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岭估计在稀疏孔径望远镜主镜姿态控制中的应用

曹海峰 1,2, 张景旭 1, 杨 飞 1*, 安其昌 1,2

(1. 中国科学院长春光学精密机械与物理研究所，吉林 长春 130033；

2. 中国科学院大学，北京 100049)

摘 要院 研究了稀疏孔径镜面硬点与边缘传感器布局对稀疏孔径相对位姿控制精度的影响。利用离

散孔径镜面几何特性，建立了一个由 7个圆形子孔径组成的主镜模型，并推导了子孔径间相对位姿控

制矩阵。鉴于控制矩阵条件数大这一特点，采用广义最小二乘法求解，引入岭估计并给出了控制矩阵

误差函数上确界，分析了 128种边缘传感器与硬点布局以及几何距离对控制矩阵条件数的影响。仿真

结果表明：硬点和边缘传感器的几何布局与系数矩阵存在内在联系；离散孔径相对位姿控制系数矩阵

存在严重的复共线现象,法矩阵出现严重病态; 硬点布局与改善系数矩阵病态性弱相关；在硬点布局

一定时，增大相邻两边缘传感器间距，控制矩阵条件数明显减小。针对控制矩阵病态问题,采用岭估计

通过选择合适的岭参数病态特征得到了有效抑制，该方法更能有效利用冗余的边缘传感器结构，实现

数据融合并保证测量系统的稳定可靠。
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Application of ridge regression in pose control of telescope primary

mirror with sparse aperture
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Abstract: The influence of the position of the sparse aperture mirror hard spot and the layout of the edge

sensor on the precision of the relative pose control was studied. Using the geometry characteristic of

sparse aperture, a primary mirror model composed of seven circular apertures was established and the

control matrix of relative pose among apertures was derived. The generalized least squares method was

used to solve this problem, considering the large condition number of control matrix, ridge regression was

introduced and the intrinsic bound on the error function of the control matrix was also given. The

possible 128 location strategies between edge sensors and hard spots and the effect of geometric distance

on the condition number of control matrix were analyzed. The results show that the layout of the hard

points and edge sensors is intrinsically linked to the coefficient matrix, the sparse aperture is serious

Multi-Collinearity with respect to the coefficient matrix of pose control, and the normal matrix appears
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0 引 言

