
第３７卷　第１２期 光　学　学　报 Vol．３７,No．１２
２０１７年１２月 ACTAOPTICASINICA December,２０１７
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摘要　针对中国巨型太阳望远镜(CGST)的８m环形太阳望远镜(８mＧRST)设计方案,建立了其边缘传感器和光学传

感器响应子镜面内位移量的模型,进而分析了子镜面内位移对环形拼接主镜面形保持的影响.考虑了望远镜桁架因

望远镜指向和温度改变所引起的子镜面内位移量,发现该位移量会破坏８mＧRST的面形保持效果.为解决面内位移

对８mＧRST面形保持的不利影响,提出了相应的主镜控制模型改进方案.改进方案是:通过在子镜拼缝处加装两组

间隙量传感器和一组剪切量传感器,利用增加的探测量估算子镜的面内位移量,进而修正边缘传感器与光学传感器

的设定值.当间隙量和剪切量的探测精度优于２３nm时,改进方案可以满足CGST的８mＧRST方案的面形保持要求.
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１　引　　言
中国巨型太阳望远镜(CGST)计划在１μm波段实现太阳表面精细结构的观测,即要求其分辨率口径达

到８m.８m环形太阳望远镜(８mＧRST)方案以其主焦点离开主镜入射光路、光路对称、分辨率等同于８m
全孔径望远镜等优点,成为CGST最具代表性的设计方案.８mＧRST计划使用２４块面积约１m２的等腰梯

形子镜拼接实现一个外径约８m、环宽约１m的环形抛物面镜作为其主镜[１Ｇ２].
已建成或计划建造的Keck望远镜、加那利大型(GTC)望远镜、欧洲极大天文望远镜(EＧELT)、三十米

望远镜(TMT)等望远镜均采用近似正六边形的子镜拼接形成全孔径的望远镜主镜[３].工况中地基拼接镜

面望远镜的指向、温度及风载改变会引起子镜位置失调.为使拼接镜面在工况中保持有效面形,前述望远镜

均设有主镜控制系统(M１CS)以保持主镜面形[４Ｇ７].每个子镜背面安装三组位移促动器,该促动器是主镜控

制系统的执行机构,用于调节子镜的离面自由度,离面自由度包括两个方向的倾斜和轴向平移;拼缝处安装

的成对的边缘传感器是主镜控制系统的反馈,用于检测子镜边缘的相对高度差,主镜完成共相调节后会校准

所有的边缘传感器读出;子镜的侧支撑负责约束子镜的三个面内自由度,三个面内自由度包括两个方向的面

内平移和面内旋转,子镜的面内位移不做主动调节;主镜控制系统认为边缘传感器读出趋向于零就保持了

主镜的面形.但是,大口径拼接镜面的子镜面内位移约束并非理想.受望远镜指向和温度变化的影响,
拼接主镜的子镜间产生随时间的变化相对面内位移量可达数十微米[８Ｇ９].首先,子镜相对面内位移导致

子镜拼缝发生相对剪切运动和间隙改变.剪切运动和间隙改变会影响边缘传感器的读出及增益[１０],使传

感器的读出与实际的拼缝高度差不一致,致使系统执行错误.Shelton等[１１]提出的校准方法可以显著抑

制子镜面内位移引起的边缘传感器读出漂移.另外,也可采用其他边缘传感器形式使其对剪切运动和间

隙改变不敏感[４,１２Ｇ１３].其次,子镜相对面内位移导致子镜拼缝处高度差非零,其主要原因是主镜并非平面

或球面.如果主镜控制系统让边缘传感器读出趋于零,即使得拼缝处镜面高度差趋于零,会让这种错误

累及整个镜面.针对此问题,Macmynowski等[１４]提出了改进的主镜控制方法,其主要思想是:利用拼缝

间隙量的探测估计子镜面内位移量,进一步估计边缘传感器处应有的高度差,并将传感器的控制目标改

为这个估计出的高度差.

