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空间反射镜面形校正技术实验系统设计

张冬旭，周平伟，马宏财
（中国科学院 长春光学精密机械与物理研究所，长春　１３００３３）

摘要：针对空间相机主镜面形在轨主动校正的工程需求，设计了用于验证空间反射镜面形校正技术的实验系统；该实验系统
将一面口径为６７６ｍｍ的ＳｉＣ反射镜面形作为被控对象；将９只基于无刷直流电机的力促动器作为执行机构；将基于ＰＸＩ总线的
工控机和基于虚拟仪器技术的测控软件作为控制器；将干涉仪作为面形检测模块；可实现对反射镜面形的闭环控制；实验结果表
明：所研制的力促动器达到了输出范围不低于－３２０～＋３２０Ｎ，输出精度优于０．１Ｎ的指标需求；基于面形响应函数的校正方法
可以有效地校正反射镜面形；针对幅值为０．５λ像散和０．５λ三叶两种像差，一次校正后的校正偏差分别为６％和４％；利用该实
验系统，力促动器的单机性能指标得到了测试与评估；面形校正方法得到了有效验证。
关键词：主动光学；力促动器；虚拟仪器
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０　引言
随着生产力的不断发展，人类探索宇宙、巡天查地的

需求愈来愈强烈，“看得更遥远，看得更清晰”是空间相机
设计者不断追求的目标。而实现这一目标最根本的手段是
不断增大空间相机主镜的口径，但镜体制造技术的局限又
制约了反射镜口径的进一步增大。当前，地基反射镜单镜
的最大口径为８ｍ量级［１］，这几乎是单镜口径的极限。在
轨空间反射镜单镜的最大口径为２ｍ量级。为了获得高质
量成像，缓解大口径反射镜的制造与支撑困难，主动光学
技术应运而生［２－３］。
主动光学技术的核心手段是将主动控制技术应用于光

学系统。应用了主动光学技术的空间相机将具备成像质量
在轨自动校正的能力。自动校正的过程为：波前传感器检
测光学系统的成像质量，获得椭率、像差系数等成像质量

指标。计算机根据期望成像质量与实际成像质量间的偏差，
通过面形响应函数［４－５］、矢量像差［６－９］等方法解算出力促动
器、多维运动平台等执行机构的调整量。各执行机构接收
计算机的控制指令进行作动，通过改变各自的输出力或输
出位移，来调整反射镜的面形或位姿，对空间相机的成像
质量进行校正。进而克服了因空间失重、温度变化、碳纤
维桁架放气等因素对空间相机成像质量造成的不利影响。
力促动器是主动光学系统中的面形校正装置，其本质是

一种力伺服机构，通常作用于主镜背部。通过其调整对主镜
轴向主动支撑力的大小，来校正主镜的面形。如果按照使用
能源来分类，力促动器可分为液压式、气压式、电动式三
类，电动式又可以再分为电磁式和压电式。针对空间相机的
实际工作环境，电动式力促动器是最为合适的选择。
当前，主动光学技术已较为广泛地应用在了地基大口
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径光学系统中，被校正的地基反射镜一般是径厚比很大的
薄镜，且其材质一般为微晶或硼硅酸盐［１０－１１］。由于主动光
学系统较为复杂，出于对可靠性的考虑，主动光学技术还
尚未普遍地应用到现役空间光学系统中。为了验证将主动
光学技术应用在空间大口径ＳｉＣ反射镜上的可行性，本文首
先改造了一面现有的ＳｉＣ球面反射镜；然后设计了一种以无
刷直流电机为核心的力促动器；再次搭建了基于ＰＸＩ总线
的工控机测控模块；并基于Ｌａｂｗｉｎｄｏｗｓ／ＣＶＩ平台利用虚
拟仪器技术开发了针对力促动器阵列的测控软件；最后开
展了面形校正实验。利用该实验系统，一方面可以对力促
动器的单机性能进行测试和评估，另一方面也可以对反射
镜的面形校正方法进行验证，推动空间主动光学技术的工
程化应用。

