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拼接式望远镜主镜主动支撑技术综述
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摘要 拼接式望远镜由于主镜加工难度低、运载方便和制造成本低等特点已成为未来大口径望远镜的重要发展方

向之一。主动支撑技术的成功应用为拼接式望远镜共焦共相调节提供了充足的保障。针对拼接式望远镜主镜主

动支撑系统，本文首先简述了其所涉及的主要技术，之后对具体应用实例进行归纳与分析，最后为拼接式望远镜主

镜支撑系统的设计提出建议，对未来拼接式望远镜支撑技术的发展具有一定的参考意义。
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Abstract Segmented telescopes are among the expected future directions of large-diameter telescopes owing to the
low difficulty of their processing technology，convenient carrying，and low manufacturing cost. The active support
technology provides an important guarantee for the confocal and cophase adjustment of segmented telescopes. This
study briefly summarizes the main technologies of the active support system for the main mirror of a segmented
telescope and then summarizes and analyzes specific application examples. Finally，it provides design suggestions
for the main mirror support system of a segmented telescope. It will provide a valuable reference for the future
development of the segmented telescope support technology.
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1 引 言

随着对望远镜像质和分辨率需求的不断提高，

望远镜孔径也随之不断增大，而整体式大口径望远

镜受制于镜体加工工艺、支撑结构和制造成本等，

难以满足未来的需求。以美国国家航空航天局

（NASA）的 哈 勃 望 远 镜 为 例 ，其 主 镜 是 直 径 为

2. 4 m、面密度为 180 kg/m2的圆形反射镜，仅望远

镜整体的加工费用就已超过 11亿美元。针对大口

径反射镜加工中的诸多难点，加利福尼亚大学开展
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了拼接式反射镜的相关研究工作［1］，之后这种设计

理念逐渐被应用在众多大口径望远镜中。

主动支撑技术相对于被动支撑，其最大特点是

可以在镜面面形和镜体自由度上进行校正。自

20世纪 80年代以来，主动支撑技术已经被成功应用

于数十架望远镜中，以满足其对面形精度和环境适

应性的要求。拼接式望远镜主动支撑与整体式望

远镜主动支撑在支撑特点和支撑方式上有所区别，

拼接式望远镜首先要保障拼接镜在共焦共相上的

可调性，然后才会考虑工作环境的影响。国内外多

名学者已经对大孔径望远镜主镜支撑技术和拼接

式望远镜技术的发展进行了总结，如：徐宏等［2］对大

型光学望远镜主动支撑采用的技术进行了总结；胡

佳宁等［3］阐述了地基整体式望远镜的主要特点；李

旭鹏等［4］总结了拼接式望远镜在天基方面的主要应

用；白清顺等［5］对拼接式望远镜中促动器的应用特

点进行了总结。但目前对主动支撑技术在拼接式

望远镜中的应用进行归纳的文献报道较少。

针对拼接式望远镜主镜的主动支撑技术，本文

首先对定位系统和支撑系统中采用的主要技术进

行介绍；之后结合具体案例，对天基和地基拼接式

望远镜中应用的主动支撑方案进行归纳与总结，以

期为之后的拼接式望远镜主镜主动支撑设计提供

参考。

2 主要技术

2. 1 主动定位技术

主动定位是通过对主镜背部的定位点施加位

移，从而调节主镜自由度的一种方式。这种定位点

一般与镜室刚性连接，刚度较大，也被称为“硬

点”［6］。有的硬点直接作用于主镜背部，有的则为采

用whiffle-tree支撑方式的虚拟硬点，无论哪种方式，

其定位原理与 D. Stewart提出的 Stewart平台机构

类似［7］。一般的拼接式望远镜主镜主要对三个自由

度误差（tilt、tip、piston）进行校正，在需求精度较高

的特殊场合也会对全自由度进行校正。图 1为全自

由度 Stewart平台简图［8］。

基座平台上方的每一根支杆都可以在其工作

方向上自由伸缩，共同协调运动平台在全自由度上

运动。对主镜自由度调节的过程相当于由运动平

台的位置参数求解每根支杆输出量的运动学反解

过程［9］。设运动平台绕 x、y、z轴的转角分别为 α、β、
γ，原点 OL的平移量为（xp，yp，zp），则运动平台的变

换矩阵为
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即运动平台的上铰点 P0经上述运动后的位置 Pi为

