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基于浮动支撑的６２０犿犿薄反射镜面形主动校正
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摘要　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。实验主镜的支撑结构由轴向３６个主动支撑点和侧向６个被动支撑点组成，在轴

向支撑点中对称选择中圈３个点作为虚拟硬点，通过调整其他促动器的支撑力保证虚拟硬点受力始终为零来实现

浮动支撑。系统采用哈特曼波前传感器作为面形检测设备，采用最小二乘法计算校正力。实验中测出系统的像差

校正能力，选择中低频的Ｚｅｒｎｉｋｅ像差参与校正，并进行了不同俯仰角下面形的闭环与开环校正，实验结果表明通

过浮动支撑方式有效地控制了校正过程中镜面的平移和倾斜。在不同俯仰角下通过闭环校正，均可将镜面面形误

差均方根（ＲＭＳ）的初始值（约０．６λ，λ＝６３２．８ｎｍ）校正到约λ／１５，开环面形校正精度的ＲＭＳ达到λ／１０～λ／１４。通

过实验研究了俯仰角变化时的面形校正过程和校正力计算方法，并验证了采用浮动支撑方式控制镜面空间位置的

可行性。
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１　引　　言

主动光学和自适应光学是新一代大口径望远镜

研制中的关键技术。自适应光学是通过小的变形镜

在高达几百甚至上千赫兹的校正频率下对大气湍流

引起的误差进行校正，它可以作为一套独立的系统

安装在望远镜焦面上。与其相比，主动光学与望远

镜的研制是紧密联系的。主动光学直接对望远镜的

主镜进行校正，校正对象主要是主镜由于重力、温度

引起的变形误差以及加工误差，由于这些误差变化

缓慢，因此校正频率达到０．０１～０．１Ｈｚ即可
［１］。目

前世界上口径４ｍ以上的望远镜大多采用了主动

光学技术，国内南京天文光池技术研究所在２００５年

研制成功的大天区面积多目标光纤光谱天文望远镜

（ＬＡＭＯＳＴ）同时采用了薄镜面主动光学和拼接镜

主动光学技术，在国际上具有重要地位［２～４］。

主动校正力的计算一般采用最小二乘法，但计

算结果无法保证支撑点的合力与合力矩为０，即无

法保证镜面不发生平移和倾斜，而主镜空间位置的

保证在望远镜中是至关重要的。如果采用固定的硬

点来约束，则会由于硬点上力值的不确定性而影响

面形校正精度。因此在校正过程中既能够控制镜面

的空间位置，又不影响面形的校正，是主动光学在望

远镜系统中应用的关键。国内的主动光学研究中，

多采用固定硬点对主镜空间位置进行约束，而对浮

动支撑方式研究的较少；但在国外主动光学望远镜

研制过程中，浮动支撑方式作为主动支撑结构中的

重 要 部 分 被 研 究 并 应 用［５～９］，例 如 Ａｄｖａｎｃｅｄ

ＥｌｅｃｔｒｏＯｐｔｉｃａｌＳｙｓｔｅｍ（ＡＥＯＳ）望远镜、Ｄｉｓｃｏｖｅｒｙ

ＣｈａｎｎｅｌＴｅｌｅｓｃｏｐｅ（ＤＣＴ）望远镜采用３个硬点，

ＳｔａｒｆｉｒｅＯｐｔｉｃａｌＲａｎｇｅＴｅｌｅｓｃｏｐｅ（ＳＯＲＴ）望远镜、

ＭｕｌｔｉｐｌｅＭｉｒｒｏｒＴｅｌｅｓｃｏｐｅ（ＭＭＴ）望远镜、Ｌａｒｇｅ

ＢｉｎｏｃｕｌａｒＴｅｌｅｓｃｏｐｅ（ＬＢＴ）望远镜采用６个硬点来

监视镜面相对于主镜室的位置变化，并做相应调整；

ＶｅｒｙＬａｒｇｅＴｅｌｅｓｃｏｐｅ（ＶＬＴ）望远镜则采用被动液

压支撑与主动机电促动器调节的两级支撑系统，将

支撑点对称分成３个区域，通过区域内液压的连接

形成３个虚拟硬点来确定主镜位置。

本文针对口径６２０ｍｍ、厚１８ｍｍ的弯月形薄反射