光 学 系 统 的 极 限 分 辨 角 与 波 长 和 主 镜 孔 径 有

关 袁 考 虑 到 加 工 尧 制 造 尧 运 输 尧 装 调 等 因 素 的 限 制 袁 单

镜 的 孔 径 不 能 无 限 增 大 袁 此 时 出 现 了 光 学 合 成 孔 径

成 像 技 术 ( 如 GMT)袁 为 提 高 成 像 分 辨 率 提 供 了 新 思

路 [1]遥 为 了 达 到 理 想 的 分 辨 率 袁 需 要 设 计 合 理 的 野 硬

点 冶 定 位 系 统 约 束 子 镜 的 六 个 自 由 度 [2]遥 在 主 动 光 学

系 统 中 袁 硬 点 不 仅 用 于 主 镜 定 位 袁 还 可 以 将 主 镜 的 力

和 力 矩 反 馈 给 控 制 系 统 袁 从 而 对 主 镜 的 面 形 调 整 起

指 导 作 用 袁 以 获 得 更 好 的 成 像 质 量 [3]遥

轴 向 三 个 硬 点 一 般 呈 正 三 角 形 分 布 约 束 子 镜 的

tip/tilt/piston 三 个 自 由 度 袁 另 外 三 个 自 由 度 由 径 向 约

束 袁 子 镜 采 用 液 压 / 气 压 whiffle-tree 支 撑 方 案 时 袁 称

之 为 虚 拟 硬 点 [4]遥

主 镜 镜 面 经 过 光 学 校 准 达 到 共 焦 / 共 相 后 袁 在 观

测 时 受 到 风 载 尧 热 尧 震 动 尧 重 力 影 响 袁 反 射 镜 相 对 位 姿

和 面 形 会 发 生 变 化 遥 主 镜 通 过 边 缘 传 感 器 和 位 移 促

动 器 及 控 制 系 统 保 持 面 形 精 度 [5-8]袁 由 边 缘 传 感 器 观

测 值 反 解 出 硬 点 或 虚 拟 硬 点 的 位 置 袁 进 而 确 定 子 镜

位 姿 曰 利 用 硬 点 定 位 机 构 的 结 构 参 数 解 算 出 三 个 硬

点 的 补 偿 量 袁 通 过 执 行 机 构 将 子 镜 调 整 到 观 测 要 求

的 位 姿 遥

最 小 二 乘 估 计 为 上 述 问 题 经 典 解 法 [9-10]袁 虽 然 其

在 无 偏 估 计 中 方 差 最 小 , 但 其 均 方 误 差 却 很 大 , 导 致

参 数 估 值 的 准 确 度 和 稳 定 性 大 大 降 低 遥 针 对 这 一 问

题 , 学 者 提 出 了 以 岭 估 计 尧 广 义 岭 估 计 尧 主 成 分 估 计 尧

stein 压 缩 估 计 尧 阻 尼 最 小 二 乘 法 等 为 代 表 的 有 偏 估

计 [11-14]遥1970 年 袁Hoerl 和 Kennard 首 次 提 出 了 岭 回 归

方 法 [15]袁 戴 俭 华 和 王 石 青 证 明 了 岭 估 计 优 于 最 小 二

乘 估 计 的 条 件 [16]袁 马 朝 忠 等 提 出 了 Gauss-Markov 模

型 的 广 义 抗 差 岭 估 计 方 法 [17]遥

文 中 以 GMT 型 主 镜 为 例 袁 建 立 了 可 拓 展 式 主 镜

主 动 光 学 控 制 模 型 袁 通 过 推 导 得 出 在 归 一 化 误 差 圆

中 袁 岭 估 计 的 误 差 期 望 低 于 最 小 二 乘 估 计 袁 即 最 小 二

乘 法 显 著 性 的 缺 失 程 度 已 经 大 于 其 无 偏 性 带 来 的 算

法 精 度 的 结 论 遥 分 析 了 不 同 硬 点 布 局 下 边 缘 传 感 器

间 距 对 子 镜 位 姿 控 制 矩 阵 条 件 数 的 影 响 袁 分 析 了 系

数 矩 阵 病 态 的 几 何 和 物 理 机 制 袁 结 果 表 明 院 文 中 所 研

究 的 岭 估 计 方 法 能 有 效 抑 制 稀 疏 孔 径 主 镜 主 动 光 学

控 制 模 型 的 病 态 程 度 袁 提 高 了 控 制 精 度 和 稳 定 性 遥

1 主镜姿态控制模型分析

1.1 控制模型的几何学原理[18]

假 设 子 镜 1(M1) 和 子 镜 2(M2) 相 邻 处 的 传 感 器

坐 标 为 ( , )袁 经 过 校 准 后 子 镜 的 三 个 硬 点 坐 标 为

Pi (xi , yi , 0)(i=1, 2, 3)袁 发 生 扰 动 之 后 三 个 硬 点 坐 标

为 Pi (xi , yi , zi )袁 对 于 M1 平 面 上 一 点 P (u, v, z) 有 院

z=

x1 -u y1 -v z1

x2 -u y2 -v z2

x3 -u y3 -v z3

x2 -x1 y2 -y1

x3 -x1 y3 -y1

=

(S1 z1 -S2 z2 +S3 z3 )/S0 (1)

式 中 院Si (i=0袁1, 2, 3) 分 别 为 三 角 形 驻P1P2P3 尧驻SP2 P3 尧

驻SP1 P3 尧驻SP1P2 的 面 积 遥

假 设 子 孔 径 的 半 径 为 r袁 相 邻 两 子 孔 径 中 心 距 为

3姨 d0 ( 其 中 袁 3姨 d0 >2r袁d0 为 常 数 )袁 三 个 硬 点 组 成

的 正 三 角 形 边 长 为 a袁 相 邻 的 两 个 传 感 器 在 两 子 孔

径 中 心 连 线 中 垂 线 方 向 的 距 离 为 d遥 为 了 避 免 传 感

器 读 数 对 硬 点 的 移 动 不 敏 感 增 加 约 束 袁 令 院

3姨
2

d0 -
2
3

a 臆d臆 3姨
2

d0 +
2
3

a (2)

如 图 1 所 示 (Circ1 和 Circ9 为 虚 拟 子 孔 径 )袁 边 缘

传 感 器 S 和 S忆 处 的 高 度 分 别 为 院

zs =Q1 z1+Q2 z2+Q3 z3 袁zs忆=Q1 z1 +Q猿 z2 +Q圆 z3

Q1 =
1
3

+
d-d0

2a
袁Q2 =

1
3

+
d+d0

2a
袁Q3=

1
3

+
d0

a

seriously ill -conditioned. The condition number of normal matrix are reduced significantly when the

distances between the adjacent two edge sensors while the layout is fixed. For the ill-conditioned problem

of the normal matrix, the ridge regression is used to effectively suppress the ill-conditioned characteristic

by choosing appropriate ridge parameters. Using this method, the redundant edge sensor structure can be

effectively used to realize data fusion and ensure the stability and reliability of the measurement system.

