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摘要: 通过对天文观测中光纤定位典型方法的分析, 结合工程的特点和工作要求, 提出了在焦面上进行分区, 并且在单

元区域内做直线运动和旋转运动的双电机单元光纤定位机构的方法。该方法能到达区域内的任意一点, 进而多个单元

机构可以到达整个焦面上的任意位置,完成定位光纤的目的。对这一结构进行了原理分析和精度、定位时间的计算, 能

够满足工程使用要求。用 7根单元机构模拟了 4 000根单元的相互关系, 结果表明,机构的重复性误差和目标点定位误

差的均方根值的最大值是 22. 17 �m 和 30. 71 �m, 能够满足望远镜快速、准确的定位要求。
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Abstract: In the LAMOST ( Large Area Mult i�Object Fiber Spectroscope Telescope) project, 4 000 optical fibers

are mounted on a focal plane of 1. 75 m in diameter, the posit ion precision is less than 40 microns, and the posi�
tioning time is less than 30 minutes. By analyzing the typical method of positioning optical fibers for astronomic ob�
servation and taking into consideration the structural characteristics and the operating requirements of LAMOST, a

new plan has been brought forward for positioning of optical fibers in a local plane divided into many unit zones. The

unit turns round through 360�, and the locomotive block moves in a linear guide in every unit zone. So the opt ical

f iber can reach everywhere in the focal plane. Experiment results show that the standard deviation of repeat error and

positioning error are 22. 17 �m and 30. 71 �m rms, respectively, and the positioning precision of this system can

meet the demand.
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1 � 引 � 言

� � 国家大科学项目 LAMOST 天文望远镜是一架

中星仪式大视场、大口径反射施密特望远镜, 它主

要用于大天区面积多目标光纤光谱的观测工

作[ 1�2]。望远镜接收焦面直径为 1. 75 m, 要求每

次观测前将 4 000根光纤接收端精密对准各自观

测的星光并定位于接收焦面上,可以同时对 4 000

个星像目标进行光谱观测。
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� � 1个多目标光纤光谱系统有 N 根光纤。设想

