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基于加速度信号的 TMT 三镜镜面 jitter 测量
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摘 要院 为了更好地对于 TMT 三镜镜面 jitter 进行评价，基于镜面方向的加速度信号，通过传递函数

以及功率谱的方法，获得了镜面 jitter 的频域分布与数值特征。首先，对于梯形积分、辛普森积分以及

3/8 辛普森积分的基本性质进行推导，之后基于功率谱的思想，提出利用白噪声填满数据全部频域以

及结合数值方法得到传递函数；最后对于实际测量得到的加速度信号，得到了米级口径望远镜镜面

jitter 的数值以及频域分布，同时证明了利用文中方法对 TMT 三镜镜面 jitter 进行评价的可行性。文中

的方法对于同类的大口径望远镜的 jitter 测量也有一定的借鉴意义。
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TMT tertiary mirror jitter measurement with acceleration signal
An Qichang1,2, Zhang Jingxu1, Yang Fei1
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Abstract: To evaluate the jitter of the Thirty Meter Telescope tertiary mirror, the acceleration signal
collected from the tertiary mirror should be integrated into displacement signal and to be analyzed. The first
and foremost, the acceleration of the mirror along the normal line was achieved. Then, the trapezoidal,
Simpson, 3/8 Simpson numerical integration method were analyzed to show the basic property of the
integration method; after that, using the transfer function and spectrum method, the jitter property of a large
telescope at one meter scale was analyzed in both value and frequency domain and the jitter after adaptive
optical adjustment was 6 滋m RMS. At the same time, this verifies the testing process plan for the jitter of the
TMT M3. In this paper, the basic procedure for mirror jitter analysis was presented, and the conclusion can
be draw that the method is adequate to fit the requirement proposed by TMT project. This work will give
guidance to the jitter testing in the similar large aperture system.
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0 引 言