Key words: active optics; pose control; ridge regression; sparse aperture
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Number

2

3

4

1

Type C1 C2 C3 C4 C5 C6 Edge sensor

170

205

320

45

Q1

Q2

Q2

Q1

Q3

Q3

R3

R2

R2

R3

R1

R1

S

S忆

R1

R1

R2

R3

R3

R2

Q3

Q3

Q2

Q1

Q1

Q2

S

S忆

R1

R1

R2

R3

R3

R2

R3

R2

R2

R3

R1

R1

S

S忆

Q1

Q2

Q2

Q1

Q3

Q3

Q3

Q3

Q2

Q1

Q1

Q2

S

S忆

同 样 地 袁 可 以 得 到 与 其 相 邻 子 镜 平 面 上 在 S 和

S忆 位 置 处 的 高 度 院

zs =R1 z1 +R2 z2 +R3 z3 袁zs忆=R1 z1 +R猿 z2 +R圆 z3

R1 =
1
3

-
d0

a
袁R2 =

1
3
-
d+d0

2a
袁R3=

1
3

+
d+d0

2a

定 义 传 感 器 读 数 为 相 邻 两 个 拼 接 镜 在 传 感 器 位

置 的 高 度 偏 差 袁 则 有 院

s=C1 z1 +C2 z2 +C3 z3 +C4 z4 +C5 z5 +C6 z6 (3)

相 邻 两 个 子 镜 的 硬 点 布 局 与 边 缘 传 感 器 读 数 s

中 系 数 Ci 的 关 系 如 表 1 所 示 遥

表 1 子孔径硬点的排布与 Ci的关系

Tab.1 Relationship between the layout of hard points in sub-apertures and Ci

假 设 经 过 共 焦 尧 共 相 调 整 后 袁 边 缘 传 感 器 的 初 始

读 数 均 为 0袁 发 生 风 载 尧 热 尧 重 力 扰 动 之 后 的 边 缘 传

感 器 读 数 变 为 si 和 si 忆袁 相 应 的 硬 点 的 高 度 为 pi (i=1,

噎,27)袁 并 假 设 所 有 边 缘 传 感 器 测 量 噪 声 水 平 一 致 袁

令 P=(p1 p2噎p27 )
T

27伊员 遥

1.2 建立不同硬点布局下的控制矩阵

图 1 所 示 模 型 中 边 缘 传 感 器 按 照 位 置 不 同 可

以 分 为 三 类 袁 如 表 1 和 图 1 所 示 遥 约 定 边 缘 传 感 器

读 数 s ijk 中 i 表 示 边 缘 传 感 器 所 处 的 位 置 类 型 袁j尧k

分 别 表 示 边 缘 传 感 器 所 处 位 置 的 行 尧列 数 遥 结 合 图 1 和

表 1 可 以 得 出 第 一 类 边 缘 传 感 器 的 控 制 矩 阵 院

A

A

A

杉

删

山
山
山
山
山
山
山
山
山
山

煽

闪

衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫

P1

P2

P3

杉

删

山
山
山
山
山
山
山
山
山
山
山

煽

闪

衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫

=

S1

S2

S3

杉

删

山
山
山
山
山
山
山
山
山
山
山

煽

闪

衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
6伊1

(4)
图 1 边 缘 传 感 器 位 置 与 虚 拟 硬 点 排 布 位 置 示 意 图

Fig.1 Schematic diagram of position of edge sensors and layout

of virtual hard points
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即 院

Atype1P=Stype1 (5)

其 中 袁P=(p1 p2噎p27 )
T

袁S type1 =(s111 s112 s121 s122 s131

s132 )
T

6伊员 袁A=
Q1 Q2 Q3 R3 R2 R1

Q1 Q2 Q3 R3 R2 R1
蓘 蓡

2伊9

遥

同 理 袁 可 以 得 到 第 二 类 位 置 边 缘 传 感 器 控 制 矩

阵 院

M1 N1

M1 N1

蓘 蓡
P1

P2

P3

杉

删

山
山
山
山
山
山
山
山
山
山
山

煽

闪

衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫

=

S4

S5

S6

杉

删

山
山
山
山
山
山
山
山
山
山
山

煽

闪

衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫

(6)

即

Atype2 P=Stype2 (7)

其 中 袁

M1 =

R1 R2 R3

R1 R2 R3

R1 R2 R3

杉

删

山
山
山
山
山
山
山
山
山
山
山

煽

闪

衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
3伊9

N1 =

Q3 Q2 Q2

Q3 Q2 Q2

Q3 Q2 Q2

杉

删

山
山
山
山
山
山
山
山
山
山
山

煽

闪

衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
3伊9

S type2 =(s211 s212 s213 s221 s222 s223 )
T

6伊员

同 样 地 袁 第 三 类 位 置 边 缘 传 感 器 控 制 矩 阵 可 以

表 示 为 院

M2 N2

M2 N2

蓘 蓡
P1

P2

P3

杉

删

山
山
山
山
山
山
山
山
山
山
山

煽

闪

衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫

=
S7

S8

蓘 蓡 (8)

即

Atype3 P=Stype3 (9)

其 中 袁

M2 =
0 0 0 Q2 Q3 Q1

Q2 Q3 Q1

蓘 蓡
2伊9

N1 =
R2 R1 R3

R2 R1 R3 0 0 0蓘 蓡
2伊9

Stype3 =(s311 s312 s321 s322 )
T

4伊员

利 用 上 述 方 法 可 以 建 立 拼 稀 疏 子 孔 径 相 对 位 姿

的 控 制 矩 阵 袁 结 合 以 上 各 式 可 以 得 到 院

Atype1 Atype2 Atype3蓘 蓡
T

P= S type1 Stype2 Stype3蓘 蓡
T

即

A0P=S0 (10)