１　实验系统的总体方案
实验系统由反射镜、力促动器、干涉仪、工控机组成。

实验系统本身是一套将反射镜面形作为被控对象的反馈控

制系统。如图１所示，干涉仪检测反射镜的面形指标，获
取实际像差系数。工控机根据期望像差系数与实测像差系
数间的偏差，利用面形响应函数求得每只力促动器的标称
输出力，并驱动相应的力促动器进行输出力调整，完成对
所有力促动器的闭环控制，从而实现对反射镜的面形调整。
经过若干次迭代，完成对反射镜面形的校正。

图１　实验系统组成

实验系统所选用的ＳｉＣ球面反射镜是某空间相机的备份
主镜，其口径为６７６ｍｍ，厚度为７０ｍｍ，曲率半径为

１　９１０ｍｍ。其原始支撑方式为被动支撑，具体分布为背部
采用三组 ｗｈｉｆｆｌｅｔｒｅｅ轴向支撑，每组 ｗｈｉｆｆｌｅｔｒｅｅ支撑将单
个支撑点转化为两个支撑点。侧面采用３只 “Ａ形框”构
成６点侧向支撑。为了实现对该反射镜面形的主动校正，
且将像散和三叶两种像差作为主要校正对象，需对原反射
镜组件做必要的改造：首先利用计算机辅助优化软件Ｉｓｉｇｈｔ
从镜体背部筋交汇处的３３个备选点中筛选出９个点作为主
动支撑点［１２］；其次通过特殊设计的工装夹具将９只力促动
器集成到反射镜背部，对反射镜施加轴向校正力。这样，
反射镜组件的支撑方式由被动支撑改造为主被动复合支撑

（如图２所示），其中被动支撑结构起主要支撑作用，力促
动器阵列则作为辅助支撑。

２　实验系统硬件设计

２．１　力促动器设计
力促动器本身是一种力伺服机构，其构成了空间主动

图２　集成了力促动器的ＳｉＣ球面反射镜及主动支撑点的分布

光学系统的内回路。主要由永磁无刷直流电机、行星减速
器、梯形丝杠、光电编码器、柔杆、驱动器等组成，具体
结构如图３ （ａ）所示。永磁无刷直流电机是力促动器的原
动机，其具有功率密度大，低速运行特性平稳等优点。行
星减速器的输入与输出同轴，易于同电机集成安装。梯形
丝杠将电机输出的电磁转矩转换为力促动器的最终输出力，
并且使促动器具备断电自锁的功能。柔杆一端与力传感器
连接，另一端则通过殷钢垫同反射镜背面接触。
力传感器和光电编码器是促动器的反馈元件。力传感

器的核心是一个惠思登电桥，其用来测量促动器的输出力。
光电编码器的类型为增量式编码器，其同轴安装于电机的
尾部，用于反馈电机的运动信息。驱动器则通过电气接口
与电机、编码器、工控机连接，根据工控机指令完成对力
促动器的驱动控制。
为满足力促动器的输出能力和输出分辨率要求，促动

器各部件参数需分别满足式 （１）和式 （２）：

２πＴＮｉη
ｐ ≥ ［Ｆ］ （１）

ｋｐ
２　Ｎ ≤

［ΔＦ］ （２）

　　其中：ＴＮ 为电机的额定转矩；ｉ为行星减速器的减速比；

ｐ为梯形丝杠的导程；η为梯形丝杠的效率；Ｎ为编码器的位
数；ｋ为力促动器的轴向刚度；［Ｆ］与 ［ΔＦ］分别为需要的输
出能力和输出分辨率。根据式和式的约束，力促动器的主
要参数如表１所示。

