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摘 要院 为了更好地对稀疏孔径大口径望远镜进行装调，利用旋量理论对串联机械臂在系统装调中
的应用进行了研究。首先，利用旋量理论分析了串联机械臂进行稀疏孔径望远镜装调的基本原理。其

次，结合旋量理论与基本的几何关系分析了稀疏孔径望远镜装调原理，并对子孔径测量过程进行了误

差分析。之后，对串联机械臂携带点光源显微镜(PSM)进行装调的可行性进行了分析与实验，证明了
处于串联机械臂携带状态的点光源显微镜与位于实验室环境下像点稳定性相近。最后，分析了串联机

械臂结合点光源显微镜在大口径稀疏孔径望远镜装调检测中的应用。

关键词院 串联机械臂； 旋量理论； 稀疏孔径望远镜

中图分类号院 TH751 文献标志码院 A DOI院 10.3788/IRLA201847.0818002

Alignment for sparse aperture telescope with serial robot arm
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Abstract: In order to align large sparse aperture telescope, the application of screw theory for assembling
by the serial robot arm was investigated. Firstly, the basic principle of the serial robot arm alignment for
large sparse aperture telescope was analyzed by screw theory. Secondly, based on the screw theory and
geometric relation, the principle of the sparse aperture telescope assembling was analyzed and the error
analysis was carried out. After that, the feasibility of the installation of point source microscope(PSM) on
serial robot arm was analyzed and tested. It was proved that PSM on robot arm was similar to the case
in laboratory environment for image stability. In the end, the application of serial robot arm combined
with PSM in the large sparse aperture telescope alignment was analyzed.
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0 引 言

机器人学的蓬勃发展袁 极大地丰富了大口径望
远镜的加工与装配手段遥 不论在地面实验室还是太
空中袁机器人都承担了越来越多的装调检测任务遥詹
姆斯韦伯空间望远镜 (Jams Webb Space Telescope袁
JWST)最大的挑战之一在于需要折叠发射并实现在
轨展开袁 其次镜桁架由三部分组成袁 并可以实现折
叠袁而主镜的两侧可向镜面后方折叠收起袁以此适应
运载火箭内部空间的形状遥 卷曲式发射很难有效提
升大口径空间望远镜的运载空间利用率袁 对下一代
空间大口径望远镜而言袁 其口径可达到 20 m遥 为了
实现其顺利发射袁有效降低成本袁美国国家航空航天
局(NASA)在 JWST 的基础上提出了新的发射方案遥
主镜由两种形式的子镜集合组成袁分别有六组袁发射
到太空中之后袁再利用机器人进行在轨组装遥不仅如
此袁JWST 在其实验室内装调的过程中袁 结合六自由
度机器人以及多台激光跟踪仪可以实现多片子镜系

统之间的高精度对准遥
对望远镜而言袁更大的口径意味着更高的集光能

力以及分辨能力袁但是单镜体望远镜的成本与口径成
幂次方关系袁随着口径的增大袁不仅镜坯制备会遇到
极大的挑战袁 同时镜面的制造与支撑也会面临问题遥
由于单口径系统面临着诸多的技术与经济难题袁为了
进一步提高望远镜的观测能力袁 多孔径系统于 20世
纪开始被逐渐重视遥 在之前的研究中袁亚毫米波雷达
阵可为合成孔径望远镜提供许多建设经验[1-4]遥

合成孔径成像从原理上讲主要分为两大类院长
基线干涉成像以及稀疏孔径成像遥 合成孔径望远镜
的基本原理类似迈克尔逊干涉仪袁 需要两个或者更
多的独立子孔径袁 利用其之间的干涉获取更加清晰
的图像遥为了获得全面的数据袁长基线干涉法需要占
用较长的观测时间袁 只能应用于静止或缓变的观测
目标遥 稀疏孔径望远镜相当于在入瞳处添加了特殊
形状的光阑袁 可以直接成像并与相同孔径的大口径
望远镜在一定程度上等效袁是文中研究的重点遥美国
于 1985 年建造了多镜面望远镜 (Multiple Mirror
Telescope袁MMT)袁口径达到了 4 m 量级袁并在此基础
上建造了 20 m量级的大麦哲伦望远镜(Giant Magellan
Telescope袁GMT)袁并于 1988 年制造了多用途多镜望