利 用 表 1 中 对 应 的 字 母 代 换 袁 可 得 与 边 缘 传 感

器 S 相 邻 位 置 边 缘 传 感 器 S忆 的 控 制 矩 阵 :

A
忆
0 P=S

忆
0 (11)

将 公 式 (19)尧(20) 组 合 可 以 得 到 控 制 矩 阵 的 简 化

形 式 院

AP=S (12)

其 中 袁

A= A
忆
0 A

忆T

0蓘 蓡
32伊27

T

袁S= S
T

0 S
忆T

0
蓘 蓡

32伊1

T

由 于 边 缘 传 感 器 测 量 数 据 冗 余 袁 经 典 算 法 采 用

最 小 二 乘 法 求 解 袁 即 院

A
T

AP=A
T

S, P赞 = A
T

A蓸 蔀
-1

A
T

S (13)

其 中 袁

A
T

A= A
T

0 A0 +A
忆T

0 A
忆
0 27伊27

A
T

S= A
T

0 S0 +A
忆T

0 S
忆
0 27伊1

考 虑 到 院

A
T

0 =

A
T

0 M
T

1 M
T

2

A
T

N
T

1 M
T

1 N
T

2 M
T

2

A
T

N
T

1 N
T

2

杉

删

山
山
山
山
山
山
山
山
山
山
山
山
山
山

煽

闪

衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
27伊16

可 以 得 到 院

A
T

0 A0 =

K1 W

W
T

K2 W

W
T

K3

杉

删

山
山
山
山
山
山
山
山
山
山
山
山
山
山

煽

闪

衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
27伊27

(14)

其 中 袁

K1 =

K11 B

B
T

K12 B

B
T

K13

杉

删

山
山
山
山
山
山
山
山
山
山
山
山
山
山

煽

闪

衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫

袁K2 =

K21 B

B
T

K22 B

B
T

K23

杉

删

山
山
山
山
山
山
山
山
山
山
山
山
山
山

煽

闪

衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫

K3 =

K31 B

B
T

K32 B

B
T

K33

杉

删

山
山
山
山
山
山
山
山
山
山
山
山
山
山

煽

闪

衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫

袁W=

W1

W2 W1

W2 W1

杉

删

山
山
山
山
山
山
山
山
山
山
山
山
山
山

煽

闪

衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫

令

R =[-R2 R1 R3 ]袁 Q =[Q3 Q2 -Q1 ]
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Q =[-Q1 Q2 Q3 ]袁 Q =[Q2 -Q1 Q猿 ]

则 有 院

K11 =R
T

R +Q
T

Q

K12 =R
T

R +R
T

R +Q
T

Q +Q
T

Q

K13 =R
T

R +Q
T

Q +Q
T

Q

K21 =R
T

R +R
T

R +Q
T

Q +Q
T

Q

K22 =R
T

R +R
T

R +R
T

R +Q
T

Q +Q
T

Q +Q
T

Q

K23 =R
T

R +R
T

R +Q
T

Q +Q
T

Q

K31 =R
T

R +R
T

R +Q
T

Q

K32 =R
T

R +R
T

R +Q
T

Q +Q
T

Q

K33 =Q
T

Q +Q
T

Q

B=R
T

Q

W1 =Q
T

R

W2 =R
T

Q

通 过 基 本 元 素 替 换 ( 将 d 换 为 -d)袁 可 以 得 到 A
忆T

0

A
忆

0 袁 然 后 可 以 得 到 院

A
T

A= A
T

0 A0 +A
忆T

0 A
忆

0 27伊27

A
T

0 S0 =A
T

type1 S type1 +A
T

type2 Stype2 +A
T

type3 Stype3 (15)

A
T

0 S0 =

A
T

S1 +M
T

1 S4 +M
T

2 S6

A
T

S2 +N
T

1 S4 +M
T

1 S5 +N
T

2 S6 +M
T

2 S7

A
T

S3 +N
T

1 S5 +N
T

2 S7

杉

删

山
山
山
山
山
山
山
山
山
山
山
山
山

煽

闪

衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫

将 A
T

0 S0 中 的 S 换 为 S忆 并 将 系 数 矩 阵 相 应 的 字

母 代 换 便 可 以 方 便 地 得 出 A
忆T

0 S
忆
0 袁 通 过 组 合 可 得 院

A
T

0 S0 = A
T

0 S0 +A
忆T
0 S

忆
0 27伊1 (16)

