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摘要　为了获取优异的光学图像质量，大口径天文望远镜通常采用主动支撑结构以校正主镜面形误差。对望远镜

主镜支撑系统所需的气压驱动器进行了研究。基于气动原理设计了一种采用滚动膜片结构的气压力驱动器，其中

滚动膜片结构用于消除摩擦力的影响，滚珠式力解耦器用于消除侧向力、弯矩的影响。进一步设计了针对气压驱

动器带死区的比例 积分 微分（ＰＩＤ）控制算法，以实现对气压驱动器的闭环控制。实验结果表明：气压力驱动器可

精确提供主镜控制所需的支撑力，在望远镜高角变化速度达到２°／ｓ时，输出支撑力范围为０～１０００Ｎ，驱动器支撑

力误差仅为满量程的±０．４％。设计的气压驱动器可实现主动支撑力的快速精确输出，能满足天文望远镜主镜主

动支撑需求。
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１　引　　言

由于望远镜聚光能力与其接收面积成正比，在

其他提高聚光能力的方法如增加积分时间、扩展望

远镜观察的频谱等措施受到限制时，建造大口径望

远镜成为唯一的选择［１］。大口径天文望远镜在使用

过程中，望远镜需要指向不同的天顶角。此时，重力

０６２３００５１
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等因素对主镜面形的影响也是变化的。要保证望远