P i= TP 0， （2）
式 中 ：P i 为 Pi 点 的 位 置 矢 量 ；P 0 为 P0 点 的 位 置

矢量。

根据矢量关系，运动平台上铰点 Pi在运动平台

OL坐标系中的位置矢量 P i与中心点 OL在基座平台

OW坐标系中的位置矢量OL满足

P i+ OL = B i+ lin i， （3）
式中：B i 为下铰点 Bi在基座平台 OW坐标系中的矢

量位置；li为下铰点 Bi到上铰点 Pi的杆向距离；n i为

下铰点到上铰点沿支杆的单位矢量。由（2）、（3）式

可得每根杆长为

li= ( )P i+ OL - B i

T ( )P i+ OL - B i 。 （4）

虽然 Stewart平台的运动范围较小（一般小于

60°），但其运动精度高，没有串联机构的误差累积放

大；而且，该平台的承载能力强，载荷一直被多个促

动器共同分担。此外，该平台的动力源在运动平台

下方减少了运动负载。Stewart平台的这些优点被

图 1 全自由度调控的 Stewart平台机构简图［8］

Fig. 1 Stewart platform with full freedom control［8］
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广 泛 应 用 在 拼 接 式 望 远 镜 主 镜 的 主 动 定 位 系

统中［8］。

2. 2 主动支撑技术

主动支撑是通过促动器直接作用于镜面代替

轴向支撑杆施加校正力，实时校正镜面面形的一种

方式。拼接式望远镜主镜的支撑系统需要具有一

定的调节自由度，同时也需要保持高谐振频率。整

体式望远镜主镜支撑系统一般采用促动点阵列的

方式，这种方式虽然具有较高的局部自由度，但由

于其镜体较薄且“漂浮”在支撑系统之上，故支撑系

统的谐振频率普遍受限。以 2 m级 SiC反射镜主动

支撑系统为例，其谐振频率在 17 Hz左右［10］。低谐

振频率使得支撑系统更易受外界环境干扰而产生

共振现象。

warping harness技术早期由 Leonard和 Alvarez
提出［11］。该技术通过对镜面施加弯矩来校正像散，

并被首次应用于 Keck望远镜 10 m主镜的主动支撑

系统中。该技术通过自身的柔性结构释放被动支

撑中的局部自由度，从而有效地平衡了增加调节自

由度和保持系统刚度之间的矛盾。

图 2为warping harness结构示意图［12］。调节时，

步进电机带动丝杠旋转，促使螺母带动柔性杆上下

运动，变形的柔性杆以臂长对 whiffle-tree枢轴施加

力矩，改变小三角板的平衡，从而使轴向支撑杆上

的力重新分布，达到校正镜面面形的目的。若步进

电机输出单位力产生的镜面变形为 wi ( x，y )，根据

线形叠加原理，当促动器输出 Fi时，镜面总变形为

w ( x，y )= ∑
i= 1

n

Fiwi ( x，y )。 （5）

设面形误差为 werror，C为 warping harness的刚

度矩阵，校正产生－werror镜面变形时，校正力 f满足

Cf =-w error。 （6）
当 面 形 误 差 用 m 项 Zernike 多 项 式 zi（i=

1，2，⋯，m）表达时，（6）式变为
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式中：n为步进电机个数。通过最小二乘法求得校

