
基于有限元法的光电经纬仪主镜轻量化设计

摘 要：对某光电经纬仪主镜的结构进行研究，了解主镜的支撑方式，分析了光轴不同指向时，镜面的面形变化

（PV值、RMS值）规律。在对实体镜进行分析的基础上保证其支撑条件不变，对主镜进行轻量化设计，计算其轻

量化率、PV值及RMS值，比较两种轻量化结构，并研究镜面面形随镜面厚度的变化规律。分析结果表明，结构Ⅰ

的轻量化效果较好，符合设计要求，研究发现，随着镜面厚度的增加，PV值和 RMS值逐渐减少。
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Abstract：The primary mirror of a theodolite was studied by finite element method. The relationship between surface figure

deformation（PV and RMS） and optical axis directions was gotten when the optical axis pointed to different angles. Based

on the results of solid mirror， two lightweight structures were designed and compared， and the relationship between sur-

face figure deformation and mirror thickness was studied. The results show that the lightweight structureⅠis better， and

the surface figure deformations are less， when the mirror thickness is thicker. It satisfies the requirement of design.
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光电经纬仪是涉及光学、精密机械、电子、伺

服控制、信息和计算机技术的综合性光学测量设

备，是现代军事技术高度发展的象征［1］。光电经纬

仪是测量设备的一种，光电经纬仪在现代化靶场中

是获取外弹道数据和飞行状态的最基本的测量手段

之一。

在望远镜中主反射镜对光学系统成像质量的好

坏起着关键作用，它依赖于主反射镜的结构形式、

制造质量、安装方式及安装质量和所受载荷等因

素。随着科学的发展，人们希望看到越来越远，越

来越暗的物体，对望远镜聚光能力及其分辨率的要

求越来越高，其分辨率可以表示为 1.22 · / 。由

此可以看出要提高光学系统的光学分辨率，加大口

径 是重要的途径。但是随着主镜口径的增加，会

引起一系列的问题，如主镜重量增加、自重变形和

温度变形增大等问题。另外，据美国的《生命探索

之路》统计，对于地基望远镜来说，镜子的价格是

与镜子的直径平方成正比；镜子的支撑结构和制造

的价格与镜子直径的三次方成正比，但总的来说，

是与直径的二点七次方成比例［2-7］。

因此随着主镜口径的增大，为获得足够的刚度

并防止主镜重量和造价大到难以接受的地步，主镜
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的结构更显得重要。

