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基于主动光学的大口径反射镜硬点定位技术
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摘　要：大口径望远镜主镜、副镜等反射镜相对于其镜室的位置和方向靠硬点来保证，它是主
动光学系统的关键组成部分，对提高望远镜的成像质量和安全防护性能具有重要的作用。本

文全面地概述了大口径反射镜不同类型硬点定位的结构及工作原理，并详细介绍了 Ｅ－ＥＬＴ、
ＶＬＴ、ＶＩＳＴＡ、ＬＳＳＴ望远镜中的硬点定位技术，它们是不同类型硬点定位的典型代表。最后，总
结了大口径反射镜硬点定位的发展趋势，指出六杆硬点定位最有应用前景，并深入地论述了其

结构特点及关键技术，提出了一系列提高其定位精度、轴向刚度及安全可靠性的方法。

关键词：大口径望远镜；反射镜定位；硬点；六杆平台；促动器；主动光学
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１　引　言
望远镜是天文观测的重要工具，其光学系统包

括镜面形状和准直状态，因此，必须合理地设计一套

支撑和定位系统来保持反射镜的面形及位姿（位置

和方位），并将镜室的变形同镜面隔离开来［１－３］，由

于其中的定位机构具有较高的刚度，国外就形象地

称之为“硬点”［４－６］。

望远镜工作过程中，由于重力、风载、温度等因

素会导致反射镜的位姿及面形发生改变，从而引入

低阶彗差、离焦、场曲和像散，因此现代望远镜采用

了主动光学技术来校正光学面形和准直。其中，硬

点不仅起到确定反射镜位姿的作用，还将反射镜的

力或力矩载荷反馈给主动光学系统，进而指导支撑

和定位系统的调整，以取得更优的成像质量。随着



望远镜朝着大口径、轻量化、高分辨率的方向发展，

反射镜的定位精度、负载监测及安全防护等要求对

硬点定位机构提出了巨大的挑战［７］。

为此，本文全面深入地分析总结了望远镜硬点

定位的研究和应用成果，期望为大型望远镜的研制

提供参考。

２　硬点定位原理及分类
反射镜有６个自由度（沿３个正交坐标轴的平

动ＴＸ、ＴＹ、ＴＺ和绕着这３个坐标轴的转动ＲＸ、ＲＹ、
ＲＺ），其约束定位遵循运动学原理，可分为轴向和侧
向硬点定位及六杆硬点定位［８－９］。

２１　轴向和侧向硬点定位
２１１　轴向硬点定位

轴向一般使用１２０°均布的３个硬点确定反射
镜的３个自由度 ＴＺ、ＲＸ、ＲＹ，但不同的支撑系统对
应的硬点形式不同。如图１所示，杠杆平衡重在平
衡反射镜重力的同时，有效地把镜室的变形隔离开

来，但不能确定反射镜的位姿，需另外设置３个硬点
定位反射镜。这同样适用于 ＷＨＴ、ＶＳＴ、ＶＩＳＴＡ、
ＳＡＯＲ等采用的独立力促动器支撑［１０－１１］。

图１　杠杆平衡重支撑中的硬点定位原理

Ｆｉｇ１Ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎｏｆｈａｒｄｐｏｉｎｔｓｆｏｒａｓｔａｔｉｃｌｅｖｅｒｓｙｓｔｅｍｓ

对于 ＳＯＦＩＡ、ＥＥＬＴ等采用的由三点定位支撑
原理发展而来机械ｗｈｉｆｆｌｅｔｒｅｅ支撑（图２），反射镜由
轴向均布的三点，通过杠杆、两脚架或三角摇板成比

例地扩展支撑点完成定位支撑。

图２　机械ｗｈｉｆｆｌｅｔｒｅｅ支撑中的硬点定位原理
Ｆｉｇ２Ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎｏｆｈａｒｄｐｏｉｎｔｓｆｏｒｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｗｈｉｆｆｌｅｔｒｅｅｓｕｐｐｏｒｔｓ

对于ＮＴＴ、ＴＮＧ、ＡＥＯＳ、ＶＬＴ、ＷＩＹＮＴ、Ｇｅｍｉｎｉ等
采用的液压 ｗｈｉｆｆｌｅｔｒｅｅ支撑，其原理与机械 ｗｈｉｆｆｌｅ
ｔｒｅｅ类似，支撑点分为１２０°对称的３个扇形区，区域