有 M 个待测天体分布在望远镜的视场内, 观测时

N 根光纤要对准其中L ( L � M ) 个目标。对于每

次观测,望远镜所对天体的位置是不一样的, 这就

要求每次观测都要重新移动光纤到新的位置。光

纤定位的任务是每次观测前将光纤移动到所要求

的位置。光纤定位系统有 2个主要组成部分: 一

是把光纤固定在指定位置的光纤保持机构;二是

定位图形变换时,移动光纤的光纤驱动机构。

2 � LAMOST 光纤定位的主要技术指

标

� � ( 1)光纤定位的精度要求

光纤入光端在焦面上的定位误差小于 40

�m,离焦量小于 100 �m,星光入射方向与光纤入

光面不垂直度小于 1. 0�。
( 2)定位时间小于 30 min。

3 � 典型光纤定位方法

� � 目前, 世界上已经有许多多目标光纤光谱仪

在观测和建造, 其中最具代表性的是 SDSS和 2df。

SDSS的光谱观测在 2. 5 m 望远镜的 3�视场内使
用640根光纤,巡天观测深度 18. 7等星。2df在 4

m AAT 的主焦面 2�视场内使用 400根光纤。它们

采用的光纤定位方法分别代表着两种最流行的用

于较多光纤的定位方法。下面分别给予简介。

3. 1 � 插板方法
为了实现光纤定位的目的, 最基本的方法是

在焦面上放一块焦面板, 其上按要求的位置打 N

个小孔, 将光纤插入其中, 称为插板方法 ( Plug-

plate, 简称 PP)。最初的多目标光纤光谱仪就是

采用此方法,如 SDSS。插板方法是一个固定点阵

的定位系统,只能实现一种位置图形的光纤定位。

对于不同图形的定位是通过更换不同图形的光纤

定位板来实现的。焦面板为光纤定位提供了位置

基准,观测不同的天体则更换不同的焦面板, 打了

孔的焦面板也是光纤保持机构, 重新定位光纤是

通过人力更换光纤定位板实现的。光纤的定位精

度依赖于打孔机打孔的位置精度。

3. 2 � 机械手方法

如果在无孔的焦面板上采用一种定位方法能

在焦面上任意位置将光纤定位, 反复使用这种定

位方法,就可以实现一套定位系统多次观测的目

的[ 3]。最成功的方法是磁扣固定光纤法, 在光纤

入光端装一磁扣,依靠磁力吸附在焦面板上,每次

观测前由人或机械手将各个磁扣放置在要求的位

置。用机械手摆放光纤装置 Autofib 系列, 成功地

应用于包括 2df在内的一些系统中, 这种方法称

为机械手方法(或Autofib,简称 AF)。这是一种每

根光纤可以定位于整个焦面上或焦面上很大的区

域内任何位置的光纤定位系统,使用起来很灵活。

磁扣和焦面板是光纤保持机构, 机械手驱动光纤

并检测位置。

3. 3 � 分区方法

实际工作中, 并不需要每根光纤都能放在视

场内任意一点。可以把视场分成重叠或不重叠的

若干小区,每根光纤只能在一个小区内移动,每个

小区内只有一根光纤。该光纤可以安放在一个机

械装置上,并在这个小范围内做二维运动,而机械

装置排列在焦面上,这就是所谓的分区方法。由

于每根光纤运动范围很小,并避免了机构之间的

相互干涉,可以显著地增加光纤数目。

4 � 双电机单元光纤定位方法

� � 根据LAMOST 工程的特点,采用插板方法虽

然最为简单, 但是 4 000 根光纤更换系统是比较

费时费力的, 因此这种方法不宜采用。而机械手

顺序摆放的方法, 虽然在当前光纤定位当中技术

己比较成熟,但是LAMOST 光纤数目众多,在 1. 75

m直径焦面上最多只能放入 1 200 根光纤, 很难

摆放 4 000根光纤,所以这种方法也不适用。

� � 基于上述原因, 拟采用分区双电机单元光纤

定位方法
[ 4]
。

4. 1 � 光纤定位机构的主要部分

这一定位系统主要由两个部分组成, 即旋转

电机驱动部分和直线电机驱动部分。该结构由直

线导轨、光纤移动导块、驱动斜块、直线运动减速

电机、直线零位挡块、回转运动减速电机、回转零

位挡块、转动壳体、固定壳体、光纤、导线和定位板

组成。双电机单元(简称光纤支架)驱动光纤定位

结构见图 1。
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图 1� 双电机光纤定位结构

Fig. 1� Positioning machinery of optical fiber with two�elec�

tromotor

