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摘 要院 30 m望远镜三镜是世界上最大的平面镜，由于其复杂的功能，又被称作大型科学可控反射

镜(Giant Steering Science Mirror，GSSM)。为了更好地分析与抑制 GSSM在实现光线中继功能时的抖

动，需要对抖动有精确的测量。由于 GSSM抖动的要求特殊且严格，在测量之前，需要对抖动测量的

误差进行仔细地分析与理解，才可以更好地完成检测任务。首先，文中针对使用编码器进行抖动测量

的情况，在不同的测量方案以及相对距离下，通过蒙特卡洛方法可以得到由激光跟踪仪进行标定的误

差：俯仰轴线的定位误差，在轴上测量的期望为 1 滋m，小于轴外测量的 3 滋m；方位轴线的定位误差在

激光跟踪仪偏离两米的情况下为 4.6 滋m。之后对加速度计测量抖动的误差进行了考虑，首先推导了

使用功率谱方法的完备性条件；之后使用累积功率谱对于 333B32的标定结果进行处理，得到当采样

频率为 2 048 Hz，0.05 Hz以外的频段，其精度为 0.6 滋m 。抖动的测量以及误差分析，不仅是 GSSM建

设过程中十分重要的环节，同时，它可以为大口径望远镜建设提供宝贵的统计学先验知识，并对于系

统工程的发展是一种很好的推动。
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Abstract: Thirty meter telescope tertiary mirror is one of the largest flat mirror in this word. It is also

called giant steering science mirror (GSSM). In order to better analyze and constrain the jitter of GSSM,

the measurement procedure shall be carefully processed. The analysis and understanding of jitter testing

was necessary, for the unique and tight requirements of jitter testing. The first section was about jitter

testing with high accuracy encoder. And the error was simulated by Monte Carlo method for the profile

and relative location between the tracker and the GSSM was discussed. The tilt axis location error for the

co -axis case was 1 滋m versus the off鄄axis case 3 滋m. When it came to the rotational axis, the

location error was 4.6 滋m, and the next consideration was the accelerometers used in the jitter test. For

333B32, at 2 048 Hz sampling frequency, the error was 0.6 滋m above 0.05 Hz. The jitter measurement
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provides useful insight for the jitter of the system, the error analysis consequently specifies the statistic

property of the jitter. This will also give guide to the system engineering.

Key words: 30 m TMT; jitter; laser tracker; power spectral density
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0 引 言

