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地基大口径望远镜主镜主动支撑系统综述
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摘　要：主动支撑技术作为地基大口径望远镜建造的核心技术，直接影响望远镜的观测能力，
一直以来备受关注。文章系统性地总结了地基大口径望远镜主镜的定位系统和支撑系统。定

位系统包括三点硬点定位、六杆硬点定位；支撑系统包括采用不同促动器结构的轴向支撑系统

及采用“竖直推－拉”、“斜向推－拉”和“推 －拉 －剪”形式的径向支撑系统。文章还结合了
国外采用主动支撑结构的大口径望远镜，对其主动支撑技术进行了详细介绍和总结分析，希望

为大口径望远镜主镜主动支撑设计提供一定的经验参考。
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１　引　言
随着人类对宇宙的不断探索，对望远镜的成像质

量和分辨率要求越来越高，望远镜的口径也随之增

大，传统支撑方式造价高，结构复杂，已难以满足要

求。并且有研究表明当主镜径厚比超过６～１０的范
围时，望远镜重量和造价将随着口径呈三次方

增长［１］。

２０世纪７０年代，一种实时检测并校正像差的
主动光学技术被提出。主动光学技术的出现使得大

口径望远镜的建造成为可能。主动支撑技术作为主

动光学的关键技术，已成为天文强国必须掌握的关

键技术之一。自１９８９年第一台采用主动支撑技术
的大口径望远镜ＮＴＴ（ＮｅｗＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＴｅｌｅｓｃｏｐｅ）由
欧洲南方天文台（ＥＳＯ）研制并投入使用后，各国纷



纷投入对主动支撑技术的研究和大口径望远镜的研

制。ＥＳＯ的８ｍ甚大望远镜 ＶＬＴ（ＶｅｒｙＬａｒｇｅＴｅｌｅ
ｓｃｏｐｅ），美国的８ｍ双子望远镜 Ｇｅｍｉｎｉ、８４ｍ大双
筒望远镜 ＬＢＴ（ＴｈｅＡｄｖａｎｃｅｄＥｌｅｃｔｒｏＯｐｔｉｃａｌＳｙｓ
ｔｅｍ），日本的８２ｍ昴星团望远镜 ＳＵＢＡＲＵ等均配
置了主动支撑系统。