镜成像质量，需要主镜支撑结构提供变化的支撑力

来主动校正面形［２～４］。

望远镜主镜支撑结构一般分为轴向支撑和侧向

支撑两部分，在望远镜工作过程中，轴向支撑力与侧

向支撑力随天顶角的余弦或者正弦成比例变化。望

远镜在快动工作状态时，高角变化率可达１°／ｓ～

３°／ｓ
［１］。这就要求主镜支撑结构中的驱动器输出支

撑力在３０～９０ｓ内由最小值增至最大值，且误差不

能超过满量程的１％。

目前常见的大型望远镜支撑驱动器主要有机械

平衡锤式、机电式、液压式、气压式或者以上支撑方

式的组合［５～７］。机械平衡锤式驱动器可以根据望远

镜指向天顶角自动调整支撑力分量，并且对制造、安

装误差不敏感［８］，但如果需要主动调整支撑力以校

正主镜面形就需要与其他支撑方式结合。机电式具

有结构简单、便于主动控制等特点，但存在空回、摩

擦等不利因素影响。液压或者气压驱动器具有质量

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，但是液压式驱动器

存在泄漏污染等问题。因此，气压驱动器在２０００年

后广泛应用于大口径望远镜主镜支撑设计中，如

ＶＩＳＴＡ、Ｍａｇｅｌｌａｎ、ＭＭＴ 和 ＬＢＴ 等大口径望远

镜［９～１１］。

由于气体的可压缩性、空气在阀口流量的非线

性及摩擦等因素影响，气压驱动器开环响应特性并

不是很好，要建立气压驱动器的数学模型并设计合

适的控制策略也是困难的。常见的主镜气压式驱动

器多采用闭环系统，根据反馈支撑力修正驱动器输

出，从而消除非线性影响；对驱动器系统摩擦力在线

估计并对其补偿以实现支撑力准确响应［１２，１３］。本

文设计的气压驱动器采用膜片式结构，可以有效消

除摩擦力的影响，避免由摩擦力引起的爬行和跳变

等现象，比例压力阀根据闭环反馈支撑力控制驱动

器腔体内气压，从而控制驱动器的输出力，实现对所

需支撑力的快速、准确响应。

２　气压力驱动器结构设计

２．１　望远镜主镜驱动器性能需求

望远镜在使用过程中，主镜指向不同的天顶角

时轴向支撑结构和侧向支撑结构所提供的支撑力是

随天顶角变化的。气压力驱动器所提供的驱动力在

望远镜运行过程中，需要提供连续变化的支撑力。

根据望远镜主镜重量和支撑结构的个数，并考虑气

压力驱动器系统的安全裕度，本文设计的气压力驱

动器系统设计输出支撑力为０～１０００Ｎ。

望远镜在工作时，其基本运动方式有快动、定

位、导星和跟踪等。其中望远镜在快动工作状态时，

高角变化率可达１°／ｓ～３°／ｓ，即气压力驱动器输出

支撑力需在３０～９０ｓ内由最小值增至最大值。

２．２　主镜气压驱动器工作原理

根据以上要求设计的驱动器为一个闭环的力反

馈式气压驱动器（如图１所示）。驱动器主要由４部

分组成，依次为力传感器、力解耦结构、气缸模块和比

例压力阀。支撑力解耦结构连接主镜和支撑结构，采

用双层滚珠和柔性铰链消除侧向力及力矩的影响。

力传感器测量驱动器输出支撑力，测量结果反馈至驱

动器气压控制系统以控制比例压力阀输出的气体压

力。气缸模块内含一个滚动式膜片代替活塞以消除

活塞与气缸壁之间的摩擦，通过滚珠式直线轴承约束

活塞杆径向自由度。比例压力阀根据理想输出力和

力传感器反馈的支撑力控制输出气体压力。

图１ 气压力驱动器结构

Ｆｉｇ．１ Ｐｎｅｕｍａｔｉｃｆｏｒｃｅａｃｔｕａｔｏｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

压式驱动器在不工作时，膜片位置是自由的。

当输出力指令到达比例压力阀时，压力与输出力指

令成比例的气体被输送至气缸模块，气体推动膜片

产生输出力。力传感器测量驱动器实际的输出力，

控制系统读取力传感器测量数值并与理想输出力指

令进行对比，并根据一定的控制策略来减小或者增

大比例压力阀输出压力的大小，消除实际值与理想

值之间的误差。

力解耦结构如图２所示，包含双层滚珠结构和

柔性铰链。双层滚珠可以消除对准误差引入的侧向

力或者力矩，这种对准误差通常可能是由于加工、安

装误差或者主镜与支撑结构材料的不同温度膨胀系

数导致的。柔性铰链可以消除偏转对准误差引入的

０６２３００５２
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力矩，这种偏转对准误差通常是由于主镜支撑单元

