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摘　要 :介绍了倾斜镜在恒星光干涉仪中的作用及倾斜镜系统的组成和工作原理 ,对倾斜镜系统中的 A T89C51控

制单元、高压驱动电源、压电陶瓷微位移装置 ( PZT)以及倾斜镜的机械结构设计进行了详细的讨论 ,并给出了倾斜

镜系统闭环实验调试平台.
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　　恒星光干涉仪在进行天文观测时 ,由于受到随

机高频的大气扰动的影响 ,使探测的光波波前发生

倾斜 ,从而使干涉仪两相干光束不再平行 ,结果导致

获得的干涉条纹可见度大大降低 ,尤其是当望远镜

观测目标的曝光时间长于图像抖动时间尺度时上述

影响就更大. 随着电子技术的飞速发展 ,采用 CCD

相关跟踪技术的自适应调节系统也得到快速发展并

开始应用于天文望远镜. 根据恒星光干涉仪研制总

体技术性能指标要求 ,干涉仪中两相干光束方向不

平行性误差应小于 0.”2. 要保持如此高的平行度 ,

就必须有高精度的星光方向探测系统和星光方向矫

正系统. 倾斜镜系统作为星光矫正器成为恒星光干

涉仪中的一个重要部件 ,它不仅能矫正由于频率在

100 Hz以内的大气扰动所带来的两相干光束的不

平行性 ,而且能矫正周围环境产生的振动以及仪器

本身在运转过程中的机械误差、振动、热膨胀等原因

引起的星光方向的微小偏转.

1　倾斜镜系统的组成和工作原理

图 1为恒星光干涉仪波前校正系统框图. 来自

图 1　恒星光干涉仪波前校正系统

Fig. 1　Wavefront correction system of stellar interferometer

3 　通讯联系人 .

收稿日期 :　2000205215 ; 　收到修改稿日期 :　2000207218 .



望远镜的光束经倾斜镜反射后通过分束器 ,一路进

主成像系统产生干涉条纹 ,另一路经过会聚透镜由

位于透镜焦面上的高速 CCD相机采集 ,将数字化的

图像信号送相关处理单元 ,计算出实测图像相对于

参考图像的偏移量 [1 ] . 计算结果经串行口送给

A T89C51微处理器 ,进一步计算与修正后送十位

D/ A变换为电压控制信号 ,该控制信号经高压驱动

电源放大后 ,驱动压电陶瓷微位移装置 ( PZT)伸缩 ,

从而驱动倾斜镜在 X 、Z方向的微小位移 ,矫正波前

误差 ,保证两相干光束的平行性.

图 1 中虚线框内部分为倾斜镜系统 ,它主要由

A T89C51控制单元、高压驱动电源、倾斜镜及 PZT

四部分组成 ,下面详细介绍各部分的原理及设计.

1 . 1　AT89C51控制单元

A T89C51控制单元实际上是一个单片机应用

系统 ,它由 A T89C51单片机、74L S373锁存器、8255

和 D/ A转换芯片组成 ,如图 2.

图 2　8255与 AT89C51单片机及D/ A转换器的连接

Fig. 2　Connections of 8255 , microcontroller AT89C51 and transformer D/ A

　　图 2 为 A T89C51 控制单元中 8255 与

A T89C51单片机及 D/ A 转换芯片的连接线路. 从

图中可知 ,8255 各口地址为 7FFC～7FFF ,其中 A

口为 7FFC ,B 口为 7FFD , C口为 7FFE ,控制口为

7FFF. 8255的输出有两组 ,一组为 A 口和 C口的

PC6和 PC7 ,这一组 8255与 D/ A转换器的握手信号

为 PC5 ,该组的输出数码经 D/ A转换后与高压驱动

电源相连用来驱动倾斜镜 X轴方向的转动 ;另一组

为B 口和 C口的 PC0 和 PC1 ,这一组 8255 与 D/ A

的握手信号为 PC2 ,该组的输出数码经 D/ A转换后

与高压驱动电源相连用来驱动倾斜镜 Z轴方向的

转动.