镜进行了面形主动校正，该反射镜是正在研制的

６２０ｍｍ薄镜面主动光学望远镜的主镜部分
［１０］，校正过

程中通过浮动支撑方式控制镜面的位置。为实现浮动

支撑，在轴向支撑点的中圈对称地选择３个点作为虚

拟硬点，根据虚拟硬点返回的力值调节其余促动器形

成闭环，始终保证硬点受力为０。本文测出系统的像差

校正能力，并进行了浮动支撑方式下不同俯仰角的面

形闭环校正与开环校正实验，通过实验研究了俯仰角

变化时的面形校正过程和校正力计算方法，并验证了

采用浮动支撑方式控制镜面空间位置的可行性。

２　校正力计算

根据主动光学原理，采用最小二乘方法计算校

正力［２～４，１１］。对单个促动器，镜面变形量与作用力

的大小满足线性关系：

犠（狓，狔）＝∑
狀

犻＝１

犉犻狑犻（狓，狔）， （１）

式中犉犻为第犻个促动器施加的作用力，狑犻（狓，狔）为第犻

个促动器施加单位作用力时所引起的镜面变形，称为

该促动器的响应函数，狀为促动器个数。由各促动器

的响应函数组成的矩阵为该镜面的刚度矩阵。

根据 Ｈｏｏｋ线性定律，各促动器引起镜面总的

变形是单个促动器作用引起镜面变形的线性迭加，

即如果用犠犻（狓，狔）表示第犻个促动器所引起的镜面

变形，则总的镜面变形量为

犠（狓，狔）＝∑
狀

犻＝１

犠犻（狓，狔）， （２）

为了校正面形误差犠，校正力犳应满足

犆犳＝－犠， （３）

式中犆为刚度矩阵。面形误差犠 用Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式

表示［１２～１４］，写成矩阵形式为
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， （４）

式中犪犻（犻＝１，…，犿）为校正的第犻项Ｚｅｒｎｉｋｅ系数，

共校正犿项。

用最小二乘法求（４）式的解为

犳＝－（犆
Ｔ犆）－１犆Ｔ犠， （５）

为了对较大的解进行衰减，常采用阻尼最小二乘法：

犳＝－（犆
Ｔ犆＋犘犐）－

１犆Ｔ狑， （６）

式中犘是阻尼因子，犐为单位矩阵。犘 值对最终的

校正效果影响不大，但犘 值越大，对解的衰减作用

越强，校正次数越多；其值越小，则对力值的衰减效

果越弱［２］。实验中通过反复试取，选择犘＝０．１，得

到较理想的衰减效果，使计算出的校正力值控制在

合适的范围内。

０５１１００１２
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３　实验系统构成

实验系统硬件主要由薄反射镜、支撑结构、夏

克 哈特曼波前传感器、力促动器与控制系统、转台

与轴系、检测架与固定桁架等组成；主动校正软件由

哈特曼波前采集与计算、校正力计算和促动器通讯

的主控通讯等部分组成。

３．１　薄反射镜与支撑结构

待校正的主镜为口径为６２０ｍｍ、厚１８ｍｍ的半

弯月形球面反射镜，径厚比为３４．４∶１，曲率半径为

２８４１ｍｍ，Ｋ９材料，重１２．５７ｋｇ，中心孔直径为

１７０ｍｍ。薄反射镜抛光下盘后的面形精度较低，其

面形误差的均方根（ＲＭＳ）（为０．６２６λ，λ＝６３２．８ｎｍ），

峰谷值（ＰＶ）为２．９１７λ，面形轮廓如图１所示。

支撑结构包括３６个由力促动器构成的轴向主

图１ 主镜抛光后面形轮廓图

Ｆｉｇ．１ Ｓｕｒｆａｃｅｐｒｏｆｉｌｅｏｆｐｒｉｍａｒｙｍｉｒｒｏｒａｆｔｅｒｐｏｌｉｓｈｉｎｇ

动支撑点和６个侧向被动支撑点
［１５］。其中３６个轴

向支撑点按照６、１２、１８个分布在半径不等的三个圆

周上；６个侧支撑点等间隔地分布在主镜圆周上，侧

支撑组件在轴向上具有柔性，避免对轴向的面形校

正产生影响，如图２所示。

图２ 主镜支撑结构