子 孔 径 间 相 对 位 姿 的 控 制 属 于 冗 余 控 制 袁 选 择

合 适 的 超 定 方 程 组 求 解 方 式 可 以 提 升 对 子 孔 径 间 相

对 位 姿 的 控 制 精 度 遥 影 响 控 制 方 程 系 数 矩 阵 的 因 素

主 要 有 系 统 参 数 和 测 量 位 置 遥 不 同 的 系 统 参 数 会 影

响 系 数 矩 阵 的 秩 尧 条 件 数 等 特 征 袁 从 而 影 响 控 制 精

度 遥 当 系 数 矩 阵 的 条 件 数 大 到 一 定 数 值 时 袁 测 量 结

果 发 生 微 小 抖 动 便 会 引 起 促 动 器 调 整 量 出 现 较 大

的 波 动 袁 此 时 问 题 出 现 病 态 遥 针 对 病 态 问 题 袁 提 出 用

岭 估 计 方 法 来 克 服 最 小 二 乘 的 病 态 性 袁 它 是 一 种 在

均 方 误 差 意 义 下 优 于 最 小 二 乘 估 计 的 有 偏 估 计 方

法 遥

2 岭估计应用于稀疏孔径望远镜主镜姿态

控制

2.1 岭估计原理

为 了 充 分 有 效 地 利 用 观 测 数 据 袁 如 何 处 理 含 有

各 种 测 量 误 差 的 观 测 数 据 极 其 重 要 袁 在 测 量 数 据 处

理 中 袁 最 常 用 的 是 Gauss-Markov 模 型 [19]遥

函 数 模 型 院S*=A*P*+驻*

随 机 模 型 院
E(驻*)=0

移=
2

0 Q=
2

0 W
*-1嗓

式 中 院 驻* 为 测 量 误 差 曰 移 为 驻* 或 S* 的 协 方 差 矩 阵 曰Q

为 协 因 数 阵 曰广 义 测 量 矩 阵 S*=
S

0
蓘 蓡 曰广 义 系 数 矩 阵 A

*

=

A
* 1
2

A

着姨 I
蓘 蓡 曰 广 义 权 矩 阵 W

*

=
W 0

0 I
蓘 蓡 遥

函 数 模 型 的 最 小 二 乘 解 如 公 式 (13) 所 示 袁 若 系 数

矩 阵 中 列 向 量 线 性 关 联 度 大 袁 法 矩 阵 A
T

A 条 件 数 增

大 袁 法 矩 阵 呈 现 病 态 遥 法 矩 阵 求 逆 出 现 不 稳 定 袁 考 虑

到 观 测 噪 声 的 影 响 袁 采 用 最 小 二 乘 法 得 到 的 估 计 值

将 明 显 偏 离 真 值 遥 特 别 地 袁 当 A
T

A =0 时 袁 最 小 二 乘

法 彻 底 失 效 遥 为 了 解 决 最 小 二 乘 法 这 一 缺 点 袁 文 中 引

入 岭 参 数 对 法 矩 阵 进 行 修 正 袁 对 结 果 进 行 岭 估 计 遥

根 据 Tikhonov 正 则 化 原 理 [20]袁 相 应 的 岭 估 计 准

则 为 院

AP赞 -S
2

+ (P赞 )= AP赞 -S
2

+ P赞
T

P赞 =

AP赞 -S
2

+ P赞
2

=min

由 此 得 到 的 岭 估 计 解 为 院

P赞 R = A
T

A+ I蓸 蔀
-1

A
T

S (17)

式 中 院 ( 逸0) 为 岭 参 数 曰 (P赞 ) 为 稳 定 泛 函 遥

得 到 广 义 岭 估 计 解 为 院

P赞
*

GR = A
*T

W
*

A
*蓸 蔀

-1

A
*蓸 蔀

T

W
*

S
*

=

A
T

WA+ I蓸 蔀
-1

A
T

WS=

Q
T

Q+Q
T

Q蓸 蔀
-1

A
T

WS=

Q + I蓸 蔀
-1

Q
T

A
T

WS (18)

与 公 式 (13) 相 比 袁 公 式 (17) 求 逆 的 部 分 增 加 了 I



红外与激光工程

第 3期 www.irla.cn 第 48卷

0318003-6

项 袁 法 矩 阵 A
T

A 的 病 态 性 得 到 抑 制 袁 新 的 法 矩 阵 求

逆 正 常 袁 因 而 可 得 到 可 靠 的 估 计 值 遥

将 测 量 矩 阵 S 的 期 望 值 E(S) 代 入 公 式 (18) 可 得

岭 估 计 解 的 期 望 为 院

E P赞
*

GR
蓸 蔀 =Q + I蓸 蔀

-1

Q
T

A
T

WE(S)=

Q + I蓸 蔀
-1

Q
T

A
T

WAP=

Q + I蓸 蔀
-1

Q
T

Q Q
T

P=

Q + I蓸 蔀
-1

Q
T

P=

Q

1

1+
园 噎 0

0 2

2+
噎 0

扇

墒

设
设
设
设
设
设
设
缮
设
设
设
设
设
设
设

1

1+
园 噎 0

0 2

2+
噎 0

0 0 噎 2

t+

扇

墒

设
设
设
设
设
设
设
设
设
设
设
设
设
缮
设
设
设
设
设
设
设
设
设
设
设
设
设

伤

赏

设
设
设
设
设
设
设
设
设
设
设
设
设
商
设
设
设
设
设
设
设
设
设
设
设
设
设

Q
T

P (19)

