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摘要　主动支撑系统能使大型光学望远镜的主镜具备面形控制及定位的能力,单体镜面形主动控制技术及拼接镜

共相位成像技术因而得到了迅速发展.回顾了近年来主动支撑系统及促动器在大型光学望远镜中的应用,并对其

进行了总结,归纳出了几种常见的主动支撑系统及促动器,比较了它们的特点,陈述了主动支撑系统与促动器之间

的内在联系.最后对未来应用于望远镜主镜的主动支撑系统及促动器进行了展望.
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１　引　　言

近年来,地基和空基光学望远镜的口径越来越

大,仅依靠传统的被动支撑系统已无法满足光学系

统成像的需求.自２０世纪８０年代开始,大型望远

镜主镜开始采用主动支撑系统,以适应现代天文望

远镜对更大口径、更高面形精度、更强环境适应能力

的要求.经过几十年的发展,主动支撑系统已经在

数十架天文望远镜上得到了应用.作为主动支撑中

的位移输出装置,反射镜用精密促动器也在应用中

取得了长足的发展.人们根据不同的使用需求,研
制出了多种不同类型的促动器.根据功能不同,可
分为精密定位、隔振、面形校正等跟据驱动形式不

同;根据驱动形式不同,可分为电动机械式、音圈式、
气压式、液压式等.除此之外,为提高分辨率,一些

微位移促动器融入了位移缩放机构,例如:齿轮减速

器、柔性杠杆及铰链、液压机构等.为提高运动精

度,一些微位移促动器融入了导向机构,例如:直线

轴承、柔性杠杆导向机构、膜片导向机构等.
国内外多名学者对望远镜主镜主动支撑系统或
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反射镜用促动器进行了研究和总结.邵亮等[１]回顾

了望远镜拼接镜面主动光学技术中微位移促动器的

应用;白清顺等[２]阐述了拼接镜面的工作原理及微

位移促动器的特点;胡佳宁等[３]系统性地总结了地

基 大 口 径 望 远 镜 主 镜 的 定 位 系 统 与 支 撑 系 统;

Anderson等[４]对六角架支撑在大型地基望远镜中

的应用进行了总结;朱熠等[５]研究了１．２３mSiC主

镜的主动支撑系统的校正能力;吴小霞等[６]研究了

４mSiC轻量化主镜的主动支撑系统的性能;李宏

壮等[７]对口径６２０mm、厚１８mm的弯月形薄反射

镜进行了面形误差的主动校正实验,通过浮动支撑

方式保证了在校正过程中镜面空间位置不变;陈新

东[８]开展了应用在空间相机离轴三反系统的主动变

形镜的设计和实验研究.但是关于主动支撑系统与

促动器之间内在联系的报道较少.本文对国外光学

望远镜的主动支撑系统及所用的促动器进行了梳

理,并试图找到二者之间的内在联系,为设计人员提

供参考.

２　大型望远镜主镜主动支撑系统及促

动器发展概况

本文以望远镜建成时间为序,对不同大型望远镜

主镜的主动支撑系统及促动器发展概况进行了总结.

２．１　凯克望远镜

凯克望远镜(KeckTelescope)是世界上现役口

径最大的地基望远镜之一,建成于１９９３年[９].主镜

口径为１０m,由３６块六边形子镜拼接而成,每块子

镜点到点距离为１．８m,厚度约为７５mm,镜体材料

为微晶玻璃(Zerodur).
每块子镜背部拥有两套复杂的支撑系统,如

图１所示,分别为轴向支撑系统和径向支撑系统[９].
径向支撑中,６块殷钢材料的镶嵌件粘接在镜体中

心孔的孔壁上,６个镶嵌件通过柔节与径向支撑环

连接,进而与径向柱连接.径向柱内有薄片,可实现

径向支撑与轴向支撑的解耦.轴向支撑中,３６个轴

向镶嵌件通过柔性杆与３个 Whiffletree结构相连

接,进而与促动器的输出轴相连接.单个镜片及

Whiffletree结构的总重力大约为４４９３N.径向柱

及促动器的壳体最终连接在子单元组件上.

