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空间望远镜次镜六自由度调整机构精密控制

杨维帆，曹小涛，张 彬，赵伟国，林冠宇

(中国科学院长春光学精密机械与物理研究所，吉林 长春 130033)

摘 要： 为满足空间望远镜在轨主动光学控制需求，需要精密调整次镜相对于主镜的六自由度位姿，

为此，针对 6-PSS Stewart 平台构型的次镜精密调整机构，设计完成了基于并联机器人关节空间方法

的运动控制系统。以 DSP 和 FPGA 为核心处理器，编码器为反馈元件，集成电机三相桥为驱动元件，

设计完成了次镜六自由度调整机构的运动控制电路。基于次镜调整机构的顶层逆运动学模型和底层

连杆控制系统，设计完成了次镜六自由度调整机构的运动控制算法，该方法参数易于调整，利于工

程实现，满足空间运动机构高可靠性调整需求。试验结果表明，该运动控制系统能够满足全行程内

0.7 μm(位移)和 3"(角度)运动调整精度需求，能够满足空间望远镜主动光学调整任务。
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Six degree of freedom precision control for space camera
secondary mirror adjusting mechanism

Yang Weifan, Cao Xiaotao, Zhang Bin, Zhao Weiguo, Lin Guanyu

(Changchun Institute of Optics, Fine Mechanics and Physics, Chinese Academy of Sciences, Changchun 130033, China)

Abstract: For the space camera on orbit active optics requirement, the position and orientation of
secondary mirror relative to the primary mirror need to be adjusted. Based on the parallel robot joint
space method, the motion control system of 6 -PSS Stewart platform secondary mirror adjusting
mechanism was designed. By use of DSP and FPGA as the core processor, linear encoder as the
feedback element and the integrated three-phase bridge as driving element, the motion control circuit was
completed. Based on the top level inverse kinematics model and the bottom level link control system, the
motion control algorithm of the secondary six DOF adjusting mechanism was accomplished, the control
parameters were easy to be adjusted and the algorithm was easy to be used in the engineering, the
requirement of high reliability adjustment for space motion mechanism was satisfied. Experimental results
indicate that the 0.7 μm and 3" motion accuracy can be achieved, the demand of space camera active
optics can be satisfied.
Key words: space camera; Stewart platform; inverse kinematics model; motion control;