Ｆｉｇ．２ Ｓｕｐｐｏｒｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｐｒｉｍａｒｙｍｉｒｒｏｒ

３．２　哈特曼波前传感器

实验中采用自行研制的多功能模块化哈特曼波

前传感器，包括光源模块、准直镜模块、分光棱镜模

块、微透镜模块及相机模块［１６］。模块间具有通用接

口，便于拆卸更换。通过标准波面标定，可将加工、调

整等过程中引起的系统误差去除，从而提高测量精

度，传感器如图３所示。传感器测出的波前误差采用

３６项Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式拟合。通过与Ｚｙｇｏ干涉仪对

比，以Ｚｙｇｏ干涉仪为基准，传感器的测量精度的

ＲＭＳ优于λ／５０（λ＝６３２．８ｎｍ），ＰＶ优于λ／６；重复精

度，即灵敏度的ＲＭＳ优于λ／２００，ＰＶ优于λ／３０。

实验中使用的是子孔径为３００μｍ、焦距为

７ｍｍ的大动态范围微透镜阵列，哈特曼波前传感器

在反射镜上的采样点数为２７２个。

３．３　力促动器与控制系统

支撑结构中的轴向主动支撑点由力促动器构

成，力促动器由位移促动器和力传感器组成［１７，１８］，

如图４所示，其中位移促动器采用步进电机与螺母

丝杠结构，力传感器采用ＳＴＣＳ１０ｋｇ型测力传感

图３ 用于元件面形检测的哈特曼波前传感器

Ｆｉｇ．３ Ｈａｒｔｍａｎｎｗａｖｅｆｒｏｎｔｓｅｎｓｏｒｕｓｅｄｆｏｒｔｅｓｔｉｎｇ

ｓｕｒｆａｃｅｐｒｏｆｉｌｅｏｆｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

器。通过比例 积分 微分（ＰＩＤ）闭环控制，促动器

可在±１００Ｎ变化范围内达到小于±０．０５Ｎ的力

输出精度，具体参数如表１所示。

３．４　主动校正软件系统

主动校正软件由哈特曼波前采集与计算、校正

力计算、促动器通讯和主控通讯等部分组成。通过

多线程编程技术，使软件能够在同一台计算机上进

行指定频率下哈特曼波前数据采集计算、５个通道

０５１１００１３
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３６个促动器力值的读出与发送、轴系编码器信号采

集以及校正力计算等操作，且各操作之间互不影响

协调工作。软件结构和界面如图５所示。

图４ （ａ）力促动器及（ｂ）控制电路

Ｆｉｇ．４ （ａ）Ｆｏｒｃｅａｃｔｕａｔｏｒａｎｄ（ｂ）ｃｏｎｔｒｏｌｃｉｒｃｕｉｔ

表１ 力促动器技术指标

Ｔａｂｌｅ１ Ｔｅｃｈｎｉｃａｌｉｎｄｅｘｏｆｆｏｒｃｅａｃｔｕａｔｏｒ

Ｏｕｔｐｕｔｆｏｒｃｅｒａｎｇｅ／Ｎ Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｒａｎｇｅ／ｍｍ
Ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ
ｒａｎｇｅ／Ｎ

Ｒｅｓｐｏｎｓｅｔｉｍｅ／ｓ
Ｆｏｒｃｅ

ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ／ｍＮ
Ｆｏｒｃｅｐｒｅｃｉｓｉｏｎ／Ｎ

±１００ １０
Δ犉ｐｕｌｌ＜０．０４，

Δ犉ｐｕｓｈ＜０．０５
＜５ ＜１ ＜±０．０５

图５ 软件（ａ）结构和（ｂ）界面

Ｆｉｇ．５ （ａ）Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎａｎｄ（ｂ）ｉｎｔｅｒｆａｃｅｏｆｓｏｆｔｗａｒｅ
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３．５　浮动支撑的实现