本设计要求对某光电经纬仪主镜进行轻量化设

计，口径为 512 mm，轻量化率大约 50％，技术指

标要求主镜综合面形误差[PV]<1/8 ，[RMS]<1/40

（ =632.8 nm）。本文主要是在已有的主镜的基础

上对其进行研究，分析光轴不同指向时，镜面的面

形值的变化情况，并在此基础上对主镜进行轻量化

设计，并进行分析，为以后的轻量化设计工作提供

依据。

1 主镜模型参数

某光电经纬仪通光口径为 500 mm，主镜材料

为 QK2，轻冕玻璃，材料的主要性能参数为密度

=2.27 g/mm3，泊松比 ＝ 0.25，弹性模量 =6980 kg/

mm2。主镜的结构参数为最大口径 512 mm，中心

孔直径 95 mm，边缘厚度 85 mm，镜面为球面，

其曲率半径 2600 mm。利用三维建模软件 UG建立

主镜的实体模型，主镜的质量为 35.87 kg。

2 主镜支撑方式研究

随着主镜口径的增大，单纯的三点支撑或单圈

支撑已不能满足自重情况下的面形精度要求，所以

有必要采用多点支撑的方法。

Hall 在 1970年给出了计算最少支撑点的经验

公式：

= 0.375 2 1
2

（1）

式中：，，，， 和 分别代表支撑点的数量、光学

镜的口径、镜厚、密度、弹性模量和要求的 PV值。

背部支撑方式中，对于实心口径很小的镜子，

一般采用三点支撑。对于稍大一些的镜子，底支撑

常采用浮动支架支撑，它是在每一个静定的支撑点

上通过一个刚性的浮动支架，把支撑点数扩大为 2

或 3。

在设计中，主镜选用 9点支撑，底支撑分为内

外两圈，内圈均匀分布 3 点，外圈均匀分布 6 点

（如图 1所示），每点承担 1/9的重量，每 3点通

过一个三角形托架，落在球铰链上。通过球铰链，

可以自由调节。支撑方式采用把支撑元件胶结在反

射镜背部，每个支撑点采用支撑盘支撑在主镜的背

部［4，5］。

大口径光学件常用的侧支撑结构主要有刚带支

撑、水银带支撑、气囊支撑、杠杆重锤侧支撑等，

本设计主要采用杠杆重锤侧支撑结构。

图 1 支撑方式示意图

Fig.1 Sketch of support for primary mirror

3 光轴不同指向时的面形变化

3.1 载荷及约束处理

利用有限元分析软件 Patran建立主镜有限元模

型，并进行网格划分，对模型共划分单元 8604个，

节点 10050个。建立约束条件如下：

（1）主镜采用芯轴定位，受到 9 点底支撑，

支撑点为圆环域，内圈 3个，外圈 6个，沿圆周均

匀分布，约束 9 点的 轴，使其位移为 0；同时主

镜受到侧支撑的作用；

（2）主镜 6 处受到前支撑力，根据经验取每

处前支撑力大小为 30 N；

（3）主镜受重力 作用。

3.2 面形变化规律

当镜体水平放置时，其自重引起的镜面中心最

大变形量为：

max =
4

64
5+
1+ （2）

式中， 为镜面单位面积的质量， 为反射镜半径，

为反射镜材料泊松比，为抗弯强度。

对于弹性模量为 ，厚度为 的实心镜体：

= 3/ 1 2 （3）

因此：

max = 3
16 1 2 5+

1+

4

3 （4）

若镜面厚度为 ，镜面单位面积质量可表示

为：

= （5）

因此：

max = 3
16 1 2 5+

1+

4

2 =
4

2 （6）

式中系数 是与镜体材料相关的常数。

在有限元分析软件 Patran中建立主镜的有限元

模型，通过改变重力的作用方向对不同位置的有限
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元模型进行相应的约束。在这里，定义 为光轴与+