CGST的８mＧRST方案是典型的环形干涉望远镜(RIT)[１５]形式.其主镜控制系统有别于前述全孔径

拼接镜面望远镜,需要同时使用边缘传感器提供实时子镜拼缝高度差和 HartmannＧShack(HＧS)探测器提供

的实时子镜相对倾斜量才能获得足够的离面自由度信息以完成面形保持闭环控制[１６Ｇ１９].基于８mＧRST的

控制模型分析发现,子镜的面内位移同样会对其面形保持造成不良影响.因此分析和解决子镜面内位移对

８mＧRST主镜控制的影响面临新的挑战.第一,８mＧRST的子镜是等腰梯形顺序排列,子镜的拼缝处进行高

度差、间隙量及剪切量的相对测量具有其自身的特点,需要针对其具体情况建立边缘传感器的响应模型.第

二,８mＧRST利用光学手段获取实时的镜面相对倾斜,子镜面内位移造成光学表面产生等效倾斜[２０],该现象

会影响光学传感器的读出,其也要在８mＧRST的主镜控制系统中进行分析讨论.第三,Macmynowski的控

制方法依赖拼缝处间隙量的探测能力,TMT仅通过间隙量的探测基本可以满足对子镜面内位移的估计,而

８mＧRST仅加装４８对间隙传感器无法满足其７２个面内自由度位移量的估计.所以,需要对８mＧRST的控

制方案提出针对性的改进方法,并论证其可行性.本文围绕８mＧRST面临的三个挑战进行研究.首先,简
要介绍了CGST的８mＧRST方案及其传统的主镜控制模型.然后,针对８mＧRST的特点分析子镜面内位移

引起的拼缝处高度差及光学表面等效倾斜,并结合各种传感器的特性建立其响应模型.通过分析可知子镜

相对面内位移量的均方根(RMS)小于４５nm时,原有８mＧRST主镜控制方法才能有效工作.最后,提出针

对８mＧRST的主镜控制模型的改进方案,即在边缘传感器处加装间隙量传感器,在子镜拼缝中段加装剪切

量传感器,结合间隙量和剪切量可以实现全体子镜的面内位移量的估算,从而得到８mＧRST面形保持的控

制目标.证明了该改进方案可以满足８mＧRST估算子镜面内位移量的要求,同时得到其对间隙量与剪切量

的探测精度要求,即间隙量与剪切量探测精度应优于２３nm,故其为一种可行的改进方案.围绕讨论的主要

内容不考虑其他干扰与噪声对控制的影响,仅进行模型的准静态分析.
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２　CGST的主镜控制系统
如图１所示,CGST的８mＧRST方案采用２４块长底１０４０mm、短底７７９mm、高１０１５mm的等腰梯形

子镜顺次相邻(相邻子镜的拼缝为３mm)形成一个外直径D＝８m、焦比F＝１、环宽约１m的抛物面反射镜

作为主镜.在全局直角坐标系G 中,主镜光学表面的设计值用理想抛物面４DF＝x２＋y２ 描述;该主镜的曲

率半径R 约为１６m.CGST期望在波长λ＝１μm以上实现接近衍射极限成像,则要求镜面面形误差的均

方根小于λ/４０＝２５nm[２１].
为了方便讨论,给每个子镜编号i(i＝１,２,,２４)并建立直角坐标系 Mi,其坐标系原点oi位于梯形的

几何重心,zi轴为子镜的轴向(光学表面法线方向),xi轴为环的切向.则在 Mi内可以定义如下变量来描述

子镜的六自由度位移量:Δxi为子镜延xi轴的平移量,切向平移;Δyi为子镜延yi轴的平移量,径向平移;

Δzi为子镜延zi轴的平移量,轴向平移;Δθi为子镜绕xi轴的旋转量,径向倾斜;Δϕi为子镜绕yi轴的旋转量,
切向倾斜;Δψi为子镜绕zi轴的旋转量,面内旋转.

图１ ８mＧRST主镜及坐标系示意图.(a)顶视图;(b)前视图

Fig．１ Schematicoftheprimarymirrorof８mＧRSTandcoordinatesystem敭 a Topview  b frontview

　　如图２所示,促动器(图中虚线圆)安装在子镜背部,呈等腰三角形排布,每个子镜的促动器安装方式是

一致的;为各促动器编号k(k＝１,２,３),总计７２组促动器;促动器１和促动器２的连线平行于xi轴,构成等

腰三角形的底边,该等腰三角形底长６００mm,高６００mm;促动器执行量是自身长度的增量,通过三组促动

器长度增量的组合,调节子镜的离面位移量.边缘传感器位于相邻子镜拼缝处的顶角背部(图中虚线矩形);
每组边缘传感器由驱动端(图中灰色矩形)和接收端(图中白色矩形)组成,传感器的读出即反映驱动端与接

收端之间的光学表面高度差,所以其方向是所装位置相对应的光学表面法向;分别为边缘传感器的驱动端

和接收端做统一编号j(j＝１,２,３,４),总计４８组边缘传感器.８mＧRST的光学传感器(如HＧS探测器)用
于实时探测镜面的相对倾斜,光学传感器所探测的等效光学表面在图中用斜线阴影示意;光学传感器可

以分别探测两个方向的镜面倾斜,所以２４个区域即可以探测４８个倾斜量;其测量值是以１号子镜为标

准的相对倾斜量.