图１ 凯克望远镜主镜主动支撑系统

Fig敭１ ActivesupportsystemofKecktelescopeprimarymirror

Keck望远镜主镜促动器的作用是调整镜体的

平移和倾斜,以实现主镜的共焦和共相.边缘传感

器和波前传感器提供反馈信息[１０].图２为Keck望

远镜的微位移促动器结构示意图,它采用的是液压

与电动机械混合式微位移促动器,主要包括电机、编
码器、丝杠螺母副、柔性液压缸、预紧弹簧和输出轴.
利用直流伺服电机驱动精密滚珠丝杠,进而驱动液

压减速机构,液压减速机构再驱动输出轴,从而实现

微位移的输出.为了避免液压油泄露以及活塞与缸

体之间产生摩擦,液压减速机构采用了特殊的全封

闭柔性缸体,但是这种柔性刚体在弹性变形时会产

生缩放比非线性的问题.促动器有效行程优于

１mm,绝对重复定位精度约为３．８μm(RMS),相对

定位精度优于７nm(RMS).

图２ 凯克望远镜主镜微位移促动器

Fig敭２ MicroＧdisplacementactuatorofKecktelescopeprimarymirror

２．２　双子望远镜

双子望远镜(GeminiTelescope)建成于２０００

年,主镜为弯月型单体镜,口径为８．１m,厚度约为

２００mm,材 料 为 UltraLow Expansion material

１００００２Ｇ２
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(ULE).
双子望远镜主镜支撑系统分为正交的两部分:

轴向支撑和径向支撑(如图３所示)[１１].轴向支撑

包括为镜体背部提供均匀气压的柔性橡胶密封的气

压室和１２０个支撑装置,并且,每一个装置都由一个

液压式气缸和一个气压式力促动器组成.径向支撑

系统包括７２个液压装置,放置在反射镜侧面.轴向

和径向支撑装置都利用液压 Whiffletree系统来确

定反射镜的位置.随着反射镜的变化,不断调整这

些支撑系统,使反射镜产生少量受控的平移和倾斜,
保证主镜与望远镜其他光学元件的对准.除了能够

补偿温度引起的镜面变形外,主动支撑系统还可以

补偿由支撑力的误差、角度误差、径向支撑误差以及

气压误差引起的镜面变形.除此之外,主动支撑系

统还可以补偿重力导致的次镜刚体位移.长期工作

时,限位系统的调整范围为±１００μm和±１５″[１２].

图３ 双子望远镜主镜支撑系统.(a)整个支撑系统剖视图;(b)局部支撑系统剖视图

Fig敭３ SupportsystemofGeminitelescopeprimarymirror敭 a Crosssectionofoverallsupportsystem 

 b crosssectionofpartialsupportsystem

　　由于镜体厚度较薄,刚度有限,因此,促动器施

力在镜体背部时,会在镜面相应位置产生足印,使得

镜面面形变差,这种现象称为“支撑足印效应”.为

解决这一问题,设计师在镜体和镜室之间设置了密

封的气压室,通气后,气压室承担了镜体重量的

８０％,１２０个主动支撑装置仅承担镜体重量的２０％.
这样就使得“支撑足印效应”的影响大大降低.促动

器仅运行在推动模式下,没有与反射镜相连,这样就

便于将镜体从镜座中取出[１３].

２．３　南方天文研究望远镜

南方天文研究望远镜(SOARTelescope)建成于

２００３年[１４Ｇ１６].主镜为弯月型单体镜,直径为４．３m,
厚度为１００mm,材料为ULE,质量约为３２００kg.

镜体主动支撑系统由１２０个力促动器和６个径

向支撑组成(如图４,图５所示)[１５],这些支撑固定在

一个钢制的镜室中.力促动器为主动支撑,用于支

撑镜体重量,同时控制镜面面形,径向支撑用于限制

镜体的位置.

图４ SOAR主镜主动支撑系统

Fig敭４ ActivesupportsystemofSOARprimarymirror

　　图６为SOAR主镜采用的电动机械式力促动

器[１６].步进电机与谐波齿轮组合体与一个８０节的

丝杠螺母组件相连,丝杠螺母副被施加预紧力,以消

除运动副的间隙.测压元件两端分别连接两个杆状

柔节,杆状柔节在实现较高的轴向刚度的同时,还可

以 对 其 他 自 由 度 解 耦.单 个 促 动 器 刚 度 为

２９４０N/mm,最大可提供±４４５N的力,精度可达

０．１２N,行程为±３mm,可以在－２５~２５℃之间运

行.主镜完成光学加工后的面形约为１７nm,安装

到主动支撑上之后,主镜面形最终被调整至２０nm,

１００００２Ｇ３
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图５ 装配完成后的SOAR主镜

Fig敭５ PrimarymirrorofSOARafterassembly

图６ SOAR主镜促动器

Fig敭６ ActuatorofSOARprimarymirror

优于公差分配的２５nm.