表１　力促动器的主要参数

部件 生产商／型号 主要参数

电机 ＭＡＸＯＮ／ＥＣ－ｉ４０　 ＴＮ ＝５２．８ｍＮｍ
编码器 ＭＡＸＯＮ／１６ＥＡＳＹ　 Ｎ ＝１０

减速器 ＭＡＸＯＮ／ＧＰ　３２Ｓ
ｉ＝５．８η＝５．８

ｐ＝２ｍｍ

力传感器 ＨＢＭ／Ｓ９Ｍ
量程±５００Ｎ
灵敏度２ｍＶ／Ｖ

驱动器 ＭＡＸＯＮ／ＥＰＯＳ　２４／５
额定电压２４Ｖ
额定电流５Ａ

２．２　工控机测控模块
工控机测控模块是实验系统的核心，一方面其需要解

算每只力促动器的标称输出力；另一方面要完成对９个通
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图３　力促动器与实验系统

道力促动器的伺服控制。根据实际需求，实验系统选用 ＮＩ
公司生产的基于ＰＸＩ总线的板卡和机箱，搭建工控机测控
模块。测控模块包括ＰＸＩｅ－１０８２总线机箱、ＰＸＩｅ－８８８０嵌
入式控制器、ＰＸＩｅ－８４３０串口通信卡、２块ＰＸＩｅ－４３３１数
据采集卡，具体结构如图４所示。

图４　工控机测控模块框图

ＰＸＩｅ－１０８２机箱单向最高传输速率可达１ＧＢ／ｓ，其可
为各板卡提供统一稳定的基准时钟信号 （１００ＭＨｚ），能够
有效地进行多板卡信号的同步处理。各板卡及控制器通过

ＰＸＩ总线插槽集成在机箱中。ＰＸＩｅ－４３３１是一种专门针对

６线制惠思登电桥类型传感器的数据采集卡，其单卡具有８
个采样通道，采样精度为 ２４ 位，最大采样速率可达

１０２．４Ｋ／ｓ。实验系统中，２块采集卡通过两个接线盒同９
只力传感器连接，采集９只力促动器的实际输出力。采集
的数据通过ＰＸＩ总线反馈给控制器。ＰＸＩｅ－８８８０控制器的
核心为８核１６线程的Ｉｎｔｅｌ　Ｘｅｏｎ （Ｒ）Ｅ５－２６１８Ｌ处理器，
其搭载了８ＧＢ的ＤＤＲ４内存，控制带宽可达２４ＧＢ／ｓ，非
常适合多通道数据的采集和处理。控制器根据像差校正量
及面形响应函数解算出力促动器阵列的９个标称输出力，
再读取采集卡采集到的９个实际输出力，利用数字ＰＩＤ控
制律生成针对每只力促动器的控制指令。控制指令采用ＲＳ
－２３２协议通过多通道串口通信卡ＰＸＩｅ－８４３０发送给对应
的驱动器。驱动器是工控机的下位机，除接受控制指令外，
还向工控机反馈电机的状态信息，用于系统参数的监控。
搭建完毕的实验系统如图３ （ｂ）所示。

３　实验系统软件设计

３．１　软件设计概述
实验系统软件利用ＬａｂＷｉｎｄｏｗｓ／ＣＶＩ平台，基于虚拟

仪器技术开发。“虚拟仪器”这一概念由ＮＩ公司于１９８６年
提出，其技术思想是 “软件就是仪器”。虚拟仪器技术将计
算机处理器和多种通用功能模块通过总线组合在一起，利
用软件实现传统电子测量仪器的功能，其将计算机技术、
通讯技术、电子测试技术有机地融合在一起。ＬａｂＷｉｎ－
ｄｏｗｓ／ＣＶＩ是ＮＩ公司推出的基于虚拟仪器技术的交互式Ｃ
语言软件开发平台，其以ＡＮＳＩ　Ｃ为核心，自身具有丰富的
应用函数库，同时还可以调用外部Ｃ函数。基于此平台可
以方便地开发应用软件，实现对通信卡、采集卡、运动控
制卡等多种通用功能模块的底层操作，完成对执行机构的
驱动控制和传感器的数据采集。
实验系统软件解算力促动器阵列的标称校正力，并利