active optics
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0 引 言

目前，为实现空间目标的高质量成像，对空间望

远镜的口径要求越来越大， 望远镜口径增大 有利 于

增强集光能力，提高分辨力，能够具有 更强大的获取

天体信息的能力。 同时，主动光学的出现和应用使望

远镜的设计思想有了重大转变， 下一代地基大 口 径

望远镜几乎全部计划采用主动光学技 术。 对于空间

望远镜，由于在轨运行环境的非 恒温因素，各镜体内

部 以 及 之 间 的 温 度 分 布 是 很 难 保 证 均 匀 一 致 的 ，这

些热变形将会导 致望远镜像质变差，此外，火箭发射

带来的冲 击振动、 在轨重力释放和压力变化等因 素

均 会造成各镜体组件间的位置关系， 从而影响 观测

效果。 为此，将主动光学技术应用到空间望远镜将是

技术的发展趋势， 对大口径空间望远镜进行在 轨 主

动光学调整的需求将会越来越强烈， 目 前也有许 多

空间望远镜正在规划完成主动光学控制 [1-3]。
主动光学系统通常通过监测各个光学元件位置，

或测量最后的波面误差， 然后通过调整光学元件的位

置和成像进行校正 [4-6]，其中主镜与次镜的相对位姿是

一项重要的调整任务。 多维调整机构大致可以分为串

联机构、并联机构以及串并联混合机构三大类。
目前，Stewart 平台结构形式 [7]的并联机构由于刚

度大而结构稳定， 末端无串联式结构的误差放大与积

累而误差小精度高， 同时载荷承重分散于六个支杆而

承重自重比高， 所以已经成为六自由度调整的一种重

要结构形式， 目前广泛应用于医疗设备、 光学精密加

工、主动振动抑制、航空航天等领域[8-11]。 HST 和 JWST
均采用 Stewart 机构对次镜进行位置调整，对次镜位姿

的调整，一般要求达到微米和角秒级别精度。
文 中 针 对 空 间 望 远 镜 主 动 光 学 调 整 任 务 ， 以

Stewart 平台结构形式的次镜六自由度调整机构为研

究对象，探讨其精密运动控制方法。 精密运动控制系

统采用直流无刷电机作为驱动元件， 采用光电 编 码

器作为角度反 馈 元 件， 设 计 完 成 了 以 DSP 和 FPGA
为核心控制器， 以集成三相桥为电机驱动器 的电 控

系统。 为便于空间可靠运行，采用易于工程实现的并

联机器人关节空间控制方法， 顶层控制基于逆 运 动

学模型， 将次镜的六自由度位姿解算为 六个连杆 的

位移量， 底层六个连杆的独立控 制算法实现位移 控

制，该方法控制参数少且易于调整，可靠性高。 最后，
通过运动试验及测试，验证了文中方法的有效性。

1 次镜六自由度调整机构

1.1 六自由度调整机构的组成

为实现空间任务，适应空间环境，要求六自由度

调整机构具有大刚度、 高精度和高承载自重比 等 特

性 ，经 过 分 析 ，该 系 统 采 用 悬 臂 较 短 的 6-PSS(直 线

副/球副/球副)构型，实物图如图 1 所示。

图 1 六 自 由 度 调 整 机 构 图

Fig.1 Block diagram of six DOF adjusting mechanism

结构设计采用定长杆结构， 缩短动静 平 台 悬 臂

长度，保证刚度指标；选用高精度、消间隙传动 部件，

编码器闭环，保证精度指标；采用导轨和 定位销实现

整体在轨维护；安装维护方向与设施发射方向一致。

由 直 流 无 刷 力 矩 电 机、谐 波 减 速 器、光 电 编 码 器 、丝

杠 轴、丝 母、滚 珠 花 键 副 构 成 直 线 促 动 器，然 后 经 球

铰、定长杆、球铰将运动传递至动平台。

1.2 逆运动学方程

并联机构的逆运动学方程是用来分析在已 知 动

平台位姿的情况下， 每个连杆对应的长度。 由 此 方

程， 控制算法将根据设定的期望位姿， 计 算 连 杆 长

度，从而运行并联机构到达期望位姿。 由图 2 中矢量

图 2 运 动 示 意 图

Fig.2 Block diagram of motion232
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关系可以推导如下：

BAi =BP +PAi (1)

根 据 坐 标 变 换 可 以 得 到 支 杆 上 端 点 Ai 在 定 平

台坐标系中的坐标为：
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其中转换矩阵为：

由矢量关系：

BBi =BCi +CiBi (3)
可 以 计 算 得 到 支 杆 下 端 点 Bi 在 定 平 台 坐 标 系

下的坐标(x
B
Bi
，y

B
Bi
，z

B
Bi
)T，其中 z

B
Bi

为待求解的杆长变量。

由于 BiAi 的长度 Li 为已知常数，则由

|BAi -BBi |=Li (4)
可以计算得到连杆长度为：
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2 次镜调整机构控制系统

2.1 调整机构控制系统动力学方程

并联机器人的控制主要分为基于操作空间和 基

于关节空间的控制方法，基于操作空间方法需要附加

额外的传感器测量动平台位姿，将会增加成本及安装

空间，显然对于结构尺 寸、重量等严重受限的空间相

机是不太适用的。 因此，采用基于关节空间的控制方

法，即依据动平台的期望位姿，由已推导得到的逆运

动学方程，解算出支杆位移期望值，进而控制 每一个

支杆运动至期望位置，间接得到动平台的期望位姿。

通过 Lagrange 方程 [12]可以建立并联机构 在 关 节

空间的动力学模型如下所示：

H(q)q咬+C(q，q觶 )q觶+G(q)=τ (6)
式中：q=[q1，…，q6]T 为驱 动 电 机 的 旋 转 角 度；H(q)为

6×6 的惯性矩阵；C(q，q觶 )q觶 为 6×1 矩阵，代表离心力和

哥氏力；G(q)为重力项，τ=[τ1，…，τ6]T 为电机输出力矩。

由上式可知， 并联机构的动力学模型为 非 线 性

强耦合系统，由于空间系统简单易行，可靠性 高等要

求， 一些基于模型或复杂的 算 法 比 如 计 算 力 矩 等 [11]