内液体相互连通，支撑点的位置和支撑力的大小可

以确定１个虚拟硬点。当每个支撑点的支撑力都相
同时，虚拟硬点就位于扇形区液体的形心［１２－１３］。气

压ｗｈｉｆｆｌｅｔｒｅｅ原理与液压 ｗｈｉｆｆｌｅｔｒｅｅ相同，但必须考
虑气体具有可压缩性的问题。

２１２　侧向硬点定位
侧向硬点确定反射镜其余的３个自由度，定位

点一般选在反射镜的外侧或内孔附近［１４－１６］。独

立力促动器、杠杆平衡重、气压 ｗｈｉｆｆｌｅｔｒｅｅ及切向
侧支撑中，为了释放反射镜的热应力，使用３组柔
性杆切向１２０°等间隔安装在反射镜外侧进行定位
（以 ＳＯＡＲ、ＶＳＴ、ＶＩＳＴＡ等为代表）。ｗｈｉｆｆｌｅｔｒｅｅ侧
支撑中的硬点与其轴向类似，这里不再赘述。Ａ
Ｆｒａｍｅ侧支撑与机械 ｗｈｉｆｆｌｅｔｒｅｅ类似，由 ３个硬点
扩展成６个支撑点完成定位支撑［１７］。对于不涉及

硬点的侧向定位，本文不做论述，具体可参考相关

文献。

２２　六杆硬点定位
六杆硬点定位由六杆平台发展而来，目前使用

六杆 硬 点 定 位 的 望 远 镜 有 ＭＭＴ、ＬＢＴ、ＬＳＳＴ
和ＧＭＴ［１８－２０］。
３　硬点定位在大型望远镜中的应用及其发展趋势
３１　ＥＥＬＴ副镜硬点定位技术

ＥＥＬＴ是欧洲南方天文台正在研制的３９ｍ望
远镜，其副镜为薄弯月形凸面镜，直径为４２５ｍ，厚
度为１００ｍｍ，轴向采用１８点机械ｗｈｉｆｆｌｅｔｒｅｅ定位支
撑，使用ｗａｒｐｉｎｇｈａｒｎｅｓｓ校正镜面低阶变形，侧向使
用１６点气压ｗｈｉｆｆｌｅｔｒｅｅ被动支撑［２１－２２］。

如图３所示，轴向３个硬点，通过两脚架及三角
摇板扩展成１８点 ｗｈｉｆｆｌｅｔｒｅｅ，再通过力扩展器连接
到副镜背面完成定位支撑。

侧向由３组柔性杆定位，其结构与 ＶＩＳＴＡ主镜
侧向硬点相同。

图３　ＥＥＬＴ副镜轴向定位支撑原理

Ｆｉｇ３ＩｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＥＥＬＴＭ２ａｘｉａｌｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇ

ａｎｄｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｓｙｓｔｅｍ
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３２　ＶＬＴ主镜硬点定位技术
ＶＬＴ由４台望远镜组成，每个主镜均为８２ｍ

口径的薄弯月形镜，厚度为１７５ｍｍ，其轴向１５０个
支撑点分成３个扇形区，形成３个虚拟硬点；侧向
６４个支撑点分成左右对称的２个区域，形成２个虚
拟硬点［２３］，如图４所示。

图４　ＶＬＴ主镜支撑和定位系统

Ｆｉｇ４ＶＬＴＭ１ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇａｎｄｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

主镜定位系统包括３个子系统：促动器系统、
位姿编码系统和软件系统。促动器系统包括５个
体积调节单元（ＶＡＵ），控制主镜的ＴＺ、ＲＸ、ＲＹ、ＴＹ
（ＲＺ可以控制，但对成像无影响，未能控制的 ＴＸ
由侧向１６个支撑点连接到 １个液压回路约束）。
位姿编码系统包括６组位移传感器（ＬＶＤＴ），其一
端安装在镜室，一端安装在主镜背面。软件系统