正力 f为

f =-(C TC )-1C Tw error （8）
warping harness具有结构简单、调整效率高的

优点，从未来拼接式望远镜的发展趋势来看，它正

成为地面拼接式望远镜面形误差校正中不可或缺

的一部分［13-14］。

2. 3 主动拼接技术

主动定位技术和主动支撑技术主要是物理上调

节拼接主镜位置和面形的手段，而主动拼接技术则

是主镜调整量获取和计算的主要方法。主镜的主动

拼接是一个主次镜配合的复杂过程，该过程主要包

括波前传感、校正量解算和校正输出三部分。波前

传感主要通过 Shack-Hartmann传感器、Zernike传感

器、位移传感器等获得主镜的位置和波相差信息。

校正量解算是根据获得的主镜信息求解每块

主镜调整量的过程，此求解过程采用的算法模型主

要有灵敏度矩阵法［15］、逆向优化法［16］和人工神经网

络法［17］等。灵敏度矩阵法假设光学系统的 Zernike
系数的变化量与主镜的失调量线性相关。主镜的

调整量为

ΔP= A-1ΔZ， （9）
式中：A为灵敏度矩阵；ΔZ为 Zernike系数的变化。

其中灵敏度矩阵A和 Zernike系数变化 ΔZ可通过波

前传感和调试实验获得。逆向优化法以主镜的调

整量为优化变量，以实际 Zernike系数和设计状态下

的 Zernike系数之差为目标函数进行优化，优化的结

果就是主镜拼接过程的调整量。人工神经网络法

图 2 warping harness 结构［12］

Fig. 2 Warping harness structure［12］



0300006-4

综 述 第 58 卷 第 3 期/2021 年 2 月/激光与光电子学进展

与灵敏度矩阵法原理类似，但神经网络法是通过训

练神经网络的方式获得主镜调整量与 Zernike系数

变化之间关系的。灵敏度矩阵法和逆向优化法都

是基于最小二乘法的算法，二者的模型简单，理论

成熟，应用也最为广泛。

校正输出是位移促动器和力促动器具体调节

的过程。在主镜拼接过程中，除了上述需要考虑的

方面外，还需要考虑主镜成像位置的确定等。图 3
为 JWST主镜拼接流程图［18］，其他拼接式望远镜

（LUVOIR、E-ELT等）的拼接过程与之大致相近。

JWST的拼接过程主要包括：1）通过焦点扫描

获得次镜位置；2）通过每块主镜微动获取每块主镜

成像在视场中的位置；3）通过次镜多次移动获得主

镜离焦图像；4）图像非相干叠加，配合传感器对主

镜进行共焦和共相粗调；5）通过衰减镜对主镜进行

共相精调。

3 主要应用案例

3. 1 地基拼接式望远镜

3. 1. 1 Keck望远镜

1991年 Keck望远镜 Ι的成功建成是地基拼接

式望远镜应用的一次重要探索。Keck望远镜 10 m
主镜由 36块厚度为 75 mm的六边形 Zerodur子镜拼

接而成，耗资 1. 3亿美元［19］。由于子镜较薄且轴向

刚度较低，被动轴向支撑采用了三组 whiffle-tree共
36个柔性支撑杆的方案。Keck望远镜的主动支撑

系统采用三自由度（3DOF）主动定位与 30DOF手

动 warping harness方案。这是 warping harness技术

在拼接式望远镜中的首次应用，之后的 TMT与 E-

ELT都延续了这种方案。由于 Keck望远镜中的

warping harness主要是拼接过程的辅助手段，精度

要求较低，考虑到镜体负载的影响，每组 warping
harness直接由 10个铝制柔性弹片手动驱动。

图 4为 Keck望远镜 warping harness实物图［20］。

经实验检测，warping harness可以校正 Zernike前四

阶像差，校正后的面形误差均方根（RMS）由 110 nm

提高到了 19 nm［21-22］。后期的 TMT与 E-ELT不仅

提高了 warping harness校正的像差范围，还通过电

驱动方式有效提高了调整效率与精度。

如图 5所示，在主动定位方面，由于主镜在镜面

所在平面内的位移和自身光轴方向的旋转对拼接

之后整体面形的影响较小，故主动定位主要对三个

自由度（tilt、tip、piston）进行校正。位移促动器采用

的是液压与电机混合的驱动方案，有效行程大于

1 mm，绝对重复精度为 3. 8 μm，相对定位精度优于

7 nm。

3. 1. 2 TMT
TMT（30 m望远镜）由美国和加拿大等多国科

研单位联合研制，主要用于可见光和红外波段观

测，预计可于 2025年建成［23］。其主镜口径为 30 m，

图 3 JWST拼接过程［18］

Fig. 3 JWST splicing process［18］

图 4 Keck望远镜的warping harness［20］

Fig. 4 Warping harness of Keck telescope［20］
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由 492块六边形微晶玻璃子镜拼接而成，每块子镜