并不太适用于该系统， 需要设计 完成一种不基于 复

杂动力学模型的控制方法。 另一方面，从时间频率来

看， 主动光学是一种校正低时间频率波前误差 的 方

法，通 常 是 在 低 带 宽 下 修 正 残 余 像 差 [5]，因 此 可 以 将

次镜调整系统视为一种慢变定位 控制系统， 可以 对

上式进行如下简化：

(1) 由于运动速度不高，可以忽略离心力和哥氏

力的影响，即 C(q，q觶 )q觶≈0；
(2) 忽略各连杆惯性矩阵的耦合项，且由于主动

光 学调整中次镜行程较小， 惯性矩阵可以近似 等 效

为常数对角阵，即 H(q)≈[h1，…，h6]T；
(3) 在地面试验环境中需要考虑重力项，与公式(2)

相似，重力项也可以简化为常数，即 G(q)≈[g1，…，g6]T。
基于以上简化， 次镜调整机构模型化 为 互 相 解

耦的六个独立的二阶线性系统：

hiq咬 i+gi=τi (i=1，…，6) (7)
考虑无刷电机驱动模型如下：

Vi=Riii+Lidii/dt+Keiq觶 i (8)
τi=KTiii (9)

式 中：V 和 i 为 电 机 励 磁 回 路 电 压 和 电 流 ；R 和 L 分

别 为 电 机 绕 组 的 电 阻 和 电 感 ；KT 为 转 矩 系 数 ；Ke 为

反电势系数。

依据以上分析， 可将复杂的多耦合非 线 性 系 统

的动力学模型转换为独立的单支杆机电模型， 如 公

式(7)~(9)所示。 即将对于非线性系统的控制，转换为

对于单支杆机电系统的控制。

由此， 调整机构的运动控制系统可分解为顶层逆

运动学解算和底层单支杆运动控制系统，二者相结合，

即可完成对于次镜调整机构的六自由度控制。 次镜六

自由度调整机构运动控制系统框图如图 3 所示。

图 3 运 动 控 制 系 统 图

Fig.3 Block diagram of motion control system 233
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2.2 单支杆运动控制系统控制策略