２．４　大型双筒望远镜

大型双筒望远镜(LBT)建成于２００５年[１７].主

镜为蜂窝三明治型单体镜,口径为８．４m,厚度为

８９４mm,材料为硼硅玻璃,质量约为１６t.

图７ LBT主镜负载扩张器分布

Fig敭７ LoadspreaderdistributionofLBTprimarymirror

主镜位于主镜室中,镜室包括三个单元模块:支
撑系统、定位系统和通风及热监控系统[１８].支撑系

统最为复杂,主要由１０８个双轴和５２个单轴气压式

力促动器、负载扩张器及静态支撑组成.由于镜体

是蜂窝结构,刚度并非无限高,因此当支撑力施加在

镜体背部时,会产生支撑足印效应,为降低该效应,
支撑点的数量确定为４２６个,而控制镜面形状的力

促动器只有１６０个,这导致了支撑点数量大于促动

器的数量,于是设计师在促动器与支撑点之间设置

了负载扩张器(如图７所示),使得局部足印导致的

镜面变形低于面形误差指标.当主动支撑运行时,
镜体由１６０个促动器支撑.当主动支撑停止运行

时,镜体重量则由静态支撑(类似于弹簧)来承担.
气压式力促动器包括以下几个部分:测压元件、

球轴承解耦器、柔节、气缸、两个压力换能器和一个

促动器控制器(如图８所示).有些促动器是双轴

的,它能够产生３０００N的轴向力和２１００N的径向

力,同时仅消耗７００mW 的功率.球轴承解耦器在

实现镜体随着硬点移动的同时,也允许促动器给镜

体施加支撑力.测压元件可以测量４５００N的力.
柔节可以适应镜体运动及促动器相对于镜体的少量

失调量.

图８ LBT主镜双轴促动器

Fig敭８ DualＧaxialactuatorofLBTprimarymirror

图９ LBT主镜硬点分布

Fig敭９ HardpointdistributionofLBTprimarymirror

镜室的另一单元是定位控制系统,６个硬点排

布在镜体下方,形成一个六角架(如图９所示),控制

着镜体相对于镜室的位置.图１０显示了每个硬点

的组成.它本质上是一个电动机械式位移促动器,
集成了电机、丝杆螺母机构、线性可调差动变压器

(LVDT)、测压元件、自主伸缩机构、柔节等元器件.
电机与丝杠螺母副实现促动器轴向长度的调整,

LVDT则是为了实现长度调整的闭环控制.测压

元件是一个力传感器,可以感知促动器施加到镜体

上的力(实际上也是镜体施加到促动器上的力),根
据测压元件感知到的力,气压式力促动器施加相应

１００００２Ｇ４
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的力,使得硬点施加在镜体上的力为零.回路响应 带宽为５Hz.

图１０ LBT主镜硬点促动器

Fig敭１０ HardpointactuatorofLBTprimarymirror

图１２ JWST主镜促动器.(a)促动器组;(b)促动器;(c)微动平台柔性杠杆;(d)离合器

Fig敭１２ ActuatorofJWSTprimarymirror敭 a Actuatorpair  b actuator  c finestageflexurelever  d coupler

２．５　詹姆斯韦伯太空望远镜

詹姆斯韦伯太空望远镜(JWST)是美国宇航

局和欧洲空间局共同研发的新一代空基天文望远

镜,预计２０２０年发射[１９].主镜口径约为６．６m,由

１８块六边形子镜拼接而成.每一块子镜点到点距

离约为１．５m,镜体材料为铍,质量为４０kg.

JWST主镜在发射阶段折叠起来,入轨后展开,
需设置子镜微位移调整系统,以补偿动力学载荷、重
力释放以及在轨展开导致的失调量,实现在轨精确

对准与共相.简而言之,子镜的微调系统是一个六

角架主动支撑系统(如图１１所示)[２０],每一块子镜

由六个线性的促动器支撑和控制,以获取６个自由

度的定位.每２个促动器装配成一个促动器组[如
图１２(a)所示],３个促动器组构成一个六足平台.
在这个平台中,连接主镜背板的大三角板为固定平

台,连接镜体的小三角板为可动平台.除此之外,每
一个主镜还有一个中心促动器,用于调整镜面的曲

率半径.

