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镜成像结构设计与控制方法研究

摘要
针对在高能等离子体 Ｘ射线诊断中

的 Ｋｉｒｋｐａｔｒｉｃｋ⁃Ｂａｅｚ（ＫＢ）高分辨显微控制
较困难的问题，基于 Ｄｅｎａｕｉｔ⁃Ｈａｒｔｅｎｂｅｒｙ
（ＤＨ）原理，率先提出了双 ５ 自由度 ＫＢ
镜成像结构，分析了双机械手的各个连
杆坐标系和位姿结构的运动学方程，从
理论上分析双 ５自由度 ＫＢ 镜的像差．在
此基础上搭建双 ５ 自由度 ＫＢ 镜光路系
统，编制了 ＫＢ 镜控制流程，并获取了清
晰的十字成像．实验结果表明，该方法设
计的双 ５自由度机械手控制方法可以实
现 ＫＢ镜的精确控制，从而得到高精度分
辨成像效果．
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０　 引言

　 　 １９４８年，Ｋｉｒｋｐａｔｒｉｃｋ和 Ｂａｅｚ最早设计的 ＫＢ 结构显微镜［１］，其特

点是通过子午和弧矢方向的像散补偿，有效地解决了点对点成像的

问题［２］ ．目前，镀膜 ＫＢ显微镜已广泛用于同步辐射［３］ ．Ｓｅｗａｒｄ 等［４］于

１９７６年最早将其应用在激光等离子体中诊断热等离子体成像和软 Ｘ
射线 Ｋα辐射，之后 Ｇｅｘ等［５］配合条纹相机和 Ｒｉｃｈａｒｄｓｏｎ 等［６］配合光

栅谱仪进一步优化了 ＫＢ镜的应用，已在美国 ＯＭＥＧＡ、Ｚ⁃ｂｅａｍｌｅｔ、ＮＩＦ
激光器［７⁃９］以及在法国（ＬＭＪ）装置［１０］上应用于惯性约束聚变（ＩＣＦ）诊
断．Ｈｕｄｅｃ将 ＫＢ显微镜与“虾眼”结合应用并做了评述［１１］ ．Ｒｅｓｔａ等［１２］

论证了基于 １２ ｃｍ长的抛物面嵌套 ＫＢ显微镜．在“神光Ⅱ”装置诊断

中已建立了国内首套“四通道 ＫＢ＋分幅相机” ［１３］ ．针对流体力学不稳

定性增长、烧蚀演化、等离子压缩均匀性等一系列 ＩＣＦ物理实验，多色

ＫＢ镜获得了丰富的表征等离子体温度和面密度的定量化诊断

信息［１４］ ．
ＫＢ镜系统也是上海光源“梦之线” ［１５］的关键部件，直接影响到

光束线的整体性能．此外，ＫＢ 镜也是神光激光装置的重要诊断工

具［１３⁃１４］，以多层膜技术的 ＩＣＦ用 ＫＢ显微镜的空间分辨率约 ３～５ μｍ，
但掠入射角非常小，只有 ２°左右．而我国“神光”系列 ＩＣＦ 装置上的内

爆成像诊断对 ＫＢ显微镜的高光谱分辨和高空间分辨要求很高，且单

色光聚焦光斑尺寸非常小，ＫＢ镜姿态对于聚焦光斑的大小至关重要．
因此，对 ＫＢ 镜系统的设计、加工、安装和调试都提出了非常高的要

求．本文基于 ＫＢ镜系统的设计，提出了基于双 ５自由度结构和调试方

法，其中非球面 ＫＢ镜系统由两块正交布置的掠入射椭圆柱面的反射

镜构成，分别在子午和弧矢方向实现聚焦，可以为我国大装置高分辨

诊断提供实验参考．

１　 ＫＢ 显微镜设计

１􀆰 １　 椭圆晶体 ＫＢ 显微成像系统结构理论

系统如图 １所示：前一块镜 Ｍ１将水平面的 Ｘ射线汇聚成一条竖

直的线；后一块镜Ｍ２再将竖直的线汇聚成一点． Ｏ１和Ｏ２分别是它们



　 　 　 　的顶点和坐标系 ｘ１ η１ ｚ′１和ｘ２ η２ ｚ′２的原点， Ｏ０ Ｏ１ Ｏ２ Ｏ′

和 Ｓ０ Ｐ１ Ｐ２ Ｓ１ 分别是系统的基光线和主光线． α１ ，
β１ ， α２ ， β２ 分别表示 Ｍ１，Ｍ２上的入射角和反射角，
Ｍ１和 Ｍ２的中心距为 ｄ， ｕ１ 和υ１ 分别为光源 Ｓ０ 在垂

