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基于 Ｗａｒｐｉｎｇ Ｈａｒｎｅｓｓ 的半主动光学技术发展研究
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摘　 要：半主动光学支撑是介于主被动支撑之间的一种调节镜面低频误差并提升支撑系统建

造性价比的技术，本文回顾了该技术在地基大口径望远镜中的应用，陈述了其发展历程并总结

三种 Ｗａｒｐｉｎｇ Ｈａｒｎｅｓｓ 结构形式及工作原理。 分析并总结空间、球载、机载领域典型型号望远

镜主镜系统结构参数及主镜面误差源，简单描述了船载、车载光电设备的结构组成和工作状

态，分析了车、船载光电设备主镜面形影响因素。 对基于 Ｗａｒｐｉｎｇ Ｈａｒｎｅｓｓ 的半主动光学技术

在空间、球载、机载大口径望远镜和车载、船载大口径光电设备等领域拓展性开展了分析。 最

后对未来国内应用于大口径望远镜的半主动光学支撑进行了展望。
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１　 引　 言

望远镜主镜作为望远镜系统中最关键、口径最

大的光学元件，其支撑技术一直是望远镜技术发展

要解决的核心问题之一［１］。 对于４ ｍ口径以下的小

口径主镜一般采用柔性的被动支撑形式，对于 ４ ｍ
及更大口径主镜则采用主动支撑形式［２］。

大口径望远镜如果采用主动支撑，将增加支撑

系统的复杂程度，从而大大提高望远镜制造成本。
又由于被动支撑是完全被定义的支撑结构，虽然结

构上可采用柔性铰链等形式来提高镜面面形精度，
但对于低频误差并不能起到较好的校正能力，很难

达到预期的支撑效果。 为解决这一矛盾，基于 Ｗａｒ⁃
ｐｉｎｇ Ｈａｒｎｅｓｓ（以下简称 ＷＨ）的半主动光学技术应

运而生，该技术主要校正空间频率接近于 ０ 的镜面

波前误差［３］。
２　 ＷＨ 校正理论基础

ＷＨ 机构是由应力抛光技术演变而来。 现在则

主要用于周期性校正镜面低阶面形误差。 校正对象

有：主镜加工残余误差、镀膜引起的应力扭曲误差、
温度变化以及重力载荷引起的面形误差等。

原理上，ＷＨ 机构通过改变 Ｗｈｉｆｆｌｅｔｒｅｅ 机构的

零力矩点位置，使主镜底支撑系统中的封闭力系发

生改变，达到调节镜面低频误差的作用。 从自由度

的观点上看，ＷＨ 机构在底支撑硬点位置的三个局

部自由度的基础上，通过自身柔性为支撑系统释放

微弱的局部自由度，可以在很大程度上平衡原有支

撑系统布局与增加调整环节之间的矛盾，其微弱的

自由度介于主被动支撑之间，所以被称为“半主动

支撑”。
实际实施中，ＷＨ 都是基于 Ｗｈｉｆｆｌｅｔｒｅｅ 设计的，

它应用的前提是可以通过树形扩展方式来传递校正

力矩，进而改变支撑力分布，以达到调整面形的目

的［４］。 若单个电机输出单位力产生的镜面变形为

ωｉ（ｘ，ｙ），根据线形叠加原理，当促动器输出 Ｆ ｉ 时，
镜面总变形为：

ωｉ ｘ，ｙ( ) ＝ ∑
Ν

ｉ ＝ １
Ｆ ｉωｉ ｘ，ｙ( ) （１）

设面形误差为 ωｅｒｒｏｒ ，Ｃ 为 ＷＨ 的刚度矩阵，校
正产生 － ωｅｒｒｏｒ 镜面变形时，校正力 ｆ 满足：

Ｃｆ ＝ － ωｅｒｒｏｒ （２）
当 面 形 误 差 用 ｍ 项 Ｚｅｒｎｉｋｅ 多 项 式

ｚｉ ｉ ＝ １，２，…，ｍ( ) 表达时，上式变为：
∂ｚ１
∂ｆ１

…
∂ｚ１
∂ｆｎ
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∂ｚｍ
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（３）