JWST主镜使用的促动器是鲍尔航天技术公司

(BATC)专门研制的超低温微位移促动器,能在恶

劣的外太空环境中工作.图１２(b)为它所使用的微

位移促动器———步进电机驱动的宏/微叠加式位移

促动器[２０],具有体积小、重量轻、耐低温和真空等优

点,主要由微动平台柔性杠杆、齿轮电机、宏/微离合

图１１ JWST主镜组件主动支撑系统

Fig敭１１ ActivesupportsystemofJWSTprimarymirror

器、宏动驱动轴等部分组成,所有元件直接固定在主

支撑上.该促动器的关键部件之一是柔性杠杆位移

缩放结构,如图１２(c)所示,该结构可实现１００∶１的

减速比.工作时,齿轮电机组件通过一个减速比为

３∶１的齿轮副驱动凸轮轴,凸轮轴再通过偏心轴承驱

动微动平台的柔性杠杆位移缩放结构,从而实现子

镜共相所需的纳米级定位精度.该促动器的另一关

键部件为宏/微离合器,如图１２(d)所示,它包括驱

动轴和被驱动轴两部分,面对面的轴端各有一个转

盘,转盘上各有一个突出销.这样的设计使得驱动

轴和被驱动轴之间有９０％的空回部分.在空回区,
当电机工作时,只有微动平台被驱动,实现精密定

位;当２个突出销靠紧时,被驱动轴与驱动轴啮合,
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微动平台和宏动平台同时被驱动,实现反射镜的粗

定位;输出轴反转时,２个突出销分离,此时宏动平

台脱离驱动机构,只有微动平台被驱动,实现反射镜

的精密定位.所有的轴承与齿轮涂覆固体润滑剂,
以保证运动机构能够在３０K的低温环境下工作.

经测试,在３０K低温真空环境下,此微位移促

动器能够稳定输出７nm的步进精度,有效行程为

２１mm[２０].

２．６　大型综合巡天望远镜

大型综合巡天望远镜(LSST)是美国科学基金

会授权建造的地基大视场巡天望远镜,预计２０１９年

建成[２１].该望远镜主镜、三镜采用一体式设计(如
图１３所示),主镜、三镜均采用蜂窝三明治结构,其
中主镜口径为８．４m,三镜口径为５m,镜坯材料为

硼硅玻璃.

图１３ LSST主/三镜及镜室

Fig敭１３ LSSTM１ M３mirrorandmirrorcell

主/三镜(M１/M３)拥有与LBT相似的支撑系

统,主要包括三部分:气压式面形控制力促动器、硬
点和静态支撑[２２].为使支撑系统导致的面形残差

达到最小,主动支撑系统提供一个非静态的浮动支

撑,使主/三镜能够“浮”在上面.支撑系统共有５２
个单轴促动器和１０４个双轴促动器(如图１４所示),
所有促动器提供轴向支撑,双轴促动器还能提供径

向支撑.当反射镜光轴水平时,这些径向支撑促动

器用来支撑反射镜的重量.在促动器与镜体背部之

间有一个负载扩张器(如图１５所示),用于均分载

荷,降低支撑足印效应.硬点有６个,用来限制主/
三镜相对于镜室的位置.面形控制促动器减压后,
主/三镜落在静态支撑上面,镜体的重量将由静态支

撑来承担.

图１４ LSST主/三镜主动支撑系统

Fig敭１４ ActivesupportsystemofLSSTM１ M３mirror

图１５ LSST主/三镜双轴促动器及负载扩张器

Fig敭１５ DualＧaxisactuatorandloadspreaderof
LSSTM１ M３mirror

与LBT一样,LSST主/三镜也有一套硬点支

撑系统[２２Ｇ２３].图１６为６个硬点支撑组成的一个六

足平台示意图,结构内部集成了电动机械式微位移

促动器,用于控制硬点的长度,从而控制主/三镜相

图１６ LSST主/三镜硬点布局图

Fig敭１６ LayoutofhardpointsofLSSTM１ M３mirror
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对于镜室的位置.当面形控制促动器被压缩时,镜
体重量必须由被动的静态支撑承担,这时硬点需要

适应镜体的运动,这个环节由气压式自主伸缩机构

来完成.每一个硬点包含一个轴向的测压元件,用
于确定主动模式状态下硬点施加在镜体上的力.

望远镜主/三镜支撑系统有两种工作模式:主动

模式和静态模式.观测期间,主/三镜处于主动模式

下,在此模式下,面形控制促动器支撑着镜体的全部

重量,同时对精密面形进行校正,而硬点只用于定位,
不承担力和力矩;静态模式下,主/三镜的面形控制促

动器和硬点被压缩,主/三镜停靠在静态支撑上.