随着光机系统的尺寸越来越大袁 曝光时间越来

越长袁对于系统的 jitter 要求越来高遥 所谓 jitter袁指的

是系统输出光束参数的不稳定性袁 大多数情况下由

于波前中的具有倾斜分量为主导像差袁 一般情况下

都是以光束倾斜或者光学元件法线变化作为 jitter
的表征量遥

30 m 望远镜 (TMT) 计划由美国加州理工学院

(Caltech)尧加州大学系统(UC)和加拿大大学天文研

究联盟联合发起袁 其中中国科学院长春光学精密机

械与物理研究所承担三镜系统遥由于 TMT三镜系统

在系统中承担的是转折镜的功能袁 将主光学系统收

集到的光线转折到位于望远镜主镜两侧的奈氏平台

上袁受到长传输距离(15 m 以上)的影响袁由于系统的

力矩波动(对于未配平的系统而言更甚)尧外界振动尧
风载以及热载荷所引起的沿镜面法向的 jitter 如果

不能很好地检测与抑制将会对系统成像造成巨大的

影响[1-6]遥
无陀螺仪惯性制导系统的优点是成本低尧 测角

精度高袁 尤其是对于大型光机系统袁 其优点更加突

出院首先袁由于光路的限制袁布置传感器的位置较为

局促袁 利用加速度计可以通过一系列方法获得系统

六维运动信息袁 而且测角精度随着传感器的分散程

度而增加袁这一点陀螺仪并不具备曰其次袁由于成本

限制袁如果系统的尺寸增加袁成本较为低廉的加速度

计的应用也更加广泛[7-9]遥
对于获得的加速度信号袁并不能作为 jitter 评价

的指标 袁TMT 招标方要求镜面 jitter 小于 120 滋m
RMS袁 针对该指标袁 需要对加速度信号进行积分处

理遥 数值积分的基本方法分为时域积分以及频域积

分袁他们二者各有各的优缺点袁时域积分算法成熟袁
同时有不同代数精度的算法袁 但是其积分结果不可

避免地会产生二次的趋势项袁 如果使用拟合的方法

去除袁 同时也可能去除了系统本身的信息曰 另一方

面袁对于数值精度越高的高阶算法袁其受初值的影响

也越大曰频域积分由于是对于数据进行整体的变换袁
故可以很好地避免趋势项袁 但是对于信号中的低频

分量往往不能很好地体现[10]遥

文中拟利用刚体运动学理论使用单向加速度计

测量 TMT 三镜镜面法向加速度信号曰同时袁利用功

率谱的数学方法袁将时域积分与频域积分结合起来袁
从传递函数的角度袁 直接得到 TMT 三镜镜面 jitter
的功率谱袁 进而通过功率谱的基本数学特征即可得

到 TMT 招标方所要求的指标遥
1 基本推导

由于单方向加速度传感器只可以得到随动坐标

系上的某一固定矢量上的加速度信号袁 故需要根据

多个加速度信号进行联合求解遥 根据刚体运动学原

理袁 对于随动坐标系中任何一点的线加速度可以表

示为院
ap =ao +棕觶 伊r軆op + 伊 伊r軆op蓸 蔀 (1)

式中院ao 为牵连加速度曰 r軆op 为 p 点在随动坐标系中

的位矢曰 尧棕觶分别为角加速度与角速度遥 位于 p 点的

单轴加速度计袁 为敏感轴方向袁假设各测点获得的

光轴方向输出值为院
A= ao +棕觶 伊r軆op + 伊 伊r軆op蓸 蔀蓘 蓡窑 (2)

利用矩阵论中的叉乘等效表达公式(3)可以对

于模型进行线性化袁如公式(4)所示院
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粤越 窑ao+r軆op 伊 窑棕觶 + 窑 2r軆op (4)

由公式(4)可以得到在三个加速度计输出的情

况下的信号院
A1= ao+棕觶 伊r軆op1 + 2r軆op1蓘 蓡窑 1

A2= ao+棕觶 伊r軆op2 + 2r軆op2蓘 蓡窑 2 (5)

A3= ao+棕觶 伊r軆op3 + 2r軆op3蓘 蓡窑 3

假设几个加速度计敏感轴的方向相互平行袁同
时三个测点计几何中心与镜面质心重合袁故院

1= 2= 3= =[0,0,1] (6)
将三个加速度计得到的信号相加可得院

A1+A2+A3=3ao窑 +棕觶 伊 r軆op1 +r軆op2 +r軆op3蓸 蔀 +
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窑 2 r軆op1 +r軆op2 +r軆op3蓸 蔀 (7)

由于牵连坐标系的原点设为零点

r軆op1 +r軆op2 +r軆op3=3r軆oo =0 (8)

而可以得到镜面方向的加速度信号院
am= A1+A2+A3

3 (9)

由之前的推导可以看出袁 加速度计可以较为容

易的将几何中心布置与系统上的某点袁 这一点对于

陀螺仪来说也是比较困难的遥
获得加速度信号之后袁 需要进行积分获得位移

信号袁按照离散积分的理论袁可以先对于数据进行插

值袁之后再对于基底函数进行符号积分袁但是这种方

法随着数据量的增加袁其难度也大幅增加曰另一种方

法为数值积分袁 大体思路就是求曲线下方围成的面

积遥 其对于数值积分袁主要的方法有梯形积分袁辛普

森积分以及 3/8 辛普森积分袁 主要区别在于不同数

据点之间保持方式不同袁其表达式分别如下所示院
fk=fk-1+ 吟x

2 渊fk忆 +fk忆-1)
fk=fk-2+ 吟x

3 渊fk-2+4fk忆+fk-1 ) (员园)

fk=fk-3+ 3吟x
8 渊fk-3+3fk忆-2+3fk忆+fk-1)

以辛普森积分为例袁 计算所需前几点的数据变

化不大袁否则在数据的末段袁会发生跳动袁如图 1 所

示袁同时不论利用何种时域积分袁趋势项的影响也是

不能避免的遥

图 1 辛普森积分的跳动效应

Fig.1 Ripple effort of Simpson integration

对于以上数值积分公式袁 结合数字滤波器的思

路袁如果通过某种方法获得其传递函数袁对于实际的

积分问题袁就可以直接得到结果袁而不需要复杂的中

间过程遥为了得到系统的传递函数袁在此引入功率谱

的方法遥
随机过程[x1,x2,噎,xN]的功率谱由下式给出院

S(ej )s= 1
2仔N

N

n = 1
移xn e-j

2

(11)