用多线程技术对力促动器阵列进行闭环实时控制。图５为
软件控制流程图；图６为实验系统的控制面板，其展示的
是校正幅值为０．５λ三叶时控制器发送给力促动器阵列的控
制指令以及力促动器阵列完成校正后的稳态输出。数据显
示，力促动器阵列的最大输出力为３２７．５１Ｎ，所有通道的
控制偏差均小于０．０５Ｎ。
驱动器是工控机测控模块与反射镜组件间的重要桥梁，

其生产商 ＭＡＸＯＮ公司提供了针对ＥＰＯＳ系列驱动器的Ｃ
语言控制函数。函数功能包括驱动器的模式配置、电机状
态参数的获取等。所有函数均被封装在同一个库文件中。
软件开发时，首先将驱动器的函数库文件及函数定义头文
件放置在软件项目的工程目录下；然后将二者添加至工程
项目文件中；再次则可以调用相关函数编写程序实现对力
促动器阵列的初始化、力传感器的数据采集、控制指令的
生成与发送、电机参数的监视等功能。

３．２　多线程技术的运用
为了提高反射镜的面形响应速度，９只力促动器需要同

时作动，这就需要工控机对９个通道进行并行采样控制。
与传统的单线程测控方法相比，运用多线程技术的测控软
件能够更好地执行并行测控任务。多线程技术可以显著地
减小运行时间和系统阻塞，有效地提高测控软件的性能和
可靠性［１３］。

　
投稿网址：ｗｗｗ．ｊｓｊｃｌｙｋｚ．ｃｏｍ



第６期 张冬旭，等：


空间反射镜面形校正技术实验系统设计 ·２３１　　 ·

图５　实验系统软件控制流程图

图６　控制面板

实验系统测控软件共采用１２个线程，包括１个主线程、

１个数据采集次线程、９个控制次线程和１个电机参数监视
次线程。数据采集线程与控制线程均通过线程池创建。其
中数据采集线程用于采集和显示９个力传感器的数据，并
通过线程安全队列将采集到的数据传递给对应的控制线程。
控制线程则根据反馈和指令数据，利用数字ＰＩＤ控制律对
相关通道的力促动器进行闭环迭代控制。电机参数监视线

程通过异步定时器创建，每隔０．５ｓ，监视线程采集一次各
电机的状态参数并将其显示在控制面板上。当某只电机出
现异常时，监视线程会触发系统报警信号，提示实验人员
进行系统检查和复位操作。
在主线程的管理与调度下，各次线程并行工作，这有效

地加快了反射镜的面形响应速度，提高了系统的稳定性。与
单线程测控方法相比，反射镜的面形收敛时间减小了近１０ｓ。

４　面形校正实验

４．１　面形校正原理
在弹性范围内，ＳｉＣ的力学特性符合胡克定律，因此反

射镜的面形变化量具有叠加性。即反射镜的面形变化分布
函数Ｗ（ｒ，θ）等于力促动器阵列中每只促动器单独施力时的
面形变化分布函数Ｗｉ（ｒ，θ）之和；且Ｗｉ（ｒ，θ）与所施加的校
正力Ｆｉ成正比。即：