随 着 人 类 对 宇 宙 的 探 知 需 求 的 增 长 袁 作 为 探 索

宇 宙 的 主 要 手 段 之 一 的 天 文 望 远 镜 技 术 也 越 来 越 被

各 国 科 学 家 所 重 视 遥 为 了 实 现 对 宇 宙 更 深 远 尧 更 详 细

的 探 索 袁 望 远 镜 的 口 径 也 越 来 越 大 曰 对 于 大 口 径 望 远

镜 袁 为 了 获 得 更 加 稳 定 的 图 像 尧 更 长 的 曝 光 时 间 袁 对

于 系 统 抖 动 误 差 的 要 求 也 越 来 越 严 格 遥

系 统 光 路 的 稳 定 是 所 有 观 测 设 备 都 需 认 真 考 虑

的 问 题 袁 尤 其 是 对 运 动 缓 慢 且 昏 暗 目 标 成 像 时 袁 需 要

望 远 镜 光 路 在 较 长 的 时 间 内 保 持 稳 定 遥 光 路 在 各 个

方 向 的 稳 定 性 可 用 最 终 靶 面 上 像 点 的 位 置 以 及 光 程

的 变 化 来 表 征 遥

在 配 备 有 自 适 应 系 统 的 大 口 径 望 远 镜 中 袁 系 统

的 抖 动 可 以 使 用 快 速 偏 摆 镜 来 进 行 校 正 遥 但 实 际 上 袁

随 着 系 统 的 尺 度 增 加 袁 光 路 所 受 的 外 界 扰 动 量 也 会

增 大 袁 加 之 光 线 传 输 范 围 的 加 长 袁 系 统 的 焦 面 处 的 抖

动 量 往 往 会 很 大 袁 快 速 反 射 镜 大 多 使 用 压 电 陶 瓷 来

驱 动 袁 行 程 明 显 受 到 限 制 袁 抖 动 误 差 很 可 能 会 超 出 其

校 正 范 围 曰 同 时 袁 如 果 使 用 快 速 反 射 镜 袁 就 必 须 分 出

一 束 光 用 作 反 馈 袁 对 于 望 远 镜 观 测 更 远 尧 更 暗 的 目 标

十 分 不 利 [1-5]遥

Subaru 望 远 镜 是 有 日 本 所 建 造 的 8.2 m 口 径 的

望 远 镜 袁 其 特 殊 之 处 在 于 针 对 不 同 的 观 测 任 务 袁 其 位

于 卡 塞 格 林 焦 点 处 的 科 学 终 端 会 由 机 械 手 臂 进 行 替

换 安 装 袁 以 避 免 库 德 房 所 带 来 的 相 关 问 题 遥 随 之 而 来

的 袁 由 于 设 备 需 要 随 着 望 远 镜 的 跟 踪 一 起 运 动 袁 对 于

1 m 口 径 量 级 的 子 系 统 袁 随 动 时 的 动 力 学 环 境 十 分

复 杂 遥 在 近 年 的 测 试 中 袁 发 现 了 特 征 频 率 为 3.6 Hz

以 及 7~8 Hz 的 范 围 内 的 振 动 干 扰 袁 对 于 系 统 成 像 形

成 了 一 定 的 影 响 遥

双 子 星 望 远 镜 (GEMINI) 是 加 拿 大 尧 智 利 尧 巴 西 尧

阿 根 廷 和 澳 大 利 亚 共 同 出 资 建 造 的 8 m 级 大 口 径 望

远 镜 袁 在 美 国 夏 威 夷 群 岛 以 及 智 利 各 安 放 一 台 袁 两 台

设 备 中 位 于 奈 氏 焦 点 处 的 主 要 成 像 设 备 (Gemini

Planet Imager袁GPI)袁 均 受 到 主 要 频 率 集 中 在 100 Hz

以 下 袁 大 小 为 2.5 mg 的 振 动 影 响 袁 成 像 受 到 了 很 大

的 影 响 遥

抖 动 的 测 量 与 抑 制 问 题 袁 一 直 制 约 着 大 口 径 望

远 镜 的 发 展 袁Subaru 与 GEMINI 都 选 择 了 利 用 控 制

策 略 来 抑 制 该 频 段 内 的 激 励 遥 但 是 当 系 统 尺 寸 进 一

步 加 大 袁 就 需 要 仔 细 的 考 虑 系 统 抖 动 的 问 题 遥

TMT(thirty meter telescope) 是 下 一 代 的 大 口 径

望 远 镜 袁 由 美 国 加 州 理 工 学 院 (Caltech)尧 加 州 大 学 系

统 (UC) 和 加 拿 大 大 学 天 文 研 究 联 盟 联 合 发 起 袁 中 国

科 学 院 长 春 光 学 精 密 机 械 与 物 理 研 究 所 承 担 其 三 镜

系 统 的 研 制 任 务 袁GSSM(giant steering science mirror)