变形而引入的。

图２ 气压力驱动器力解耦结构

Ｆｉｇ．２ Ｆｏｒｃｅｄｅｃｏｕｐｌｅｒｏｆｔｈｅｐｎｅｕｍａｔｉｃｆｏｒｃｅａｃｔｕａｔｏｒ

３　气压力驱动器实验

３．１　望远镜高角速度分析

望远镜在运行过程中，需要对不同的天顶角、不

同速度的目标进行观察。对地平式望远镜而言，由

于其方位轴和高度轴不再与地球自转轴平行，所以

天体目标的视运动不能再由一根轴的简单旋转而补

偿，而必须由方位轴和高度轴共同补偿。方位角速

度和高角速度不再是恒定值。地心坐标系中天球的

赤道与地平坐标系的关系可以由球面三角导出［１］。

图３中地平坐标系应用方位、俯仰和距离来表

示空间一点犘。地平坐标原点为地球表面上一点犗，

犗点与地心连线向上为犣轴，过犗垂直于犣 轴向东

方为犡轴，犢轴过犗点与犡、犣轴符合右手坐标系。空

间一点犘在犡犗犢平面投影为犘０，犗犘０与犢轴的夹角

称为方位角犃，犗犘与犡犗犢平面的夹角称为高角犈，

犚为犗犘 的长度。

图３ 地平坐标示意图

Ｆｉｇ．３ Ｇｅｎｅｒａｌｖｉｅｗｏｆｔｈｅｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ

ｓｙｓｔｅｍ

由球面三角可以得出地平坐标方位角犃 和高

角犈 与地理纬度及赤纬δ、时角狋的关系为

犃＝ａｒｃｔａｎ
ｓｉｎ狋

－ｓｉｎｃｏｓ狋＋ｃｏｓｔａｎ（ ）δ ， （１）

犈＝ａｒｃｓｉｎ（ｓｉｎｃｏｓδ＋ｃｏｓｃｏｓδｃｏｓ狋）．（２）

　　地平式望远镜在观测天体周日运动时，由于方

位角和高角的这种复杂关系，方位轴和高度轴均应

做变速运动。方位角和高角速度可以表示为

ｄ犃
ｄ狋
＝
ｓｉｎｃｏｓ犈＋ｓｉｎ犈ｃｏｓ犃ｃｏｓφ

ｃｏｓ犈
， （３）

ｄ犈
ｄ狋
＝ｃｏｓｓｉｎ犃． （４）

　　望远镜主要用于收集天体的暗弱辐射，主要有以

下几种基本运动方式：快动、定位、导星和跟踪等。望

远镜快动的目的主要为将望远镜迅速指向目标观测

区域。极限情况为望远镜从指向水平方向迅速转为

指向天顶。例如在观测中子星时，需要在３０ｓ内指向

目标区域，极限情况下需要望远镜最大高角速度超过

３°／ｓ。对本文设计的气压力驱动器，实验分析均以高

角速度２°／ｓ和５°／ｓ进行实验，以验证驱动器的性能。

３．２　气压驱动器实验

为测试气压力驱动器输出支撑力的速度及精

度，分别测试了驱动器在望远镜不同高角速度下所

需支撑力的输出精度。气压驱动器应用比例压力阀

控制输出至气缸模块的输出气体压力，气体推动气

缸前后两腔内膜片，产生输出力。输出支撑力由力

传感器测量并反馈回控制器以实时校正输出力误

差。实验原理如图４所示，其中 犕 为负载质量，犅

为负载阻尼系数，犓 为负载弹簧刚度。

图４ 气压驱动器试验简图

Ｆｉｇ．４ Ｐｎｅｕｍａｔｉｃａｃｔｕａｔｏｒｆｏｒｃｅｓｅｒｖｏｓｙｓｔｅｍ

由于气体的可压缩性、比例阀本身的非线性等

等因素，气压力驱动器开环控制效果并不理想。开

环控制效果如图５所示，系统在开环输出时，响应速

度较慢，理想值与输出值之间存在很大滞后，对系统

０６２３００５３



光　　　学　　　学　　　报

图５ 气压驱动器系统开环响应

Ｆｉｇ．５ Ｏｕｔｐｕｔｏｆｐｎｅｕｍａｔｉｃａｃｔｕａｔｏｒｆｏｒｃｅｓｅｒｖｏ

ｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈｏｕｔＰＩＤｃｏｎｔｒｏｌ