根据上述分析，对于次镜调整机构的控制，可转换

为对调整机构单个支杆的独立控制。 因此，调整机构的

主要控制目标就是在常值扰动项 gi 的影响下， 使得支

杆驱动电机实际的运动角度 qi 稳定至期望的角度 qid。

单支杆的驱动电机为直流无刷电机， 对 于 无 刷

电机的控制系统，通常采用由内至外的电流、转速和

位置的三闭环构架，系统控制原理框 图如图 4 所示。

当将 整 个 闭 环 系 统 设 计 为 I 型 以 上 系 统 时， 可 以 使

得系统的稳态误差为零 [13-14]，即保证系统无静差。

图 4 无 刷 电 机 控 制 系 统 框 图

Fig.4 Block diagram of control system for brushless motor

在设计电流环调节器时， 需要实时采集 电 流 信

息，不仅增加了硬件电路的复杂程度，增大了 软件的

工作量， 同时电流环的数字化也增大 了电流的误 差

量。 为了简化设计，选用内部集成电流环的电机驱动

芯片，将电流环设计为模拟环路，不仅简化了软 件的

工作量，降低了硬件电路的复杂程度，并 且能够将电

流环可以设计为很高的带宽， 通 常为几 kHz 平率的

带宽，实现电流的快速响应。

在电流闭环设计完成之后，对于外环的设计，可

以将电流闭环近似为 1[14]，系统控制对象由电流给定

值到速度输出值可等效为 KT

Js+B
，其中 J 为单支杆系

统的转动惯量，B 为轴系摩擦系数。 根据实际工程经

验，对已实现电流闭环的系统控制对象进行频率响应

测试，其频率特性实测曲线和拟合曲线如图 5 所示。

可以看出， 单支杆控制系统速度环的控 制 对 象

模型是简化的一阶惯性环节， 可依据实测数 据对 控

制对象模型参数进行辨识。 为实现转速无静差，具有

较好的抗扰动性能，将速度环校正为典型 II 型系统，

调节器采用 PI 调节器。 所设计的速度环具有比较大

的稳定裕度， 调节器比例积分系数可以根据系 统 动

态性能要求在一定范围内 自 由 取 值 [14]。 但 由 于 积 分

环 节 对 偏 差 的 积 累 作 用 使 调 节 器 进 入 深 度 饱 和 状

态，将引起输出过大超调，甚至系统的剧 烈振荡。 文

中在速度环采用积 分 分 离 PI 控 制 器，其 基 本 的 思 路

是：当系统给定值与输出值存在较大偏差时，取 消积

分的作用，避免积分作用使系统的稳定 性降低、超调

量 增 大；当 输 出 值 接 近 给 定 值 时 ，引 入 积 分 控 制 ，消

除静差，提高控制精度。

图 5 频 率 响 应 曲 线

Fig.5 Curve of frequency response

PI 控制器因其固有的特性， 其输出易出现超调

现象。 在文中研究的系统中，单支杆的定位是不允许

超调出现。 文 中 采 用 了 带 有 微 分 负 反 馈 的 PI 控 制，

可以使得调节器的退饱和点向前移动， 从而 使 得 系

统能够快速进入稳态，降低甚至消除超调量 [14]。 在速

度环采用微分负反馈， 不仅可以抑制甚至消除 转 速

超调的现象，还能降低负载扰动引起的 动态速降，增

强速度环抗负载扰动的作用。 引入微分负反馈，符合

现代控制理论中的全状态反馈最优控制思想， 将 显

著改善反馈控制系统的动态响应性能。

速度环经校正后，系统为一个高阶、非线性的系

统，在采用双滞后-超前校正环节作为位置调节器时，

需对其做降阶或用反映速度环主要 特性的环节来等

效处理。双滞后-超前控制器的形式为 K(T1s+1)2
(T2s+1)2

，通

过 合 理 设 计 时 间 常 数 T1 和 T2，可 使 得 具 有 良 好 的 动

态性能且无超调， 同时能够尽可能降低系统 位 置 环

的闭环误差，提高系统的定位精度。

3 电控系统设计与实现

3.1 电控系统组成及工作原理

次镜六自由度调整机构控制系统的原理图 及 实

物图分别如图 6 和图 7 所示， 控制系 统 主 要 由 通 信

电路、控制电路、驱动电路和反馈电路等组成。234
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图 6 次 镜 六 自 由 度 调 整 机 构 控 制 系 统 图

Fig.6 Block diagram of control system of secondary mirror

six DOF adjusting mechanism

图 7 调 整 机 构 电 控 系 统

Fig.7 Control system of adjusting mechanism

控制电路经由 RS422 总线与望远镜总控单元进

行 通 信，接 收 控 制 指 令、期 望 位 姿 等，反 馈 次 镜 六 自

由度调整机构控制单元的状态数据。 控制电 路采 用

“浮 点 型 处 理 器(DSP)+可 编 程 门 阵 列 (FPGA)”架 构。
其 中 浮 点 型 处 理 器 采 用 TI 公 司 生 产 的 型 号 为

SMJ320C6701 的 DSP， 其 主 要 实 现 控 制 系 统 的 运 控

流程控制、逆运 动学计算、位置环和转速环的控制算

法、与望远镜总控单元的通信管理等功能；可编程门

阵 列 采 用 XILINX 公 司 生 产 的 型 号 为 XQR2V3000
的 FPGA， 其主要实现地址译码、 编码器信息采集、
电流传感器信息 采集、驱动电路控制、内外部通讯接

口等功能。DSP 与 FPGA 之间通过 DSP 的外部地址、
数据和控制总线进行互联。

驱 动 电 路 主 要 基 于 集 成 无 刷 电 机 驱 动 芯 片

MSK4364 进行设计。 MSK4364 驱动芯片内部集成有

三相桥、三相桥驱动电路和霍尔换相电路，并集 成有

内部的电流放大电路。 在驱动芯片外部 外接一个 阻

容网络，与内部电流放大电路相 结合，能够实现电流

闭环的模拟控制电路，如 图 8 所示，其 中 R26 和 C41
即为外部配置电阻和电容。 通 过配置阻容网络的 电

阻和电容值，可以对电 机电流环进行调节，最终实现

电流的快速、准 确控制。 利用频率特性分析仪，对电

流闭环频 率特性进行实测， 得到电流闭环的频 率 特

性 曲线如图 9 所 示， 其-3 dB 闭 环 带 宽 为 1.98 kHz，

图 8 电 机 驱 动 电 路 原 理 图

Fig.8 Block diagram of motor driving circuit
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满足应用需要。