Ｗ（ｒ，θ）＝∑
９

ｉ＝１
Ｗｉ（ｒ，θ）＝∑

９

ｉ＝１
Ｆｉｗｉ（ｒ，θ） （３）

式中，ｗｉ（ｒ，θ）称为面形响应函数，其为第ｉ通道的力促动
器单独施加单位力时反射镜的面形变化分布函数。
另一方面，反射镜的面形变化分布可以用泽尼克多项

式序列ｚｊ（ｒ，θ）的线性组合来描述，即：

Ｗ（ｒ，θ）＝∑
３７

ｊ＝１
ａｊｚｊ（ｒ，θ） （４）

ｗｉ（ｒ，θ）＝∑
３７

ｊ＝１
ｋｊｉｚｊ（ｒ，θ）（ｉ＝１，２，…，９） （５）

　　将式 （３）与式 （５）联立并写成矩阵的形式，同时根
据泽尼克多项式在单位圆内的正交性质最终可得：

ｋ１，１ ｋ１，２ … ｋ１，９
ｋ２，１ ｋ２，２ … ｋ２，９
   

ｋ３７，１ ｋ３７，２ … ｋ３７，

熿

燀

燄

燅９

Ｆ１
Ｆ２


Ｆ

熿

燀

燄

燅９

＝

ａ１
ａ２


ａ

熿

燀

燄

燅３７

（６）

式 （６）简写为：

ＫＦ ＝ａ （７）

　　ｋｊｉ为像差系数ａｊ相对校正力Ｆｉ的灵敏度系数，Ｋ为像
差矢量相对校正力矢量的灵敏度矩阵，其与力促动器阵列
的分布方式、反射镜的材料属性、被动支撑分布方式等因
素有关。灵敏度矩阵可以通过有限元分析或干涉仪测量得
到，是已知量。ａ为像差系数增量矢量，其因校正力矢量Ｆ
的作用而产生。实验中，已知灵敏度矩阵Ｋ和期望的像差
增量矢量ａ，根据式 （７），利用阻尼最小二乘法就可以反解
出需要施加的校正力矢量Ｆ，即：

Ｆ＝ （ＫＴＫ＋ξＩ）
－１　ＫＴａ （８）

　　其中：ξ为阻尼因子，Ｉ为单位矩阵。

４．２　面形响应函数的测定
在面形校正实验开始前，需测量反射镜的初始基准面

形。初始基准面形反应了镜体在被动支撑结构作用下的重
力面形误差和加工残差，是面形校正的起点。
令反射镜组件处于如图３ （ｂ）所示的状态 （光轴水平，

室温恒定２５℃），同时令９个通道的力促动器输出力均为
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０Ｎ。调整干涉仪位姿，令干涉仪出射光线汇聚点与反射镜
的曲率中心重合，然后启动测量，获得反射镜初始基准面
形的干涉测量图及泽尼克多项式系数 （如图７所示）。反射
镜的初始面形精度为ＲＭＳ＝０．０６９　２λ，ＰＶ ＝０．８６３　９８λ（λ
＝６３２．８ｎｍ）。

图７　反射镜的初始基准面形

面形响应函数是反射镜组件一个重要的自身属性，得到
了面形响应函数，就可以通过最小二乘法获得灵敏度矩阵Ｋ。
为便于测量，令通道１的力促动器输出１００Ｎ推力，令

其余８个通道的输出力均为０Ｎ。待９只力促动器均完成调
整后启动干涉仪，测得此刻反射镜的面形干涉图，并用获
得的干涉图减去图７所示的初始基准面形，两幅干涉图之
差的百分之一则为通道１的面形响应函数图像，即ｗ１（ｒ，

θ）。如式（５）所示，以泽尼克多项式序列为基底，利用最小二
乘法可求得Ｋ中的ｋ１，１～ｋ３７，１。以此类推，可以依次获得通
道２～９的面形响应函数，继而得到灵敏度矩阵Ｋ。图８列
举了９个通道的面形响应函数图像。

图８　面形响应函数

４．３　像散与三叶的校正
根据测量所获得的灵敏度矩阵Ｋ，就可以针对特定的像

差进行面形校正。令促动器阵列作动，使反射镜面形分别

产生幅值为０．５λ的０°像散、４５°像散、０°三叶和３０°三叶。

利用式分别求取此４种工况下力促动器阵列中各通道的标

称校正力，计算结果如表２所示。

表２　力促动器阵列标称校正力的计算值

通道
ｚ５ 像散校

正力／Ｎ

ｚ６ 像散校

正力／Ｎ

ｚ１０三叶校

正力／Ｎ

ｚ１１三叶校

正力／Ｎ
１ －５３．７ －１．３　 １９２．６　 ２１４．８
２ －４５．４　 ５２．５　 １８．４ －２５８．５
３　 ４７．５　 ２４．３ －１４２．６　 １２８．９
４　 ５１．６ －３４．１　 １４６．５　 １２８．９
５ －３８．３ －４１．１ －６．３ －２４０．７
６ －７５．７ －８．５ －２９９．５　 １２２．４
７　 ４６．４　 ８７．８　 ３２７．５　 ７７．２
８　 ３８．７ －１７．５ －６１．８ －１５２．０
９　 ２９．０ －６２．２ －１７４．８ －２１．０