２．７　欧洲超大型望远镜

欧洲超大型望远镜(EＧELT)是由欧洲南方观测

站负责研制的大型地基望远镜,用于可见光、近红外

和中波红外波段的观测,预计２０２５年建成[２４Ｇ２５].其

主镜口径为３９m,由７９８块六边形子镜拼接而成,
每块子镜点到点距离为１．４５m,厚度为５０mm,材
料为微晶玻璃.

EＧELT主镜子镜的支撑系统引入了一些新的

设计思想.它主要由以下几部分组成:轴向支撑、径
向支撑、可动框架、固定框架和定位促动器(PACT)
等(如图１７所示)[２６].轴向支撑中,２７个轴向镶嵌

件通过柔性杆与 Whiffletree结构相连接(如图１８
所示).径向支撑中,６块殷钢材料的镶嵌件粘接在

镜体中心孔的孔壁上,６个镶嵌件与带有柔节的径

向支撑环连接.轴向支撑与径向支撑均固定在可动

框架上.需要注意的是,Whiffletree结构的顶层框

架固定在可动框架的下方,这与传统设计不同.固

定框架用于将子镜组件连接在主镜室中.需要注意

的是,固定框架通过３组柔节与可动框架也连接起

来,这样做的目的是为了提高整个子镜组件的刚度.

３个PACT的壳体并未直接与固定框架连接,而是

与固定框架底部的金属板连接在一起,输出轴则与

Whiffletree的顶层三角架连接在一起,可以移动子

镜组件,实现平移、扭摆和俯仰３个自由度的调整.
西班牙航空系统公司为ELT主镜的子镜设计

了一款宏/微叠加式微位移促动器,用于调整主镜各

镜片的位置,该促动器既可实现大行程的位移输出,
又可实现纳米级的精确定位[２７].宏动部分采用步

进电机经过减速器驱动精密丝杠,实现大行程微米

级定位;微动部分采用音圈电机,实现纳米级精密定

位.宏/微动叠加式微位移促动器有效地避免了宏

动部分精度低、微动部分行程小的缺点,可以在较大

行程范围内实现纳米级的定位精度.

图１７ EＧELT主镜子镜的主动支撑系统

Fig敭１７ ActivesupportsystemforEＧELTsegmented

primarymirror

图１８ EＧELT主镜子镜 Whiffletree结构

Fig敭１８ WhiffletreestructureforEＧELT
segmentedprimarymirror

宏动平台设计中采用的所有元件均是货架产品,
适合大批量生产和装配.图１９为PACT结构简图,
主要包括无刷电机、丝杠螺母副、音圈电机、输出轴、
编码器、板簧等.宏动部分驱动设备是无刷电机,采
用开环控制,微动部分的驱动设备是音圈电机,采用

闭环控制,编码器位于输出轴中.所有外载荷由安装

在宏动平台上２个板簧承担,板簧使得促动器的名义

载荷达到了９００N.测试结果表明:该宏/微叠加式

促动器可实现的反射镜定位误差优于３nm.

２．８　巨型麦哲伦望远镜

２５m口径的巨型麦哲伦望远镜(GMT)是一个

国际联营机构主导研制的大型地基望远镜(如图２０
所示),用于可见光和红外成像,预计２０２５年建

成[２８Ｇ２９].其主镜由７块直径为８．４m的反射镜拼接

而成,每一块离轴主镜均为蜂窝三明治结构,材料为

硼硅玻璃.
每一块主镜背部有一套复杂的主动支撑系统,

该系统包含三部分:气压式力促动器、硬点支撑系

统 、静态支撑(如图２１所示)[３０].气压式力促动器
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图１９ EＧELT主镜定位促动器.(a)结构示意图;(b)测试状态

Fig敭１９ PACTforEＧELTprimarymirror敭 a Layoutofmechanicaldesign  b testingstatus

图２０ 巨型麦哲伦望远镜主动支撑系统

Fig敭２０ ActivesupportsystemfortheGMT

图２１ 反射镜背部促动器的位置分布(仰视图)