的点对点距离为 1. 44 m，厚度为 40 mm，质量约为

250 kg。TMT的主镜主动支撑系统继承于 Keck望
远镜的主镜主动支撑系统，采用的是 3DOF主动定

位与 18DOF自动warping harness的方案。

图 6为 TMT主镜支撑示意图［12］，3个位移促动

器安装在固定框架上，输出轴安装在可动三角板

上，可对 3个自由度（tip、tilt、piston）进行调整。为提

高卸载能力，TMT的位移促动器主要由音圈电机、

输出轴和卸载弹簧组成。卸载弹簧主要用来分担

镜体重力，从而降低音圈电机的损耗。促动器的有

效行程大于 4. 3 mm，精度为 1. 2 nm［20，24］。

图 7为 TMT支撑原理图［12］。TMT对 Keck的
warping harness方案进行了优化，驱动方式为力促

动 器 驱 动 ，驱 动 位 置 由 三 角 架 改 为 位 于 二 级

whiffle-tree和三级 whiffle-tree的枢轴，有效提高了

warping harness的像差校正范围和校正精度。实验

验证后可知，该结构可以有效地对离焦、像散和彗

差等低阶像差进行校正，校正后的面形误差 RMS
在 20 nm左右［12，25-26］。

3. 1. 3 E-ELT
E-ELT（欧洲超大型望远镜）由欧洲南方观测

站负责研制，主要用于可见光、近红外和中红外波

段观测，预计于 2025年建成［27-28］。其主镜口径为

39 m，主镜由 798块点对点距离为 1. 45 m、厚度为

50 mm的微晶玻璃六边形子镜组成。E-ELT主镜

支撑系统的设计主要继承了 TMT和 Keck望远镜

的主镜支撑系统。该望远镜采用的是 3DOF主动定

位与 27DOF自动warping harness方案。

图 8为 E-ELT的主镜支撑结构示意图［28］，下方

的三个位移促动器主要用于三个自由度（tip、tilt、
piston）的主动定位。为了保障精度，促动器采用的

是步进电机 -丝杠粗调控和音圈电机微调控的组合

调控方式。

这种方式的最大特点是在拥有大行程调整范

围的同时保持纳米级定位精度。测试结果表明，该

图 5 Keck望远镜主镜支撑结构［19］

Fig. 5 Keck telescope main mirror support structure［19］
图 6 TMT主镜支撑结构［12］

Fig. 6 TMT main mirror support structure［12］

图 7 TMT支撑原理［12］

Fig. 7 Support principle of TMT［12］
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促动器的定位误差小于 3 nm［29］。

E-ELT中每个 whiffle-tree三角板的枢轴上有

3个warping harness组件，共有 9组warping harness。
图 9 为 E-ELT 的 warping harness 结 构 图［25］ 。