主动支撑是相对于被动支撑而言，主动支撑除

了具有被动支撑的支撑能力外，其最大的特点是能

够进行面形校正。大口径望远镜的主动支撑系统包

括主镜定位系统和支撑系统，支撑系统又包括轴向

支撑系统和径向支撑系统。主镜定位系统根据实现

方式的不同可以分为三点定位和六杆硬点定位，三

点定位又可以根据硬点的虚实分为虚拟硬点和固定

硬点；轴向支撑系统根据促动器的类型可以分为机

电式、杠杆式、气压式以及液压并联机电式支撑系

统；对于大口径望远镜主镜径向支撑一般采用“竖

直推－拉”、“斜向推－拉”和“推 －拉 －剪”的支撑
形式。

本文系统总结了地基大口径望远镜主镜定位和

支撑系统的结构与实现形式，并结合典型大口径望

远镜采用的主动支撑技术进行了详细介绍和总结分

析，希望能够为大口径望远镜主镜主动支撑的设计

提供参考。

２　定位系统
天文望远镜对像质的要求很高，需要一套合理的

定位系统来约束主镜６个自由度并保持主镜面形。
主镜在镜室中的定位需满足运动学原理，对于大口径

望远镜一般采用轴向三点＋径向支撑定位和六杆定
位。由于这些定位点的刚度相对于支撑要大，一般把

这些定位点称为“硬点”［２］。硬点的刚度较大，且与

主镜室之间刚性连接，所以主镜的谐振频率很大程度

上决定于硬点的刚度。在主动光学系统中，硬点不仅

用于主镜定位，还可以将主镜力和力矩的反馈给控制

系统，从而对主镜的面形调整起指导作用［３］。

２１轴向三点＋径向支撑定位
轴向３个硬点可以约束轴向ＲＸ，ＲＹ和ＴＺ三个

自由度，３个硬点一般呈１２０°对称分布，另外的三个
自由度由径向的硬点进行约束。对于不同的支撑系

统硬点的实现方式也有所不同，硬点的实现方式一

般有两种，一种是选取三个固定点作为硬点，这种实

现方式的硬点是真实存在的；一种是采用虚拟硬点

的方式，这种定位方式多见于液压 ｗｈｉｆｆｌｅｔｒｅｅ的轴
向支撑结构中，其将主镜沿圆周等分为顶角为１２０°
的扇形区域，每个区域内的液压支撑相互连接，这种

支撑方式，虽然没有固定的支撑点，但是每个区域内

的支撑力处于平衡状态，相当于三个虚拟硬点。选

取固定点作为硬点的支撑方式主要为机械式 ｗｈｉｆ
ｆｌｅｔｒｅｅ、杠杆平衡重支撑方式和机电式力促动器支
撑方式［４］，常见支撑形式的硬点分布如图 １所示。
径向支撑的定位形式，除了采用径向三个硬点的方

式，还可采用具有柔性的切向拉杆、ＡＦｒａｍｅ等形式
约束自由度。由于径向支撑定位对于轴向定位只起

辅助作用，本小节将重点论述轴向定位，对于径向定

位请参考其他文献。

图１　常见支撑形式的硬点分布

６ 激 光 与 红 外　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 第４７卷



Ｆｉｇ１Ｔｙｐｅｓｏｆａｘｉａｌｈａｒｄｐｏｉｎｔｓｆｏｒｎｏｒｍａｌｓｕｐｐｏｒｔｓｙｓｔｅｍ

２１１　虚拟硬点
采用液压 ｗｈｉｆｆｌｅｔｒｅｅ形式时，这种支撑方式结

构简单，可调节性高，但是对于密封性的要求较高。

经典的大口径主动光学望远镜 ＶＬＴ，ＧＥＭＩＮＩ等都
采用液压ｗｈｉｆｆｌｅｔｒｅｅ的支撑方式［５－６］。

甚大望远镜 ＶＬＴ是 ＥＳＯ建造于智利大型光学
望远镜，由四台有效口径８ｍ的望远镜组成，四台望
远镜可以单独工作，也可以组合使用。ＶＬＴ主镜由
微晶玻璃制成，内孔直径１０００ｍｍ，厚度１７５ｍｍ，焦
比１８，重２３ｔ。ＶＬＴ轴向支撑系统采用液压 ｗｉｆｆｌｅ
ｔｒｅｅ结构，将背部１５０个轴向支撑分成三组，每组促
动器互相连接，形成三个虚拟硬点，ＶＬＴ支撑分布如
图２所示。

图２　ＶＬＴ支撑分布

Ｆｉｇ２ＳｕｐｐｏｒｔｓｙｓｔｅｍｏｆＶＬＴ

２１２　固定点硬点
固定硬点定位简单，已建成的ＮＴＴ，ＶＬＴ的巡天

望远镜ＶＳＴ等均采用固定硬点的定位方式［７－８］。

ＶＳＴ主镜采用超低膨胀玻璃制成，呈弯月形，口
径２６ｍ，厚１４０ｍｍ，中心孔口径６０ｃｍ。ＶＳＴ主镜
轴向采用８１个机电式力促动器支撑，３个呈１２０°对
称的硬点定位，径向采用３个切向拉杆约束 ＲＺ、ＴＸ
和ＴＹ三个自由度，背部支撑分布如图３所示。轴向
的３个硬点均配置有微控制器和力传感器，以检测
硬点受力指导控制系统进行面形调整。硬点没有力