Fig敭２１ Locationofactuatorsonthemirror
backsurface upwardview 

共１６５个,其中８０个为单轴促动器,其余均为三轴

促动器.促动器一端固定在镜室上表面,另一端固

定在负载扩张器上,而负载扩张器则粘接在镜体背

部.力促动器为镜体提供轴向和径向支撑力,并控

制镜面面形;硬点支撑系统为６个硬点组成的六足

平台,一端固定在镜室上表面,另一端固定在镜面背

部,用于实现镜体的定位;促动器仅在主动控制时支

撑镜体,其他时间,镜体重量由静态支撑承担.静态

支撑主要是由一系列弹簧组成,分布在三点或四点

负载扩张器背面.
图２２为主镜所用的气压驱动的力促动器的结

构示意图,它主要由接头、底部盖板、缸体、气阀、活
塞、顶部盖板、活塞杆和测压元件等组成[３０Ｇ３１].气体

经气阀进入气缸,气缸推动活塞,实现离轴主镜面形

的调整.所有的密封膜片均采用贝洛框架式滚动膜

片,该膜片可大大降低活塞和缸体之间的摩擦.每

个气缸的质量为２．１kg,行程大约为±３０mm,可产

生２７００N的推力和１９５０N的拉力;测压元件可以

测量的力的范围为±２２００N,精度可达０．２N.接

头选用的是球关节轴承,可以对镜体相对于主镜室

的横向运动进行解耦.

图２２ GMT主镜气缸促动器剖视图

Fig敭２２ CrossＧsectionthroughtheaircylinder
actuatorofGMTprimarymirror

硬点支撑系统由６个并联的位移促动器组成,
主要起两个作用:一是为主镜提供足够的刚度,降低

空气扰动导致的像质退化;二是控制镜体的位置,维
持光学系统的对准[３０].图２３为位移促动器结构示

意图,采用电动机械式促动方式,主要由配重、驱动

机构、丝杠螺母、下部柔节、上部柔节、力限制器、测
压元件等组成.驱动机构驱动谐波齿轮,带动丝杠

螺母运动,从而实现微位移的调整.位移促动器轴

向刚度为１７２N/μm,组合后的六足平台的支撑刚

度为５８０N/μm,两端接头采用的是柔性铰链形式,
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图２３ GMT主镜硬点促动器剖视图

Fig敭２３ CrossＧsectionthroughthehardpoint
actuatorofGMTprimarymirror

用于补偿镜体与镜室的相对运动.促动器的位移分

辨率优于１μm.

２．９　３０m望远镜

３０m望远镜 (TMT)是美国和加拿大多家科研

单位合作研制的新一代地基天文望远镜,用于可见

光和红外波段的观测,预计２０２５年建成[３２].其主

镜口径为３０m,由４９２块六边形镜片拼接而成,每
一块镜片点到点距离为１．４４m,厚度仅为４０mm,
材料为低膨胀玻璃,质量约为２５０kg.

TMT主镜的主动支撑系统是基于 Keck望远

镜子镜的设计思想而研发的[３３],并对其做了改进,
以适应TMT的需要.它主要由以下几部分组成:
轴向支撑、径向支撑、扭曲促动器、可动框架、定位促

动器和固定框架(如图２４、图２５所示)[３４Ｇ３５].轴向

支撑采用 Whiffletree结构,镜背设置了２７个支撑

点,承担镜体重量.径向支撑采用中心柔性薄板结

构,扭曲促动器为一个基于 Whiffletree结构的遥控

的电动机械式促动器,用于校正二阶和三阶光学像

差,以提高面形精度.３个定位促动器的箱体安装

在固定框架上,输出轴安装在可动框架上,可实现对

子镜３个自由度(平移、扭摆和俯仰)的调整.

TMT主镜的定位促动器是一个“软促动器”,
主要由两个闭环系统组成:位移输出系统和卸荷系

统(如图２６所示)[３６].位移输出系统包括音圈电

机、输出轴以及位移传感器.音圈电机驱动输出轴,
位置传感器对输出轴的位置进行反馈,精确控制输

出系统.卸荷系统包括杠杆、电机/齿轮减速机构、
卸荷弹簧、钢丝绳和驱动线轴等,其关键部件为两个

５∶１的省力杠杆.杠杆一端通过CＧFlex柔性轴承固

定在壳体上,另一端通过卸荷弹簧来支撑,音圈电机

输出轴通过CＧFlex柔性轴承安装在杠杆上.这样,

图２４ TMT主镜轴向和径向支撑系统

Fig敭２４ Axialsupportandlateralsupportsystemof
TMTsegmentedprimarymirror

图２５ TMT主镜主动支撑系统

Fig敭２５ ActivesupportsystemforTMTsegmented

primarymirror

图２６ TMT主镜定位促动器

Fig敭２６ PACTofTMTsegmentedprimarymirror

镜体的重量并不是由音圈电机支撑,而是由一个与

之平行的卸荷弹簧支撑,这样的设计可以大大降低

音圈电机的功耗.每个卸荷弹簧与一根钢丝绳相

连,钢丝绳的另一端缠绕在线轴上,线轴通过减速机

构与辅助电机相连.辅助电机驱动线轴旋转,调整

钢丝绳的长度,进而调整弹簧长度及卸载力的大小,
使得音圈电机的受力最小.促动器采用 Mercury
位置传感器,分辨率达到１．２nm ,稳定性为５nm
(RMS),有效行程大于４．３mm.
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３　归纳与分析