warping harness由步进电机带动扭簧引起弹性变

形，从而使柔性支撑杆上的力重新分布，调节镜面

面形。检测结果表明，主镜未校正前的面形误差

RMS累计为 160 nm，校正之后为 10 nm［30］。

warping harness基于 whiffle-tree结构来传递校

正力，但作用方式不同，所得到的校正效果也有所

不 同 。 表 1 为 Keck、TMT 和 E-ELT 中 warping
harness的对比。

Keck通过手动调节弹性叶片使三角架支撑杆

上的力发生变化，TMT通过位移促动器输出力矩

到三角架枢轴上来改变支撑力的分布，而 E-ELT则

是通过力促动器和扭簧输出扭矩到三角架枢轴上

来改变支撑力的分布。三者都可以调整低频面形

误差，但达到的调整精度有所不同：E-ELT的精度

最高，Keck的精度最低。

3. 1. 4 GMT
GMT（巨型麦哲伦望远镜）主要用于可见光和

红外成像，预计于 2025年建成。其 25 m主镜由 7块
直径为 8. 4 m的圆形硼硅玻璃（E6）子镜组成。为减

轻重量和保持刚度，子镜采用了蜂窝三明治结构［31］。

GMT为目前子镜口径最大的拼接式望远镜，因此主

镜采用了一套较为复杂的主动支撑系统。

图 10为 GMT的主动支撑示意图［32］，其采用了

“6DOF与 165DOF促动器阵列”方案，主要是为了

对主镜提供足够的支撑刚度。单个位移促动器的

刚度为 172 N/μm，组合刚度为 580 N/μm。由于主

镜的口径较大，warping harness无法充分保障调节

自由度，因此 GMT的主动支撑采用的是促动器阵

列方式。GMT的促动器阵列由 165个气压式促动

器组成，其中的 80个为单轴促动器，其余的为三轴

促动器［32］。

当气压式促动器工作时，气体经气阀进入气缸

推动活塞，从而输出校正力。每个气压式促动器的

行程为±30 mm，可产生 2700 N的推力和 1950 N的

拉力。经测试，当子镜分别在 tilt和 tip方向转 60°天
顶角时，主动支撑可以调整的面形误差 RMS分别

为 10 nm和 11 nm［33］。这种主动支撑方式虽然调节

自由度较高，但支撑刚度受限，一般都需要在被动

图 9 E-ELT的warping harness［25］

Fig. 9 Warping harness of E-ELT［25］

图 8 E-ELT主镜支撑结构［28］

Fig. 8 E-ELT main mirror support structure［28］

表 1 Keck、TMT与 E-ELT中warping harness的应用对比

Table 1 Comparison of warping harness in Keck，TMT，and E-ELT

Name
Keck
TMT
E-ELT

Action position
Delta frame

Pivot of delta frame
Pivot of delta frame

Action method
Manual/elastic blade

Displacement actuator/elastic blade
Force actuator/torsion spring

Adjustment range
Four items of Zernike
Six items of Zernike
Six items of Zernike

Adjustment DOF
30
18
27

图 10 GMT主镜主动支撑结构［32］

Fig. 10 GMT main mirror active support structure［32］
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支撑方面进行补偿［34］。