直和水平方向的物方视场角， ｕ′１和 υ′１分别为垂直和

水平方向的像方视场角． Σ１，Σ２ 分别 是 Ｍ１，Ｍ２在像

距为 γ′ｍ１，γ′０的像面， Ｓ１ 为主光线在 Σ１ 上的虚投影

点， Ｂ２ 为基光线在 Σ２ 上的实投影点．通过光学系统

设计，分析球面晶体 ＫＢ 显微镜的像散、像面倾斜、
球差和彗差等像差，探索物方视场与像面倾斜、球差

和彗差的响应规律，建立椭圆晶体 ＫＢ 显微成像系

统的最佳像差校正方案．

图 １　 Ｘ射线衍射晶体 ＫＢ显微镜模型

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｍｏｄｅｌ ｏｆ Ｘ⁃ｒａｙ ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ ＫＢ ｃｒｙｓｔａｌ

由于两面镜子相互独立，非耦合式，且具有相同

的聚焦模式，所以两成像关系相互影响很小．ＫＢ 镜

子午方向的聚焦方程为
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式中： ｐ 与 ｑ 分别为光源到 Ｍ１ 中心的物距和 Ｍ２ 中

心到理想像面的像距； Ｒ１和 Ｒ２分别为两镜面曲率半

径， α１ 和 α２ 分别是物距和像距的入射角．
如果 ＫＢ聚焦镜的两块镜子都是柱面，弧矢方

向没有聚焦能力，两镜子各自独立在入射平面内对

光束聚焦；如果两块镜子中有一块是球面镜或两块

都是球面镜，需考虑弧矢方向的聚焦对第二块镜子

子午聚焦的影响［１６］ ．

１􀆰 ２　 ＫＢ 镜结构仿真

大视场晶体 ＫＢ 镜的准直控制与反馈系统是

ＫＢ显微镜系统关键部分，而前后两套 ５ 自由度多刚

体复合结构，有利于 ＫＢ 镜的微调，即在底板上分别

安装平移台（Ｙ 轴）、平移台（Ｘ 轴）、旋转台（Ｚ 轴旋

转）、升降台（Ｚ 轴）和倾斜台 ５ 个活动部件，在倾斜

台上安装球面凹镜．由图 ２ 可知，该双 ５ 自由度平移

台通过微调 ５ 维平移台各个方向的距离来达到改变

光路，达到优化成像的目的．
按照 Ｄｅｎａｕｉｔ⁃Ｈａｒｔｅｎｂｅｒｙ（ＤＨ）坐标系［１７⁃１８］，固定

ＫＢ镜的支架可视为两套 ５ 自由度的机械手，如图 ２
所示．根据空间矩阵的位姿关系，５ 自由度运动学方

程如式（３），拟用 ＤＨ 表示法建立 ＫＢ 物镜、像镜的

逆运动学方程，推导支架各关节的位置及角度．
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采用标准的 ＤＨ 坐标系，｛ ｉ｝的 ｚ 轴与关节 ｉ＋１
的轴线重合，ｘ 轴沿两个关节 ｉ＋１与 ｉ＋２ 轴线的公垂

线，二者交点为原点，ｙ 轴满足右手定则．双系统则为

两套 ＤＨ算法复合，连杆与相邻连杆之间的关系用 ４
个参数表示，即用来表示连杆的参数是连杆长度 ａｉ

和连杆扭角 αｉ，用来描述相邻连杆关系的参数是连

杆距离 ｄｉ和连杆夹角 θｉ，按照 ＤＨ 坐标系建立主要

参数，如表 １所示．
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图 ２　 球面 ＫＢ镜多刚体复合运动示意图及 ＤＨ坐标

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｍｏｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｐｈｅｒｉｃａｌ ＫＢ ｍｉｒｒｏｒ ｗｉｔｈ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｒｉｇｉｄ ｂｏｄｉｅｓ ａｎｄ ＤＨ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ

表 １　 ５ 自由度机器人 ＤＨ 参数

Ｔａｂｌｅ １　 ＤＨ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ａ ｆｉｖｅ⁃ｄｅｇｒｅｅ⁃ｏｆ⁃ｆｒｅｅｄｏｍ ｒｏｂｏｔ