根据６组 ＬＶＤＴ的延伸率进行位移解算，计算出主
镜的位姿，并推算出５个虚拟硬点的调节量，然后
控制体积单元调节进行调节，直到位姿误差小于

设定的误差值。

３３　ＶＩＳＴＡ主镜硬点定位技术
ＶＩＳＴＡ是ＶＬＴ的可见光与红外线勘测望远镜，

其主镜为薄弯月形镜，直径为 ４１ｍ，厚度为
１７０ｍｍ，轴向由布置在４个同心圆上８１个独立的
气压力促动器和３个硬点（位移促动器）支撑和定
位，侧向由４组共２４个气压力促动器支撑，３个硬
点（柔性杆）定位［２４］，如图５所示。

轴向硬点包括４个主要部分，如图６所示：柔性
铰链，侧向解耦；力过载保护装置；测力传感器；高度

调节装置，调节硬点的长度，从而调整主镜的位姿。

支撑系统根据３个硬点的支撑力调节８１个力促动
器，使８４个点的支撑力相同。

侧向硬点结构与轴向硬点相似，如图 ７所示。
支撑系统根据３个硬点的支撑力，调节侧向力促动
器的气压，使３个硬点的合力接近于零。

图５　ＶＩＳＴＡ主镜轴向和侧向支撑和定位系统

Ｆｉｇ５ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅＶＩＳＴＡＭ１ａｘｉａｌａｎｄｌａｔｅｒａｌ

ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇａｎｄｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｓｙｓｔｅｍｓ

图６　ＶＩＳＴＡ主镜轴向硬点结构

Ｆｉｇ６ＶＩＳＴＡＭ１Ａｘｉａｌｈａｒｄｐｏｉｎｔ

图７　ＶＩＳＴＡ主镜侧向硬点结构

Ｆｉｇ７ＶＩＳＴＡＭ１Ｌａｔｅｒａｌｈａｒｄｐｏｉｎｔ

３４　ＬＳＳＴ主镜／三镜硬点定位技术
ＬＳＳＴ是美国国家光学天文台倡导研制的大型

综合巡天望远镜，其主镜和三镜共用一个８４ｍ口
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径的蜂窝镜坯，采用六杆硬点约束定位其６个自由
度，并使用激光跟踪仪装调和检测，如图８所示。镜
坯和镜室与硬点的连接点在设计望远镜时就被优化

好了，与镜坯连接点的半径约为其半径的０７，具体
位置由蜂窝结构的几何形状和其他因素决定。

图８　ＬＳＳＴ主镜／三镜六杆硬点定位

Ｆｉｇ８ＴｈｅＬＳＳＴＭ１／Ｍ３ｉｓｌｏｃａｔｅｄｂｙｈａｒｄｐｏｉｎｔｓ

ｃｏｎｆｉｇｕｒｅｄｉｎｔｏａｈｅｘａｐｏｄ

此外，六杆硬点还用于反馈主镜／三镜的力或力
矩载荷，通过调整支撑系统，使每个硬点的支撑力接

近于零，从而使施加到镜面６个自由度的力或力矩
最小，也就释放了风载、系统的惯性力、力促动器输

出误差等施加到主镜／三镜的应力，大大提高了系统
的成像质量［２５－２７］。

３５　硬点定位发展趋势
传统望远镜准直状态改变时，一般通过副镜调

整机构进行准直，但是这带来了很多限制，尤其是主

焦点设备和多面镜望远镜系统，要求能对反射镜除

绕着光轴的转动ＲＺ外的５个自由度进行调整。另
一方面，由于蜂窝镜面、多镜面望远镜和独立力促动

器支撑（需设置硬点定位反射镜）的巨大优势，以及

六杆硬点能取得更高的刚度和定位精度、能更有效

地抵抗和反馈扰动，六杆硬点机构必将在新一代大

望远镜中取得广泛的应用。

４　六杆硬点的结构特点及关键技术
４１　结构特点

六杆硬点由６个硬点连接反射镜和镜室，组成
一个六杆平台，每个硬点包括５大主要组件，如图９
所示：①基座，用于连接硬点与镜室，其刚度对系统
刚度有很大的影响；②位移促动器，输出直线位移，
控制硬点的长度，要求具有较高的刚度和定位精度