3. 1. 5 LAMOST
LAMOST（大天区面积多目标光纤光谱天文

望远镜）中包含了两块拼接式光学元件：一块是由

24块六边形子镜组成的反射施密特改正板，口径为

5. 72 m；另一块是由 37块六边形子镜组成的球面主

镜，口径为 6. 67 m［35］。LAMOST与其他拼接式望

远镜不同，其非球面反射施密特改正板是由平面镜

主动支撑调节而成的，这就要求主动支撑在具有充

足调节自由度的同时子镜轴向刚度较小。

图 11为 LAMOST反射施密特改正板主动支撑

示意图［35］。每块子改正板的厚度为 25 mm，背后有

34个单轴力促动器进行面形调控，并由 3个位移促

动 器 进 行 自 由 度 调 控 ，调 整 面 形 误 差 RMS 为

21. 7 nm。

LAMOST的球面主镜只有主动定位系统，该

主动定位系统采用了与改正板相同的调节方式。

这是因为目前的主镜主要进行的是共焦调控［36-37］。

3. 2 天基拼接式望远镜

3. 2. 1 JWST
JWST（詹姆斯韦伯望远镜）［38-40］的主镜口径为

6. 6 m，由 18块点对点距离为 1. 52 m的铍镜组成。

图 12为 JWST的主镜支撑图［40］。

为便于运载，JWST的主镜采用了在轨展开方

案。当望远镜到达第二拉格朗日点时，主镜两翼依

次从后面展开，并与主体部分拼接。其主镜主动定

位系统主要由背部的 6个位移促动器组成。位移促

动器采用了粗精结合的驱动方式，步进电机和丝杠

构成粗输出，偏心轴和柔性铰链构成精输出［40-41］。

测试后可知，位移促动器的输出精度为 7 nm，有效

行程为 21 mm。为消除子镜加工和测试中重力的

影响，JWST的主动支撑系统还采用了一种单驱动

的伞状曲率调整机构。如图 13所示，该机构由中心

驱动器和周边 6根等长连杆组成，调节时中心促动

图 11 LAMOST反射施密特改正板主动支撑结构［35］

Fig. 11 LAMOST Schmidt correction plate active support［35］

图 12 JWST主镜支撑结构［40］

Fig. 12 JWST main mirror support structure［40］

图 13 JWST主镜主动支撑结构［42］

Fig. 13 JWST main mirror active support structure［42］
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器对镜体中心施加作用力，周边连杆对镜体施加反

作用力，二者构成的力矩使镜面发生变形［42］。

JWST主动支撑系统中伞状曲率调整机构的主

要调节参数如表 2所示［42-44］。

3. 2. 2 LUVOIR
LUVOIR（大型紫外线光学红外测量仪）作为

NASA未来重要的太空计划，根据运载方式的不同

有两种方案［45-46］。LUVOIR-A主镜的有效通光口径

为 13. 5 m，由 120块六边形超低膨胀（ULE）石英玻

璃子镜拼接而成；LUVOIR-B主镜的有效通光口径

为 6. 7 m，由 55块六边形ULE石英玻璃子镜拼接而

成。两种方案的主镜支撑系统基本相同，图 14为
LUVOIR主镜支撑结构示意图［47］。

LUVOIR的主动支撑系统继承于 JWST，不同

的是，LUVOIR并没有采用曲率调节机构。这主要

由 于 LUVOIR 镜 体 采 用 了 蜂 窝 三 明 治 结 构 ，与

JWST的开放式轻量化结构相比，主镜整体刚度更

大，受重力的影响更小［48-49］。另外，LUVOIR的光学

观测波段要求主动调节误差达到 pm 级，对此，

LUVOIR进行了以下改进：1）位移促动器采用步进

电机与压电陶瓷联合驱动的方式，在保留 mm级驱

动范围的同时具有 pm级定位精度；2）子镜背后采

用了以温控板为主的更为苛刻的温控系统，控制误

差小于 1 mK；3）子镜边缘采用了与 TMT类似的边

缘传感器方案，可以实时反馈自由度信息［47，50-51］。

4 总结与分析

4. 1 对比分析

拼接式望远镜主镜主动支撑方案的选择需要

考虑诸多因素的影响，表 3为部分拼接式望远镜主

镜参数的统计结果。

从上述参数的分析对比可以得到：

1）主动定位系统在拼接式望远镜主动支撑方

案中至为重要。拼接式望远镜使用的是多个小口

径镜面复合的大口径镜面，因此镜面间的自由度误

表 2 JWST曲率调整机构的主要调节参数

Table 2 Main adjustment parameters of radius of curvature
actuation system in JWST

Description
Adjustment range capability/mm
Adjustment resolution/mm

Induced surface deformation

Capability
＞10 or＜-10

0. 0004
24 nm RMS per mm
ROC actuation

Note：ROC represents radius of curvature.

图 14 LUVOIR主镜支撑结构［47］

Fig. 14 LUVOIR main mirror support［47］

表 3 部分拼接式望远镜主镜参数

Table 3 Main mirror parameters of some segmented telescopes

Name
Working environment

Number

Material

Diameter /m
Thickness /mm
Supporting system/
Adjustment DOF
Positioning system
Positioning accuracy
Adjustment method