ｌｉｎｋ θ ／ （°） α ／ （ °） ａ ／ ｍ ｄ ／ ｍ ｃｏｓ α ｓｉｎ α

１ ０ ０ ａ１ ０ １ ０

２ θ ０ ａ２ ０ １ ０

３ ０ ０ ａ３ ０ １ ０

４ ０ ０ ａ４ ０ １ ０

５ －９０ ９０ ０ ｄ４ ０ １

ＫＢ镜视为 ５ 自由度机器人，其正问题是，给定

平移台机器人各杆件的几何参数和关节变量，求解

Ｍ１和 Ｍ２末端连杆坐标系相对于基坐标系的位姿，
即 ＫＢ镜的前后镜．为建立运动学方程，用齐次变换

矩阵 ｉ －１
ｉ Ｔ 来表示连杆 ｉ 坐标系在连杆 ｉ－１ 坐标系中

的位姿关系，根据改进型 ＤＨ 算法，建立坐标系

可得：

ｉ －１
ｉ Ｔ ＝

ｃθ ｉ － ｓθ ｉ ０ α ｉ

ｓθ ｉｃα ｉ －１ ｃθ ｉｃα ｉ －１ － ｓα ｉ －１ － ｄｉｓα ｉ －１

ｓθ ｉｓα ｉ －１ ｃθ ｉｓα ｉ －１ ｃα ｉ －１ ｄｉｃα ｉ －１

０ ０ ０ １

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

．

（４）
式中，ｓ表示正弦函数 ｓｉｎ，ｃ 表示余弦函数 ｃｏｓ，本结

构中，ｉ 值取 １～５，依次可得：
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于是 ＫＢ镜的每个镜面的运动学方程为：

Ｔ５ ＝０１Ｔ１２Ｔ２３Ｔ３４Ｔ４５Ｔ ＝
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式中， ｍ ＝ α１ ＋ α２ ＋ α３ｃθ ＋ α４ｃθ ＋ α５ｃθ，ｎ ＝ α３ｓθ ＋
α４ｓθ ＋ α５ｓθ．

设物镜与像镜的距离为 ｄ，其在坐标系中与 ｘ，
ｙ，ｚ 的夹角分别为 α，β，θ ，于是平移算子：

ｔｒａｎｓ（ Δｘ，Δｙ，Δｚ） ＝

１ ０ ０ Δｘ
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式中：满足 Δｘ ＝ ｄｃｏｓ α，Δｙ ＝ ｄｃｏｓ β，Δｚ ＝ ｄｃｏｓ γ ．然
后根据双 ５ 自由度进行计算，得到 １０ 自由度，假定

ＴＭ１与 ＴＭ２是 Ｍ１和 Ｍ２的 ５自由度运动方程，两者的

空间距离为平移算子，按照右乘法则，推导出双 ５ 自

由度的 ＫＢ镜的复合运动方程为

３４３
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Ｔｋｂ ＝ ＴＭ１ ｔｒａｎｓ Δｘ，Δｙ，Δｚ( ) ＴＭ２ ． （７）