是 目 前 在 研 的 最 大 的 平 面 反 射 镜 袁 其 尺 寸 为 3.594m伊

2.576 m袁 厚 度 为 100 mm遥 TMT 所 配 备 的 探 测 器 种 类

与 数 量 也 远 远 超 出 了 一 般 的 大 口 径 望 远 镜 [6-10]遥

和 GSSM 体 量 相 当 的 4 m 级 望 远 镜 院 (SOAR袁

Southern Astrophysical Research) 是 由 美 国 主 导 的 4.1m

口 径 的 望 远 镜 袁 坐 落 于 智 利 atop Cerro Pach佼n袁 在

长 曝 光 情 况 下 抖 动 值 要 求 小 于 0.15义袁 光 程 的 变 化 要

求 小 于 0.1 滋m遥 VISTA (visible and infrared survey

telescope for astronomy) 是 由 英 国 主 持 修 建 的 4.1 m

口 径 的 地 基 大 口 径 望 远 镜 袁 其 抖 动 要 求 在 0.5义 以 下 遥

对 GSSM 而 言 袁 不 仅 口 径 达 到 四 米 级 袁 其 功 能 也 更 加

复 杂 院GSSM 需 要 将 主 次 镜 收 集 到 的 光 线 反 射 到 位

于 望 远 镜 两 侧 的 奈 氏 平 台 上 袁 这 就 要 求 GSSM 与 主

系 统 的 方 位 俯 仰 运 动 进 行 对 应 的 指 向 运 动 院 即

GSSM 需 要 有 精 密 的 光 线 中 继 功 能 袁 将 主 镜 获 得 的

光 线 在 任 意 俯 仰 角 下 袁 稳 定 的 反 射 到 科 学 终 端 处 袁 受

到 长 传 输 距 离 (15 m 以 上 ) 的 影 响 袁 系 统 的 抖 动 有 着

比 SOAR 以 及 VISTA 更 加 复 杂 的 要 求 [11-13]遥

1 系统抖动测试

在 较 小 口 径 望 远 镜 抖 动 误 差 的 估 计 中 袁 大 多 使

用 正 态 分 布 误 差 模 型 袁 但 实 际 的 检 测 结 果 往 往 存 在

一 定 的 偏 移 袁 之 前 得 到 的 大 口 径 望 远 镜 抖 动 数 据 如
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图 1 所 示 遥 分 析 可 得 袁 即 使 抖 动 误 差 均 方 根 相 近 袁 也