式中，ｎ 为电机个数。 经最小二乘法求得校正力

ｆ 为：
ｆ ＝ － ＣＴＣ( ) －１ＣＴωｅｒｒｏｒ （４）

３　 ＷＨ 在地基望远镜中的应用

３. １　 Ｋｅｃｋ 望远镜

凯克（Ｋｅｃｋ）望远镜由美国于 １９９３ 年建于夏威

夷莫纳克亚山顶，是世界上现役口径最大的地基望

远镜之一。 其主镜口径为 １０ ｍ，集光面积约 ７６ ｍ２，
由 ３６ 块对角距离 １. ８ ｍ、厚 ７５ ｍｍ 的六边形子镜拼

接而成，主镜材料为热膨胀系数接近 ０ 的微晶

玻璃［５］。
Ｋｅｃｋ 子镜轴向采用 ３６ 点被动支撑（如图 １ 所

示）并于枢轴上装备 ３０ 个可通过手动调节第二级

横梁上的螺旋机构对子镜面形进行调节的铝制弹性

叶片，其结构如图 ２ 所示。 这是 ＷＨ 结构在望远镜

中的首次应用。

图 １　 凯克望远镜子镜支撑系统

Ｆｉｇ. １ Ｋｅｃｋ ｔｅｌｅｓｃｏｐｅ ｓｕｂ⁃ｍｉｒｒｏｒ ｓｕｐｐｏｒｔ ｓｙｓｔｅｍ

图 ２　 Ｋｅｃｋ 望远镜中使用的 ＷＨ 结构

Ｆｉｇ. ２ ＷＨ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｕｓｅｄ ｉｎ Ｋｅｃｋ ｔｅｌｅｓｃｏｐｅ
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经仿真及实验知，ＷＨ 结构可以校正该子镜的

前四阶 Ｚｅｒｎｉｋｅ 像差，校正后镜面面形误差 ＲＭＳ 值

从 １１０ ｎｍ 降低到 １９ ｎｍ，如图 ３ 所示。 由于凯克望

远镜的 ＷＨ 机构调节方式为手动调节，调节较为费

时费 力， 因 此 调 节 能 力 有 限 且 无 法 实 时 反 馈

调节［６］。

图 ３　 Ｋｅｃｋ 子镜经 ＷＨ 结构校正前后对比

Ｆｉｇ. ３ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ Ｋｅｃｋ ｓｕｂ⁃ｍｉｒｒｏｒ ｂｅｆｏｒｅ

ａｎｄ ａｆｔｅｒ ＷＨ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

３. ２　 ＧＴＣ 望远镜

加那利望远镜（ＧＴＣ）于 ２００７ 年在西班穆查丘

斯罗克天文台正式投入使用。 其主镜口径为

１０. ４ ｍ，集光面积约 ７３ ｍ２，由 ３６ 块重量为 ４７０ ｋｇ
的六边形子镜拼成，每块子镜边长为 ９３６ ｍｍ，对角

之间尺寸约为 １９００ ｍｍ，镜面厚度约为 ８０ ｍｍ，两子

镜拼接缝隙为 ３ ｍｍ，如图 ４ 所示［７］，子镜材料为热

膨胀系数接近 ０ 的微晶玻璃。

图 ４　 ＧＴＣ 子镜排列方式及尺寸

Ｆｉｇ. ４ Ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｓｉｚｅ ｏｆ ＧＴＣ ｓｕｂ⁃ｍｉｒｒｏｒｓ

ＧＴＣ 的轴向支撑示意图如图 ５ 所示，每个子

镜采用 ３６ 点支撑。 ＧＴＣ 子镜面形还可通过 ＷＨ
机构来调节，如图 ６ 所示。 每块子镜轴向支撑系

统集成了 ６ 个位移促动器，包含带有力传感器的

步进电机，通过对弹性杠杆施力使其变形以在

Ｗｉｆｆｌｅｔｒｅｅ 机构的第二级关节中引入调节力矩，从
而调节子镜面形。

图 ５　 ＧＴＣ 子镜轴向支撑分布图

Ｆｉｇ. ５ ＧＴＣ ｓｕｂ⁃ｍｉｒｒｏｒ ａｘｉａｌ ｓｕｐｐｏｒｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｐ

每个子镜面形的校正将由六个促动器从不同方

向协同作用，如图 ５ 箭头所示。 该系统以促动器中

传感器应力大小作为反馈进行闭环控制。 子镜面形

校正主要是为了补偿由支撑系统缺陷引起的面形误

差。 如：横向子镜边界对齐错误或由于热变形和重

力变形造成的子镜低频误差。 这些表面形状误差会

产生像局部离焦和三阶像散这样的像差［８］，经分析

和实验表明该机构能够将上述像差减少到其初始值

的 ２５ ％ 。

图 ６　 ＧＴＣ 子镜轴向支撑示意图

Ｆｉｇ. ６ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ａｘｉａｌ ｓｕｐｐｏｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ＧＴＣ ｓｕｂ⁃ｍｉｒｒｏｒ

３. ３　 Ｅ⁃ＥＬＴ 望远镜

欧洲超大望远镜（Ｅ⁃ＥＬＴ）是由欧洲南方观测站

负责研制的地基大口径拼接望远镜，预计 ２０２５ 年建

成于智利阿马索内斯山［９］。 其主镜口径约 ３９ ｍ，集
光面积约 ９７８ｍ２，由 ７９８ 块对角尺寸为 １. ４４ ｍ、厚
５０ ｍｍ 的六边形子镜拼接而成。 每块子镜采用图 ７
所示独立的 ２７ 点 Ｗｈｉｆｆｌｅｔｒｅｅ 支撑。

由于 ７９８ 块子镜加工制造完成后会有轻微的不

同，因此利用 ＷＨ 可以校正由装配和加工制造引起

的镜面离焦、像散、三叶草像差［１０］。 单个子镜一共

采用了 ９ 个 ＷＨ 组件，如图 ７ 所示。
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图 ７　 Ｅ⁃ＥＬＴ 子镜底支撑

Ｆｉｇ. ７ Ｅ⁃ＥＬＴ ｓｕｂ⁃ｌｅｎｓ ｓｕｐｐｏｒｔ

Ｅ⁃ＥＬＴ 所采用的 ＷＨ 机构的如图 ８ 所示，其工

作方式是由步进电机通过传动箱降速增扭作用于扭

簧，扭簧传递扭矩带动扭力管产生转动趋势来重新

分配支撑点上的力，扭簧和三脚架之间只传递转矩。
该机构的扭簧柔度对输出力矩的精度影响很大，其
柔度不仅要与输出力矩相匹配，还要满足与电机输

出轴的杠杆原理，从而提高校正分辨率。 检测结果

表明，主镜未校正前的面形误差 ＲＭＳ 值由 １６０ ｎｍ
降至 １０ ｎｍ，校正率大于 ９０ ％ ［１１］。

图 ８　 Ｅ⁃ＥＬＴ 中 ＷＨ 机构设计图

Ｆｉｇ. ８ ＷＨ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｄｅｓｉｇｎ ｄｒａｗｉｎｇ ｉｎ Ｅ⁃ＥＬＴ