１􀆰 ３　 ＫＢ 镜光学仿真

运用 Ｚｅｍａｘ 软件进行仿真设计获得像差，根据

表 ２中两个凹镜参数得到如图 ３所示的像差曲线．光
线像差有 ４个变量：ＥＸ、ＥＹ、ＰＸ 以及 ＰＹ ．可以看出在

０°、４°、８°以及 １２°的视场（ＯＢＪ）中入瞳的大小几乎

没怎么改变，但是像差的大小却随着视场角度的增

大而逐渐增大．换句话说就是子午方向的成像质量

随着视场角度的增大而逐渐变低．对弧矢方向进行

分析，对比图 ３ 中 ４ 个视场（ＯＢＪ）在弧矢方向的像

差图，可以看出随着视场角度的增大，像差逐渐减

小，入瞳也逐渐减小，也就是说随着视场角度的增

大，弧矢方向的成像质量也就越高．因为像差是有 ｘ
和 ｙ 分量的矢量（弧矢和子午），光线像差曲线不能

完全描述像差，特别是平面倾斜或者系统是非旋转

对称的．另外，像差曲线仅仅表示了通过光瞳的两个

切面的状况，而不是整个光瞳．像差曲线图的主要目

的是判断系统中有哪种像差，它不是整个系统性能

的曲面描述，尤其系统是非旋转对称的．

图 ３　 光线像差

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｒａｙ ａｂｅｒｒａｔｉｏｎ

２　 实验结果

按照图 １和图 ２的设计方案架设了双 ５ 自由度

的实验平台，分别将两片 ＫＢ 镜片夹持在实验台上，
参数如表 ２所示．验证实验的光源为 Ｈｅ⁃Ｎｅ 激光，成
像物体为一个透光的光学十字．成像 ＣＣＤ 的分辨率

为１ ２８０×９６０、像素尺寸为 ３􀆰 ７５ μｍ ×３􀆰 ７５ μｍ．采用

一个 ４􀆰 ５倍激光扩束系统将激光束扩大至能完全照

明成像物体．通过对光路的不断调整，获得物体经过

ＫＢ镜后的清晰图像．其控制流程如图 ４ 所示，其中

针尖和十字作为成像目标．

图 ４　 调节 ＫＢ镜成像控制实验流程

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｏｆ ＫＢ ｉｍａｇｉｎｇ ｃｏｎｔｒｏｌ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

从图 ５ 可以看出，像在聚焦前有严重的像散问

题，通过 ＫＢ镜调节后去除了像散问题，得到了一个

清晰完整的像．对比前后两图，可以看出聚焦对像散

的消除有着重要的影响．通过针尖成像和光学十字

４４３
王洪建，等．基于 Ｄｅｎａｕｉｔ⁃Ｈａｒｔｅｎｂｅｒｙ的高分辨 Ｋｉｒｋｐａｔｒｉｃｋ⁃Ｂａｅｚ镜成像结构设计与控制方法研究．

ＷＡＮＧ Ｈｏｎｇｊｉａｎ，ｅｔ ａｌ．Ｄｅｎａｕｉｔ⁃Ｈａｒｔｅｎｂｅｒｙ ｂａｓｅｄ ｉｍａｇｅ ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｈｉｇｈ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ Ｋｉｒｋｐａｔｒｉｃｋ⁃Ｂａｅｚ ｍｉｒｒｏｒ．



成像这两次成像实验，验证了 ＫＢ成像的可能性．

表 ２　 Ｈｅ⁃Ｎｅ 激光的 ＫＢ 镜实验参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ＫＢ
ｍｉｒｒｏｒ ｂａｓｅ Ｈｅ⁃Ｎｅ ｌａｓｅｒ ｒｅｓｏｕｒｃｅ

参数 子午面（Ｍ１） 弧矢面（Ｍ２）

表面特征 抛光 抛光

表面镀金属 Ａｌ Ａｌ

镜长 ／ ｍｍ ５０．８ ５０．８

焦距 ／ ｍｍ １５０ １５０

镜斜角 ／ ｍｒａｄ ３ ３

激光波长 ／ ｎｍ ６３２􀆰 ８ ６３２􀆰 ８

图 ５　 实验成像效果

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｉｍａｇｅ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔ

３　 结论

针对微结构的成像，特别是弧矢面和子午面方

向存在相差，ＫＢ 镜难以控制的问题，本文设计了双

５自由度 ＫＢ 结构和控制方法，给出了其关键部件

ＫＢ镜的 ＤＨ算法姿态调节方案，分析了 ５ 自由度多

刚体复合调节过程，给出了微聚焦系统的整体设计

方案．利用仿真软件对 ＫＢ 镜成像进行了仿真，分析

了像散和光程差，搭建了双 ５ 自由度 ＫＢ 镜实验平

台，编制了双 ５自由度控制算法和流程，结合 Ｈｅ⁃Ｎｅ
激光光源和 ＣＣＤ图像采集器，获得了清晰的十字图

像，从而验证了双 ５自由度 ＫＢ镜结构和控制能够获

得高分辨图像，可以为高能 Ｘ射线诊断提供参考．
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人运动学分析与仿真［ Ｊ］．机电工程，２０１２，２９（１）：
３３⁃３７
ＷＡＮＧ Ｚｈｉｘｉｎｇ，ＦＡＮ Ｗｅｎｘｉｎ，ＺＨＡＮＧ Ｂａｏｃｈｅｎｇ，ｅｔ ａｌ．
Ｋｉｎｅｍａｔｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｒｏｂｏｔ
ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｍａｔｌａｂ［ Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ＆ Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１２，２９（１）：３３⁃３７

Ｄｅｎａｕｉｔ⁃Ｈａｒｔｅｎｂｅｒｙ ｂａｓｅｄ ｉｍａｇｅ ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｍｅｔｈｏｄ
ｏｆ ｈｉｇｈ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ Ｋｉｒｋｐａｔｒｉｃｋ⁃Ｂａｅｚ ｍｉｒｒｏｒ