远镜(Multipurpose Multiple Mirror Telescope袁MMMT)袁
由四个 200 mm口径的单个望远镜组成袁可在实验室
环境中成像遥 国内的哈尔滨工业大学与中国科学院
国家天文台都进行了很有意义的研究[5]遥

子镜位置调节需要依靠各个子镜之间的位置传

感器遥位置传感器主要有电容式传感器尧电感式传感
器以及光纤式传感器遥 电容式传感器精度高(10 nm
以下)袁但是其动态范围小(几十微米)袁一旦运动超出
该范围便会对系统控制造成一定的影响曰 电感式传
感器的动态范围大(几百微米)袁但精度较低(几十纳
米)曰光纤式传感器可以兼顾精度与动态范围袁但是
其光源的要求较高遥 GMT 主镜的传感器分为精调
传感器与粗调传感器遥 精调传感器利用激光干涉原
理袁其精度可达 1 nm曰粗调传感器使用的是野图像绝
对式传感器冶袁利用相机对特定的靶标成像袁其精度
为 2 滋m遥对主镜而言袁其行程要求至少为 3 cm袁以保
证位置传感器不会超量程袁 同时主镜单元在掉电之
后必须有快速复位功能[6-13]遥

与测量子镜相对位置电学检测法相对应的是光

学检测法袁主要分为焦面检测法与瞳面检测法遥焦面
检测法主要在系统焦面处进行检测曰 瞳面检测的基
本思路为检测系统出射的波前遥 机械臂是一种较为
典型的关节式串联机构袁 使用它可以实现多种装调
实验袁 包括类似 JWST 夹持光学元件移动到所对应
的位置曰或者将光学传感器移动到对应的位置袁实现
便捷尧精准的定位遥结合机械臂与光学检测设备可实
现合成孔径望远镜的高效检测装调遥 目前国内对机
器人进行光机装调的研究较少袁 文中从旋量理论出
发袁 研究了机器人用于装调的理论基础并进行了初
步的实验遥
1 旋量理论与位置标校

旋量理论起源于 19世纪袁由于任何的运动都可
以分解为直线运动与绕点旋转运动的复合故将运动

抽象为运动旋量曰根据力与运动的对应性袁将通过力
系简化所得到的力与力矩的复合定义为力旋量遥 旋
量是一个同时具有大小与节距的直线袁 即一种双矢
量袁可以同时表征位置与方向遥

设末端执行器位形空间为 g( )袁末端执行器的
速度空间为V赞 遥 根据串联机器人正向运动学映射袁可
得公式(1)院
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V赞 =g觶 ( )g-1( )=
n

i = 1
移 鄣g鄣 i

i蓸 蔀 g-1( )=
n

i = 1
移 鄣g鄣 i

g-1( )蓸 蔀 i (1)

令 J= 鄣g鄣 1
g-1( )蓸 蔀噎 鄣g鄣 n

g-1( )蓸 蔀蓸 蔀袁 =( 1袁噎袁 n)遥则公
式(1)可以变为院

V赞 =J
利用当前位形下的关节运动旋量袁 将 J重新排列

为列向量集合袁即 J=( 1袁噎袁 n)袁其中 i为关节旋转轴

线单位矢量袁ri为转轴上的一点袁用以表征轴线位置遥
i=

i

ri伊 i
蓸 蔀

对于移动关节袁 i=
0i

vi
蓸 蔀 袁其中 vi 为移动副的方向

单位矢量遥 以 ABB 6700机器臂为例袁其旋量表达如
图 1所示遥

图 1 ABB 6700 串联机械臂旋量表达

Fig.1 Screw of ABB 6700 serial robot arm

在具体的计算中袁 位置向量可以通过连续的坐
标变换得到袁其中 i 为第 i 个关节对应的旋量袁 i 为

第 i 个关节对应的广义转角(对移动副来讲袁可以变
换为移动)遥

rj=e 1 1 r1+e 1 1 e 2 2 r2+噎+e 1 1噎e j -1 j - 1 rj-1

其中

e =I+ || || sin(|| || )+
2

|| ||2 [1-cos(|| || )]