控制能力，但是可以进行主镜位置控制，硬点高度可

以根据主镜位置进行调节，并作为反馈信息反馈给

控制系统。

２２　六杆硬点定位
六杆硬点定位由六杆平台发展而来，通过六个

硬点限制主镜的六个自由度。六杆硬点主要有两个

作用，一是用于定位：由于主镜需要对被观测物进行

瞄准或者调整主镜指向以满足光学系统需求，所以

需要硬点通过调节自身长度以满足主镜不同的位置

需求；二是用于检测风载以及其他附加载荷，反馈主

镜受力：理论上，硬点只用于定位，不承受力和力矩，

主镜支撑力等于主镜重力，但是实际运行过程中，由

于风载或者其他附加载荷的干扰，硬点所受合力、合

力矩并不为零。这就要求硬点有足够的刚度承受干

扰载荷，在硬点的设计时也需要在硬点处配置力传

感器检测硬点受力反馈给控制系统指导促动器进行

面形调整。六杆硬点定位原理较三点定位简单，已

建成的大口径望远镜有许多应用这种方式进行定

位，如ＬＳＳＴ、ＬＢＴ等。

图３　ＶＳＴ支撑及硬点分布

Ｆｉｇ３ＳｕｐｐｏｒｔｓｙｓｔｅｍａｎｄｈａｒｄｐｏｉｎｔｓｏｆＶＬＴ

大型综合巡天望远镜 ＬＳＳＴ（ＴｈｅＬａｒｇｅＳｙｎｏｐｔｉｃ
ＳｕｒｖｅｙＴｅｌｅｓｃｏｐｅ）由三个镜片组成，主镜口径８４ｍ。
主镜由硼硅玻璃制成，厚度４４ｍｍ。ＬＳＳＴ通过背部
６个硬点进行定位，约束镜体的６个自由度［９］。同

时通过背部的１５６个气压式力促动器进行承重和面
形校正，其中５２个为单轴促动器，１０４个为双轴促
动器，硬点分布如图４所示。

图４　ＬＳＳＴ硬点分布

Ｆｉｇ４ＳｕｐｐｏｒｔｓｙｓｔｅｍａｎｄｈａｒｄｐｏｉｎｔｓｏｆＬＳＳＴ

ＬＳＳＴ六个硬点像一个巨大的六足机构控制着
主镜相对于镜室的位置，因此硬点定位机构必须有
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足够的行程和分辨率以确定主镜位置。同时六杆硬

点机构需要限制主镜六个自由度方向上的动态载

荷，其轴向刚度在１２０Ｎ／μｍ以上［１０］。图５为ＬＳＳＴ
硬点机构的结构组成图，其中基座用于连接主镜室；

位移促动器用于输出直线位移，控制硬点的长度；加

长臂用于连接促动器与分离装置；平衡重用以平衡

质量以免产生极大的局部应力；分离装置用于限制

轴向载荷，进行过载保护；柔性结构用于释放非轴向

载荷；力传感器用于反馈硬点支撑力。ＬＳＳＴ主镜的
６个硬点只起定位作用，不承受重力，力传感器读取
硬点的受力作为上一级控制环的反馈输入，以调节

所有力促动器的输出力使硬点受力最小。

图５　ＬＳＳＴ硬点机构
Ｆｉｇ５ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｈａｒｄｐｏｉｎｔｓｏｆＶＬＴ