可 能 具 有 不 同 的 统 计 学 分 布 遥 对 于 系 统 的 抖 动 进 行

测 量 袁 并 认 真 分 析 其 统 计 学 分 布 袁 可 以 更 全 面 的 认 识

系 统 的 性 能 袁 进 而 更 好 的 抑 制 抖 动 遥 同 时 袁 通 过 大 量

的 实 验 数 据 袁 可 对 其 统 计 学 先 验 信 息 进 行 修 正 袁 为 以

后 的 大 口 径 望 远 镜 设 计 提 供 参 考 遥 抖 动 的 测 量 不 仅

是 对 某 个 系 统 性 能 表 征 袁 也 是 对 系 统 工 程 学 的 一 种

补 充 以 及 推 动 遥

图 1 大 口 径 望 远 镜 的 抖 动 检 测 结 果

Fig.1 Jitter testing result for the large telescope

抖 动 的 测 量 主 要 有 两 个 主 要 的 方 法 院 一 种 是 利

用 高 精 度 的 编 码 器 进 行 测 量 曰 另 一 种 是 利 用 加 速 度

计 进 行 测 量 遥 这 两 种 方 法 有 着 不 同 的 应 用 场 合 院 利 用

编 码 器 可 对 于 望 远 镜 的 抖 动 特 性 进 行 持 续 的 观 测 袁

而 利 用 加 速 度 计 不 仅 可 以 在 建 设 以 及 调 试 初 期 对 于

系 统 进 行 标 校 检 测 袁 还 可 以 与 电 控 系 统 有 机 结 合 袁 作

为 主 动 吸 振 的 反 馈 探 测 器 遥

激 光 跟 踪 仪 的 原 理 与 测 距 经 纬 仪 相 似 袁 其 测

距 设 备 的 精 度 高 于 1 滋m袁 测 角 元 件 精 度 优 于 为 1义遥

由 此 可 以 估 计 每 增 加 1 m 增 加 的 测 量 误 差 大 约 为

10 滋m 量 级 遥 在 实 际 的 应 用 之 中 袁 可 以 通 过 合 理 的 布

置 测 点 以 及 坐 标 系 可 有 效 地 减 少 误 差 院 亚 利 桑 那 大

学 在 检 测 LSST 以 及 GMT 主 镜 轮 廓 时 袁 将 激 光 跟 踪

仪 安 放 在 主 镜 的 焦 点 处 袁 实 现 等 距 测 量 袁 来 减 少 测 角

元 件 的 影 响 曰 在 大 型 回 转 体 如 大 型 轴 承 的 检 测 中 袁 计

量 人 员 一 般 将 激 光 跟 踪 安 放 在 回 转 轴 附 近 袁 以 获 得

更 高 的 测 量 精 度 遥 但 实 际 系 统 的 测 量 往 往 比 单 个 部

件 的 检 测 更 加 复 杂 袁 为 了 估 计 其 精 度 袁 比 较 通 用 的 方

法 是 使 用 蒙 塔 卡 罗 方 法 来 对 于 最 后 的 结 果 进 行 精 度

仿 真 分 析 遥 对 于 使 用 编 码 器 进 行 抖 动 测 量 情 况 袁 需 要

预 先 对 编 码 器 进 行 标 校 袁 标 校 时 使 用 激 光 跟 踪 仪 对

系 统 的 转 轴 进 行 标 校 袁 在 获 得 轴 线 位 置 后 袁 进 而 获 得

转 角 信 息 袁 并 与 所 对 应 的 编 码 器 示 的 名 义 值 进 行 核

对 袁 建 立 look鄄up table遥

将 传 感 器 安 放 于 镜 面 之 上 袁 使 望 远 镜 进 行 给 定 的

运 动 袁 通 过 刚 体 运 动 学 袁 就 可 以 获 得 具 体 的 抖 动 数 值 遥

利 用 多 个 加 速 度 计 可 以 获 得 镜 面 的 多 维 的 加 速 度 信

息 袁 之 后 通 过 积 分 可 以 获 得 位 移 或 者 角 位 移 信 号 遥

2 系统抖动测试误差分析

2.1 激光跟踪仪进行编码器标校

利 用 激 光 跟 踪 仪 来 进 行 大 型 结 构 件 的 检 测 与 装

调 袁 在 大 型 的 飞 机 尧 船 舶 的 建 造 中 已 经 有 较 为 广 泛 的

应 用 袁 随 着 大 口 径 望 远 镜 的 发 展 袁 激 光 跟 踪 仪 也 逐 渐

应 用 在 地 基 大 口 径 望 远 镜 的 建 设 之 中 遥

对 于 大 型 轴 承 袁 可 直 接 使 用 激 光 跟 踪 仪 进 行 测

量 遥 利 用 轴 系 上 的 点 的 测 量 结 果 袁 就 可 以 得 到 轴 系 的

轴 晃 尧 端 跳 等 信 息 遥 激 光 跟 踪 仪 的 误 差 可 近 似 为 院 增

加 一 米 的 测 量 距 离 袁 误 差 增 加 8 滋m遥 利 用 三 角 关 系 袁

可 以 由 位 移 来 计 算 得 到 角 度 袁 如 下 所 示 院

=2arcsin
驻
2r蓸 蔀

式 中 院 为 待 测 量 的 角 度 曰驻 为 测 得 的 位 移 曰r 为 测 得

的 距 离 遥 经 过 差 分 可 以 得 到 角 度 误 差 与 测 量 的 轴 系

尺 寸 之 间 的 关 系 袁 如 下 式 所 示 院

=

1
r

驻蓸 蔀
2

+
驻
r2

r蓸 蔀
2

姨
cos

2蓸 蔀
由 于 驻= r= r袁 其 中 为 测 量 误 差 的 比 例 系

数 袁 =8 滋m/m遥

在 小 角 度 假 设 下 可 得 院

= 1+
驻
r蓸 蔀

2

姨
其 关 系 如 图 2 所 示 袁 由 图 可 以 看 出 袁 随 着 转 动 半

径 的 增 大 袁 激 光 跟 踪 仪 测 角 的 误 差 接 近 于 其 标 称 的

误 差 增 加 系 数 =8 滋rad遥 故 在 做 标 定 方 案 时 袁 需 要 考

虑 这 一 极 限 情 况 遥
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图 2 激 光 跟 踪 仪 原 理 图 以 及 测 角 误 差 以 及 测 量 距 离 关 系 图

