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摘　要：光电经纬仪俯仰动作时，引起主镜的面型误差，从而影响整个光学系统的准确度，以往主镜支

撑结构采用被动式补偿方式，来保证实际面型最大误差在设计指标之内．本文基于压电陶瓷主动面型

补偿技术，通过对俯仰变化引起面型误差曲线的实时修正，来主动控制主镜装调和动作引起的面型误

差．使用光机系统联合仿真方法，拟合主镜面型误差，然后采用压电陶瓷的主动补偿技术修正面型误

差，能够使原主镜峰值下降到６６．９ｎｍ，均方根最大值下降到１２．９ｎｍ，满足１５．８２ｎｍ的均方根要求．

基于压电陶瓷的主动面型补偿技术不仅可以很好地实时补偿主镜的动态面型误差，提高光学系统的

像质清晰度和视轴稳定性，对大口径高准确度主镜系统的装调与动态检测有重要的意义．
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０　引言

光电经纬仪的主望远镜系统是光学实况记录测

量系统的主要部件．主反射镜是主望远系统的核心

单元，为导弹、卫星、红外测量系统所共用，并且在底

部承载了调光调焦系统．主反射镜的设计、安装对光

学系统的像质清晰度和视轴稳定性也起着决定性作

用．主镜的设计分析、装调、使用过程中，都要考虑主
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镜面型准确度，如何提高大口径光学系统主镜面型

准确度，是现光学仪器设计和指标评价不可或缺的

环节［１］，不论是传统的串行式设计过程中，还是在现

代的并行工程中，镜面系统结构的工程分析都占有

重要的地位．

随着经纬仪通光口径的增加，主镜重量的增加，

主镜的支撑复杂度也随之提高．这是因为主镜在自

身重量的作用下，而且当望远镜处于不同俯仰角时，

主镜的自重方向与主镜光轴夹角也不同，光学镜面

必定产生不同程度的变形误差［２］．传统设计方法利

用有限元建立主镜光机系统模型，准确计算出主镜

支撑系统在重力和工况下在各个位置的变形，然后

利用各种支撑方式，抵消重力引起的主镜变形，尽量

只传递主镜室中的平移和倾斜分量，使得主镜的变

形以平移和倾斜刚体位移为主，而减小对面形准确

度产生影响［３］．但是由于支撑结构设计时，不可能充

分考虑到实时动态指标，所以必定和现场装调数据

不可能完全一致，被动的支撑的补偿方式很难达到

高准确度的主镜需求．因此，本文就引入了基于压电

陶瓷的主镜面型误差主动补偿技术，实施支撑与补

偿相结合的方法，针对主镜不同俯仰位置，在装调过

程中，采用实验检测技术设定主镜位移补偿曲线，通

过压电陶瓷补偿器对已知误差进行补偿，从而保证

光电经纬仪主镜面型误差．

１　主镜系统

主镜作为望远镜最为关键部件之一，它的准确

度对整个光学系统都有影响，因此对主镜的面型准

确度和视轴稳定度都有很高的要求，主镜技术指标

如表１所示，电压位移为一次比例关系．

表１　主镜技术指标

犜犪犫犾犲１　犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔狊狆犲犮犻犳犻犮犪狋犻狅狀狊狅狀狆狉犻犿犪狉狔犿犻狉狉狅狉