图９　校正结果

根据表２所示的４组计算结果，通过图６所示的控制
面板依次加载控制指令，待所有促动器均调整完毕后，启
动干涉仪测得反射镜的当前面形。将获得的干涉图与图７
所示的初始面形干涉图做差，即得到了校正力矢量所产生
的像差变化量。图９列举了表２中４组校正力所产生的像
差，其幅值分别为０．４７λ、０．４６λ、０．４８λ、０．４６λ。可以看出，
像散和三叶两种像差较好地得到了校正，校正偏差分别为
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６％、８％、４％和８％。

５　结束语
为了验证将主动光学技术应用于空间光学系统的可行

性，满足空间ＳｉＣ反射镜面形在轨自动校正的工程需求，本
文设计并搭建了一套针对ＳｉＣ反射镜面形校正技术的主动光
学实验系统。该实验系统以改造加装力促动器阵列后的ＳｉＣ
球面反射镜面形为被控对象，通过测控软件对力促动器阵
列实施闭环控制，完成对反射镜面形的闭环校正。文中首
先阐述了实验系统硬件和软件的设计准则以及关键部件的

型号与参数，然后测定了反射镜组件的面形响应函数，最
后针对像散和三叶两种低阶像差进行了校正实验。
实验结果表明：所设计的力促动器的额定输出范围大

于－３２０～＋３２０Ｎ，校正力输出精度优于０．０５Ｎ，满足了
系统需求。应用多线程技术，测控软件可以稳定、快速、
准确地控制力促动器阵列。基于面形响应函数，力促动器
阵列可以较好地校正像散和三叶两种低阶像差。当校正指
令幅值为０．５λ时，力促动器阵列通过一次校正，像差的实
际校正量可达０．４８λ。该实验系统评估了力促动器的性能指
标，可以较好地作为面形校正策略的验证系统，推进空间
主动光学技术的工程化应用。
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　　通过机外数据监控，可以对仪表测试的机外数据进行
查看，以判断雷达的运行状态。

５．３　实现的结果与分析
系统实现了对ＣＢ型新一代天气雷达站雷达系统及其相

关附属设施的远程控制、监控和技术指标的测试，实现了
雷达无人值守时的远程开关机远程故障复位、远程雷达机
内和机外的定标、雷达机房数据及图像监控以及雷达故障
报警维护等功能；实现了新一代天气雷达站在局站分离状
态下的远程值守。

１）实现雷达无人值守时的远程开关机；

２）实现雷达远程机内和机外的在线定标；

３）雷达故障报警维护；

４）雷达机房数据及图像监控。
本系统在实际业务运行中仍存在以下情况有待完善：

数据库查询功能需进一步扩展；实时监测数据刷新时间有
待从２０ｓ提升至５～１０ｓ；增加机房空调设备、门禁、烟感
及油机房温湿度、发电机参数状态监测。

６　结束语
系统研制完成后于２０１７年底通过了项目的验收和测

试，２０１８年进行了一年的运行，目前在台站的应用效果达
到设计目标，该站本系统远程排除雷达故障１０余次，取得
了一定的社会效益。２０１９年，本系统的硬件模块和软件模
块进行升级改造，在其它天气雷达站试运行。科技发展日
新月异，新一代天气雷达站无人值守、远程雷达定标及远
程技术支持已经不存在技术的障碍，但现行雷达业务管理
制度和考核对无人值守和远程定标缺乏指引，是项目推广
的主要困难。
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