方向之间的夹角。考虑到主镜的工作角度为 15°

～ 185°，由于结构的对称性，分析 = 15°~90°时

的镜面面形变化，结果如图 2所示。

图 2 主镜面形随 的变化

Fig.2 Changing of PV and RMS vs. angle

从图 2可以看出，当 = 15°～ 90°时，PV 值

和RMS值的总体变化趋势是随着 角的增大而减小

的，当 大约为 10°时达到最大值。PV值的变化幅

度比较大一些，这是由侧支撑的支撑面积较小造成

的，说明影响侧支撑性能的主要因素是侧支撑结构

刚度。RMS值的变化幅度较小。

4 轻量化结构

本次设计是在原有支撑不变的基础上对主镜进

行轻量化设计，并研究轻量化性能，本次设计采用

的是背部开口式结构。

4.1 轻量化设计

轻量化结构就是尽量多的去除不参与光学成像

的主镜镜体材料而尽量少的减小镜体的刚度。许多

研究人员对正六边形，正四边形，三角形等几种轻

量化蜂窝孔形状进行研究，比较它们的几何结构对

主镜刚度的影响。如Maser和Soosaar，Barnes［8，9］，

Sheng，Richard［10］等人分别用不同的材料、口径和

厚度的模型对几种蜂窝孔对主镜刚度的影响进行了

研究；结合国内的加工水平和加工难度也对几种蜂

窝单元结构进行了研究［5］。

主镜轻量化孔有三角形、扇形、六边形、圆形

以及异性孔等形式。圆形孔虽然工艺性最佳，但材

料去除率最低，目前已很少采用；三角形孔轻量化

的刚度最高，但材料去除率较低，且温度特性不

好，在顶点处容易形成热结；六角形孔和扇形孔的

材料去除率较高，结构刚度和热稳定性也较好，在

实际工程设计中应用较广［3，5］。哈勃望远镜主镜就

采用了蜂窝状轻量化结构，主镜由 ULE 制成，直

径 2.4 m，厚度 0.33 m，重 829 kg，轻量化率约为

70％，面密度为 180 kg/m2。

本设计中，由于背部支撑方式已经确定，采用

背部圆盘进行胶结，其支撑圆盘的大小和位置已经

确定，因此在综合考虑镜子的形状及设计要求的基

础上，提出了两种背部开口式的轻量化结构，如图

3所示。图 3（a）采用异性孔，图 3（b）采用扇形

孔，其筋厚均取 10 mm，镜面均为 15 mm。

（a） 结构Ⅰ （b） 结构Ⅱ

图 3 轻量化结构

Fig.3 Lightweight structures

4.2 静态分析

对图 3的两种轻量化结构进行分析，求出其轻

量化率，并得出其镜面变形 PV值和 RMS值。

轻量化率是反应轻量化程度的一个重要参数，

可以表示为：

= 0 / 0×100% （7）

式中 为轻量化主镜的重量， 0为未经轻量化的重

量。

表 1 轻量化结构的面形变化

Tab.1 Surface figure deformation of two lightweight

structures

Ⅰ

结构 轻量化率
PV

(nm)
RMS
(nm)

MAX
(nm)

50.4%
0° 46.8 8.02 32.4

90° 47.8 6.83 36.5

Ⅱ 46.4%
0° 67.4 7.66 55.7

90° 68.2 8.26 53.8

对两种轻量化结构进行比较，比较结果如表 1

所示，可以看出轻量化结构Ⅰ质量 17.78 kg，轻量

化率 50.4％。有限元分析结果得到，光轴垂直时镜

面 PV值为 47.8 nm，RMS值为 6.8 nm；光轴水平

时镜面 PV值为 46.8 nm，RMS值为 8.0 nm，其轻

量化率高于结构Ⅱ，且面形PV值和RMS值均小于

结构Ⅱ，所以结构Ⅰ的各项性能较好，满足设计要

求。图 4、图 5为结构Ⅰ分别为 =90°， =0°时的变
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形云图。表 2列出结构Ⅰ在不同镜面厚度下的面形

变化。

图 4 =90°时结构Ⅰ的 图 5 =0°时结构Ⅰ的

变形云图 变形云图

F ig.4 Deformation of prima- Fig.5 Deformation of prima-

ry mirror surface as =90° ry mirror surface as =0°

表 2 面形随镜面厚度的变化

Tab.2 Surface figure deformation vs. mirror thickness

镜面厚度
质量

(kg)
PV

(nm)
RMS
(nm)

MAX
(nm)

5 14.9 57.4 9.4 39.3

10 16.3 62.9 9.3 44.8

15 17.8 47.8 6.8 36.5

20 19.2 48.5 7.5 36.1

25 20.7 34.7 6.5 22.4

从表 2可以看出随着镜面厚度的变化，镜面的

变形也发生变化，在镜面厚度大约为 10 mm时达到

一个极值，当镜面厚度大于 10 mm，随着镜面厚度

的增加，PV 值和 RMS 值总体呈现逐渐减少的趋

势。

5 结论

通过上面的有限元分析可以得到如下结论：

（1）通过对实体镜进行分析可得，当 变化

时，PV值和 RMS值的总体变化趋势是随着 角的

增大而减小的，并且当 大约为 10°时达到最大

值。

（2）对两种轻量化结构进行分析可得，轻量

化结构Ⅰ质量 17.78 kg，轻量化率 50.4％。有限元

分析结果得到，光轴垂直时镜面PV值为 47.8 nm，

RMS 值为 6.8 nm；光轴水平时镜面 PV 值为 46.8

nm，RMS 值为 8.0 nm，性能均好于结构Ⅱ，符合

设计要求。

（3）研究分析了镜面厚度变化对镜面面形的

影响，得到当镜面厚度>10 mm，随着镜面厚度的增

加，PV值和 RMS值总体呈现逐渐减少的趋势。

本文没有考虑经纬仪工作状态下热环境变化、

温度梯度及其他光机热工况对主镜镜面面形精度的

影响，在以后的研究工作中将进一步考虑。
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