图２ 传感器与促动器的排布示意图(顶视图)

Fig．２ Layoutschematicofactuatorsandsensors topview 

１２２２００２Ｇ３
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　　传统的８mＧRST的主镜控制模型[１９]如图３所示.其中,a为７２个促动器的执行量;r为理想的传感器

的读出值,由４８对边缘传感器的读出e和光学传感器探测的４８个倾斜量o两部分组成;Ara是传递矩阵,表

示促动器执行量与传感器读出之间的线性关系;η是系统的干扰与噪声;r̂为实际的传感器读出;Aar是Ara的

伪逆;â是对促动器执行量的估计;K是反馈系数或系统的控制器;控制目标是r̂的均方根最小.各变量的定

义为

a＝[a１,１ a１,２ a１,３  ai,k  a２４,１ a２４,２ a２４,３]T

r＝
e
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é
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ê
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e＝[h１,１－h２,４ h１,２－h２,３ h２,１－h３,４ h２,２－h３,３  h２４,１－h１,４ h２４,２－h１,３]T

o＝[tt１－tt１ tp１－tp１ tt２－tt１ tp２－tp１  tt２４－tt１ tp２４－tp１]T

ì
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ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

, (１)

式中ai,k为相应促动器的执行量;hi,j为相应驱动端或接收端的高度,因为是相对测量,所以e中的每一项均

为高度的差值;tti和tpi分别是光学传感器读出的径向倾斜量和切向倾斜量,该倾斜量不同于Δθi和Δϕi,其
隐含了令光学传感器和边缘传感器精度相匹配的换算系数p０.８mＧRST的光学传感器探测精度为０．０２″,

该角度使得拼缝处产生大约５０nm的相对高度差,同边缘传感器的探测精度可以达到５nm[１６],光学传感器

的精度比边缘传感器低大约一个数量级,即p０＝０．１,其关系为

tti＝p０Δθi

tpi＝p０Δϕi
{ . (２)

图３ 传统的８mＧRST主镜控制模型框图

Fig．３ Blockdiagramoftraditional８mＧRSTprimarymirrorcontrolmodel

　　图３框图的数学模型可以表示为

r＝Araa

r̂＝r＋η

â＝Aarr̂

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

. (３)

　　从图１和图２所示的子镜间关系及(１)式中的a和r的定义中可以看出Ara是具有规律的分块矩阵:

Ara ＝

Aea＋ －Aea－ ０  ０
０ Aea＋ －Aea－  ０
０ ０ Aea＋  ０
⋮ ⋮ ⋮ ⋱ ⋮

－Aea－ ０ ０  Aea＋

Aoa －Aoa ０ ０  ０

－Aoa Aoa ０  ０

－Aoa ０ Aoa  ０
⋮ ⋮ ⋮ ⋱ ⋮

－Aoa ０ ０  Aoa
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ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù
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ú
ú
ú
ú
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ú
ú
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ú
ú
ú
ú
ú
ú

. (４)

　　Ara的上半部分是边缘传感器读出与促动器执行量之间的关系,因为只在相邻子镜的拼缝处测量相对高

度差,对角线的非零子矩阵Aea＋表示子镜i的传感器驱动端高度受促动器执行量的影响;对角线上行和左
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下角的非零子矩阵ＧAea－表示子镜i＋１的传感器接收端高度受促动器执行量的影响.Ara的下半部分是光

学传感器读出与促动器执行量之间的关系,因为光学传感器读出均是以子镜１为标准的相对倾斜量,第一列

的非零子矩阵ＧAoa表示子镜１的倾斜量受促动器执行量的影响;其对角线的非零子矩阵Aoa表示子镜i的倾

斜量受促动器执行量的影响.利用已有的子镜尺寸与促动器安装尺寸,通过几何关系推导,可以计算得到

８mＧRST的Aea＋、Aea－和Aoa的具体数值为

Aea＋ ＝
－０．１８４ １．５１ －０．３３１
－０．７０７ ０．６３０ １．０８

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

Aea－ ＝
１．５１ －０．１８４ －０．３３１
０．６３０ ０．７０７ １．０８
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