主动光学浮动支撑定义为通过所有支撑力的调

节，使主动支撑点的力始终与重力保持平衡，保证镜

子所受的净力和净力矩为０，不使固定支撑点（硬点）

承受额外的力或力矩，从而保证镜面不发生平移和倾

斜，镜子就像浮在固定点上一样。通过这种方式既能

实现对镜面位置的约束又不影响对面形的改变。

为实现浮动支撑，在轴向主动支撑点的中圈对

称选择３个点作为虚拟硬点，通过其反馈的力值作

为镜面位置调整的依据。在浮动支撑下的面形校正

可以分为三个闭环：１）通过力传感器的读出值对促

动器输出力值的精确控制构成的光学闭环；２）通过

虚拟硬点返回的力值对镜面位置的控制构成的光学

闭环；３）通过哈特曼传感器测得的面形误差和促动

器输出力的控制构成的光学闭环。三个闭环用于进

行主镜面形误差的校正。而在实际中将后两个闭环

通过算法融合在一起，同时完成镜面空间位置调整

和面形校正。

轴向主动支撑点所受的力可分解为三部分：１）

重力犌，由于镜子重力在轴向的分量随俯仰角狕变

化，因此这部分力也要根据俯仰角度来计算；２）面

形校正力犉，这部分力要根据哈特曼传感器测出的

面形误差计算；３）调整镜面位置的力，根据三个虚

拟硬点反馈的力值犈以及促动器与硬点之间的影响

系数犓 计算，系数犓 通过实验测出。因此主动支撑

点的力为

犳犿 ＝犌犿ｃｏｓ狕＋犉犿＋∑
狀

犓犿狀犈狀， （７）

式中犿为主动支撑点个数，犿＝１，…，３３；狀为虚拟

硬点个数，狀＝１，２，３。

其中调整镜面位置的力根据三个虚拟硬点返回

的力值犈实时变化，并最终收敛为０，使促动器的力

值闭环到重力和校正面形力之和上，此时虚拟硬点

受力为０，实现了浮动支撑。由于在浮动支撑状态

下，虚拟硬点的力始终维持不变，其刚度相当于无穷

大，因此必须对三个虚拟硬点的初始位置进行调整，

使其处于最佳位置。

４　实验过程及结果

将哈特曼波前传感器通过固定桁架和５自由度

调整平台固定在主镜曲率中心位置，在不同俯仰角下

进行闭环与开环的校正实验，实验装置如图６所示。

实验中首先要测出各主动支撑点的响应函数，方

法是使单个促动器增加单位作用力（为提高响应函数

图６ 不同俯仰角下的闭环与开环校正实验装置图

Ｆｉｇ．６ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｏｆｃｌｏｓｅｌｏｏｐａｎｄｏｐｅｎｌｏｏｐ

ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｗｉｔｈｖａｒｙｉｎｇｅｌｅｖａｔｉｏｎａｎｇｌｅ

的信噪比，单位力选为３Ｎ），并将加力前后面形的

Ｚｅｒｎｉｋｅ像差系数变化作为该主动支撑点的响应函

数，则３３个主动支撑点的响应函数组成刚度矩阵。

４．１　校正能力分析

参与校正的Ｚｅｒｎｉｋｅ像差项数要根据当前系统

的校正能力来进行选择，校正能力与被校正镜的径

厚比、促动器个数及位置分布有关［１４］。为了分析系

统的校正能力，通过主动校正试图产生单位量的单

项Ｚｅｒｎｉｋｅ像差，实验中共分析了１６项中低频

Ｚｅｒｎｉｋｅ像差，更高频的像差由于促动器个数和镜面

径厚比的限制，对其校正需要很大的力，因此不加入

校正范围。

图７为校正能力分析柱面图，其中每一个柱形

图代表通过主动校正试图产生单位量的某项像差，

图中横坐标为前１６项Ｚｅｒｎｉｋｅ像差的序号，纵坐标

为归一化的结果面形中的前１６项Ｚｅｒｎｉｋｅ像差值。

如果各项像差能得到完全校正，则除了红色柱形值

为１外，其他均应为０。图中ｄｅｆｏｃｕｓ（２，０）为离焦，

０°ａｓｔ３（２，２）、４５°ａｓｔ３（２，－２）为两个方向的３阶像

散，狓ｃｏｍ３（３，１）、狔ｃｏｍ３（３，－１）为两个方向的３

阶彗差，狓ｔｒｉａ（３，３）、狔ｔｒｉａ（３，－３）为两个方向的三

叶像差，ｓｐｈ３（４，０）为３阶球差，０°ａｓｔ５（４，２）、４５°