为了实现 8255向 D/ A转换器传送数据 ,A口、

B口和 C口均初始化为输出 ,若工作方式选为方式

0 ,则控制寄存器的控制字应为 10 000 000B ,即

80H. 为启动 D/ A转换器 ,实现倾斜镜绕 X轴方向

的转动 ,应从 PC5 输出一正脉冲. 因此在初始化时

应将 PC5置为 0 ,当要启动 D/ A变换器时 ,再将 PC5

置为 1 ;以同样原理可启动另一组 D/ A 转换器 ,实

现倾斜镜绕 Z轴方向的转动.

1. 2　高压驱动电源

由控制单元输出的电压信号为 0～10V ,必须把

它放大 ,才能驱动 PZT伸缩 ,根据倾斜镜系统的使

用要求 ,应把它放大到 30～350 V. 倾斜镜驱动电源

采用直流放大电路 ,其特点是动态范围大 ,响应速度

快 ,信号失真度小.

图 3 为高压驱动电源原理框图 ,在电路中采用

了反馈电路 ,及时反馈输出电压以实现闭环控制.

直流电压放大电路由运算放大器 (如 L F357)和大功

率管构成 ,由控制器提供的 0～10 V控制电压信号 ,

经放大电路后变成 30～350 V高压.

在电路中采用过载保护电路 ,以保证工作的可

靠性. 输出电路由复合管接成发射集输出形式 ,具

有电流放大和缓冲作用 ,提高了电路的驱动能力 ,同

时也隔断了后级电路对前级电路的影响. 放电回路

是由运算放大器构成的比较器 ,当输出电路电压下

降时使三极管导通 ,PZT上的电压迅速通过放电回

路卸压 ,以使 PZT迅速复位.
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图 3　高压驱动电源原理框图

Fig. 3　Block diagram of the high voltage driver

1. 3　压电陶瓷微位移装置 ( PZT)

倾斜镜系统的执行机构应充分考虑大气扰动的

影响 ,而大气扰动的频率可达 100～1 000 Hz ,如此

高的频率 ,如用传统望远镜的伺服机构 ,由于其传动

机构响应时间较长而无法胜任. 而压电陶瓷堆

( PZT)的响应频率最高可达 1 000 Hz以上 (其机械

结构惯量和摩擦力矩均要尽可能减小) ,与大气扰动

频率相匹配[2 ] ,因此 ,我们选择 PZT作伺服执行机

构.

1. 3. 1　压电陶瓷的驱动机理及陶瓷片的检测 　

　当压电陶瓷置于外电场中时 ,由于电场力作用引

起压电体内部的正负电荷中心产生相对位移 ,该位

移导致压电体形变 ,使压电体呈现出伸缩现象. 对

于沿极化方向施加电场且沿电场方向伸缩形变的压

电体 ,其位移方程式为 :

s = fσ+ dV (1) 　　

式中 : s—压电陶瓷的伸缩量

　　　σ—应力

　　　f —压电陶瓷弹性柔顺系数

　　　d—压电应变系数

　　　V —施加于压电陶瓷上的电压

为了获得高性能的压电陶瓷片 ,必须有陶瓷片

的测试系统 ,非接触式电容传感器和接触式干涉仪

均可胜任这一工作. 现以非接触式电容传感器为例

进行分析. 测试时 ,将被测陶瓷片上下表面镀银浆

作为电极 ,并将其置于特制的尼尤卡具上 ,其上表面

电极接地 ,下表面电极接激励电压. 由于其下表面

相对卡具静止不动 ,因而上表面随激励电压的变化

而上下移动. 将电容传感器瞄准于样片上 ,则电容

探头极板与被测样片上表面间形成电容器 (如图

4) ,当样片在激励电压作用下使上表面发生位移时 ,

样片与探头间形成的电容器的电容值 (设为 Cx)将

发生变化 ,将这一电容值可变的电容器接于运算放

大器的反馈回路中 ,如图 5 ,则存在下面的关系式 :