输出力的误差需要进行校正消除。

比例 积分 微分（ＰＩＤ）控制器在工业控制应用

中占据着主导地位，其特点是依靠控制目标与实际

输出之间的误差来确定消除此误差的控制策略，具

有实现比较简便、对模型的精确度要求不高等优

点［１４］。ＰＩＤ控制器是一种线性控制器，其控制算法

为根据给定值狔ｄ（犽）和实际输出值狔（犽）构成控制偏

差，可表示为

狉ｅｒｒｏｒ（犽）＝狔ｄ（犽）－狔（犽）． （５）

ＰＩＤ控制规律可表示为

狌（犽）＝犽ｐ狉ｅｒｒｏｒ（犽）＋犽犻∑
犽

犼＝狅

狉ｅｒｒｏｒ（犼）犜＋

犽ｄ
狉ｅｒｒｏｒ（犽）－狉ｅｒｒｏｒ（犽－１）

犜
． （６）

控制器读取力传感器输出的电压，根据实际输出力

与理想值的差异，采取ＰＩＤ控制策略，改变比例压

力阀的控制电压，进而消除实际值与理想值的差异。

结果显示，采取ＰＩＤ闭环控制时，驱动器的阶跃输

出支撑力存在一定的震荡，但在２．５ｓ后达到稳态

（如图６所示）。驱动器在望远镜不同高角速度下所

需支撑力的输出实验效果如图７、８所示。

图６ ＰＩＤ控制下气压驱动器阶跃响应

Ｆｉｇ．６ Ｏｕｔｐｕｔｏｆｐｎｅｕｍａｔｉｃａｃｔｕａｔｏｒｆｏｒｃｅｓｅｒｖｏ

ｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈＰＩＤｃｏｎｔｒｏｌ

图７ 望远镜高角速度为５°／ｓ时ＰＩＤ控制气压驱动器输出。（ａ）支撑力轨迹；（ｂ）支撑力误差

Ｆｉｇ．７ ＯｕｔｐｕｔｏｆｐｎｅｕｍａｔｉｃａｃｔｕａｔｏｒｆｏｒｃｅｓｅｒｖｏｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈＰＩＤｃｏｎｔｒｏｌａｓｔｈｅｔｅｌｅｓｃｏｐｅ′ｓｅｌｅｖａｔｉｏｎａｎｇｌｅｃｈａｎｇｅｓｂｙｕｐ

ｔｏ５°／ｓ．（ａ）Ｆｏｒｃｅｓｉｎｕｓｏｉｄａｌｔｒａｃｅ；（ｂ）ｆｏｒｃｅｅｒｒｏｒｔｒａｃｅ

　　图７和图８分别表示气压驱动器在望远镜高角

速度为５°／ｓ和２°／ｓ时系统的输出力。图７（ａ）和

图８（ａ）分别为气压驱动器输出跟随理想值变化曲

线，理想输出力和实际支撑力几乎重合，可以很好地

跟随输入变化；图７（ｂ）和图８（ｂ）为实际支撑力输出

误差，在望远镜高角速度为５°／ｓ时，在输出的开始

阶段存在震荡，这是由于ＰＩＤ控制虽然在实际中大

量使用，但其控制参数不容易整定，不易满足高性能

的要求。如果要精确整定ＰＩＤ控制参数，很多时候

需要系统的精确模型，而ＰＩＤ控制的优点恰恰是不

需要精确的数学模型［１５］。因此，需要改进ＰＩＤ控制

算法来实现对气压驱动器系统的控制。

在气压驱动器控制系统中，为了避免控制作用

过于频繁，消除由于频繁动作所引起的震荡，可以采

用带死区的ＰＩＤ控制算法。其控制算式与普通ＰＩＤ

控制规律相同，如（６）式所示，仅其控制偏差与普通
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图８ 望远镜高角速度为２°／ｓ时ＰＩＤ控制气压驱动器输出。（ａ）支撑力轨迹；（ｂ）支撑力误差

Ｆｉｇ．８ ＯｕｔｐｕｔｏｆｐｎｅｕｍａｔｉｃａｃｔｕａｔｏｒｆｏｒｃｅｓｅｒｖｏｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈＰＩＤｃｏｎｔｒｏｌａｓｔｈｅｔｅｌｅｓｃｏｐｅ′ｓｅｌｅｖａｔｉｏｎａｎｇｌｅｃｈａｎｇｅｓｂｙ