３．１　主镜结构形式

主镜镜体的结构形式有两种:单体镜、拼接镜.
早期的望远镜口径较小,主镜多为单体镜.单体镜

又分为两种形式:弯月型单体镜和蜂窝三明治型单

体镜.弯月型单体镜制备简单,但刚度略低,易受风

载荷影响,Subaru[３７]、Gemini、SOAR、甚大望远镜

(VLT)[３８]、VST等望远镜的主镜均采用弯月型单

体镜.蜂窝三明治型单体镜刚度较高,但制备工艺

复杂,多面镜望远镜(MMT)[３９]、LBT、LSST的主

镜均采用蜂窝三明治型单体镜.
近２０年来,望远镜口径越来越大,现有的镜坯制

备技术无法满足使用要求,需要将多片反射镜拼接在

一起使用.目前有两种拼接方式:小块镜拼接和大块

镜拼接.前者利用几十块甚至几百块１m量级的子

镜拼接在一起,形成望远镜的主镜.优点是单镜的镜

坯制备、加工、装配、检测相对容易,缺点是多片共焦、
共相成像较为困难.常见的望远镜主镜例如Keck望

远镜、南非大型望远镜(SALT)[４０]、ELT、大天区面积

多目标光纤光谱天文望远镜(LAMOST)[４１]、TMT均

采用这种拼接方式;后者是充分利用现有的镜坯制备

技术,将几块８m量级的反射镜拼接在一起,形成望

远镜的主镜.优点是共焦、共相成像相对容易,缺点

是单镜的镜坯制备、加工、装配、检测相对困难,GMT
就是其中的代表.无论哪种方案,对于光机工程师来

讲,都是巨大的挑战.