除ＬＳＳＴ外，多镜面望远镜ＭＭＴ、大双筒望远镜
ＬＢＴ也采用了六杆硬点定位方式［１１－１２］，同时，这三

种望远镜的径向支撑也都采用“斜向推 －拉”的方
式，即径向支撑分布于主镜背部，使用双轴促动器实

现径向支撑。与三点定位不同，轴向的六杆硬点已

经对主镜的六个自由度进行了合理的约束，采用其

他径向支撑方式，若自由度不能完全释放，易产生过

约束，因此只需要双轴促动器产生径向支撑力。另

外，上述三个望远镜主镜均采用六边形轻量化格，刚

度较小，侧支撑分布在边缘易对筋造成破坏。

相比于三点定位，一方面六杆硬点定位在定位

精度、刚度、抗干扰能力方面都有较明显优势，另一

方面，随着望远镜口径的增大，蜂窝镜的优势也越来

越明显，六杆硬点分布于主镜背部，不易对筋造成破

坏，因此更为适用。

３　支撑系统
主动光学支撑系统主要包括轴向支撑系统和径

向支撑系统。轴向支撑系统主要用于承担主镜重力

和进行主镜面形校正，是主动支撑系统重要组成部

分。主镜的径向支撑即径向支撑的主要作用是限制

主镜的径向位移，并在主镜处于不同的俯仰位置时

分担主镜重力。

３１　轴向支撑
采用主动光学的大口径望远镜的轴向支撑系统

结构各异，根据采用的促动器类型大致可以

分为［１３］：

（１）采用机电式力促动器主动支撑系统，主要
采用电机＋丝杠结构；

（２）采用气压式促动器支撑系统；
（３）采用杠杆式促动器支撑系统；
（４）液压并联机电式力促动气支撑系统另有一种

促动器采用压电陶瓷材料，虽然刚度大，精度高，但是

由于其行程一般较小并不适用于大口径望远镜。

３１１　机电式力促动器
机电式力促动器多为步进电机＋滚珠丝杠的结

构，这种支撑系统结构简单，精度高，影响刚度的主

要原因为丝杠螺母刚度和电机连接机构的刚度。但

是受机械惯性和驱动电机的影响，工作频率一般不

高。南方天体物理研究望远镜 ＳＯＡＲ主镜口径
４２ｍ，厚１００ｍｍ，重３２００ｋｇ［１４］。主镜背部支撑采
用１２０个机电式力促动器，由步进电机、滚珠丝杠组
成，与精确的力传感器和控制器形成闭环控制，控制

频率在１０Ｈｚ以上，主镜校正之后的面形误差 ＲＭＳ
在３２ｎｍ内。
３１２　气体力促动器

力促动器具有结构简单、经济以及精度高频率

高并且力传递效率高，且动力源为单一气泵，可独立

放置于镜室之外，但是难以克服高发热和低行程的

缺点［１５］。多镜面望远镜 ＭＭＴ主镜直径６５ｍ，采
用硼硅玻璃制成，背部采用蜂窝结构。ＭＭＴ主动支
撑系统由１０４个气压式力促动器组成，其中５８个为
双轴促动器［１６］。力促动器的装配仿照 ｗｈｉｆｆｌｅｔｒｅｅ
结构，大部分通过两脚或三脚的力分散器将主动力

传递到镜体，促动器分布方式如图６所示。促动器
由压力调节器、双向气缸、力解耦结构和力传感器等

组成，每个促动器最大可以提供 ±３２００Ｎ的支撑
力，但为了防止主镜承受过高的压力，限制促动器力

输出范围为 ±２７００Ｎ。ＭＭＴ校正之后的面形误差
为２６ｎｍ。
３１３　杠杆式力促动器

杠杆式力促动器配重块产生的浮力与镜面高

度角成正弦关系，所以这种促动器一般不需要附

加的调节机构。但是需要考虑配重块对主镜系统

的影响，杠杆式促动器的误差主要来源于摩擦
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力［１７］。昴星团望远镜 ＳＵＢＡＲＵ主镜口径 ８２ｍ，
径厚比４１∶１［１８］。ＳＵＢＡＲＵ背部采用 ２６４个主动
支撑机构，其中 ３个为硬点用于控制刚体位移，
２６１个用于主动面形校正，ＳＵＢＡＲＵ促动器采用杠
杆式结构，动力来源为伺服直流电机，其结构如图

７所示。ＳＵＢＡＲＵ主镜经校正之后的镜面 ＲＭＳ可
以达到６５ｎｍ。

图６　ＭＭＴ支撑分布

Ｆｉｇ６ＳｕｐｐｏｒｔｓｓｙｓｔｅｍｏｆＭＭＴ

图７　ＳＵＢＡＲＵ促动器结构

Ｆｉｇ７ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆａｃｔｕａｔｏｒｏｆＳＵＢＡＲＵ

３１４　液压并联机电式力促动器
ＶＬＴ背部采用液压并联机电式力促动器，采用

１５０个支撑系统，每个轴向支撑由一个液压支撑和
一个机电式促动器并联而成。液压支撑用于承担主

镜重力，促动器用于主镜面形调整。主被动支撑叠

以９＋１５＋２１＋２７＋３６＋４２［１９］的方式分布在６个同
心圆环上，如图２所示。ＶＬＴ主镜经校正之后的面
形达到２０ｎｍ。
３２　径向支撑
３２１　“竖直推－拉”的支撑方式