根 据 数 学 知 识 袁 可 以 得 到 院

bias渊P赞 冤越- Q

1

1 +
园 噎 0

0 1

2+
噎 0

0 0 噎 1

t+

扇

墒

设
设
设
设
设
设
设
设
设
设
设
设
缮
设
设
设
设
设
设
设
设
设
设
设
设

伤

赏

设
设
设
设
设
设
设
设
设
设
设
设
商
设
设
设
设
设
设
设
设
设
设
设
设

(20)

trace bias渊P赞 冤蓘 蓡
T

bias渊P赞 冤蓘 蓡嗓 瑟 =

2

P
T

1

( 1 + )
2

园 噎 0

0 1

( 2 + )
2
噎 0

0 0 噎 1

( t+ )
2

扇

墒

设
设
设
设
设
设
设
设
设
设
设
设
设
缮
设
设
设
设
设
设
设
设
设
设
设
设
设

伤

赏

设
设
设
设
设
设
设
设
设
设
设
设
设
商
设
设
设
设
设
设
设
设
设
设
设
设
设

(21)

代 入 之 前 的 误 差 公 式 之 中 袁 类 比 公 式 (A+BCD)
-1

=

A
-1

-A
-1

B(C
-1

+DA
-1

B)
-1

DA
-1

可 以 得 到 院

A
T

WA+ I蓸 蔀
-1

= A
T

WA蓸 蔀
-1

- A
T

WA蓸 蔀
-1

伊

-1

I垣 A
T

WA蓸 蔀
-1蓘 蓡

-1

A
T

WA蓸 蔀
-1

(22)

2

0 trace A
*T

W
*

A
*蓸 蔀

-1蓘 蓡 =

2

0 trace
A

姨 I
蓘 蓡

T

W
*T 1

2
W

*

W
* 1
2 A

姨 I
蓘 蓡蓸 蔀 =

2

0 trace A
T

WA+ I蓸 蔀
-1蓘 蓡 =

2

0 trace Qdiag(姿员 ,姿2 ,噎,姿t )Q
T

+ QQ
T蓘 蓡

-1

嗓 瑟 =
2

0 trace Qdiag(姿员 +k,姿2 +k,噎,姿t + )Q
T蓘 蓡

-1

嗓 瑟 =

2

0

t

i=0

移 1

i+
(23)

均 方 误 差 院

MSE 孕赞
*

GR
蓸 蔀 越 2

0

t

i= 0

移 1

i+
垣

k
2

P
T

1

( 1 + )
2

园 噎 0

0 1

( 2 + )
2
噎 0

0 0 噎 1

( t+ )
2

扇

墒

设
设
设
设
设
设
设
设
设
设
设
设
设
缮
设
设
设
设
设
设
设
设
设
设
设
设
设

伤

赏

设
设
设
设
设
设
设
设
设
设
设
设
设
商
设
设
设
设
设
设
设
设
设
设
设
设
设

抑

2

0

t +P
T

P臆
2

0

t

i= 0

移 1

i

=

2

0 trace A
T

PA蓸 蔀
-1蓘 蓡 =MSE 孕赞 Ls

蓸 蔀 (24)

式 中 院MSE 孕赞 Ls
蓸 蔀 为 具 有 无 偏 特 性 的 普 通 最 小 二 乘 估

值 的 均 方 误 差 遥 i 为 系 数 矩 阵 A
T

PA 的 特 征 值 遥

P
2

2
2

0

臆

t

i=0

移 i

i

(25)

式 中 院 窑 2 为 L2 范 数 袁 通 过 以 上 公 式 可 以 得 到 袁 在

归 一 化 误 差 圆 中 袁 岭 估 计 的 误 差 期 望 低 于 最 小 二 乘

估 计 袁 即 最 小 二 乘 法 显 著 性 的 缺 失 程 度 已 经 大 于 其

无 偏 性 带 来 的 算 法 精 度 袁 采 用 岭 估 计 更 能 有 效 利 用

冗 余 的 边 缘 传 感 器 结 构 袁 实 现 数 据 融 合 并 保 证 测 量

系 统 的 稳 定 可 靠 遥

2.2 岭参数的选择

基 于 最 小 二 乘 准 则 的 病 态 问 题 岭 估 计 中 袁 关 于

岭 参 数 的 选 择 方 法 主 要 有 院 岭 迹 法 尧 广 义 交 叉 核 实 法

(GCV)尧L 曲 线 法 尧 两 步 解 法 尧 双 h 公 式 法 [21]遥 GCV 方

法 理 论 性 强 袁 但 是 最 优 岭 参 数 的 选 取 依 赖 于 GCV 函

数 变 化 的 曲 率 袁 当 GCV 函 数 变 化 过 于 平 缓 袁 此 时 确

定 其 最 小 值 较 难 遥 L 曲 线 法 是 通 过 确 定 L 曲 线 上 曲
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率 最 大 点 儿 选 取 相 应 的 岭 参 数 值 袁 但 是 缺 乏 有 力 的