及较大的承载能力，通常由步进电机、行星滚柱丝

杆、角接触推力轴承、位移传感器、直线导轨、旋转编

码器等组成；③轴向分离装置／上柔性铰链／测力传
感器／转矩限制器组件，测力传感器用于反馈硬点的
支撑力，分离装置用于过载保护；④加长臂／平衡重

安装法兰／下柔性铰链组件，用于连接位移促动器和
轴向分离装置。其中，下柔性铰链、上柔性铰链和转

矩限制器用来限制硬点除轴向外５个自由度的力或
力矩、提高测力传感器的测量精度及硬点定位精度。

加长臂用于增加上、下柔性铰链间的距离，以使柔性

铰链可设计较高的轴向刚度，故应具有极高的刚度

和强度及较低的质量。⑤平衡重，用来平衡硬点下
柔性铰链以上部分的质量，以免其悬吊在反射镜背

面，产生极大的应力［２８］。

图９　硬点五大主要组件

Ｆｉｇ９Ｆｉｖｅｍａｉｎｓｕｂａｓｓｅｍｂｌｉｅｓｏｆｔｈｅｈａｒｄｐｏｉｎｔ

４２　关键技术
由上文论述可知，六杆硬点的定位精度、轴向刚

度和安全可靠性（包括运动平滑、重复性能高和响

应快，等）是决定反射镜的面形精度和安全防护性

能及系统成像质量最为关键的３个技术指标，下面
分别对其进行讨论［２９－３０］。

４２１　安全可靠性
提高安全可靠性的方法有：多应用数字元件以

降低温度的影响；细分电机驱动器以减小振动和提

高定位精度以实现运动平滑；硬点的布置应允许六

杆并联实现反射镜轨迹规划以减小惯性力；扭矩限

制器设计为柔性结构以消除摩擦力矩；柔性铰链及

平衡重的设计应避免带来低频振动，干涉主动支撑

系统；引入柔性铰链失效安全防护；根据环境温度选

择性能稳定的润滑剂；为实现瞬间分离，提高分离力

重复性，应使用气压式分离装置，并使用位移传感器

监测分离装置是否分离及验证其刚度。

４２２　定位精度
定位误差主要来源于六杆硬点的定位误差和单

个硬点的误差（间隙、漂移、迟滞等），减小误差的方

法有：满足其他要求的同时，优化六杆硬点的布局，

合理进行误差分配，以减小单个硬点误差的影响；通

过预紧等方法消除促动器的间隙；采用双反馈方式，
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电机后面安装旋转编码器，提供位移值的执行情况，

并使用位移传感器直接反馈促动器的位移值以减小

测量误差；对位移促动器进行径向支撑，避免硬点上

半部分悬挂在促动器上，并使用双位移传感器取平

均值，以消除倾斜及摇动带来的误差；通过负载循环

和磨合等方法消除残余应力，以减小迟滞；选择高刚

度和高精度的测力传感器，合理设计电子线路及软

件补偿以提高重复定位精度。

４２３　轴向刚度
硬点的轴向刚度由各个组件的刚度决定，满足

下式：

１／ＫＨａｒｄｐｏｉｎｔ＝１／Ｋ１＋１／Ｋ２＋１／Ｋ３＋１／Ｋ４＋１／Ｋ５
其中，分离装置的设计对硬点轴向刚度的影响最大，

提高轴向刚度的方法有：增加气压缸的气压；提高分

离装置活塞接触垫的加工精度，以避免污染影响刚

度；轴向分离装置和测力传感器应布置在靠近镜面

的一端，以减小重力的影响，减少不需要的分离而降

低硬点的刚度。

５　总　结
随着大口径反射镜的定位精度及安全防护等要

求越来越高，硬点定位已成为大型望远镜研究的热

点和难点之一。本文全面地概述了不同类型硬点定

位的结构和工作原理，详细地介绍了一些大型望远

镜中极具代表性的硬点定位技术，并深入地论述了

最有应用前景的六杆硬点定位的结构特点和关键技

术，提出了一系列提高其定位精度、轴向刚度及安全

可靠性的方法，对于开展大口径反射镜硬点设计工

作具有重要的参考价值和借鉴意义。
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