程景全在《天文望远镜原理和设计》一书中总

结了三种典型的边缘径向支撑的结构形式：余弦推

拉、水银带支撑、竖直推拉支撑，三种支撑受力如图

８所示［２０］。ＧＳｃｈｗｅｓｉｎｇｅｒ将大尺寸、圆形、光轴水
平放置的反射镜“理想”安装定义为反射镜四周受

到的径向力使反射镜处于平衡状态。采用这种安装

方式径向力是极角 θ余弦的函数，随着极角 θ的大
小而变化，这种支撑方式被称之为径向余弦推拉支

撑。当主镜采用这种安装形式时，支撑引起 Ｘ方向
的应力为：σｘ ＝ｋｂｃｏｓθｓｉｎθ

一种近似于“理想”安装的方法是将反射镜浮

动在一个环形的、充满水银的管子内，并且水银管放

置在反射镜侧面和刚性的圆柱筒壁之间，这种支撑

方式成为径向水银带支撑。采用水银带支撑方式

时，主镜边缘的支撑力与 １＋ｃｏｓ( )θ成比例，因此
引起Ｘ方向的应力为：σｘ ＝ｋａ（１＋ｃｏｓθ）ｓｉｎθ

另一种更为理想的安装方式“竖直推 －拉”
这种支撑方式只在 ｙ方向存在力，因此在 ｘ方向
上的合力为０。这三种支撑在 ｙ方向上的合力均
为主镜重力，且支撑力一般通过镜体质心面，对

于大口径望远镜主镜来说，“竖直推 －拉”的支撑
方式应用的较为广泛。由 ＥＳＯ研制的新技术望
远镜 ＮＴＴ采用的径向支撑方式即为竖直推拉方
式。ＮＴＴ的径向支撑分布在重心平面，支撑力沿
主镜边缘等间隔分布，５０％的重力由径向力承
担，另外５０％由切向力承担，以此有效地获得最
小的波前相差［７］。

图８　主镜边缘支撑三种形式

Ｆｉｇ８３ｒａｄｉａｌｓｕｐｐｏｒｔｔｙｐｅｓｏｆｐｒｉｍａｒｙｍｉｒｒｏｒ

３２２　“斜向推－拉”的支撑方式
“斜向推 －拉”的支撑方式一般应用于大口径

蜂窝镜，这是因为蜂窝镜的筋一般较薄，将径向支

撑分布于主镜边缘可能会引起筋的破坏，因此将

其分布于主镜背部。这种支撑方式将径向支撑分

布于主镜背部，往往采用双轴促动器，图９为 ＭＭＴ
所采用的双轴促动器结构图。这种促动器一轴沿

光轴方向，一轴与其呈４５°。当光轴水平时，不同
方向的促动器施加推拉力用于承担主镜重力，但

是由于径向支撑没有分布于重心平面因此会在轴

向产生附加力矩，此时可以通过轴向促动器输出

力进行平衡，因此这种径向支撑方式是通过双向

促动器共同完成。
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图９　ＭＭＴ双轴促动器

Ｆｉｇ９ＤｕａｌａｃｔｕａｔｏｒｏｆＭＭＴ

ＭＭＴ采用“斜向推 －拉”的径向支撑方式。为
了减少印透效应，ＭＭＴ促动器均通过力扩散器与主
镜连接。ＭＭＴ径向支撑采用分布在底部的５８个双
轴促动器，其结构均为一轴与光轴平行，一轴与光轴