３. ４　 ＴＭＴ 望远镜

３０ ｍ 望远镜（ＴＭＴ）是美国和加拿大等多家科

研单位合作研制的新一代地基大口径拼接望远镜，
预计 ２０２５ 年建成于美国夏威夷的莫纳克亚山

上［１２］。 ＴＭＴ 主镜口径为 ３０ ｍ，集光面积约 ６５５ ｍ２，
主镜近轴曲率半径为 ６０ ｍ。 主镜面为双曲面且由

４９２ 块六边形非球面子镜拼接而成，每块子镜对角

距离为 １. ４４ ｍ，厚度约 ４０ ｍｍ。 拼接镜相邻子镜间

距为 ２. ５ ｍｍ，镜体材料为热膨胀系数接近于 ０ 的微

晶玻璃［１３］。
ＴＭＴ 子镜支撑系统是基于 Ｋｅｃｋ 研发的［１４］。 轴

向采用 ２７ 点 Ｗｈｉｆｆｌｅｔｒｅｅ 支撑，用以承担镜体重量，
如图 ９ 所示。 ＴＭＴ 每块子镜用 ２１ 个促动器来校正

子镜面形，其作用形式如图 １０ 所示，分布位置与作

用方向如图 １１ 箭头所示。 中间与外圈箭头对应图

１２ 右图中 Ｌ 型板簧，内圈箭头则对应直板簧。

图 ９　 ＴＭＴ 子镜轴向支撑系统

Ｆｉｇ. ９ ＴＭＴ′ｓ ｓｕｂ⁃ｍｉｒｒｏｒ ａｘｉａｌ ｓｕｐｐｏｒｔ ｓｙｓｔｅｍ

图 １０　 ＴＭＴ 中 ＷＨ 机构作用原理

Ｆｉｇ. １０ Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ＷＨ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｉｎ ＴＭＴ

ＴＭＴ 总共配备了 １０３３２ 个 ＷＨ 机构。 每个弹

性叶片的根部都贴有用于闭环控制的全桥应变计，
同时弹性叶片的柔度必须与输出力矩相匹配，使得

电机输出位移在一个合理的行程以保证促动器输出

精度。

图 １１　 ＴＭＴ 子镜中 ＷＨ 分布

Ｆｉｇ. １１ ＷＨ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ＴＭＴ ｓｕｂ⁃ｍｉｒｒｏｒ

图 １２ 中弹簧叶片的设计便于二级力矩输出，对
于低阶面形误差，其校正力矩极其微小，所以对促动
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器精度要求非常严格，中间开槽折叠设计为了增加