ｕｐｔｏ２°／ｓ．（ａ）Ｆｏｒｃｅｓｉｎｕｓｏｉｄａｌｔｒａｃｅ；（ｂ）ｆｏｒｃｅｅｒｒｏｒｔｒａｃｅ

ＰＩＤ控制算法不同。控制偏差可表示为

狉ｅｒｒｏｒ（犽）＝
０， 狉ｅｒｒｏｒ（犽）≤ 犲０

狔ｄ（犽）－狔（犽）， 狉ｅｒｒｏｒ（犽）＞ 犲
烅
烄

烆 ０

．

（７）

图９ 带死区的ＰＩＤ控制下气压驱动器阶跃响应

Ｆｉｇ．９ Ｏｕｔｐｕｔｏｆｐｎｅｕｍａｔｉｃａｃｔｕａｔｏｒｆｏｒｃｅｓｅｒｖｏ

ｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈｄｅａｄｚｏｎｅＰＩＤｃｏｎｔｒｏｌ

　　望远镜气压驱动器在带死区ＰＩＤ控制下的阶

跃响应如图９所示，驱动器输出在２ｓ即达到稳定

状态，与单纯的ＰＩＤ控制相比，震荡时间缩短，且震

荡穿越次数也减少。在实际的望远镜系统中驱动器

输出支撑力不会是阶跃输出，这主要是为了保护主

镜不受到冲击。实际设计中应尽可能地减少震荡现

象的发生。由图１０（ａ）和图１１（ａ）可知在带死区的

ＰＩＤ闭环控制作用下，在望远镜高角速度为５°／ｓ和

２°／ｓ时驱动器实际输出力均可以很好地跟随理想值

输出。从图１０（ｂ）和图１１（ｂ）输出支撑力误差曲线

来看，驱动器在平缓输出支撑力时，震荡现象消失。

这是由于在带死区的ＰＩＤ控制算法下，当控制误差

小于一个给定值时，控制器输出不变，避免了控制动

作过于频繁，减少了震荡的发生。在望远镜高角变

化速度达到２°／ｓ时，驱动器支撑力误差仅为±４Ｎ，

比较好地达到了望远镜在主镜支撑方面的需求。

　

图１０ 望远镜高角速度为５°／ｓ时带死区ＰＩＤ控制气压驱动器输出。（ａ）支撑力轨迹；（ｂ）支撑力误差

Ｆｉｇ．１０ ＯｕｔｐｕｔｏｆｐｎｅｕｍａｔｉｃａｃｔｕａｔｏｒｆｏｒｃｅｓｅｒｖｏｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈｄｅａｄｚｏｎｅＰＩＤｃｏｎｔｒｏｌａｓｔｈｅｔｅｌｅｓｃｏｐｅ′ｓｅｌｅｖａｔｉｏｎａｎｇｌｅ

ｃｈａｎｇｅｓｂｙｕｐｔｏ５°／ｓ．（ａ）Ｆｏｒｃｅｓｉｎｕｓｏｉｄａｌｔｒａｃｅ；（ｂ）ｆｏｒｃｅｅｒｒｏｒｔｒａｃｅ
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图１１ 望远镜高角速度为２°／ｓ时在带死区ＰＩＤ控制气压驱动器输出。（ａ）支撑力轨迹；（ｂ）支撑力误差

Ｆｉｇ．１１ ＯｕｔｐｕｔｏｆｐｎｅｕｍａｔｉｃａｃｔｕａｔｏｒｆｏｒｃｅｓｅｒｖｏｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈｄｅａｄｚｏｎｅＰＩＤｃｏｎｔｒｏｌａｓｔｈｅｔｅｌｅｓｃｏｐｅ′ｓｅｌｅｖａｔｉｏｎａｎｇｌｅ

ｃｈａｎｇｅｓｂｙｕｐｔｏ２°／ｓ．（ａ）Ｆｏｒｃｅｓｉｎｕｓｏｉｄａｌｔｒａｃｅ；（ｂ）ｆｏｒｃｅｅｒｒｏｒｔｒａｃｅ

４　结　　论

针对望远镜主镜支撑结构的要求，应用气压原

理，设计了一种应用于主镜支撑的气压力驱动器。

驱动器采用膜片式气缸模块以消除静摩擦力的影

响，实现支撑力的精确输出。同时驱动器采用带有

双层滚珠结构的力解耦器以消除因温差、加工和安

装误差等因素带来的侧向力和弯矩的影响。驱动器

采用 闭 环 ＰＩＤ 控制，驱动 器 实 时 校 正 频 率 为

１００Ｈｚ，实现了对驱动器输出支撑力的实时校正。

实验结果表明，在带死区的ＰＩＤ控制方法下，气压

驱动器具有良好的动静特性，输出支撑力很好地跟

随理想值的变化。输出支撑力范围为０～１０００Ｎ，

驱动器支撑力误差仅为满量程的±０．４％，能很好地

满足望远镜主镜驱动器性能需求。
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