Fig.2 Sketch of laser tracker measurement principle and relation

ship between error and measurement distance

利 用 激 光 跟 踪 仪 对 编 码 器 进 行 标 校 的 基 本 原 理

是 院 转 动 体 上 的 点 随 着 转 动 体 运 动 会 在 空 间 上 形 成 一

段 弧 袁通 过 研 究 这 段 圆 弧 所 在 的 圆 以 及 弧 上 的 点 袁就 可

以 得 到 这 个 转 动 体 的 诸 多 信 息 遥 但 实 际 应 用 时 袁不 同 的

采 点 方 式 以 及 激 光 跟 踪 仪 的 摆 放 位 置 袁 都 可 能 影 响 最

后 的 结 果 袁 故 需 要 对 利 用 激 光 跟 踪 仪 标 定 的 每 个 步 骤

都 进 行 误 差 分 析 袁并 根 据 此 分 析 确 定 标 定 方 案 遥

第 一 步 袁 要 考 虑 采 样 点 的 分 布 袁 均 匀 分 布 与 任 意

分 布 的 采 样 的 所 得 到 的 圆 心 如 图 3(a) 所 示 遥 一 般 来

说 袁 均 匀 分 布 的 采 样 布 局 可 以 较 为 准 确 地 得 到 所 要

检 测 的 圆 心 袁 如 果 采 样 点 随 机 的 分 布 在 圆 周 之 上 袁 通

过 多 次 仿 真 实 验 可 得 到 非 均 匀 分 布 检 测 导 致 的 检 测

位 置 误 差 袁 如 图 4(a) 所 示 遥 根 据 之 前 的 分 析 袁 检 测 时

应 该 均 匀 的 布 置 采 样 点 袁 但 是 对 于 实 际 的 检 测 来 说 袁

有 些 位 置 很 难 检 测 到 遥

图 3 转 轴 测 量 测 量 分 布 (a) 以 及 分 区 域 测 量 示 意 图 (b)

Fig.3 Axis measurement points distribution (a) and measurement

section distribution (b)

根 据 不 等 精 度 测 量 的 原 理 袁 对 于 检 测 的 结 果 进

行 加 权 袁 就 可 以 解 决 采 样 不 均 匀 的 问 题 遥 假 设 将 圆 周

分 为 4 个 区 域 袁 各 个 区 域 检 测 点 的 数 据 点 的 个 数 为

N1袁N2袁N3袁N4遥 如 图 3(b) 所 示 遥 每 个 检 测 区 域 所 对 应

的 权 重 为 P1袁P2袁P3袁P4遥 权 重 与 测 量 点 的 数 量 之 间 的

关 系 如 下 院

P1:P2:P3:P4=
1
N1

: 1
N2

: 1
N3

: 1
N4

假 设 所 得 到 的 点 的 坐 标 为 [xi袁yi袁zi] i=1~4袁 最 后 得

到 旋 转 中 心 为 [x軃袁y軃袁z軃] 可 以 由 以 下 的 公 式 可 得 袁 利 用

加 权 方 法 得 到 的 圆 心 拟 合 精 度 如 图 4(b) 所 示 遥

x軃=

4

i=1

移pixi

4

i=1

移pi

袁y軃=

4

i=1

移piyi

4

i=1

移pi

袁z軃=

4

i=1

移pizi

4

i=1

移pi

图 4 等 权 重 圆 心 拟 合 结 果 (a) 以 及 不 等 权 重 拟 合 结 果 (b)

Fig.4 Uniform weight (a) and non鄄uniform weight fitting (b)