ａｓｔ５（４，－２）为两个方向的５阶像散，狓ｑｕａｄ（４，４）、

狔ｑｕａｄ（４，－４）为两个方向的四叶像差，狓ｃｏｍ５（５，

１）、狔ｃｏｍ５（５，－１）为两个方向的５阶彗差，（５，＋３）、

（５，－３）为两个方向的高阶三叶像差。

可见，ｄｅｆｏｃｕｓ（２，０）、ａｓｔ３（２，±２）、ｃｏｍ３（３，±１）、

ｔｒｉａ（３，±３）、ａｓｔ５（４，±２）和ｑｕａｄ（４，±４）的产生效

果较好，即系统对其校正能力较强；而产生ｓｐｈ３（４，０）

时会产生较大的ｄｅｆｏｃｕｓ（２，０），产生ｃｏｍ５（５，±１）、

（５，±３）的同时分别会产生较大的ｃｏｍ３（３，±１）和

ｔｒｉａ（３，±３），即ｓｐｈ３（４，０）与ｄｅｆｏｃｕｓ（２，０）之间、ｃｏｍ３

０５１１００１５
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和ｃｏｍ５之间、（５，±３）与ｔｒｉａ（３，±３）之间有较强的

耦合关系，耦合的产生是由促动器个数和镜面径厚比

所限制的系统校正能力所决定的，校正过程中尽量不

能让互相耦合的像差成对地加入校正范围。

图７ 校正能力分析柱面图

Ｆｉｇ．７ Ｃｙｌｉｎｄｅｒｆｉｇｕｒｅｏｆｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎａｂｉｌｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓ

０５１１００１６
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　　在校正实验中，一般将中低频的ａｓｔ３（２，±２）、

ｃｏｍ３（３，±１）、ｔｒｉａ（３，±３）、ｓｐｈ３（４，０）、ａｓｔ５（４，

±２）、ｑｕａｄ（４，±４）共１１项Ｚｅｒｎｉｋｅ像差作为初始

的校正范围，当未校正的某项像差在校正过程中达

到较大值时，再将其加入校正范围，同时将与其耦合

的像差项去掉。

４．２　面形变化与俯仰角关系

为了找出重力对主镜面形的影响范围，实验中

首先测试主镜面形与俯仰角度的关系。首先在俯仰

角为０°（光路水平，镜面竖直）时对镜面进行主动校

正，通过２～３次闭环校正，将初始状态面形误差的

ＲＭＳ（约０．６λ）校正到约λ／１６，如图８所示。由面形

的Ｚｅｒｎｉｋｅ像差系数可见，已将加入校正范围的低

频像差都减小到接近于０。由于受薄反射镜加工精

度的限制，面形中存在一定量的中高频误差，而且由

促动器个数和镜面径厚比所决定的系统校正能力有

限，没有将其加入校正范围，因此最终的校正精度受

上述残余中高频误差的限制。

图８ 俯仰角为０°时的面形校正及结果

Ｆｉｇ．８ Ｓｕｒｆａｃｅｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎａｎｄｒｅｓｕｌｔｗｈｅｎｅｌｅｖａｔｉｏｎａｎｇｌｅｉｓ０°

图９ 不同俯仰角下的面形轮廓图

Ｆｉｇ．９ Ｓｕｒｆａｃｅｐｒｏｆｉｌｅｆｉｇｕｒｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｌｅｖａｔｉｏｎａｎｇｌｅｓ

　　然后观察俯仰角度变化时面形变化的变化情况，

如图９所示。可见俯仰角从０°变化到８０°，面形误差

的ＲＭＳ从λ／１５增加到约λ／３，面形中的０°ａｓｔ３（２，

－２）像差几乎呈线性增加，如图１０所示。这是引起

面形误差增大的主要原因，其他像差所引起的面形增

大并不明显。因此随着俯仰角的变化，要校正的像差

主要是３阶像散，而这正是主动光学校正能力最强的

像差项之一，因此在俯仰角不同时系统的校正精度应

该都是接近的。

０５１１００１７
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图１０ （ａ）０°ａｓｔ３（２，２）与（ｂ）面形误差ＲＭＳ随俯仰角的变化曲线