2 合成孔径装调基本推导

用傅里叶光学来说明进行探测的基本原理遥 假
设探测系统的口径为 D遥 与探测器相距介于 R1与 R2

之间为近场区域袁 被称为菲涅耳衍射区袁 而大于 R2

的区域为远场区域袁被称为夫琅禾费衍射区域遥与望
远镜观测结合的成像全部都工作在夫琅禾费衍射区

域袁即远场区域遥 可以看出袁探测的能力与望远镜的
口径成正相关遥为了探测更遥远的距离袁其口径不可

避免地需要增加遥
利用稀疏孔径进行远场探测的基本原理如图 2

所示遥

图 2 稀疏孔径望远镜成像原理图

Fig.2 Principle diagram of sparse aperture telescope imaging

考虑圆形孔径阵列袁其振幅投射比为院
tA( 袁 )=circ

2+ 2姨
D/2蓸 蔀窑 N

i = 1
移 ( - i袁 - i)e

j i

式中院N为子孔径数曰circ 为圆域函数曰( 袁 )为第 i个
子孔径的中心坐标曰 i 第 i 个子孔径的相位偏移曰D
为子孔径口径遥

对于可见光-红外波段的观测袁由于小口径系统
已经较为成熟袁 利用合成孔径技术可以迅速经济的
提高观测能力袁多孔径系统的光束复振幅分布为院

IA= 仔D(1+cos )
2 J1

仔Dsin蓸 蔀
仔Dsin

N

i = 1
移e

j2仔( / )|ri |e
j i

2

(2)

式中院ri 为子孔径阵列的极坐标位置曰 i 为第 i 个光
束的相位偏移遥 观察公式(2)可得袁多孔径系统的光
束复振幅分布包络接近于单口径望远镜袁 但是由于
孔径的分离会对光束复振幅分布进行调制袁 导致其
边缘部分的衰减遥 利用机械臂进行装调的原理如公
式(3)所示遥 通过机械臂旋量的变化将点扩散函数调
节至最接近理想遥

find min Imax姨仔D -1蓘 蓡 2

=

find min
N

i = 1
移e

j2仔( / )|ri |e
j i-

N

i = 1
移e

j2仔( / )|ri |e
j i

2

(3)

对于类似 GMT 的大型合成孔径望远镜袁其主镜
单元由六杆组成的硬点机构控制遥 合理设计硬点机构
刚度可以明显改善主镜系统的动力学特性袁 同时在硬
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点支撑下的第一阶刚体振动频率为 21Hz遥现假设两个
螺旋系 Sm尧Sr分别对应硬点机构及机械臂的旋量集合遥
其中 Sm作为运动螺旋系袁Sr作为约束螺旋系遥

Sm= m1遗 m2遗 m3遗 m4遗 m5遗 m6

Sr= 1遗 2遗噎遗 n-1遗 n

根据旋量的基本性质袁 运动螺旋系与约束螺旋
系的互易积为零遥

Sm莓 Sr=0

3 装调误差影响分析

首先分析倾角对检测带来的误差遥对于子孔径拼
接袁由于其调节机实现旋转时袁其机械轴线并不一定
通过镜体的几何中心袁同时镜面也不一定为严格的刚
体袁针对该项误差进行分析袁根据基本的几何关系可
以利用靶标估计出不同位置式的倾角误差院

cos 抑l1/l0

利用齐次坐标变换可由原始理想坐标(x0袁y0袁z0)
估计得到实际的位置坐标(x1袁y1袁z1)遥如公式(4)所示院

x1

y1

z1

1

杉

删

山山山山山山山山山山山山山山

煽

闪

衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫

=e Z ZT e Y YT e X XT e X e Y

x0

y0

z0

1

杉

删

山山山山山山山山山山山山山山

煽

闪

衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫

(4)