之 前 确 定 测 量 点 位 置 的 推 导 时 袁 假 设 测 量 点 没

有 误 差 袁 为 了 更 好 的 测 量 转 角 信 息 以 及 尽 可 能 精 确

确 定 转 轴 位 置 袁 需 要 考 虑 测 点 的 测 量 误 差 袁 故 在 此 使

用 蒙 特 卡 洛 的 分 析 方 法 来 得 到 激 光 跟 踪 仪 与 待 测 轴

系 误 差 最 小 的 相 对 摆 放 位 置 遥 对 于 球 坐 标 测 量 仪 器 袁

其 得 到 的 坐 标 值 可 以 使 用 如 下 的 表 达 式 进 行 表 示 院

x

y

z

杉

删

山
山
山
山
山
山
山
山
山
山

煽

闪

衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫

=

lcos sin

lsin cos

lcos

杉

删

山
山
山
山
山
山
山
山
山
山

煽

闪

衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫

式 中 院l 为 球 坐 标 下 的 距 离 值 曰 袁 对 应 的 为 球 坐 标

下 的 方 位 与 俯 仰 角 遥 考 虑 到 每 个 测 量 参 数 可 能 携 带
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的 误 差 袁 可 以 将 3 个 参 数 进 行 如 下 表 达 院

l忆=l+ l

忆= +

忆= +

式 中 院 l尧 以 及 分 别 对 应 3 个 测 量 值 的 误 差 遥 激

光 跟 踪 仪 的 测 距 误 差 为 0.1 滋m袁 主 要 由 内 部 激 光 器

的 精 度 所 决 定 遥 测 角 精 度 为 1义袁 主 要 是 由 于 其 内 部

编 码 器 的 精 度 所 决 定 遥 在 此 情 况 下 袁 可 以 得 到 加 到 各

个 参 数 上 的 误 差 分 布 为 院

l~N(0袁0.1)袁 ~N(0袁1)袁 ~N(0袁1)

对 于 tilt 轴 袁 可 以 选 择 的 标 校 方 式 有 两 种 院 一 种

是 同 轴 标 校 曰 另 一 种 是 轴 外 标 校 遥 分 别 对 应 将 激 光 跟

踪 仪 置 于 轴 线 上 与 轴 线 之 外 的 两 种 检 测 相 对 位 置 遥

不 同 方 法 的 光 线 走 向 轮 廓 图 如 图 4尧5 所 示 遥 经 过

(a) 轴 外 测 量 示 意 图

(a) Off鄄axis case

(b) 轴 上 测 量 示 意 图

(b) Co-axis case

图 5 激 光 跟 踪 仪 测 量 俯 仰 轴 以 及 误 差

Fig.5 Laser tracker tilt axis measurement and error

1 000 次 仿 真 分 析 袁 最 后 得 到 两 个 圆 心 连 线 中 心 的

3 个 方 向 的 误 差 如 图 4尧5 中 所 示 袁 以 x 方 向 为 例 袁 对

比 可 得 袁 在 轴 上 测 量 不 仅 误 差 的 期 望 (1 滋m) 小 于 轴

外 测 量 (3 滋m)袁 同 时 误 差 的 分 布 也 更 加 紧 凑 遥 但 在 实

际 的 测 量 中 袁 由 于 物 理 位 置 的 限 制 袁 可 能 无 法 实 现 轴

上 测 量 袁 那 么 可 根 据 图 6 来 确 定 离 轴 量 与 测 量 误 差

的 关 系 遥

图 6 激 光 跟 踪 仪 离 轴 量 以 及 测 量 误 差 的 关 系

Fig.6 Relationship between error and the laser tracker offset

对 于 方 位 轴 袁 由 于 空 间 以 及 激 光 跟 踪 仪 功 能 的

限 制 袁 只 能 进 行 轴 外 测 量 袁 其 光 线 走 向 轮 廓 图 以 及 误

差 分 布 如 图 7 所 示 遥 可 得 方 位 轴 线 的 定 位 误 差 在 激

光 跟 踪 仪 偏 置 两 米 的 情 况 下 为 院4.6 滋m(2- 范 数 )