Correction effect（RMS）

Keck
Foundation

36

Zerodur

1. 8
75

WH/30

3DOF
3. 8 μm

Manual position
19 nm

GMT
Foundation

7

E6

8. 4
704

165

6DOF
1 μm
Auto
10 nm

TMT
Foundation
492

Glass-ceramic

1. 2
40

WH/18

3DOF
1. 2 nm
Auto
30 nm

E-ELT
Foundation
798
Glass-
ceramic
1. 45
50

WH/27

3DOF
3 nm
Auto
10 nm

LAMOST
Foundation

37

Glass-ceramic

1. 1
75

-

3DOF
-
Auto
16. 6 nm

JWST
Space-based

18

Be

1. 52
59

ROCAS

6DOF
3 nm
Auto
20 nm

LUVOIR-A
Space-based

120
ULE quartz
glass
1. 412

-

6DOF
1 pm
Auto
10 pm

Note：WH represents warping harness and ROCAS represents radius of curvature actuation system.
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差会直接影响拼接效果。天基拼接式望远镜一般

需要对全自由度进行调节，而地基拼接式望远镜主

要对三个自由度（tip、tilt、piston）进行调节，这主要

是因为二者在校正精度上有所区别。

2）主动支撑系统主要被应用于地基拼接式望

远镜主镜的调节。这主要是由于地基望远镜主动

支撑系统校正的面形误差主要来源于自重变形和

环境温度的影响，而天基望远镜的工作环境较为稳

定，并且温控系统较为优良。主动支撑系统方案的

选择还受拼接子镜孔径的影响，大口径拼接子镜的

刚度较小，更易受外界环境的影响，一般采用促动

点阵列的支撑；而小口径拼接子镜多采用一种“半

主 动 ”的 支 撑 方 式 ——warping harness。 warping
harness系统在保留多自由度调节的同时，还具备被

动支撑的高谐振频率，其调节精度与调节自由度

（即被动支撑的柔性支撑点数）直接相关。一般情

况 下 ，随 着 调 节 自 由 度 增 大 ，调 节 精 度 增 加 。

warping harness的驱动方法由最开始的手动调控发

展到了现在的步进电机调控。随着驱动技术和调

节算法的不断成熟，warping harness已成为地基拼

接式望远镜主镜主动支撑系统的主流驱动方法。

3）特殊应用目的也是主动支撑系统方案选择

的考虑因素。例如，LAMOST的反射施密特改正

板通过主动支撑的手段在薄平面拼接面上生成非

球面，这需要主动支撑具有较大的调节自由度，此

时，即使是小口径主镜也应优先考虑促动点阵列的

支撑方案。

综上所述，与整体式主动支撑系统相比，拼接

式望远镜主动支撑系统具有结构简单、调节方便的

优势，其设计方案是在镜体结构、工作环境和应用

目的等多个因素反复优化的结果。

4. 2 其他建议

在拼接式望远镜主镜主动支撑的设计中，除了

满足设计指标外还应考虑以下主要特性：

1）足够的比刚度。高刚度和小质量是支撑结

构的有效保障，尤其是天基主动支撑系统。

2）可替换性。要求拼接子镜与背后支撑系统

组合为一个单独的子系统，该子系统与背板之间衔

接简单，彼此之间没有过多干涉。

3）支撑材料的热膨胀系数与主镜材料接近。

相近的热膨胀系数可以防止温度变形带来的局部

应力对支撑效果产生影响。

4）输出稳定。主动支撑系统除了可以需要达

到输出效果外，还需要保障输出精度的稳定性，以

便于进行长时间观测。

5 结束语

拼接式望远镜由于主镜分块化的结构使其较

传统的整体式望远镜有制造成本低、加工技术成熟

和子镜可替换等特点，现已成为大口径望远镜的主

流设计理念之一。同时，分块化结构所带来的共焦

共相调节需求对子镜的主动支撑系统也带来考验。

拼接式望远镜主镜主动支撑系统的设计需要在主

动调节自由度和整体刚度间进行取舍。本文首先

介绍了拼接式望远镜主镜主动支撑系统中应用的

主要技术，之后结合具体应用案例分析现有主动支

撑系统的主要技术特点，最后对拼接式望远镜主镜

主动支撑系统的设计进行了总结和建议，可为未来

拼接式大口径望远镜主镜支撑系统的设计提供

参考。
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