４　结　　论
实现了拼接主镜主动控制,利用控制矩阵实现传递函数矩阵对角化和解耦,对单变量系统进行分析,并

应用积分器改善系统性能.在实验室搭建由四块正六边形球面镜组成的拼接镜,完成了系统的主动共焦控

制实验,验证了该方法的可行性.受限于相机速度和共相检测速度,并未完全实现平移误差的实时校正.但

仍然可以从实验中得出以下有益结论:１)主动共焦共相控制系统是一个纯延时环节,不同的实验系统延时

不同,本文实验中延时为一个采样周期;２)设计控制器还应考虑延时环节引起的相频特性峰值增益,该增益

对控制系统对扰动的校正能力有非常消极的作用,因此其值必须小于２;３)阶跃响应调节时间对静态拼接误

差的快速校正有重要意义,阶跃响应调节时间越短,静态误差校正速度越快.
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