图 7 激 光 跟 踪 仪 于 轴 外 测 量 方 位 轴 以 及 误 差

Fig.7 Laser tracker rotation axis measurement and error

2.2 加速度计进行抖动测试

抖 动 测 量 的 另 一 项 重 要 的 任 务 就 是 利 用 加 速 度

计 来 测 试 镜 面 的 抖 动 以 及 GSSM 对 于 主 镜 的 输 出

力 遥 在 此 分 别 对 于 采 样 所 带 来 的 误 差 与 加 速 度 计 本

身 的 误 差 进 行 分 析 与 标 定 遥

对 于 使 用 加 速 度 计 来 进 行 抖 动 测 量 的 情 况 袁 使
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用 较 多 的 数 学 工 具 为 功 率 谱 遥 功 率 谱 方 法 可 给 出 统

计 学 上 的 指 导 袁 但 是 采 集 数 据 的 方 式 需 要 满 足 一 定

的 要 求 袁 才 可 以 全 面 的 体 现 其 统 计 学 特 性 遥 正 弦 与 余

弦 规 律 都 可 以 作 为 研 究 振 动 的 基 本 数 学 模 型 袁 由 于

初 始 位 移 为 零 袁 故 研 究 均 方 根 为 1 的 正 弦 运 动 y院

y(t)= 2姨 sin( t)

式 中 院 为 该 运 动 的 特 征 频 率 曰t 为 时 间 遥 在 一 段 采 样

时 间 内 该 运 动 的 平 均 值 y軃(ts) 为 院

y軃(ts)=
1
t0

ts+t0

ts
乙 2姨 sin( t)dt=

- 2姨
t0

cos( t)|
t s +t0

t s
= 2姨

t0
[cos( t0)-cos( ts+ t0)]

式 中 院ts 为 开 始 测 量 的 时 刻 曰t0 为 采 样 时 间 曰 为 该 运

动 的 特 征 频 率 曰t 为 时 间 遥

一 段 采 样 时 间 内 该 运 动 的 均 方 根 2(ts) 为 院

2(ts)=
1
t0

ts+t0

ts
乙 [ 2姨 sin( t)-y軃]2dt=

1
t0

ts+t0

0
乙 [ 2姨 sin( t)-y軃]2dt

1
t0

ts

0
乙 [ 2姨 sin( t)-y軃]2dt=

1
t0

ts+t0

0
乙 [2sin2( t)-2 2姨 sin( t)y軃+y軃2]dt

1
t0

ts

0
乙 [ 2姨 sin( t)-y軃]2dt=

1
t0

t- sin(2 t)
2

-2 2姨 sin( t)y軃t+y軃2t蓘 蓡 |t s +t0

0 -

1
t0

ts

0
乙 [ 2姨 sin( t)-y軃]2dt=

ts+t0
t0

- sin(2 ts+2 t0)
2t0

-

1
t0

[2 2姨 sin( ts+ t0)y軃+y軃
2](ts+t0)-

ts
t0

+ sin(2 ts)
2t0

- 1
t0

[2 2姨 sin( ts)y軃+y軃
2](ts)=

1- sin(2 ts+2 t0)
2t0

- 1
t0
[2 2姨 sin( ts+ t0)y軃](ts+t0)+

y軃2+ sin(2 ts)
2t0

+ ts
t0

[2 2姨 sin( ts)y軃]