V 0 = - V s·
Cs

Cx
(2) 　　

上式中 : V 0—电路输出电压值

　　　　V s—幅值稳定的交流信号电压

图 4　陶瓷片测试简图

Fig. 4　The piezoelectric test diagram
图 5　陶瓷片测试电路简图

Fig. 5　The piezoelectric test circuit

051　　　　　　　　　　　　　　　　　　　分析测试技术与仪器　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第 6卷



　　将 Cx =ε S
δ代入 (2)式 ,得 :

V 0 = -
1
εS V s·Cs·δ (3) 　

上式中 :ε—介电系数 ,常数

　　　S —探头与样片间相互覆盖的面积 ,常数

　　　Cs—参考电容器电容值

　　　δ—在激励电压作用下 ,探头与样片间的间隙

值

　　其中 ,δ= h - s , h 为没有施加激励电压时探头

与样片间的距离 , s 为在激励电压作用下陶瓷片微

小位移 ,将δ= h - s代入 (3)式得 :

V 0 =
V sCs

εS s -
V sCs

εS h = Ks - Kh 　(4) 　

上式中 : K =
V sCs

εS
由 (4)式可看出 ,输出电压 V 0 与被测样片位移

值 s呈线性关系.

1. 3. 2　压电陶瓷堆的制作及性能指标 　　为了

获得大位移、高灵敏度的 PZT ,通常将多片压电陶

瓷片粘贴在一起 ,做成叠层式压电陶瓷堆 (图 6) ,粘

图 6　叠层式压电陶瓷堆

Fig. 6　The piezoelectric of laminated construction

贴时采用机械串联电路并联形式 ,在极化方向施加

电场 ,则 PZT的位移方程为 :

Δl = ns = n ( fσ+ dV ) 　(5)

上式中 : n 为压电陶瓷片数 , PZT的主要性能指标

如下 :

(1) PZT的最大伸长量

根据恒星光干涉仪的设计要求 ,倾斜镜矫正星

光方向的总动程需达 50”(当超过该范围时 ,则由微

机系统发出指令驱动定天镜转动以执行矫正) ,因此

PZT的伸长量可定为 6μm (设 PZT装在距镜中心

40 mm处) .

(2) PZT的分辨率

恒星光干涉仪中 ,一般要求两相干光束的平行

性不低于 0.”2. 若将设计指标定为 0.”1 ,则倾斜镜

的转角分辨灵敏度为 0.”05 ,换算成 PZT的伸缩分

辨率为 0. 01μm.

1. 4　倾斜镜的机械结构设计

倾斜镜的结构设计方案有多种 ,图 7 (a)为一般

常用方案 ,该方案寿命长但结构复杂且占空比大 ,而

且频率响应低还兼有轴承摩擦和材料内摩擦. 图 7

(b)为德国 PI公司生产的倾斜镜轴系结构 ,该方案

结构简单、紧凑、频响高 ,无外摩擦 ,仅有材料变形时

的内摩擦 ,但它存在不合理的受力环节 ,该环节受高

频应力应变作用容易产生疲劳破坏 ,寿命低 ,而且由

于其回转中心与镜子中心存在误差而在矫正方向时

会引起光程差.