理 论 基 础 遥 两 步 法 解 法 和 双 h 公 式 法 理 论 性 强 袁 但 是

求 解 相 对 繁 琐 遥 文 中 选 择 目 前 应 用 最 广 泛 的 岭 迹 法

确 定 岭 参 数 袁 如 图 2 所 示 袁 当 岭 参 数 大 于 800袁 法 矩

阵 的 条 件 数 基 本 不 变 袁 故 取 岭 参 数 =800遥

图 2 岭 参 数 对 法 矩 阵 条 件 数 和 均 方 误 差 的 影 响

Fig.2 Effect of ridge parameter on the condition number of

normal matrix and MSE

3 不同布局下的控制仿真

为 了 验 证 该 方 法 对 求 解 冗 余 主 镜 控 制 方 程 的 有

效 性 袁 探 索 虚 拟 硬 点 排 布 及 边 缘 传 感 器 对 控 制 矩 阵

的 影 响 袁 建 立 如 下 目 标 函 数 院

min

t

i= 0

移 1

i

s.t. C=[c2, c3, c4, c5, c6, c7, c8],(ci=0, 1; i=2, 噎,8) (26)

D=d伊驻d, (n=0, 1, 噎, N; t is step size)

式 中 院ci 为 对 应 编 号 的 拼 接 子 镜 虚 拟 硬 点 的 排 布 状

态 袁 三 角 形 尖 朝 上 为 1袁 尖 朝 下 为 0袁 共 计 128 种 布 局 袁

每 一 种 布 局 可 以 表 示 为 C 矩 阵 的 一 个 行 向 量 Crowi 遥

C=

0 0 0 0 0 0 0

1 0 0 0 0 0 0

0 1 0 0 0 0 0

1 1 1 1 1 1 1

杉

删

山
山
山
山
山
山
山
山
山
山
山
山
山
山
山
山
山
山
山
山
山
山
山
山

煽

闪

衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
128伊7

当 取 不 同 布 局 时 袁 系 数 矩 阵 A 便 结 合 表 1 按 照

图 3 所 示 流 程 更 新 遥

图 3 控 制 矩 阵 更 新 流 程 图

Fig.3 Flow chart of control matrix updating

其 中 袁驻d 表 示 间 距 增 加 步 长 袁d 表 示 间 距 步 长 增

加 次 数 袁 控 制 矩 阵 条 件 数 与 子 镜 硬 点 排 布 及 边 缘 传

感 器 间 距 的 关 系 如 图 4 所 示 袁 图 中 x 轴 为 边 缘 传 感

器 间 距 袁y 轴 表 示 虚 拟 硬 点 排 布 序 列 号 袁z 轴 表 示 均

方 误 差 遥 图 5 为 在 x 轴 视 角 下 选 择 不 同 岭 参 数 时 边

缘 传 感 器 间 距 对 MSE 的 影 响 遥

图 4 岭 参 数 取 800 时 法 矩 阵 的 条 件 数

Fig.4 Condition number of the normal matrix when the ridge

parameter is taken as 800

0318003-7
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图 5 在 x 轴 视 角 下 选 择 不 同 岭 参 数 时 边 缘 传 感 器 间 距

对 MSE 的 影 响

Fig.5 Effect of edge sensor spacing on MSE in different ridge

parameters from x axis perspective

取 =800 时 袁 目 标 函 数 公 式 (26) 定 义 域 内 所 有 解

的 排 序 如 图 6 所 示 袁 从 图 中 可 以 看 出 院 在 边 缘 传 感 器

间 距 不 变 的 情 况 下 袁C 矩 阵 布 局 序 列 号 数 值 越 小 所

对 应 目 标 函 数 越 小 袁 序 列 号 为 1 的 排 序 方 案 c1(0, 0,

0, 0, 0, 0, 0) 最 优 遥

图 6 =800 时 不 同 边 缘 传 感 器 间 距 情 况 下 128 种 硬 点 布 局

对 MSE 的 影 响

Fig.6 Effect of 128 hard points arrangement strategies on

MSE under different edge sensor intervals ( =800)