Aoa＝
０．０８３３ ０．０８３３ －０．１６７
０．１６７ ０．１６７ ０

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
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　　通过求取Ara的特征值和特征向量可知Ara的秩为７０,即存在两个特殊的模式无法被系统探测到,分别

是:主镜轴向平移和焦点模式.如图４所示,主镜轴向平移即所有子镜相对位置不变,主镜整体出现延光轴

的平移量;焦点模式即所有子镜具有一致的径向倾斜,导致主镜的等效焦距偏离子镜的设计加工值.主镜轴

向平移会引起望远镜系统离焦,利用焦点探测与修正的方法可以解决该问题;焦点模式引起整镜焦距发生变

化,通过光学传感器的输出估算全局的曲率半径变化可以实现抑制焦点模式.

图４ 两种无法探测的模式.(a)主镜轴向平移;(b)焦点模式

Fig．４ Twoundetectablemodes敭 a Axialshiftofprimarymirror  b focusmode

　　Ara进行伪逆运算得到Aar.设Aar的误差因子为αar;而传感器读出误差的均方根与促动器执行量的均

方根之间存在线性关系,表现为[２２]:

α２ar ＝∑
nr

m＝１

w２
m

nr
, (６)

δâ＝αarδr̂＝αarδη, (７)

式中{wm}是Aar的非零特征值,nr为Aar的秩数;δâ为促动器执行量的均方根;δr̂为传感器读出误差的均方

根;δη为传感器读出的干扰与噪声的均方根;求得αar＝１２.通过简单近似,认为促动器所安装的位置也是镜

面误差的采样点位置,则δâ可描述镜面的面形误差.根据CGST面形误差的要求即δâ≤２５nm,结合(７)式
可得:

δη＝
δâ
αar
≤２nm, (８)

即传感器读出误差的均方根应小于２nm.

３　子镜面内位移对CGST主镜控制的影响
８mＧRST的边缘传感器安装于子镜的背面,特点是随镜面一起运动.光学传感器如 HＧS探测器,等效
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为对子镜光学表面法线方向的倾斜量进行探测,是一种非接触式测量,特点是不跟随镜面运动.本节先针对

边缘传感器和光学传感器分别讨论子镜相对面内位移对它们的影响,然后分析所有子镜面内位移对

８mＧRST主镜控制效果的影响.
为方便讨论,定义矢量v表示子镜面内位移:

v＝[Δx１ Δy１ LΔψ１  Δx２４ Δy２４ LΔψ２４]T, (９)
式中L为子镜面的线尺度,对于８mＧRST采用L＝１m.

３．１　子镜相对面内位移引起的边缘传感器高度差

如图５所示,Xj是传感器j 安装位置在xi轴上投影的坐标;hi,j是传感器平移量在高差方向上的投影

量.利用相似三角形性质,得到子镜的切向平移量Δxi与传感器位置hi,j的关系:

hi,j ＝－
XjΔxi

R２＋X２
j

. (１０)

　　同理,定义Yj是传感器j安装位置在yi轴上投影的坐标,可以求得径向平移量Δyi与传感器位置hi,j的

关系:

hi,j ＝－
YjΔyi

R２＋Y２
j

. (１１)

　　面内旋转会在传感器的安装位置造成等效的平移量Δx′i,j和Δy′i,j:

Δx′i,j＝－YjΔψi

Δy′i,j＝XjΔψi
{ . (１２)

　　将等效平移量同时代入(１０)和(１１)式得到面内旋转量Δψi与传感器位置hi,j的关系:

hi,j ＝－
XjYjΔψi

R２＋X２
j

＋
XjYjΔψij

R２＋Y２
j

. (１３)

图５ 子镜面内位移引起边缘传感器相对高度差的影响示意图(前视图)

Fig．５ EffectofinＧplanedisplacementonrelativeheightdifferenceofedgesensors frontview 

３．２　子镜面内位移的等效倾斜

子镜的面内平移可以造成光学表面局部发生等效的倾斜,该等效倾斜会被光学传感器检测到.如图６
所示,平移量Δxi导致子镜的光学表面发生等效的倾斜Δϕ′i＝Δxi/R.同理可知,平移量Δyi导致子镜的光