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｖａｌｕｅ

Ａｐｅｒｔｕｒｅ ６０６ｍｍ

Ｃｅｎｔｅｒｄｅｖｉａｔｉｏｎ ＜０．０２ｍｍ

Ｍｉｒｒｏｒｔｉｌｔ ５″

Ｓｕｒｆａｃｅｓｈａｐｅａｃｃｕｒａｃｙ ＲＭＳ＜λ／４０

Ｓｕｒｆａｃｅｓｈａｐｅａｃｃｕｒａｃｙａｆｔｅｒａｓｓｅｍｂｌｙ ＲＭＳ＜λ／２０

Ｗｏｒｋｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ －３５℃～＋４０℃

　　因主镜的材料为微晶玻璃，其线膨胀系数为

－１×１０－７／℃，经过分析中心轴在受力５ｋｇｍ／ｓ
２ 时

主镜的径向位移仅为０．５μｍ，可以保证主镜的径向

定位准确度．主望远系统的工作角度为－５°～＋１８５°，

主镜光轴偏角最大时，重力在主镜光轴方向的分力

犉≈７ｋｇｍ／ｓ
２，而犉／６≈１．２ｋｇｍ／ｓ

２，则六套前支承

组件中的弹簧力分别调整至２ｋｇｍ／ｓ
２．本系统使用

六套前支承组件、三组底支承组件在轴向上支承主

镜，六组侧支承组件在径向上支承主镜（见图１）．

图１　主镜支撑结构

Ｆｉｇ．１　Ｐｒｉｍａｒｙｍｉｒｒｏｒｓｕｐｐｏｒｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍ

主镜室共装备六套前支承组件，轴座与调节杆

之间为锥面与球面接触，使轴座能在小范围内自由

调节角度，保证其端面与主镜正面边缘贴紧，减小主

镜的局部变形；三组底支承组件在轴向上支承主镜，

支承盘与三角支承板之间通过钢球连接，三角支承

板与球头支承之间也是球头接触，并都使用拉簧压

紧，使支承盘和三角支承板都能在小范围内自由调

节角度；六组侧支承组件在径向上支承主镜，正、倒

镜时分别有三组起作用，支承盘与主镜间隔有橡胶

垫，使支承盘与主镜有效接触，配重杆与支承盘之间

通过钢球连接，并使用四组拉簧压紧，使支承盘能在

小范围内自由调节角度，保证了与主镜的紧密接触．

支撑系统中，都采用弹簧结构，利用挠性平衡原

理来限制主镜的位置，挠性平衡的最大缺点在于被

动式响应，只能对各个位置的主镜误差进行固定的

判断和修正，修正误差的灵活性与主动性不够．作为

微位移驱动器的驱动元件有很多种类，如电磁式、热

变形式、磁致变形式、记忆合金式．现有的微位移执

行机构中，压电陶瓷作为位移补偿机构，具有体积

小，分辨率高、承载能力大等优点，是一种理想微位

移补偿器．因此引入压电陶瓷驱动器补偿技术来实

现主镜位置补偿．

２　压电陶瓷补偿原理

由于主镜的一些加工和装调微误差客观上很难

完全消除，所以需要在控制点使用微位移补偿器，对

上述误差进行相应的补偿，从而实现光学系统的准

确度和实时补偿．压电驱动器利用逆压电效应，给压

电陶瓷施加相应的控制电压，使压电陶瓷产生相应

的应力和应变，可以按照控制信号的要求，将需要补

偿的位移传递给主镜，确保主镜的实际位置与设计

位置重合（见图２）．

控制系统采用计算机实现对压电陶瓷驱动器的

控制，通过计算机对补偿数据的记忆曲线拟合，从而

实现对各个方位俯仰的位置进行实时补偿；压电陶

０８
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图２　压电陶瓷补偿器原理

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐｅｎｓａｔｏｒｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｃｅｒａｍｉｃ

瓷电源主要通过计算机控制信号，给压电陶瓷输出

电压信号，从而产生驱动器的相应位移变化量．参考

有限元分析结果和相关的主镜面型分析［４］，主镜的

中心线偏移、主镜节点位移（有限元划分网格后产生

的离散节点）的变化都在微米级别以下，故可以使用

压电陶瓷补偿器进行动态补偿设计．压电陶瓷的电

压位移特性如表２所示，在０～１８０Ｖ内，电压位移

是线性关系，误差度在３％以内．

表２　电压位移关系

犜犪犫犾犲２　 犚犲犾犪狋犻狅狀犫犲狋狑犲犲狀狅狌狋狆狌狋犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋犪狀犱狏狅犾狋犪犵犲

Ｖｏｌｔａｇｅ／Ｖ Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ／μｍ Ｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓｅｒｒｏｒ／（％）

０ ０ １

２０ ８０ １

４０ １６０ １

６０ ２４０ １

８０ ３２０ ２

１００ ４００ ２

１２０ ４８０ ３

１４０ ５６０ ３

１６０ ６４０ ２

１８０ ７２０ １

３　波前理论分析

图３为主光学系统．图４为支撑结构．离轴反射

图３　主光学系统

Ｆｉｇ．３　Ｍａｉｎｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ

图４　支撑结构设计

Ｆｉｇ．４　Ｓｕｐｐｏｒｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｅｓｉｇｎｏｆｍａｉｎｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ

镜在空间坐标系有６个自由度，分别是沿着犡、犢、犣

的平动犇狓、犇狔、犇狕 和绕犡、犢、犣的转动θ狓、θ狔、θ狕．

由波相差引入的基本理论可知，犇狓、犇狔 不会影

响离轴抛物面镜轴上波相差，犇狕 则主要引起离焦量

的变化；由于离轴反射镜母镜是回转对称的，因而绕

犣的转动θ狕 不会引入波相差，因此，对波相差的产

生和补偿，主要针对θ狓、θ狔 分析
［５７］．

调整量在母镜中引入波相差表达式为

　犠ｐａｒｅｎｔ＝２θ狔狉ｃｏｓθ－２θ狓狉ｓｉｎθ－
θ
２
狔＋θ

２
狓

犚
狉２－

θ
２
狔－θ

２
狓［ ］犚
狉２ｃｏｓ２θ＋２

θ狔θ狓
犚
狉２ｓｉｎ２θ＋

θ狔
犚２
狉３ｃｏｓθ－

θ狓
犚２
狉３ｓｉｎθ （１）

　　（　 　　ｔｉｌｔ　 　　）（ｄｅｆｏｃｕｓ）　（　　　　ａｓｔｉｇｍａｔｉｓｍ　　　　）　（　　　ｃｏｍａ　　　）

ｔｉｌｔ、ｄｅｆｏｃｕｓ、ａｓｔｉｇｍａｔｉｓｍ、ｃｏｍａ均为常见的波相差

中一部分，在式（１）基础上，坐标变换到离轴抛物面

坐标系后调整量引入的波像差为

犠ｏｆｆ＝犃１＋犃２ρｃｏｓφ＋犃３ρｓｉｎφ＋犃４ρ
２＋

　犃５ρ
２ｃｏｓ２φ＋犃６ρ

２ｓｉｎ２φ＋犃７ρ
３ｃｏｓφ＋

　犃８ρ
３ｓｉｎφ＋… （２）

式中：犃１ 表示平移；犃２、犃３ 表示倾斜；犃４ 表示离焦；

犃５、犃６ 表示像散；犃７、犃８ 表示彗差，犃１、犃２、犃３、犃４、

犃５、犃６、犃７、犃８ 分别为θ狓、θ狔、犚（顶点曲率半径）、ρ（离

轴坐 标 系 极 径）、φ（极 径 和 坐 标 轴 夹 角）、狉

（ （ρｃｏｓφ）
２＋（ρｓｉｎφ＋犿）槡

２）、犿（离轴量）的函数，

平移、倾斜、离焦、像散、彗差均为基本像差，具体推

导过程见文献［５］．

对比装调量在离轴抛物面镜中引入的波相差表

达式和其在母镜中引入波相差表达式，装调量母镜

中由装调量引入的波相差主要是慧差，所以对母镜

进行狓方向和狔方向调整，可有效地补偿母镜面型

误差的慧差．同理，可以对其它几何相差和波相差根

据θ狓、θ狔 的变化进行综合补偿．结合压电陶瓷位移

补偿技术，我们可以在反射镜支撑部分，通过压电陶

瓷主动点的控制，来调整犇狓、犇狔、犇狕、θ狓、θ狔、θ狕 来控

制面型误差的峰值（ＰｅａｋＶａｌｕｅ，ＰＶ）和均方根

（ＲｏｏｔＭｅａｎＳｑｕａｒｅ，ＲＭＳ）变化．

４　补偿技术的实现方式

主镜筒通过四连通连接在跟踪架上，主镜筒在

１８
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工作情况下，随着俯仰的变化而动作，但是由于重力

和主镜法向关系发生变化，所以主镜的变形情况不

尽相同，经过采用有限元分析方法，对光电经纬仪主

镜支撑系统的不同俯仰角度进行自重力变形分析

（在装调过程中，可以进行现场测试，底支撑和侧支

撑各设置三个主动点）得出各个俯仰角度上的面型

误差．同时，使用有限元软件分析拟合随着俯仰变化

的压电陶瓷补偿后主镜面型误差，当主镜俯仰４５°

时，把有限元软件拟合的面型数据，导入光学设计软

件中去，仿真技术得到得面型误差数据如图５、６所

示．测量主镜随着俯仰的变化情况的补偿前后面型

误差数据如表３所示
［８１０］．

图５　初始主光学系统面型误差

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌｓｕｒｆａｃｅｓｈａｐｅｅｒｒｏｒｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

图６　采用压电陶瓷补偿前后面型误差

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｓｈａｐｅｅｒｒｏｒｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｗｉｔｈ

ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｃｅｒａｍｉｃｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ

从表３看出，随着主镜俯仰的变化（也就是主镜

光轴与天顶方向夹角），主镜面型误差起波动性变

化，在４５°和１３５°为两个峰值．这两个位置面型误差

最大的原因是这两个位置由重力产生的主镜变形不

均匀性最大，导致ＲＭＳ和ＰＶ的增大．ＰＶ从１／５λ

下降到１／１５λ，ＲＭＳ从１／１５λ下降到１／５０λ，最大

ＰＶ值从１３９．７ｎｍ下降到６６．９ｎｍ，最大ＲＭＳ值

从３６．４ｎｍ下降到１２．９ｎｍ，最小ＰＶ值从５３．２ｎｍ

下降到２０．６ｎｍ，最小ＲＭＳ值从１８．１ｎｍ下降到

６．１ｎｍ（满足表１中１／４０λ，即ＲＭＳ值小于１５．８２

的设计要求）．用压电陶瓷驱动器代替弹簧机构，使

得直径从挠性支撑转为基于压电陶瓷驱动器的主动

补偿系统，而且更能有效地控制主镜系统面型误差．

结果表明，此系统已经达到主镜位置误差补偿的准

确度需求，即提高了大口径光学系统的整体准确度．

表３　主镜补偿前后面型误差对比

犜犪犫犾犲３　犈狉狉狅狉犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀犫犲犳狅狉犲犪狀犱犪犳狋犲狉犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀

Ｐｉｔｃｈ

ａｎｇｌｅ／

（°）

ＰＶｂｅｆｏｒｅ

ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ／

ｎｍ

ＲＭＳｂｅｆｏｒｅ

ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ／

ｎｍ

ＰＶａｆｔｅｒ

ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ／

ｎｍ

ＲＭＳａｆｔｅｒ

ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ／

ｎｍ

５ ５３．２（ｍｉｎ） １８．１（ｍｉｎ） ２０．６（ｍｉｎ） ６．１（ｍｉｎ）

５ ６９．４ ２０．８ ２４．０ ７．１

１５ ９４．８ ２４．６ ３１．３ ８．３

２５ １１２．７ ２７．９ ３８．５ ９．４

３５ １２８．７ ３１．３ ５０．２ １０．３

４５ １３６．１ ３５．３ ６０．８ １２．６

５５ １３２．５ ３２．４ ４８．２ １１．５

６５ １２０．４ ２８．３ ４１．０ １０．０

７５ １００．４ ２６．４ ３２．５ ９．２

８５ ８８．５ ２２．１ ２２．１ ７．６

９５ ８２．３ ２０．７ ２９．６ ７．１

１０５ ９６．８ ２５．５ ４１．０ ８．８

１１５ １１２．５ ３０．１ ４５．７ ９．３

１２５ １２０．６ ３１．９ ５９．８ １１．２

１３５ １３９．７（ｍａｘ） ３６．４（ｍａｘ） ６６．９（ｍａｘ） １２．９（ｍａｘ）

１４５ １１０．６ ３３．２ ５６．９ １１．３

１５５ ９７．８ ２８．５ ４８．４ ９．６

１６５ ８２．１ ２４．２ ４２．１ ８．２

１７５ ７１．２ ２０．３ ２８．３ ７．９

１８５ ６３．３ １９．６ ２１．７ ６．８

５　结论

本文通过理论上分析俯仰的变化对主镜位置随

误差的影响，采用压电陶瓷技术进行基于波相差理

论的主动补偿技术，提高了主镜的面型准确度，可以

对各个俯仰位置的主镜位置误差进行实时修正，有

较好的工程应用前景．

在主镜支撑结构已经定下来的情况下，仍然可

以后续对主镜的实时主动补偿，使得原有的静态准

确度得到很好的保持，主镜系统就可以更加灵活地

实时补偿主镜变形，当像质清晰度和视轴稳定性不

够时，可以通过定量的分析后，合理调整各个主动点

位移，改善光学系统成像质量．
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·下期预告·

ｇｙｒａｔｏｒ变换全息图及其在图像加密中的应用

林睿
（重庆工商大学 计算机科学与信息工程学院，重庆４０００６７）

摘　要：提出了ｇｙｒａｔｏｒ变换全息图，利用ｇｙｒａｔｏｒ变换快速算法模拟实现了ｇｙｒａｔｏｒ变换全息图的

产生和再现，并研究了基于相移数字全息的ｇｙｒａｔｏｒ变换全息图．在此基础上提出了采用正弦相位

光栅实现光学图像加密的新方法．该方法利用ｇｙｒａｔｏｒ变换在相空间的旋转特性，将ｇｙｒａｔｏｒ变换

的角度、光栅的频率及光栅的旋转角度作为加密密钥，并利用两个或两个以上的ｇｙｒａｔｏｒ变换系统

的级联实现图像加密，增加了系统的安全性．依据相移数字全息进行的两个ｇｙｒａｔｏｒ变换系统级联

的仿真实验验证了该方法的可行性、有效性及其良好的安全性能．

关键词：ｇｙｒａｔｏｒ变换；ｇｙｒａｔｏｒ变换全息图；ｇｙｒａｔｏｒ变换快速算法；相移数字全息；图像加密

３８