图 9 电 流 环 幅 频 特 性 和 相 频 特 性 曲 线

Fig.9 Curves of magnitude-frequency and phase-frequency

characteristics for current loop

采 用 16 位 DA 转 换 器 AD768 将 控 制 电 路 计 算

得到的转速环输出数字信号转化为模拟信号。
系统工作原理如下：

(1) 望 远 镜 总 控 单 元 向 控 制 系 统 发 送 次 镜 的 六

自 由度期望位姿， 控制电路依据此期望位姿进 行逆

运动学计算，进而得到六个支杆的期望位移量；
(2) 反馈电路实时采集六个支杆的编码器信息，

并 发送至控制电路中， 由控制器完成位置环和 转速

环控制算法；

(3) 由 速 度 环 控 制 算 法 计 算 得 到 的 是 电 机 运 动

所 需的电流值， 将 此 电 流 值 经 由 DA 转 换 器 转 换 为

模拟量，该模拟量为模拟电流环输入值，经由 驱动电

路中的模拟电流环实现电流的闭环 控制， 进而驱 动

各个支杆运动至期望位移处。
3.2 软件流程

软 件 设 计 流 程 如 图 10 所 示 ，首 先 初 始 化 EMIF

图 10 软 件 流 程 图

Fig.10 Block diagram of program flow

接 口 和 定 时 器，从 Flash 中 读 取 参 数 和 数 据 ，完 成 参

数 和数据的初始化。 然后从异步串行通信接口 读取

串口命令并进行解析，对不同的命令进行处理。

4 试验与结果

4.1 单支杆运动控制试验

次镜调整机构经过标定之后， 结构参 数 中 的 确

定误差可以被补偿，但结构参数仍会存在随 机误差，

此时，结构参数误差可以近似认为是 呈正态分布的。

因此，可以依据并联机构的正 逆运动学方程，经过概

率计算和蒙特卡洛模拟 [15]，完成误差分配。 单支杆运

动 系 统 的 误 差 分 配 为 0.3 μm (以 编 码 器 码 值 为 参

照)。 经 过试验，单支 杆 运 动 系 统 的 定 位 误 差 为 编 码

器的正负一个码值，折合直线位移为 0.5 μm，满足指

标要求。 单支杆定位试验结果如图 11 所示，误 差 分

布如图 12 所示。

图 11 支 杆 定 位 试 验 结 果

Fig.11 Result of position test for leg

图 12 支 杆 定 位 试 验 误 差

Fig.12 Error of position test for leg

4.2 次镜调整试验

试验中， 采用双频激光干涉仪分光测量 X、Y 两

轴(水 平两轴)平移和 Z 轴(铅垂轴)平移；采用两台经

纬仪测量三轴旋转角度，如图 13 所示。
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图 13 试 验 现 场 图

Fig.13 Diagram of test scene

平移调整以类似于图 14 所示方向运 动，在 平 台

四 个 对 角 线 方 向 的 调 整 精 度 (双 向 重 复 精 度 )如 表 1
所示。

图 14 沿(1，-1，1)对 角 线 的 位 移

Fig.14 Diagram of translation along (1, -1, 1) diagonal line

表 1 平移方向调整精度表

Tab.1 Adjusting precision of translation

由表 1 可知， 次镜调整机构在平 移 方 向 的 最 大

重复定位精度不超过 0.7 μm。

对操作空间的八个边缘位姿点进行调整， 其 角

度误差如图 15 所示。

由图 15 可知，次镜调整机构在 X 轴旋转方向的

最 大 重 复 角 度 定 位 精 度 不 超 过 2.7″；Y 轴 旋 转 方 向

不超过 1″；Z 轴旋转方向不超过 0.9″。
由试验结果可知， 次镜调整机构平移方 向 的 重

复定位精度不超过 0.7 μm； 旋转方向的重复定位精

度不超过 3″。

图 15 旋 转 角 度 误 差 图

Fig.15 Diagram of rotation error

5 结 论

文中针对空间望远镜在轨次镜位姿调整的 任 务

需求，基于逆运动学方程和关节空间控制 策略，设计

完 成 了 6-PSS 型 次 镜 并 联 调 整 机 构 的 精 密 控 制 系

统，该方法无需基于复杂的非线性 耦合动力学模型，

调整参数较少，利于空间可 靠应用。 试验结构表明，

单支杆控制能够实现 编码器的正负一个码值的定位

精度；次镜调 整 机 构 在 平 移 方 向 能 够 实 现 0.7 μm 的

重复定位精度； 旋转方向能够实现 3″的重复定位精

度， 满足 空间望远镜次镜微米和角秒级别调整精 度

需要。
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