4. 2 � 双电机单元光纤定位原理

光纤支架的定位原理如图 2所示。光纤定位

运动由直线运动和旋转运动组成。光纤支架在单

元区域内, 并以此区域的中心为圆心做 360�的旋

转运动, 然后在旋转运动的基础上做直线运动。

这样, 光纤移动导块可以到达以中心回转轴为圆

心,直线导轨为半径的圆内任何地方,光纤放置在

光纤移动导块的前端。

图 2 � 运动原理

Fig. 2� Principle of movement

将固定壳体安装在定位焦面板上,旋转电机

与固定壳体固定, 并由旋转电机带动转动壳体做

360�范围内的旋转运动。转动壳体与固定壳体同

轴,轴线与焦面板垂直,并且通过定位圆区域的圆

心。直线电机驱动部分与旋转壳体固定连接,使

得直线电机驱动部分可以随同旋转壳体做旋转运

动。直线步进电机带动丝杠推动驱动斜块和光纤

移动导块在直线导轨内滑动来实现直线运动。光

纤定位时的运动方向是光纤由回转中心朝向远离

回转中心方向移动, 旋转电机驱动导轨做顺时针

旋转; 回零时, 2个运动方向与定位时相反。光纤

支架在每一次做定位运动时, 都必须保证转动壳

体和驱动斜块处于零点的位置, 这样不仅可以有

效地避免在运动过程所产生的积累误差,同时为

运动到目标点的计算提供了方便。

由于 LAMOST 采用分区定位光纤的方法, 即

每根光纤都安装在各自的光纤支架上, 并且在各

自的分区范围内进行二维运动, 而且 LAMOST 所

用光纤比较多, 这样相邻的光纤支架在运动过程

中可能发生干涉碰撞的现象。因此, 在光纤定位

时,采用先做旋转运动, 再做直线运动; 回零时则

采取先做直线运动, 再做旋转运动的方案。

在单元焦面内,光纤的运动范围分为超区和

不超区 2种, 超区范围是半径为 11~ 20 mm的圆

环,不超区范围是半径为 11 mm 的圆面。不超区

工作范围是指各光纤在此范围内工作时,彼此不

会发生碰撞;超区工作范围是指光纤处于此范围

时, 有可能与其他相邻光纤单元机构发生碰撞。

超区工作是为避免光纤定位盲区和提高观测效

率,在超区工作的区域,有 2个单元甚至有 3个单

元的光纤可以到达。为了避免光纤单元之间的碰

撞,在控制系统中加入了碰撞判断程序。通过这

种控制系统, 光纤可以到达焦面板的任意区域。

同时,无论是否超区,光纤单元之间都不会发生碰

撞,较好地解决了多光纤的定位问题。

4. 3 � 运动精度分析[ 5�6]

根据 LAMOST 工程定位精度的需要, 定位运

动的分辨率达到精度的 1/ 5(即 8 �m) ,均能满足

要求。

直线运动精度分析:采用步距角 �为 18�, 速
比 i 为 16: 1的减速步进电机, 丝杠导程 p 为 0. 5

mm,斜面比例 L 为 2: 1, 理论进给分辨率 N 为:

N =
�

360
� 1

i
� p � 1

L
� 1 000 , (1)

则分辨率为0. 78 125 �m。

回转运动精度分析:采用步距角 �为 18�, 速

比 i 为1 024: 1的减速步进电机,超区的最大半径

是 r , 则分辨率为 6. 14 �m, 最大理论进给分辨率

N 为:

N =
2��
360
� 1

i
� r � 1 000 , (2)

4. 4 � 定位时间的计算

回转运动定位时间: 定位步进电机频率 f 为

1 500 Hz, 步距角 �为 18�, 减速器的速比 i 为

1 024: 1, 电机驱动转动壳体一周的时间 t 为:
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t =
1
f
� 360
�
� i , (3)

则转动一周的时间为 13. 65 s。

最大定位时间为(回零加定位) :

13. 65 � 2 = 27. 3 s

� � 直线运动定位时间:定位步进电机频率 f 为

1 500 Hz, 步距角 �为18�,减速器的速比 i 为 16:

1,丝杠导程 p 为0. 5 mm, 斜块比L 为2: 1,最大半

径 r 时的定位时间 t 为:

t = L � 360
�
� i � 1

f
� 1

p
� r , (4)

总的最大定位时间是:

27. 3+ 34 = 61. 3 s

所以在最大半径为 20 mm时的定位时间为 17 s,

则最大定位时间(回零加定位)为:

17 � 2 = 34 s

� � 这样光纤定位时间远小于 30 min的定位要

求,可以极大地提高望远镜的使用效率。

5 � 实验结果

� � 为了检测双电机单元光纤定位机构的定位精

度, 搭建了光学检测装置, 主要由 ST�8 探测器,

NIKKOR定焦距光学镜头,标准靶和光源等组成。

检测原理: 用 ST�8探测器给光纤拍照, 对照

片进行图像处理, 从而得到光纤在空间中准确的

二维位置。

检测方法: 在这个检测过程中, ST�8 探测器
中CCD芯片上的像素就是测量的尺子[ 7]。在暗

室条件下,首先对标准靶进行拍照,拍得的照片作

为基准。然后, 让光纤支架在焦面上做二维运动,

带动光纤到某一位置, 用相机对光纤的输出端拍

照,在黑白照片上,得到白色光斑,通过与标准靶

进行比较, 经过图像处理得出照片上点的位置数

据,就可以得到光纤测量位置。

为了检测光纤定位机构在执行单一任务时的

稳定性和准确性以及运动到某一目标点的准确

性,进行了重复性检测和定位检测。

5. 1 � 重复精度检测

为了检测本系统的重复精度[ 8] , 对 7根光纤

支架进行了检测。检测方法为: 为各光纤给定一

个目标位置,检测光纤到位后的位置坐标,然后回

零,再给定同样的目标位置,检测到位后的光纤坐

标,如此连续做 20次,以第 1次为基准,计算和后

面每次检测的位置坐标的距离。该距离为重复性

定位误差值, 对于 k ( k = 1, 2, . . . , 7) 号光纤单

元第 i次( i = 2, . . . , 20) 所测值与第 1次所测值

的距离设为 Lki , 则其误差平均值 �k 和均方根误

差�k 分别为:

�k =
1
19�

20

i= 2
Lki � , (5)

�k =
1
19�

20

i= 2

( L ki - �k)
2 � , (6)

表 1给出了检测结果。

表 1 � 重复性误差(单位:�m)

Tab. 1� Error of repeat positioning ( Unit:�m)

单元 1 2 3 4 5 6 7

均方根误差21. 8 11. 42 14. 53 19. 88 22. 17 12. 49 12. 69

5. 2 � 定位精度检测

同样是利用上面的光学检测装置。检测方

法:首先采用三点定心的方法,标定每根光纤支架

的实际中心, 然后确定任意目标点。计算出光纤

从中心到目标点时, 直线运动和旋转运动所需的

直线距离与旋转角度。运动到目标点后,读出实

际目标点坐标,与理论坐标值进行比较,所计算出

径向距离即为目标点定位误差。

以实际中心为基础, 计算理论目标点与实际

目标点坐标值的误差,连续选 20个目标点作为被

测对象,计算其误差,并计算误差的均方值。

表2给出了各单元目标点误差的均方值。

表 2 � 定位误差 (单位:�m)

Tab. 2 � Error of positioning ( Unit: �m)

单元 1 2 3 4 5 6 7

均方根

误差
29. 48 24. 50 18. 83 30. 71 23. 16 29. 11 27. 22

根据表 2中所给出的数据, 定位误差总体上

大于重复性误差。经分析可知有三点原因:一是

标定光纤支架的实际中心有误差。因为在定位运

动中有旋转运动,若存在回转中心偏移误差,对最

后的定位误差影响比较大;二是光学镜头与焦面

板有不垂直差,导致检测装置存在系统误差,这一

误差对重复性误差没有影响, 但是对于每个单元

区域的不同位置,则存在着不同的影响;三是光纤
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移动导块与直线导轨之间存在间隙误差,会对定

位精度有影响。

从上述 2个实验检测结果看,本系统所有的

光纤单元机构都能满足性能指标要求。

6 � 结构特点

� � ( 1)在每个单元区域内, 可同时观测几颗星。

每根光纤的工作区域为半径 20 mm 的圆, 扩大了

单元的覆盖面积,覆盖率为 209% ;

( 2)光纤定位单元定位时间短,可以提高望远

镜的使用效率;

( 3)光纤单元直接安装在焦面上,并且垂直安

装,所以没有原理性离焦;

( 4)光纤定位单元结构简单, 易于制作, 可实

现模块化组装,便于安装和维修;

( 5)光纤支架具有很高的稳定性和定位精度。

7 � 结束语

� � 本文根据多光纤单元的工作要求, 提出了新

的光纤定位方案, 并对这一方案的原理进行了说

明,同时对光纤定位精度进行了分析。对光纤单

元进行了重复精度和定位精度检测, 误差均在 �
40 �m之内。该结构不仅为多光纤定位提供了新

的方案,而且为小范围内定位系统提供了成功的

范例。
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