学表面发生等效的倾斜Δθ′i＝－Δyi/R.则光学传感器的读出对子镜面内位移的响应为

tti＝p０Δθ′i＝－p０
Δyi

R

tpi＝p０Δϕ′i＝p０
Δxi

R

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

. (１４)

　　而子镜的面内旋转对于８mＧRST不会造成等效的光学表面倾斜.
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图６ 子镜面内位移对光学传感器读出的影响示意图(前视图)

Fig．６ EffectofinＧplanedisplacementonreadingofopticalsensors frontview 

３．３　子镜面内位移对CGST主镜控制系统的影响

由３．１节和３．２节的讨论可知传感器读出对子镜面内位移做出响应.在不考虑其他干扰与误差的情况

下,该响应即为η的主要成分.如图７所示,其线性关系为Aηv,则有:

η＝Aηvv. (１５)

图７ 考虑子镜面内位移的控制模型框图

Fig．７ ModelgraphwithconsiderationofinＧplanedisplacement

　　通过(１)式和(９)式的定义可知Aηv有类似Ara的规律:

Aηv ＝

Aev＋ －Aev－ ０  ０
０ Aev＋ －Aev－  ０
０ ０ Aev＋  ０
⋮ ⋮ ⋮ ⋱ ⋮

－Aev－ ０ ０  Aev＋

Aov －Aov ０ ０  ０
－Aov Aov ０  ０
－Aov ０ Aov  ０
⋮ ⋮ ⋮ ⋱ ⋮

－Aov ０ ０  Aov

é
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ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù
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. (１６)

　　Aηv的上半部分,对角线的非零子矩阵Aev＋表示子镜i的传感器驱动端高度受子镜面内位移量的影响;
对角线上行和左下角的非零子矩阵ＧAev－ 表示子镜i＋１的传感器接收端高度受子镜面内位移量的影响.
Aηv的下半部分,第一列的非零子矩阵ＧAov表示子镜１的倾斜量受子镜面内位移量的影响;对角线的非零子

矩阵Aov表示子镜i的倾斜量受子镜面内位移量的影响.利用(１０)~(１４)式,代入８mＧRST的设计值可求出

Aev＋、Aev－和Aov的具体值:

Aev＋ ＝
－０．０３１０ －０．０２０７ ０．００１７０
－０．０２４７ ０．０２８０ ０．０００３１０

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

Aev－ ＝
０．０３１０ －０．０２０７ －０．００１７０
０．０２４７ ０．０２８０ －０．０００３１０
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

Aov＝
０ －０．００６２５ ０

０．００６２５ ０ ０
é

ë
ê
ê

ù

û
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. (１７)
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　　于是可以求得到Aηv的误差因子αηv＝０．０４４,并存在关系:

δr̂＝δη＝αηvδv, (１８)
式中δv是子镜面内位移量的均方根.代入(８)式可以计算得到:

δv＝
δη
αηv

≤４５nm. (１９)

　　如果控制方法不进行改进,考虑到子镜面内位移对控制的影响,则子镜面内位移量的均方根超过４５nm
时,控制系统将失效.而根据TMT的分析结果:不同天顶角下子镜面内位移最大值可达约±２００μm,而子

镜面内位移量的均方根约为３０μm
[９].另外,温度造成的子镜面内位移与桁架结构的热膨胀系数和温度起

伏密切相关.以钢材为例,其热膨胀系数大约为１１×１０－６K－１,如果温度起伏量为中心工作温度的±５K,
则８mＧRST的子镜面内位移量也可能达到±２００μm.

因此,子镜面内位移引起的传感器读出变化会显著影响面形保持的效果.为实现有效的８mＧRST主镜

控制,需要对原有的控制模型进行改进.

４　考虑子镜面内位移的CGST主镜控制模型
如图８所示,边缘传感器拟采用与TMT的电容式传感器相同的形式[１０],相当于加装了间隙量传感器,

间隙量用gi,１和gi,２表示.但是,８mＧRST的４８对边缘传感器提供的间隙量,不能实现对７２个自由度的子

镜面内位移量进行估计,即使再在拼缝处加装间隙量传感器也无法帮助系统估计子镜的径向平移量.于是,
考虑在镜面背面的拼缝中段安装成对的剪切量传感器(图８中灰色块),该传感器可以是原有边缘传感器的

转置安装,专用于响应拼缝剪切量,其读出用si表示.定义矢量t表示这些加装的传感器的读出:

t＝[g１,１－g０ g１,２－g０ s１  g２４,１－g０ g２４,２－g０ s２４]T, (２０)
式中g０是间隙量的设计值,针对８mＧRST固定为３mm.