成４５°，这样设计能保证促动器的输出合力可以沿
任意方向。当镜子处于水平状态时，径向支撑通过

推拉力克服镜子重力，虽然此时径向支撑产生的合

力矩将使主镜发生反转和变形，但是轴向促动器可

以输出主动力对其进行平衡。

３２３　“推－拉－剪”的支撑方式
竖直推拉的方式虽然在 Ｘ方向上的受力为零，

但对于弯月形镜面来说，由于径向支撑力很难通过

镜子质心，若其与质心之间的距离为 ｚ，则采用“竖
直推－拉”方式带来的附加弯矩大小即为 Ｇｚ，从而
使主镜产生较大的倾斜变形，并且随着俯仰角的增

大，这种弯矩对主镜面形的影响也会随之增大［２０］。

为了解决这一问题，在 ＶＬＴ的径向支撑形式上
ＧＳｃｈｗｅｓｉｎｇｅｒ又提出了一种“推 －拉 －剪”的支撑
方式，其受力方式如图１０所示。

图１０　推－拉－剪支撑
Ｆｉｇ１０Ｐｕｓｈｐｕｌｌｓｈｅａｒｓｕｐｐｏｒｔ

这种支撑方式在主镜内外边缘分别施加轴向

力以抵消附加弯矩，使径向支撑力通过主镜质心，

这样便可以阻止主镜的倾斜。光轴水平时，外边

缘顶点的径向支撑力可以分解为沿径向的 Ｆｒ、沿
切向 Ｆｔ和沿轴向 Ｆａ，则边缘任意一点 ｉ的径向支
撑力可以分解为径向 Ｆｉｒ ＝Ｆｒｓｉｎθｉ、切向 Ｆｉｔ ＝
Ｆｔｓｉｎθｉ和轴向Ｆｉａ ＝Ｆａｓｉｎθｉ，其中θｉ为支撑点ｉ与
圆心连线和主镜 Ｘ轴之间的夹角，如图 １１所示。
研究表明，Ｆｒ和 Ｆｔ之间存在一个最佳比例以使主
镜面形达到最优。

图１１　推－拉－剪支撑力示意图

Ｆｉｇ１１Ｆｏｒｃｅｓｏｆｐｕｓｈｐｕｌｌｓｈｅａｒｓｕｐｐｏｒｔ

引入参数β，使：

β＝
Ｆｔ

Ｆｔ＋Ｆｒ
设支撑点ｉ处的轴向支撑力为Ｆｉａ，由主镜力平

衡和力矩平衡：

∑
Ｎ

ｉ＝１
Ｆｔｓｉｎ

２θｉ＋Ｆｒｓｉｎθｉｃｏｓθ( )
ｉ ＝Ｇ

∑
Ｎ

ｉ＝１
ＦａＲｓｉｎ

２θ( )
ｉ

{
＝Ｇｚ

其中，Ｎ为径向支撑点的个数，由上述三个方
程，可在支撑优化时，将优化变量由以往的 Ｆｒ、Ｆｔ
和Ｆａ转化为β，因此，“推－拉 －剪”的支撑方式简
化了对径向支撑的设计过程［２１］。

自这种径向支撑方式问世以来，许多大口径望

远镜均采用这种方法。ＶＬＴ采用６４个径向支撑点
分布在主镜边缘的内外两侧，主镜７５％的重力由切
向力承担，２５％的由径向力承担。径向支撑还产生
与方位角余弦呈函数关系的轴向力，以平衡由于径

向支撑不通过重心平面而产生的力矩。ＶＬＴ的径向
支撑采用支撑力相同间隔不同的布置方式，这是因

为若采用等间隔分布高度轴附近的支撑力将是水平

轴的３倍，支撑力的分布及其不均匀。其径向支撑
分布如图２所示。

对于大口径主镜来说，大都采用“斜向推 －拉”
和“推－拉－剪”的支撑形式。“斜向推 －拉”适用
于边缘轻量化筋较薄的主镜，常与六杆硬点配合使
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用避免主镜的过定位；“推－拉－剪”更适用于弯月
形主镜，能够有效地解决径向支撑不通过主镜质心