图 7　倾斜镜结构设计方案

Fig. 7　The plan of the structure design of tip2tilt mirror
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　　为了获得高频率响应、高分辨率、长寿命的倾斜

镜 ,我们设计了一种新的方案 ,其基本思路是用球头

轴将镜室托住并承受其重量 ,再用一种特殊的结构

将作用距离很短的板簧在四点压紧镜框 ,使镜子稳

定地与球头轴连起来构成二维扰性轴系 ,两只 PZT

分别预压紧镜框背面的下方一点和右侧一点 (设分

别为 PZT1和 PZT2) . 当 PZT伸长时 ,镜框绕球头

轴微转 ,同时与 PZT对应的簧片产生更大的压力形

成一个恢复力矩. 这种结构的优点是摩擦阻尼小、

频响高、分辨率高、装调方便、寿命长 ,无特殊材料和

工艺要求 ,结构简单、紧凑、工作可靠. 图 8 为该结

图 8　倾斜镜结构力系图

Fig. 8　Composite fore of tip2tilt mirror system structure

构方案的力系图. 图中 ,P1、P2、P3、P4为板簧片产生

的压力 , a为球心到 P1、P2、P3 及 P4 各力作用线的

距离 , Fy为轴向球头与 P1、P2、P3 和 P4 相平衡的

压力 , G表示倾斜镜运动部分的重量 , d 为运动部

件重心至球心的距离 , Fyz为 PZT1 产生的力 ,该力

使镜框绕水平轴 ( X轴)微转 , Fyx为 PZT2 产生的

力 ,该力使镜框绕垂直轴 ( Z轴)微转 , I为 PZT到对

应球轴的距离 ,上述系列作用力有如下平衡关系 :

P1 + P2 + P3 + P4 = Fy + Fyz + Fyx

　P1·a + Fyz ·l = P2·a + Gd　　　(6)

　　P3·a + Fyx ·l = P4·a

2　倾斜镜系统闭环实验调试平台

图 9 为倾斜镜系统闭环实验调试平台 ,主要用

于对倾斜镜响应频率的测试. 调试时 ,首先由微机

启动 A T89C51微处理器 ,产生一定频率的三角波 ,

经 10 bit D/ A转换器和高压驱动电源后驱动倾斜镜

高频转动. 经倾斜镜调制的平行光会聚于透镜焦面

上的高速 CCD相机上 ,经 CCD采集到的数字图像

与直接从 A T89C51 控制器传送过来的图像由相关

处理单元进行互相关运算 ,相关函数的极值点应是

两幅图像匹配最好的点 ,极值点相对于零延迟点 (两

幅图像完全重合处)的位移差就指出了两幅图像的

相对时间滞后量 ,该滞后量的倒数即为倾斜镜系统

的响应频率.

由于直接作相关分析的计算量很大 ,因此实际

检测中多运用相关定理采用快速傅立叶算法 ,具体

处理过程如下 :

令 f ( m , n)为 CCD 的实测图像 , g ( m , n) 为

A T 8 9 C5 1 直接输出的数字图像 (参考图像 ) ,

r (Δx ,Δy)为 f (m ,n)与 g (m ,n)的互相关函数 ,则

r (ΔX ,ΔY) = f (m ,n) 3 g (m ,n)

= I FFT [ FFT (f) ·FFT 3 (g) ] (7) 　

上式中 :

FFT (f)表示对 f (m ,n)作快速傅立叶变换

FFT 3 (g)表示 g ( m ,n)快速傅立叶变换 FFT

(g)的复共轭

I FFT 表示作傅立叶反变换

严格地说 ,由 (7)式计算的相关函数 r (Δx ,Δy)

是一离散函数 ,不存在极值点 ,但存在最大值点 ,为

提高运算精度 ,可对最大值周围 N ×N 的子面阵作

抛物面拟合[1 ] ,以求取精确的极值点坐标.

图 9　倾斜镜系统闭环实验调试平台

Fig. 9　The feedback test plan of tip2tilt mirror system
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3　应用与成果

以上讨论的倾斜镜系统已在中国科学院“八·

五”重点项目“光学天文学中高空间分辨率成像技术

和应用研究课题”中得到应用. 将它用于恒星光干

涉仪中两束光方向平行性探测与精确控制 ,使两束

光平行性约达 0.”1 ,并获得了 500 ÜA带宽人造白光
光源的干涉条纹 ,具有很好的条纹可见度.
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