促动器输出位移行程的同时减小弹性叶片的尺寸，
由杠杆原理知促动器行程越大，输出精度越高。 图

中右边 Ｌ 形弹性叶片由两个互相垂直的弹性叶片

组成，意在保证两叶片受促动器垂直向上或向下作

用力时坐标中心处产生的力矩耦合一致性，以至于

即使弹性叶片处于极限位置时，也能确保执行机构

中只有纯轴向力，这种结构形式大大减小了力促动

器丝杠组件的磨损，有助于以较低的功率实现较高

的调整精度。

图 １２　 直板簧和 Ｌ 型板簧

Ｆｉｇ. １２ Ｓｔｒａｉｇｈｔ ｌｅａｆ ｓｐｒｉｎｇ ａｎｄ Ｌ⁃ｓｈａｐｅｄ ｌｅａｆ ｓｐｒｉｎｇ

使用 ＷＨ 对单块 ＴＭＴ 子镜进行校正，结果表明

ＷＨ 对离焦、像散、彗差等低阶像差起到了很好的校

正效果，校正前后效果如图 １３ 所示［１５］。

图 １３　 ＴＭＴ 子镜经 ＷＨ 校正前后面形

Ｆｉｇ. １３ Ｔｈｅ ｓｈａｐｅ ｏｆ ｔｈｅ ｆｒｏｎｔ ａｎｄ ｂａｃｋ ｏｆ ｔｈｅ

ＴＭＴ ｓｕｂ⁃ｍｉｒｒｏｒ ａｆｔｅｒ ＷＨ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

３. ５　 ＳＥＩＭＥＩ 望远镜

３. ８ ｍ 新技术望远镜（ＳＥＩＭＥＩ）位于日本冈山

县的冈山天文台。 如图 １４ 所示， 主镜口径为

３. ７８ ｍ，曲率半径为 １０ ｍ，非球面系数为 － １. ０３４６，
由 １８ 块对角距离 １. ２ ｍ、厚 ５０ ｍｍ、质量为 ７０ ｋｇ 的

扇形子镜拼接而成，子镜间拼缝为 ２ ｍｍ，观测波长

为 ０. ３５ ～ ４. ２ μｍ，同时采用了自适应光学和主动光

学技术。
图 １５ 显示了 ＳＥＩＭＥＩ 望远镜子镜的排列顺

序。 数字 １ 至 ６ 表示内圈子镜，数字 ７ 至 １８ 表示

外圈子镜［１６］ 。 ＳＥＩＭＥＩ 子镜支撑组件包括 ９ 点

ｗｈｉｆｆｌｅｔｒｅｅ 结构以及 ＷＨ 机构，每块子镜由 ３ 个促

动器通过 Ｗｈｉｆｆｌｅｔｒｅｅ 控制镜面倾斜和上下运动。
由于结构上的残余应力和位置误差而导致的子镜

的形状误差通过促动器带动连接在每个 ｗｈｉｆｆｌｅｔｒｅｅ
组件上的两个 ＷＨ 板簧产生力矩进行校正。 这种

校正系统改变了具有六个自由度的低空间频段的

子镜面形，其结构遵循了 Ｋｅｃｋ 望远镜和 ＴＭＴ 望远

镜的设计［１７］ 。

图 １４　 日本 ＳＥＩＭＥＩ 望远镜

Ｆｉｇ. １４ Ｊａｐａｎ′ｓ ＳＥＩＭＥＩ ｔｅｌｅｓｃｏｐｅ

图 １５　 ＳＥＩＭＥＩ 望远镜子镜排列形式

Ｆｉｇ. １５ Ｓｕｂ⁃ｍｉｒｒｏｒ ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ ｏｆ ＳＥＩＭＥＩ ｔｅｌｅｓｃｏｐｅ

３. ６　 归纳与分析

ＷＨ 机构在望远镜中的应用逐渐成熟且趋于多

样化，表 １ 列出了上文所述 ５ 台拼接式望远镜主镜

相关结构参数。
分析上表参数知：
１）ＷＨ 机构主要应用在子镜低频误差的校正

中，该类误差来源于重力或环境温度对支撑系统的

影响。 由于其校正力较小，所以适用于径厚比大、镜
体刚度较小的拼接镜面形的调节。

２）ＷＨ 机构能调节局部多自由度的同时还拥有

被动支撑的高谐振频率，通常状态下支撑点数的增

加会提高 ＷＨ 的调节能力与调节精度。
３）ＷＨ 机构从手动调节发展到如今在各拼接镜

上以电机闭环驱动调节，随着电机驱动及反馈技术

的不断提高，其校正效率也越来越高，这也从侧面反

映了 ＷＨ 机构可移植性的特点。
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表 １　 使用 ＷＨ 机构的 ５ 台望远镜参数

Ｔａｂ. １ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ５ ｔｅｌｅｓｃｏｐｅｓ ｕｓｉｎｇ ＷＨ ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ

项目 Ｋｅｃｋ ＧＴＣ Ｅ⁃ＥＬＴ ＴＭＴ ＳＥＩＭＥＩ

口径 ／ ｍ １０ １０. ４ ３９ ３０ ３. ７８

拼接镜数 ／ ｓｐａｒｅｓ ３６ ＋ ６ ３６ ＋ ６ ７９８ ＋ １３３ ４９２ ＋ ８２ １８

子镜尺寸 ／ ｍ １. ８ １. ９ １. ４４ １. ４４ １. ２

子镜间距 ／ ｍｍ ３ ３ ４ ２. ５ ２

子镜厚度 ／ ｍｍ ７５ ８０ ５０ ４５ ５０

轴向支撑 ３６⁃ｐｔ⁃Ｗｈｉｆｆｌｅｔｒｅｅ ３６⁃ｐｔ⁃Ｗｈｉｆｆｌｅｔｒｅｅ ２７⁃ｐｔ⁃Ｗｈｉｆｆｌｅｔｒｅｅ ２７⁃ｐｔ⁃Ｗｈｉｆｆｌｅｔｒｅｅ ９⁃ｐｔ⁃Ｗｈｉｆｆｌｅｔｒｅｅ