图８ 间隙量传感器和剪切量传感器示意图(顶视图)

Fig．８ Schematicofgapsensorandshearsensor topview 

　　如图９所示,对８mＧRST的控制方法进行了改进.其中Atv表示附加传感器读出t与子镜面内位移量v
的线性关系,τ是附加传感器的干扰与误差,t̂是实际的附加传感器读出,Avt是Atv的伪逆,v̂是通过t̂对子镜面

内位移量的估计,η̂是估算出的子镜面内位移引起的边缘传感器高度差,控制的目标改为使r̂趋向于η̂,以此

消除面内位移对控制系统的影响.数学模型如下所示:
t＝Atvv

t̂＝t＋τ

v̂＝Avtt̂

η̂＝Aηvv̂

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

. (２１)

　　结合(２０)式定义和图８可知Atv具有规律,可以写成:

Atv ＝

Atv＋ －Atv－ ０  ０
０ Atv＋ －Atv－  ０
０ ０ Atv＋  ０
⋮ ⋮ ⋮ ⋱ ⋮

－Atv－ ０ ０  Atv＋

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

, (２２)
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图９ 改进的８mＧRST主镜控制系统模型

Fig．９ Improvedmodelof８mＧRSTprimarycontrolsystem

式中对角线的非零子矩阵Atv＋表示子镜i的右侧拼缝传感器对子镜面内位移的响应;对角线上行和左下

角的非零子矩阵ＧAtv－表示子镜i＋１的左侧拼缝传感器对子镜面内位移量的响应.代入８mＧRST的设计

值可得:

Atv＋ ＝
－０．９９１ ０．１２７ ０．４６０
－０．９９１ ０．１２７ －０．３９１
０．１２８ ０．９９２ ０．４５９

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

Atv－ ＝
０．９９１ ０．１２７ －０．４６０
０．９９１ ０．１２７ ０．３９１
０．１２８ －０．９９２ ０．４５９

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú
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í
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ï

ï
ï
ï
ï

. (２３)

　　通过求取Atv的特征值和特征向量可知Atv的秩为６９,即有三个特殊的模式无法被系统探测到.这三个

模式分别是:主镜整体的xG方向的平移、主镜整体yG方向的平移和主镜整体绕光轴zG旋转.这三个模式并

不改变镜面的面形,故不必再进行额外探测.Atv经过伪逆运算得到Avt,求Avt的误差因子得到αvt＝２．０,并
存在关系:

δv̂＝αvtδt̂, (２４)

式中δt̂是附加传感器读出误差的均方根,δv̂是子镜面内位移估计值误差的均方根.不考虑其他的误差与干

扰,仅分析附加间隙量和剪切量的误差时,得到:

δt̂rms＝
δâ

αvtαηvαar
≤２３nm, (２５)

即要求间隙量和剪切量的探测精度应优于２３nm.电容式位移传感器能够实现优于２３nm探测精度的要

求[２３],因此该方案可行并有助于在工况中保持８mＧRST的主镜面形.

５　结　　论
针对CGST的８mＧRST方案的特点,建立了子镜面内位移影响边缘传感器高度差和子镜面内位移影响

光学传感器读出的模型.进一步分析子镜面内位移对传统的８mＧRST主镜控制系统的影响时发现,如果子

镜面内位移量的均方根大于４５nm,则传统的８mＧRST主镜控制方法无法保持有效的主镜面形.通过分析

８mＧRST的设计尺寸、工作温度及桁架材料等因素,证明子镜的相对面内位移量远大于４５nm,必须改进

８mＧRST的主镜控制系统的控制方法才能满足８mＧRST的设计要求.结合国内外全孔径拼接望远镜的设计

经验和８mＧRST的环形拼接主镜特点,提出了切实可行的８mＧRST主镜控制改进方案.改进方案要求原有

边缘传感器附加间隙量探测能力并在拼缝中段加装剪切量传感器,通过实时探测的间隙量和剪切量估算出

传感器读出需跟随的设定值,可以解决面内位移对８mＧRST主镜面型保持的影响.最后,分析得出改进方

案所需的间隙量及剪切量的探测精度应优于２３nm.
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