ＷＡＮＧ Ｈｏｎｇｊｉａｎ１ 　 ＸＩＡＯ Ｓｈａｌｉ２ 　 ＬＩＮ Ｒｕｉ３ 　 ＪＩＡＮＧ Ｙｕｎｙｕｎ１

１ Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ Ｍｅｃｈａｎｉｓｍ Ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ Ｃｏｎｔｒｏｌ，
Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｂｕｓｉｎｅｓｓ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ　 ４０００６７

２ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｏｐｔｏ⁃ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｓｙｓｔｅｍ，ｔｈｅ Ｍｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｅｄｕｃａｔｉｏｎ，Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ　 ４０００３０
３ Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｃｏｍｐｕｔｅｒ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｂｕｓｉｎｅｓｓ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ　 ４０００６７

Ａｂｓｔｒａｃｔ　 Ｉｎ ｖｉｅｗ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｆｆｉｃｕｌｔ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ｏｆ Ｋｉｒｋｐａｔｒｉｃｋ⁃Ｂａｅｚ （ＫＢ） ｈｉｇｈ⁃ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｍｉｃｒｏ⁃ｃｏｎｔｒｏｌ ｉｎ ｈｉｇｈ⁃ｅｎｅｒｇｙ
ｐｌａｓｍａ Ｘ⁃ｒａｙ ｄｉａｇｎｏｓｉｓ，ａ ｎｅｗ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｒｅａｌｉｚｉｎｇ ｈｉｇｈ⁃ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｍｉｃｒｏ⁃ｃｏｎｔｒｏｌ ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｄｅｎａｕｉｔ⁃Ｈａｒｔｅｎｂｅｒｙ （ＤＨ）
ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ ｓｙｓｔｅｍ ｉｓ ｐｒｏｐｏｓｅｄ．Ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ｔｈｅ ｆｒｏｎｔ ａｎｄ ｒｅａｒ ｌｅｎｓｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ＫＢ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ ａｒｅ ｕｓｅｄ ａｓ ｔｈｅ ｒｉｇｉｄ
ｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒ ｗｉｔｈ ｄｏｕｂｌｅ ５ ｄｅｇｒｅｅｓ ｏｆ ｆｒｅｅｄｏｍ（ＤＯＦ） ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ ｔｏ ｒｅａｌｉｚｅ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｔｈｅ ｄｏｕｂｌｅ ５⁃ＤＯＦ．Ｔｈｅ
ｎｅｗ ｍｅｔｈｏｄ ｉｓ ｍｏｄｅｌｅｄ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｌｙ ａｎｄ ｔｈｅ ｋｉｎｅｍａｔｉｃ ｅｑｕａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｌｉｎｋａｇｅ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ
ｔｈｅ ｔｗｏ ｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒｓ ａｒｅ ａｎａｌｙｚｅｄ．Ｔｈｅ ｏｐｔｉｃａｌ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｔｈｅ ｄｏｕｂｌｅ ５⁃ＤＯＦ ｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒ ｉｓ ｂｕｉｌｔ，ａｎｄ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ
ＫＢ ｍｉｒｒｏｒ ｃｏｎｔｒｏｌ ｍｅｔｈｏｄ ｉｓ ｖｅｒｉｆｉｅｄ ｂｙ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ．Ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｄｏｕｂｌｅ ５⁃ＤＯＦ ｍａｎｉｐｕｌａ⁃
ｔｏｒ ｄｅｓｉｇｎｅｄ ｃａｎ ｒｅａｌｉｚｅ ｔｈｅ ｐｒｅｃｉｓｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｔｈｅ ＫＢ ｍｉｒｒｏｒ ａｎｄ ｏｂｔａｉｎ ｈｉｇｈ ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｉｍａｇｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ　 ｈｉｇｈ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ＫＢ ｍｉｒｒｏｒ；ｒｏｂｏｔｉｃ ｈａｎｄ；ｋｉｎｅｍａｔｉｃｓ；ａｓｔｉｇｍａｔｉｓｍ

６４３
王洪建，等．基于 Ｄｅｎａｕｉｔ⁃Ｈａｒｔｅｎｂｅｒｙ的高分辨 Ｋｉｒｋｐａｔｒｉｃｋ⁃Ｂａｅｚ镜成像结构设计与控制方法研究．

ＷＡＮＧ Ｈｏｎｇｊｉａｎ，ｅｔ ａｌ．Ｄｅｎａｕｉｔ⁃Ｈａｒｔｅｎｂｅｒｙ ｂａｓｅｄ ｉｍａｇｅ ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｈｉｇｈ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ Ｋｉｒｋｐａｔｒｉｃｋ⁃Ｂａｅｚ ｍｉｒｒｏｒ．