侧支撑 Ｃｅｎｔｒａｌ⁃ｄｉａｐｈｒａｇｍ Ｃｅｎｔｒａｌ⁃ｄｉａｐｈｒａｇｍ ３ Ｆｌｅｘｕｒｅｓ Ｃｅｎｔｒａｌ⁃ｄｉａｐｈｒａｇｍ Ｃｅｎｔｒａｌ⁃ｄｉａｐｈｒａｇｍ

ＷＨ 数量 ３０ ６ ９ ２１ ３

ＷＨ 结构 Ｅｌａｓｔｉｃ ｂｌａｄｅ Ｅｌａｓｔｉｃ ｂｌａｄｅ Ｔｏｒｓｉｏｎ ｓｐｒｉｎｇ Ｅｌａｓｔｉｃ ｂｌａｄｅ Ｅｌａｓｔｉｃ ｂｌａｄｅ

校正方法 Ｍａｎｕａｌ Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ａｃｔｕａｔｏｒ Ｆｏｒｃｅ ａｃｔｕａｔｏｒ Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ａｃｔｕａｔｏｒ Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ａｃｔｕａｔｏｒ

校正范围 Ｆｏｕｒ ｉｔｅｍｓ ｏｆ Ｚｅｒｎｉｋｅ Ｓｉｘ ｉｔｅｍｓ ｏｆ Ｚｅｒｎｉｋｅ Ｓｉｘ ｉｔｅｍｓ ｏｆ Ｚｅｒｎｉｋｅ Ｓｉｘ ｉｔｅｍｓ ｏｆ Ｚｅｒｎｉｋｅ Ｓｉｘ ｉｔｅｍｓ ｏｆ Ｚｅｒｎｉｋｅ

校正效果 ／ ｎｍ １９ － １０ ２２. ３ －

４　 半主动光学技术向其他领域望远镜拓展的可行

性研究

４. １　 空间望远镜

空间望远镜工作位于大气层之上，其主镜支

撑技术是空间望远镜研制过程中的关键技术。

所以研究空间望远镜支撑技术，提升其抵抗外界

环境干扰的能力，保证主镜面形精度和支撑结构

稳定性，是实现高质量成像的保障。 表 ２ 总结了

国外主流大口径空间望远镜主镜与支撑系统

参数。

表 ２　 国外空间望远镜主镜与支撑系统参数［１８ － ２６］

Ｔａｂ. ２ Ｔｈｅ ｍａｉｎ ｍｉｒｒｏｒ ａｎｄ ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｆｏｒｅｉｇｎ ｓｐａｃｅ ｔｅｌｅｓｃｏｐｅｓ

项目 ＨＳＴ ＪＷＳＴ ＡＴＬＡＳＴ⁃８ ＡＴＬＡＳＴ⁃９. ２ ＡＴＬＡＳＴ⁃１６. ８ ＡＳＴＲＯ⁃Ｆ ＳＥＮＴＩＮＥＬ⁃２ Ｈｅｒｓｃｈｅｌ ＳＮＡＰ

口径 ／ ｍ ２. ４９ ６. ５ ８ ９. ２ １６. ８ ０. ７１ ０. ６ ３. ５ ２

观测范围 ／ μｍ ０. １１ －１. ０１ ０. ６ －２８ ０. １１ －２. ４ － － ２ －２６ ０. ４３３ －２. ２８ ８０ －６７０ ０. ３５ －１. ７

材料 ＵＬＥ Ｂｅ － ＵＬＥ ＳｉＣ ＳｉＣ ＵＬＥ ＳｉＣ Ｚｅｒｏｄｕｒ

地面支撑 １３４⁃Ｐｔ － － － － ３⁃Ｐｔ⁃ｂｉｐｏｄ Ｒｉｍ⁃ｂｉｐｏｄ － ９６⁃Ｐｔ

飞行支撑 ３⁃Ｐｔ ＋Ａｕｔｏ２４⁃Ｐｔ Ａｕｔｏ９⁃Ｐｔ ＋ＲＯＣ ６６⁃Ｐｔ 基于 ＪＷＳＴ 基于 ＪＷＳＴ ３⁃Ｐｔ⁃ｂｉｐｏｄ Ｒｉｍ⁃ｂｉｐｏｄ ３⁃Ｐｔ⁃ｂｉｐｏｄ ６⁃Ｐｔ⁃ｂｉｐｏｄ