所带来的附加弯矩的问题，而且设计过程简单，只需

要考虑单一设计变量β。
４　应用总结与分析

主动支撑方式的选择需考虑多方面的因素，表

１为部分采用主动支撑的大口径望远镜的相关
参数。

表１　采用主动支撑的大口径望远镜
Ｔａｂ．１Ｌａｒｇｅｒａｐｔｕｒｅｍｉｒｒｏｒｗｉｔｈａｃｔｉｖｅｓｕｐｐｏｒｔ

型号 口径／ｍ材料 定位系统 轴向支撑系统 径向支撑系统

ＮＴＴ ３５ 微晶 固定三点 杠杆式 竖直推－拉

ＶＳＴ ２６ ＵＬＥ 固定三点 机电式 推－拉－剪

ＶＩＳＴＡ ３９ ＵＬＥ 固定三点 气压式 推－拉－剪

ＭＭＴ ６５ 硼硅 六杆硬点 气压式 斜向推－拉

ＬＢＴ ８４ 硼硅 六杆硬点 气压式 斜向推－拉

ＬＳＳＴ ８４ 硼硅 六杆硬点 气压式 斜向推－拉

ＧＥＭＩＮＩ ８ ＵＬＥ 虚拟硬点 气压式 推－拉－剪

ＶＬＴ ８ 微晶 虚拟硬点 液压并联机电式 推－拉－剪

ＡＥＯＳ ３６７ 微晶 虚拟硬点 液压并联机电式 推－拉－剪

从上述分析可以看出，４ｍ以上望远镜采用的
定位系统一般为虚拟硬点定位或六杆硬点定位。

虚拟硬点支撑多采用液压缸与步进电机并联组成

的支撑系统，其中液压缸用于输出抵消主镜重力

的作用力，步进电机用于输出面形校正所需的作

用力；六杆硬点定位的主镜多与气动力促动器一

同使用。４ｍ以上望远镜，虽然部分主镜已进行轻
量化，但是主镜质量依旧处于几吨甚至几十吨数

量级，所需支撑力及校正力较小口径主镜大得多。

液压支撑系统功率大，能够承受主镜较大重力，将

液压缸互相连通在主镜背部形成三个虚拟硬点，

既能够对主镜进行定位又便于控制。由于液压支

撑抵消重力，从而对促动器力行程的要求降低，机

电式力促动器能够满足行程需求。若单独使用液

压支撑，无法满足校正的精度要求，机电式力促动

器输出精度高，弥补了这一缺陷。因此以往的设

计中，地基４ｍ以上口径的望远镜采用虚拟硬点、
液压并联机电式力促动器的主动支撑方式较为常

见。近年来，随着主镜轻量化率的提高，主镜边缘

厚度不断减小，主镜支撑时需考虑轻量化筋的强

度问题。六杆硬点定位系统定位机构完全分布与

于主镜背部，有效地保证了筋不受破坏，故六杆硬

点定位的应用也越来越多。六杆硬点定位在精

度、抗干扰能力方面较虚拟硬点定位也有一定优

势。气压式力促动器成本低廉，力行程大，传递效

率为上述四种促动器中最高，校正频率也在１０Ｈｚ
以上，能够在承受大口径主镜被动支撑力的同时

对面形误差进行校正。采用六杆硬点定位、气压

式力促动器的主动支撑系统在地基４ｍ以上口径
的望远镜的应用也较为常见。

口径小于４ｍ的望远镜的主动支撑设计较为简
单，常采用固定三点定位，由于其所需面形校正力较

小，从精度的角度考虑，机电式力促动器较为适用。

现代大口径望远镜主镜镜面多为弯月形，径向

支撑很难通过质心，推 －拉 －剪的径向支撑方式更
符合支撑需求，有利于维持良好的镜面面形。斜向

推拉的径向支撑方式更适用于主镜边缘筋较薄的蜂

窝镜，与六杆定位系统一起使用既能够满足支撑需

求，又能够避免主镜过约束。

综上所述，主动支撑系统的设计需综合考虑口

径、轻量化方式、主镜质量、校正力需求等多方面

因素。

５　结　论
自主动光学技术的出现，主动支撑技术作为主

动光学的关键技术，已成功地运用于大口径望远镜

的建造，成为天文强国必须掌握的关键技术之一。

本文论述了主动支撑系统的组成，并系统性总结了

定位系统，轴向支撑系统与径向支撑系统的实现形

式，同时详细介绍了已建成望远镜中极具代表性的

主动支撑技术，最后文章对主动支撑技术的应用进

行了总结分析，对于开展大口径望远镜主镜主动支

撑系统设计具有十分重要的参考价值。
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