式中院 的单位是 rad/s遥
该信号也可以通过一个窗函数加权遥 加权后的

功率谱为院

S(ej
)s=

1
2仔N

N

n = 1
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2

1
N

N

n = 1
移wn

2 (12)

考虑积分系统为线性时不变系统袁 其输出的自

相关序列为院
Ryy(n,m+n)=E[y(n)y(n+m)]=

E
肄

k=-肄
移h(k)x(n-k)

肄

r=-肄
移h(r)x(n+m-r)蓘 蓡 =

肄

k=-肄
移h(k)

肄

r=-肄
移h(r)Rxx(m-r+k)= (13)

肄

l=-肄
移Rhh(l)Rxx(m-l)

进而可以到输入功率谱尧 输出功率谱以及传递

函数之间的关系院
S(ej )yy=S(ej )xx H(ej ) 2 (14)

利用上式袁 不仅可以从已知谱的信号获得输出

谱袁 同时也可以从实际获得的数据来估计输出的

jitter遥 针对公式(14)袁使用蒙特卡洛的建模方法袁可
以通过训练集得到传递函数的模 H(ej ) 2 遥

值得注意的是袁 一般的训练集并不能将频域的

全部区域覆盖袁而会在结果中产生一些虚假的峰谷袁
造成误差曰同时袁其功率谱的理论值表达式也比较复

杂且均值不为零袁去除趋势项时可能引入误差袁不利

于定性判断遥 对于白噪声序列袁具有零均值尧频带分

布广尧理想功率谱为直线的优点袁故将白噪声序列作

为计算传递函数的训练集遥 通过 10 000 次的计算得

到三种积分方法的传递函数如图 2 所示袁 可以看出

数值积分的本质是一个低通滤波器袁 对于需要分析

的高频信号袁最好首先将他们分离出来袁单独分析 遥
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图 2 数值积分的传递函数

Fig.2 Transfer function of numerical integration

2 实验验证

基于中等口径的望远镜主镜袁进行镜面 jitter 测
试实验装置如图 3 所示袁 采用单向加速度计使用蜂

蜡与镜面进行连接遥

图 3 镜面及加速度计连接

Fig.3 Mirror and the accelerometer

通过实验袁通过公式(10)可以获得某一段时间

的加速度信号如图 4 所示袁其功率谱如图 5 所示袁系
统在一个采样周期内进行了小幅运动遥

由输入信号的功率谱袁利用传递函数袁可以得到

图 4 镜面加速度信号

Fig.4 Mirror acceleration signal

图 5 输入信号功率谱

Fig.5 Power spectral density of input signal

不同积分方法下对应的输出功率谱袁如图 6 所示遥

(a) 梯形积分的结果

(a) Trapezoidal integration

(b) 辛普森积分结果

(b) Simpson integration

(c) 3/8 辛普森积分结果

(c) 3/8 Simpson integration

图 6 不同积分方法积分结果

Fig.6 Results of different integration methods

利用输出jitter 的功率谱袁 就可以很好地分析其

频域分布遥 另一方面袁 由于功率谱指的是某频率所

对应的能量袁 求和的结果就可以得到整体的信号的

均方根遥累计功率谱就是对于此概念所提出来的袁其
数值是截止当前频率的所有功率谱之和袁另外袁其转
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折点可以认为代表着系输出的截止频率遥 以上三种

方法的累计功率谱如图 7 所示袁 可见三种方法得到

的结果相差很小袁jitter 的能量主要集中在 10 Hz 之

内袁可以利用 AO 系统矫正袁其数值为 6 滋mRMS 遥

图 7 数据的累计功率谱

Fig.7 Accumulative power spectral density

3 结束语

由于加速度计直接获得的数据不能表征需要的

结果袁故需利用刚体运动学理论袁通过数据的处理袁
将使用单向加速度计测量得到的结果袁 变为镜面法

向加速度信号曰同时袁从传递函数的角度袁结合时域

积分与频域积分方法袁 直接得到镜面 jitter 的功率

谱袁进而通过功率谱的基本数学特征即可得到 TMT
招标方所要求的指标遥
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