利用小角度近似可得 sin 抑 袁cos 抑1-
2

2 窑
sin 抑 以及 cos 抑1-

2

2 袁 计算可得光轴方向
误差院
驻z1=- x0- 2/2 y0-( 2/2+ 2/2- 2/2 2/2)z0- z

对于平面镜 z0理论上为 0袁 考虑到实际情况及
弯沉袁假设其挠曲线形式为 z0= x2

0 + y2
0 袁仿真可得随

机选取子孔径的位置误差的均方根如图 3所示遥

图 3 子孔径的位置误差

Fig.3 Location error of sub aperture

4 可行性实验

ABB 6700机器臂带有重定位功能袁 可以围绕一
个固定的点进行旋转运动遥点光源显微镜(PSM袁Point
Source Microscope)是由美国亚利桑那大学(University
of Arizona) Stewart光学实验室设计制作的可用于实
验室以及现场的便携装调设备遥 单独使用其准直光
时袁 可以相当于一个具有 1义精度的电子自准直仪袁测
量范围为水平依1.4毅袁垂直依1.0毅遥PSM成像时应尽量提
高像点成像质量袁限制像点在尽量小的区域遥 在测量
过程中可利用运动学接口将靶球安放在所需要位置袁
之后对准 PSM与靶球中心袁如图 2所示遥

将 PSM安装于机械臂之上袁驱动机械臂袁将 PSM
的焦点对准相同的靶球袁 将靶面上的光斑调节至最小
后记录若干幅图像遥 通过统计靶面像点光斑大小的变
化袁 可以评价机械臂的夹持是否满足实际工程试验中
的稳定性要求遥 串联机械臂及 PSM如图 4所示遥

图 4 串联机械臂以及 PSM

Fig.4 Sketch of serial robot arm and PSM

计算高于某一个阈值的像元个数袁 靶面像点稳
定性如图 5所示袁可见在机械臂使用 PSM 可以达到
光学实验平台上类似的效果遥

图 5 PSM 靶面像点稳定性

Fig.5 Stability of PSM image point
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首先袁 阐述结合 PSM 与机械臂的粗调方案袁在
系统尚不能共焦共相之前袁将阵列式 LED 安放于子
镜周围袁共设置六个袁采用机械臂携带 PSM 进行信
号接收遥 在设定线阵 LED 之前需要进行光线追迹袁
初步判断成像的位置遥根据旋量理论袁可以类比六自
由度平台进行分析遥 正常情况下袁线阵 LED 发光点
之间的间距是相同的袁 当镜面相对理想位置发生倾
斜时袁可通过 LED 光点的位置变化对子镜单元进行
粗调袁稀疏孔径望远镜粗调示意图如图 6所示遥根据
公式(5)袁如果位置误差为微米级袁系统尺寸为米级袁
系统的误差可以达到角秒级遥

鄣w(x袁y)鄣x 抑- xexit_pupil
dmirror2exit_pupil

鄣w(x袁y)鄣y 抑- yexit_pupil
dmirror2exit_pupil

(5)

式中院xexit_pupil袁yexit_pupil 为出瞳处像点的坐标曰dmirror2exit_pupil

为出瞳与光学元件顶点的距离遥

图 6 稀疏孔径望远镜粗调示意图

Fig.6 Schematic diagram of sparse aperture telescope rough

alignment

之后考虑进一步的调节袁在使用干涉仪进行波长
层次的调节之前袁基于几何光学袁利用 PSM的平行光
管模式袁出射的小口径平行光由机械臂携带袁平行于
某子镜系统的理想光轴袁入射平行光袁如图 7所示遥 根
据光学系统的基本性质袁入射的平行光在靶面上成光
斑遥 利用位于子镜系统焦点处的成像元件可以判断子
镜系统位置精度是否符合要求遥 当设备的子镜系统与
理想位置完全一致袁光斑应落在靶面的中心位置遥 反
之袁利用光斑偏离中心位置的距离可估计出实际子镜
系统的偏离袁进而进行校正袁实现精调遥 在此之后袁系
统基本可以实现成像袁进而利用光学指标进行装调遥

图 7 稀疏孔径望远镜精调示意图

Fig.7 Schematic diagram of sparse aperture telescope fine alignment

5 结 论

文中所提出的方法可以有效地提高大口径稀疏

孔径望远镜的装调效率遥 结合 PSM与机械臂可以完
成机械臂运动范围内口径系统的机械误差粗调与精

调遥 借助该方法袁可在不使用补偿器的情况下袁仅依
靠基本的几何光线追迹袁 实现对不同类型大口径光
学元件的轮廓测量曰 同时该方法对于任意口径的系
统都可实现全口径测量袁无需使用子孔径拼接技术袁
减少了诸多误差来源遥
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