３．２　主动支撑系统

主动支撑系统在天文望远镜中应用广泛,且形

式多样,但从本质上讲,主动支撑系统的结构与实现

形式只有几种.
反射镜的支撑系统必须履行以下几个功能:支

撑、定位和主动调整.所谓支撑,指的是支撑系统能

够承担反射镜的重量,且能保证镜面面形;所谓定

位,指的是支撑系统能够控制镜体的位置和方位;主
动调整指的是支撑系统能够改变施加在镜体上力的

大小,使得镜面面形达到最优[１０].
为实现上述几种功能,人们研发出了几种常见

的支撑系统.其中一种称之为非固定支撑,在这种

支撑系统中,为了避免反射镜在重力作用下弯曲变

形,镜体重量由许多分布在镜体背部的轴向促动器

来承担.由于分布的促动器施力是为了支撑镜体重

量,而不是定位,因此当望远镜结构发生改变时,镜
体面形保持不变.虽然轴向促动器承担了镜体的重

量,但镜体只是“浮”在轴向支撑上,并没有限位.人

们通常在支撑系统中加入硬点支撑,以限制镜体位

置和方位,而这种硬点通常情况下不承担镜体重量.
采用这种支撑方式的望远镜有 MMT、Subaru望远

镜、Gemini望远镜、VST、LSST[１０,４２]等.
另一种大尺寸反射镜的支撑形式是静定支撑系

统,人 们 使 用 机 械 式 Whiffletree 或 液 压 式

Whiffletree结构,把支撑点分散开来,支撑镜体重

量.为保证整个支撑结构是静定的(轴向支撑对自

由度的约束不超过３个),机械式 Whiffletree一般

引入柔性铰链,而液压式 Whiffletree一般引入液压

连接.在这种支撑系统中,单个支撑点是非静定的,
但是整个支撑系统的刚度却非常高.这种支撑方式

一般用在大口径望远镜主镜１m 量级的子镜上.
为了控制镜体的位置,Whiffletree结构的下方还要

串联位移促动器.采用静定支撑系统的例子有

Keck望远镜、EＧELT、TMT等[１０].
还有一种支撑方式就是六角架支撑,当需要调

整镜体６个自由度时,采用这种支撑方式.这种支

撑用于望远镜不同光学元件时,所需的调整精度是

不同的.以JWST为例,主镜子镜及次镜均采用六

角架支撑.由于整个主镜镜面的面形精度要求优于

２５．８nm [１９],这就要求子镜的位移促动器输出优于

１０nm[２０];而次镜用它是为实现与主镜的对准,公差

要求相对较低(mm量级[４３]),因此对促动器要求也

较低.除 了JWST 的 主 镜 和 次 镜 外,SOAR 次

镜[１６]、GMT次镜[２９]、TMT次镜[４]也采用了这种支

撑方式.
在众 多 望 远 镜 的 反 射 镜 主 动 支 撑 系 统 中,

LAMOST的反射施密特矫正镜(MA)支撑系统是

一个特例.该系统既包含了薄镜面的主动变形支撑

系统,又囊括了拼接镜面的主动定位支撑系统,这既

是它的特色,也是工程实现的难点所在.在科研人

员的努力下,该支撑系统在LAMOST上得到了成

功应用,可以观测到暗达２０．５星等的天体[４４Ｇ４５].

３．３　促动器

设计师在进行促动器的选择时,通常会对促动

器提出如下要求:精度、行程、尺寸、重量、刚度、承载

能力、环境适应性以及成本等.根据不同的支撑系

统选择相应的促动器.当然,设计师有时也会开展

反向设计,根据现有的促动器选择相应的支撑系统.
对于非固定支撑系统,主动支撑除了支撑镜体

重量外,还要控制镜面面形,采用的促动器必须满足

如下要求:输出力大、分辨率高、轴向刚度高.液压
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或者气压驱动器具有重量轻、体积小、结构较简单、
技术成熟、可靠性高、使用寿命长和便于主动控制等

特点,广泛应用于非固定支撑系统中.早期的双子

望远镜主镜采用液压式促动器,但液压促动器存在

泄漏污染等问题.２０００年后,气压式促动器被广泛

应用于非固定支撑系统中.MMT主镜、双筒望远

镜主镜、LSST 主镜、GMT 主镜均采用气压式促

动器[４６].
采用静定支撑系统或六角架支撑系统的子镜,需

要用位移促动器来实现镜体的精密定位.促动器必

须满足如下要求:行程大、分辨率高、轴向刚度高、保
持力大、结构紧凑,甚至还需要有宏/微叠加驱动.仍

以JWST为例,它对主镜促动器的调整要求为:精调

行 程 ＞７μm,精 调 步 长 ＜１０nm,粗 调 行 程

＞２０mm,粗调步长＜１μm
[２０].电动机械式促动器

技术成熟、易于控制,而音圈式促动器具有分辨率

高、体积小、控制方便等优点.这两种促动器被广泛

应用于拼接镜的位移调整.
在静定系统中,为避免与支撑系统发生干涉,位

移促动器一般都是安装在支撑系统下方,因此位移

促动器在调整镜体的同时,也调整了支撑系统,这种

布局使得促动器负载较大.为了减轻促动器的负

载,设计师会在促动器中加入卸荷装置,由卸荷装置

来承担镜体重量.
另外,在静定系统中,部分望远镜的主镜采用了

扭曲促动器,以期对镜面面形进行小幅调整,对这类

促动器的要求是:体积小、重量轻和结构简单.因此

一般都选用技术成熟的电动机械式促动器.

４　结　　论

对望远镜的主镜、支撑系统及所用的促动器进

行了梳理:纵向上,按照时间顺序介绍了几架著名的

望远镜;横向上,对各望远镜所用的主镜、支撑系统

及促动器进行了总结与对比,陈述了支撑系统与促

动器之间的联系.未来的望远镜将朝着更大口径、
更高分辨率的方向发展,来满足天文观测的需求.
小块镜拼接是未来望远镜主镜的发展方向.在小块

镜主动支撑方面,地基望远镜将会参照ELT、TMT
等项目的工程经验,子镜采用静定支撑系统,并对该

系统做出一些改进.而空基望远镜将会参照JWST
的经验,子镜更多地采用六角架支撑系统.随着新

材料驱动元件以及柔性机构的使用,促动器的分辨

率、行程、负载等方面的技术指标将得到提升.行走

压电陶瓷促动器[４７]和磁致伸缩材料[４８]将是精密促

动器的重要发展方向,如能与卸荷装置配合使用,可
以极大地拓宽这种促动器的应用领域.
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