式 中 院y軃(ts) 为 一 段 采 样 时 间 内 该 运 动 的 平 均 值 曰ts 为

开 始 测 量 的 时 刻 曰t0 为 采 样 时 间 曰 为 该 运 动 的 特 征

频 率 曰t 为 时 间 遥

观 察 上 式 袁 可 以 得 到 在 极 限 情 况 下 的 抖 动 均 方

根 值 遥

lim
寅肄

y軃(ts)=0

lim
寅肄

2(ts)=1

说 明 采 样 频 率 无 限 高 袁 就 可 不 必 考 虑 采 样 周 期

的 问 题 袁 但 是 实 际 情 况 不 可 能 满 足 极 限 条 件 袁 故 需

要 按 照 具 体 的 情 况 考 虑 采 样 方 案 遥 假 设 由 于 测 试 者

的 反 应 所 带 来 的 时 间 延 迟 ts=0.1 s袁 可 得 抖 动 均 方 根

值 与 频 率 的 关 系 如 图 8 所 示 遥 根 据 图 8 可 以 对 应 找

到 关 心 频 段 与 采 样 时 间 的 对 应 关 系 遥 如 果 要 考 虑

0.05 Hz 的 分 量 袁 所 以 需 要 接 近 10 s 的 采 样 时 间 遥

图 8 抖 动 均 方 根 值 与 频 率 的 关 系

Fig.8 Relationship between jitter RMS and frequency

在 大 口 径 望 远 镜 动 力 学 特 性 研 究 中 袁 累 计 功 率

谱 获 得 了 大 量 的 应 用 袁 利 用 累 积 功 率 谱 袁 可 以 更 好 地

研 究 对 于 系 统 影 响 较 大 的 频 率 袁 因 为 在 较 为 关 键 的

频 率 位 置 袁 累 积 功 率 谱 会 产 生 类 似 于 阶 梯 一 样 的 形

状 袁 根 据 功 率 谱 积 分 可 以 均 方 根 的 性 质 来 看 袁 在 该 频

率 存 在 一 个 影 响 较 大 的 峰 值 袁 累 积 功 率 谱 的 定 义 如

下 式 所 示 院

PSDc(F)=

F

0

乙 PSD(f)df

式 中 院PSDc(F) 为 累 积 功 率 谱 曰F 表 示 积 分 到 的 频 率

值 曰PSD(f) 为 原 始 的 功 率 谱 曰f 为 积 分 算 子 遥 累 积 功 率

谱 的 物 理 意 义 在 于 分 析 系 统 不 同 频 段 范 围 内 系 统 的

均 方 根 值 遥

对 于 从 加 速 度 获 得 位 移 信 号 袁 低 频 区 中 含 有 大

量 噪 声 袁 故 针 对 此 情 况 文 中 引 入 了 反 向 累 计 功 率 谱

如 式 所 示 院

PSDr_c(F)=

肄

F

乙 PSD(f)df

式 中 院PSDr_c(F) 为 逆 累 积 功 率 谱 曰F 表 示 积 分 到 的 频 率

值 曰PSD(f) 为 原 始 的 功 率 谱 曰f 为 积 分 算 子 遥 利 用 该 式
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可 以 分 离 低 阶 噪 声 的 影 响 袁 在 反 向 积 累 功 率 谱 的 拐 点

处 袁 获 得 系 统 的 特 征 频 率 遥 通 过 观 察 逆 累 积 功 率 谱 也

可 以 看 出 袁 结 果 系 统 的 各 阶 模 态 分 布 的 较 为 均 匀 遥

按 照 之 前 分 析 得 到 的 方 法 袁 对 于 实 验 所 用 到 的

加 速 度 计 333B32 进 行 了 检 测 袁 并 利 用 逆 累 积 功 率 谱

得 出 在 0.05 Hz 以 外 袁 其 精 度 为 0.6 滋m@2048 Hz遥

图 9 加 速 度 计 标 定 示 意 图 以 及 误 差

Fig.9 Sketch for the accelerometer calibration and the error

4 结 论

在 文 中 分 别 对 于 利 用 激 光 跟 踪 仪 以 及 加 速 度 计

进 行 jitter 测 试 的 情 况 进 行 了 误 差 分 析 遥 得 出 激 光 跟

踪 仪 俯 仰 轴 线 的 定 位 误 差 袁 在 轴 上 测 量 不 仅 误 差 的

期 望 (1 滋m) 小 于 轴 外 测 量 (3 滋m)曰 方 位 轴 线 的 定 位 误

差 在 激 光 跟 踪 仪 离 开 两 米 的 情 况 下 的 模 为 4.6 滋m袁

并 利 用 逆 累 积 功 率 谱 得 出 加 速 度 计 333B32 在

0.05 Hz 以 外 袁 其 精 度 为 0.6 滋m@2 048 Hz遥
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