Ｆｉｇ．１０ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆ（ａ）０°ａｓｔ３（２，２）ａｎｄ（ｂ）ｓｕｒｆａｃｅｐｒｏｆｉｌｅｅｒｒｏｒＲＭＳｗｉｔｈｅｌｅｖａｔｉｏｎａｎｇｌｅ

４．３　不同俯仰角下的闭环校正

实验中俯仰角从０°～８３°每隔１０°做一次闭环校

正。当不采用（７）式所描述的浮动支撑方式（即不对

三个虚拟硬点力进行控制）时，每次面形校正后哈特

曼波前传感器中的点斑整体位置将发生较大的不确

定方向的移动，甚至超出哈特曼波前传感器的相机

靶面，使测量无法进行。

当采用浮动支撑方式时，校正过程中三个硬点

的力值始终保持在０附近，哈特曼波前传感器中的

点斑整体位置变化远小于一个微透镜子孔径尺寸；

从Ｚｅｒｎｉｋｅ像差系数可以看出，由于镜面倾斜引起

的波前倾斜误差小于λ。可见校正过程中镜面没有

发生显著的倾斜和平移，通过浮动支撑方式有效地

保证了镜面的空间位置。

同时面形校正精度与不采用浮动支撑时相当，

不同俯仰角下校正面形精度的ＲＭＳ与镜面水平位

置时的校正精度的ＲＭＳ接近，达到约λ／１５，影响各

俯仰角下闭环校正精度的是未加入校正范围的主镜

加工后残余的中高频误差。

４．４　开环校正性能测试

将各俯仰角下的闭环校正力制成表，当俯仰角每

变化１０°时，更新一次轴向支撑力，对系统的开环校正

性能进行测试，力的施加同样在浮动支撑状态下进

行，以保持主镜空间位置不变。开环校正后的面形轮

廓如图１１所示，可见通过开环校正可以在２０°～７０°

范围内维持面形精度的ＲＭＳ为λ／１０～λ／１４。

图１１ 开环校正后的面形轮廓图

Ｆｉｇ．１１ Ｓｕｒｆａｃｅｐｒｏｆｉｌｅｆｉｇｕｒｅａｆｔｅｒｏｐｅｎｌｏｏｐｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

　　影响开环校正精度的主要因素是侧向被动支撑

的受力变化、轴向支撑的重复性以及重力引起的传

感器测量误差。望远镜工作时应该以一定周期重新

标定开环校正力。

５　结　　论

针对正在研制的６２０ｍｍ薄镜面主动光学望远

镜的主镜进行了面形校正实验，通过浮动支撑方式

保证了校正过程中镜面的空间位置。实验中首先测

出系统的校正能力，选择中低频的Ｚｅｒｎｉｋｅ像差参

０５１１００１８



李宏壮等：　基于浮动支撑的６２０ｍｍ薄反射镜面形主动校正

与校正；而后在浮动支撑状态下，进行了不同俯仰角

下的闭环和开环校正实验，通过观察哈特曼波前传

感器的测试结果和硬点力传感器的读出值，验证了

浮动支撑方式对保持主镜空间位置的有效性。不同

俯仰角下面形闭环校正精度的ＲＭＳ可达到λ／１５，

被校正的低频误差都减小到接近于０，残余误差主

要是未加入校正范围的中高频率的主镜加工误差；

开环校正下面形精度的 ＲＭＳ可维持在λ／１０～

λ／１４。通过实验发现对于中小口径的主动光学望远

镜，通过３个硬点完全可以确定主镜的空间位置，保

证镜面不发生平移和倾斜。即使口径达到８ｍ，只

要将轴向硬点数增加至６个，采用类似的控制方法

即可。通过实验研究了俯仰角变化时的面形主动校

正过程以及校正力计算方法，并验证了采用浮动支

撑方式控制镜面空间位置的可行性，为下一步主动

光学望远镜的研制与实验提供了参考。
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