轻量化结构 Ｓｑｕａｒｅ Ｓｑｕａｒｅ － 基于 ＪＷＳＴ 基于 ＪＷＳＴ Ｔｒｉａｎｇｕｌａｒ Ｔｒｉａｎｇｕｌａｒ Ｔｒｉａｎｇｕｌａｒ Ｔｒｉａｎｇｕｌａｒ

时间 １９９０ ２０２２ － － － ２００６ ２０１５ ２００９ ２０１３

国家 美国 美国 美国 美国 美国 日本 欧洲 美国 美国

备注 ／ ｍ － １８ ×１. ３２ 单镜 ３６ ×１. ３２ ３６ ×２. ４ － 矩形镜 Ｌ２ 点 Ｌ２ 点

　 　 总结表 ２ 可知：
１）小口径空间望远镜基本采用 ｂｉｐｏｄ 柔性结构

来应对环境变化对镜面造成的误差。
２）受限制于运载火箭直径及镜面加工技术，目

前能制造最大的单体空间望远镜口径为 ８ ｍ。 在地

基拼接望远镜发展的同时，空间望远镜也开始向拼

接镜方向尝试，其中以 ＪＷＳＴ 为代表。
３）拼接望远镜支撑系统在地基与天基之间是

有区别的，地基主要对镜面三个自由度（ ｔｉｐ、ｔｉｌｔ、ｐｉｓ⁃
ｔｏｎ）进行调节，而天基入轨后需将子镜展开并组合

成一整块主镜，所以要对子镜全自由度调节。 对于

未来更大口径的空间拼接望远镜来说，采用主动或

半主动支撑来调节子镜自由度和面形将是必须，但
这将增加支撑系统成本和复杂程度。

４）空间大口径望远镜在地面的重力环境下加

工、装调和检测，进入太空后由于重力的释放导致各
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部件的位置精度和主镜面形精度受到影响。
５）太阳辐射区和非辐射区将有很大温差，同时

望远镜自身元器件的散热使其处于温变环境中，不
同材料间热膨胀差异将导致各结构件之间产生不同

程度的变形和热应力，进而影响望远镜面形精度和

各部件相互位置精度。
综上，由于空间望远镜运行在微重力或无重力

环境中，运行时重力对镜面造成的影响较小，但是温

度变化、加工及装调误差、重力释放导致的镜面低频

误差是被动支撑不能有效校正的。 因此，研究在空

间望远镜支撑结构中采用 ＷＨ 结构来校正面形是

非常有必要的。
４. ２　 球载、机载临近空间望远镜

临近空间望远镜为减少大气对观测性能的影响

工作在近地 １０ ～ １００ ｋｍ 的高空，由热气球或飞机将

其运至近地空间处进行科研观测，表 ３ 列举了具有

代表性的 ＢＬＡＳＴ 球载望远镜及 ＳＯＦＩＡ 机载望远镜

相关结构参数。

表 ３　 ＢＬＡＳＴ 和 ＳＯＦＩＡ 望远镜主镜系统参数［２７ － ２８］

Ｔａｂ. ３ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｉｍａｒｙ ｍｉｒｒｏｒ
ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ＢＬＡＳＴ ａｎｄ ＳＯＦＩＡ ｔｅｌｅｓｃｏｐｅｓ