4 分析与讨论

由 图 2 可 知 袁 在 直 接 使 用 最 小 二 乘 法 求 解 时 控

制 矩 阵 病 态 程 度 严 重 袁 采 用 岭 估 计 之 后 法 矩 阵 病 态

程 度 明 显 得 到 改 善 袁 岭 参 数 从 0.001 增 大 到 800 时 袁

法 矩 阵 均 方 误 差 最 大 值 从 1.5e4 降 至 0.033 1遥 虚 拟

硬 点 排 布 对 控 制 方 程 法 矩 阵 的 病 态 程 度 基 本 无 影

响 袁 边 缘 传 感 器 间 距 对 法 矩 阵 MSE 影 响 较 为 显 著 袁

随 着 边 缘 传 感 器 间 距 增 大 袁 法 矩 阵 MSE 明 显 降 低 袁

控 制 矩 阵 病 态 程 度 得 到 较 大 程 度 的 改 善 遥

由 上 述 分 析 可 以 得 出 以 下 结 论 院

(1) 同 一 硬 点 布 局 下 增 大 边 缘 传 感 器 间 距 控 制

方 程 法 矩 阵 的 误 差 期 望 明 显 减 小 曰

(2) 在 边 缘 传 感 器 间 距 不 变 的 情 况 下 袁 硬 点 排 布

与 法 矩 阵 误 差 期 望 值 呈 弱 相 关 曰

(3) 排 布 序 列 对 于 控 制 矩 阵 误 差 期 望 的 影 响 要

远 小 于 边 缘 传 感 器 的 间 距 对 控 制 矩 阵 误 差 期 望 的 影

响 遥

从 上 述 推 导 以 及 仿 真 结 果 可 以 看 出 院 传 统 的 最

小 二 乘 法 显 著 性 的 缺 失 程 度 已 经 大 于 其 无 偏 性 带 来

的 算 法 精 度 袁 采 用 岭 估 计 更 能 有 效 利 用 冗 余 的 边 缘

传 感 器 结 构 袁 实 现 数 据 融 合 并 保 证 测 量 系 统 的 稳 定

可 靠 遥 在 硬 点 布 局 不 变 的 情 况 下 袁 增 大 边 缘 传 感 器 间

距 能 够 降 低 法 矩 阵 条 件 数 袁 减 小 法 矩 阵 病 态 程 度 袁 这

是 因 为 增 大 边 缘 传 感 器 距 离 会 使 系 数 矩 阵 不 同 行 向

量 偏 离 程 度 加 大 袁 一 定 程 度 上 减 轻 了 行 向 量 之 间 的

复 共 线 程 度 遥

0318003-8
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5 结 论

文 中 以 GMT 型 主 镜 主 动 光 学 模 型 为 例 袁 提 出 了

可 拓 展 式 稀 疏 孔 径 主 镜 位 姿 控 制 矩 阵 构 建 方 法 袁 介

绍 了 岭 估 计 原 理 袁 推 导 得 出 在 归 一 化 误 差 圆 中 袁 岭 估

计 的 误 差 期 望 小 于 最 小 二 乘 估 计 遥 拼 接 镜 面 主 动 光

学 控 制 中 的 野 病 态 冶 产 生 具 有 几 何 和 物 理 双 重 影 响 机

制 院 边 缘 传 感 器 与 硬 点 或 虚 拟 硬 点 独 特 的 几 何 布 局

造 成 系 数 矩 阵 复 共 线 袁A
T

A 接 近 非 奇 异 袁 求 解 会 很 不

稳 定 曰 在 工 程 实 际 中 袁 由 于 边 缘 传 感 器 读 数 会 受 到 温

度 尧 重 力 尧 震 动 等 因 素 影 响 在 一 定 程 度 上 偏 离 真 值 袁

这 造 成 了 子 孔 径 刚 体 位 移 求 解 波 动 较 大 袁 严 重 影 响

控 制 系 统 可 靠 性 和 稳 定 性 遥

通 过 理 论 计 算 和 仿 真 实 验 验 证 袁 可 以 得 到 以 下

几 点 结 论 院

(1) 硬 点 布 局 对 主 动 光 学 控 制 矩 阵 条 件 数 的 影

响 作 用 较 小 袁 在 工 程 实 践 中 可 根 据 实 际 需 要 ( 从 镜 室

结 构 设 计 或 工 艺 性 角 度 考 虑 ) 选 择 某 一 类 较 佳 布 局 曰

(2) 边 缘 传 感 器 间 距 增 大 明 显 降 低 控 制 矩 阵 的

条 件 数 曰

(3) 采 用 岭 估 计 方 法 明 显 降 低 了 系 数 矩 阵 条 件

数 袁 这 是 因 为 严 重 复 共 线 的 系 数 矩 阵 奇 异 袁 行 列 式 值

接 近 0袁 求 逆 后 会 出 现 无 穷 大 的 元 素 袁 观 测 值 即 使 是

微 小 的 偏 差 便 会 造 成 促 动 器 调 整 量 出 现 较 大 的 波

动 袁 而 岭 参 数 的 引 入 使 控 制 方 程 系 数 矩 阵 满 秩 袁 大 大

改 善 了 控 制 矩 阵 病 态 程 度 遥 这 表 明 了 采 用 岭 估 计 并

增 大 边 缘 传 感 器 间 距 在 稀 疏 孔 径 主 动 光 学 中 对 提 高

控 制 精 度 和 稳 定 性 具 有 重 要 作 用 和 应 用 价 值 袁 而 硬

点 布 局 应 从 镜 室 结 构 设 计 或 工 艺 性 角 度 考 虑 选 择 某

一 类 较 佳 布 局 袁 该 文 为 其 他 类 似 工 程 实 际 提 供 了 一

种 新 的 解 决 方 案 遥
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