项目 ＢＬＡＳＴ ＳＯＦＩＡ

口径 ／ ｍ １. ９ ２. ７

观测波段 ／ μｍ ２５０ ～ ５００ １ ～ １０００

主镜材料 ＣＦＲＰ Ｚｅｒｏｄｕｒ

飞行支撑 ６⁃ｐｔ⁃Ｆｌｅｘｕｒｅｓ １８⁃ｐｔ⁃Ｗｈｉｆｆｌｅｔｒｅｅ

轻量化结构 Ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒ Ｈｅｘａｇｏｎ

轻量化率 ７６ ％ ８０ ％

时间 ２００３ ２０１０

国家 美国 美国、德国

载体 热气球 波音 ７４７

备注 ／ ｋｍ 高度 ４０ 高度 １３. ５

分析表 ３ 数据总结如下：
１）由于气球载望远镜发射风险高及回收麻烦，

所以对望远镜成本及整体质量的控制严格，以

ＢＬＡＳＴ 为例，整体使用碳纤维材料并采用轻量化结

构来降重。 该望远镜运行于微重力环境下的 ４０ ｋｍ
高空，重力对镜面形状影响不大，所以采用 ６ 点柔性

被动支撑。 升空时，由于重力卸载引起结构间位置

精度变化、高空温度不均匀引起的结构间应力不均

及风载引起的镜面振动，将导致镜面产生低频误差，

对于由多种扰动引起的镜面误差仅靠柔性被动支撑

是无法有效校正的。
２）机载望远镜 ＳＯＦＩＡ 工作在 １３. ５ ｋｍ 高空，同

样为降重采用一系列轻量化结构。 观测时镜面误差

主要来自飞机发动机的振动以及包括驻波在内的航

空声学载荷等。
综上，球载、机载望远镜主镜误差主要来自于高

空重力卸载、温度变化、风载或发动机振动、航空声

学载荷。 采用的柔性被动支撑无法对主镜面低频误

差解耦，所以在预算和整体质量允许的情况下，将半

主动光学技术引入球载、机载望远镜主镜面形校正

中是有一定意义的。
４. ３　 车载、船载光电设备

车载、船载光电设备包括车载望远镜、车载光电

经纬仪及船载光电经纬仪。 其中车载设备由载车、
经纬仪或望远镜、圆顶、支撑系统等组成。 船载光电

经纬仪包括承载舰、经纬仪、圆顶等。 工作时车载设

备支撑系统将载车撑起调至水平，圆顶打开露出望

远镜或经纬仪对目标观测或测量［２９］。 船载经纬仪

对飞行物体进行测量时，舰船处于航行状态［３０］。 下

面就车、船载光电设备运行环境及主镜面形误差源

进行讨论并分析。
１）大口径车载、船载光电设备主镜支撑方式大

多为被动 Ｗｈｉｆｆｌｅｔｒｅｅ 支撑。
２）对于车载平台来说，大口径光电设备主镜面

形主要由自重、支撑系统缺陷、载车调平误差、温度

变化导致的结构间不均匀膨胀、观测时载车发动机

传至镜面的振动等因素影响。
３）对于船载平台来说，主镜面形误差源主要为

包括温度和湿度变化引起的各构件膨胀不均匀；船
受到的振动、冲击传至镜面引起的镜面面形误差。
同时镜面支撑系统缺陷、加工和装调误差也是影响

主镜面形不可忽略的因素。
综上，车、船载光电设备运行环境恶劣，外界干

扰多且复杂。 由于该类设备支撑系统多为被动支

撑，主镜面形难以保证。 所以为有效校正主镜面低

频误差，提高观测精度和效率，将半主动光学技术拓

展至上述支撑系统中是有必要的。
５　 结论与展望

本文列举了 ５ 台地基大口径望远镜的镜面支撑

系统中采用的 ＷＨ 结构及作用方式。 其次按照空
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间顺序列举了国外典型空间、机载、球载大口径望远

镜主镜及支撑结构参数，总结分析这几类望远镜工

况及主镜面形误差源。 最后简单介绍了车载、船载

光电设备的基本组成，分析了两种光电设备运行工

况及主镜面形误差源。 同时分析了将半主动光学技

术引入上述设备的可能性。
基于 ＷＨ 的半主动光学技术在地基大口径拼

接望远镜中的普遍应用引导我们对它的多元化探

索，如果该技术在国内地基、天基望远镜的研制中能

广泛应用，不仅可以有效地校正由主镜制造、装配、
温变引起的镜面低频误差，而且可以降低研制成本。
因此对该技术的研究和开发将为我国望远镜研制工

作提供强大的技术支持。
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