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地基望远镜主镜支撑性能分析 
周  超，王  志，赵勇志，王志臣，王  槐 

( 中国科学院长春光学精密机械与物理研究所，长春 130033 ) 

摘要：主镜面型精度是地基大口径望远镜最关键的技术指标之一。为了研究主镜室以及主镜底支撑和侧支撑系统

的重力变形造成的主镜面型误差，介绍了一地基光电望远镜的主镜室及详细的主镜支撑结构，借助于有限元法，

建立了主镜，主镜室和支撑结构的详细有限元模型，分析计算了主镜在支撑状态下的镜面变形情况，并通过 ZYGO

干涉仪进行了面型检测。计算结果和实测结果对比，说明了主镜室及其支撑结构引入的主镜面型误差大小，同时

也验证了有限元模型的正确性。 
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Abstract: The primary mirror surface figure precision is a key factor for the large ground-based telescope. In order to 

study the surface figure error caused by gravity deformations of primary mirror cell, and axial and lateral supporting 

system, the mirror cell and mirror supporting structures for a telescope were introduced. A precise finite element model of 

the primary mirror, mirror cell and mirror supporting structure was established by using the finite element method. 

Deformation of the primary mirror surface under supporting was calculated and the surface figure was tested by ZYGO 

interferometer. By contrast with the calculated results and tested results, it shows the mirror surface figure error caused by 

the supporting structures, and verifies the correctness of the finite element model.  
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0  引  言   

现代天文和军事技术的发展，要求望远镜要不断的提高集光能力以观测更暗，更小，更遥远的星体和

航天器。因此各国竞相研制大口径的望远镜和光电系统。 
主镜作为大型望远镜的关键部件之一，其面型精度直接决定了望远镜的成像质量。对于米级的大口径

望远镜主镜，除了加工误差和自身重力变形外，复杂的主镜室组件(包含主镜室及其主镜支撑系统)将会产

生附加的镜面面型误差。特别是随着望远镜指向俯仰角的不同，其底支撑和侧支撑综合作用在主镜上，使

得镜子面型随之而变化，给主镜支撑系统的设计带来困难[1]。 
国内外对大口径主镜的支撑做过很多研究。在确定主镜底支撑和侧支撑点的个数以及位置等参数时，

常常以一个裸镜进行分析，直接在镜子背面或侧面相关节点处约束，以此结果作为支撑结构设计的标准[2-6]。 
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但在确定了支撑方式以及支撑结构基本形式之后，为了检验支撑结构对于主镜支撑效果的好坏程度，只以

单个裸镜的分析结果就不再令人信服。就必须对整个主镜室组件进行系统的有限元分析计算。 
本文详细介绍了某望远镜的主镜支撑系统，通过对各部分之间的连接和运动关系的研究，建立了详细，

准确的有限元模型，并在主镜检测状态下进行了分析计算，得出了支撑系统对主镜变形的影响。 

1  望远镜主镜支撑组件的基本结构 

该望远镜主镜为微晶玻璃材料的双曲面镜，其外径为 1 230 mm，通光口径 1 200 mm。根据望远镜光

学系统中的设计指标要求，通过设计和优化分析初步确定出主镜的底支撑和侧支撑结构。 
在支撑设计中，应尽可能减小主镜在自重下的变形，并尽量不将结构(主镜室)的变形传递到主镜上。

解决这一问题的最好方法就是采用浮动支撑，如杠杆平衡重支撑和液压支撑等。对于该主镜，底支撑采用

是 whiffle-tree 轴向支撑。经过优化，用分布在两个同心圆上的 18 个支撑垫被动支撑，18 点组成无定向三

角板浮动支撑结构。主镜指向天顶时，主镜完全由这 18 个浮动点支撑。 
侧支撑来限制主镜的径向位移。该望远镜采用传统的杠杆平衡重推拉支撑系统，中心孔芯轴定位，外

边缘采用六个杠杆平衡重机构进行侧向均匀承重。在主镜处于不同仰角时，通过该机构对重力进行卸载。 
该主镜支撑系统的优点是仅将主镜室变形中的平移和倾斜分量传递到主镜上，只会引起主镜的平移和

倾斜刚体位移，这并不影响成像质量，只会引起望远镜的指向准确度误差。底支撑和侧支撑结构如图 1，
主镜室组件系统如图 2 所示。 

2  有限元仿真分析 

对光学组件需要建立十分详细的有限元模型。尤其是望远镜主镜及其支撑系统，这部分模型会对整体

的分析结果有重要影响。因此我们对主镜及其支撑系统中大部分构件采用 6 面体单元详细建模。在浮动支

撑结构中包含了球铰等转动环节，对其的有限元模型表达不正确的话计算结果也会出现很大的误差。针对

各个结构件之间的连接关系和运动关系，通过使用不同类型单元，多种多点约束(MPC)，以及简化了的胶

层等进行了详细描述。对底支撑和侧支撑中的转轴和杆件用梁单元(Beam 单元)来模拟，对于连接球头，由

于只能传递轴向力而没有力矩，用杆单元(Rod 单元)模拟。在转轴，球头与其他件相连接的部位通过使用

多点约束放开相应的转动自由度来实现。 
主镜侧支撑垫是通过胶粘的方式连接到镜子周边的。而胶的模拟一直是有限元建模中的难点。很多以

前的分析中人们都认为其影响不大，在分析过程中可以直接忽略，因此都直接采用节点相连来省略胶层。

Gregory 关于薄层胶材料的研究提出了等效的三维应力应变方程如下[7-10]： 

图 2  主镜室组件系统 

Fig.2  Primary mirror cell assembly 
图 1  底支撑和侧支撑结构图 

Fig.1  Axial support and lateral support structure 
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式中：B 为胶层材料的体积模量，k11，k12，k13，k33 分别是不同方向上的修正系数，对于不同材料的 b/t(b
为胶层宽度，t 为胶层厚度)，可以根据表 1 进行插值计算得到。 

使用这种各项异性模型，仅需要一层体单元就可以把胶层描述出来，因此在基本不增加计算量的同时

很好的描述了胶层，使得分析结果更加准确。主镜室组件材料参数如表 2 所示。 

主镜和主镜室组件系统的有限元模型如图 3 和图 4 所示。 

我们对整个主镜室组件(包含主镜)在光轴水平状态(检测状态)下进行分析计算，约束主镜室两侧位置处

表 2  主镜室组件系统材料参数表 

Table 2  Material parameters for the primary mirror cell assembly 

Material Young’s modulus/MPa Density t/mm3 Poisson’s ratio 

Zerodur  90 300 2.53e-9 0.24 

16 Mn 206 000 7.8e-9 0.30 

4J32 147 000 8.1e-9 0.25 

ZTC4 111 720 4.4e-9 0.29 
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Stiffness matrix 

图 4  主镜室组件有限元模型 

Fig.4  FEM of the primary mirror cell assembly

图 3  主镜有限元模型 

Fig.3  FEM of the primary mirror 

图 5  主镜变形图 

Fig.5  Deformation plot of the primary mirror

表 1  不同 b/t 和泊松比 μ=0.45 环状胶层刚度修正系数 

Table 1  Correction factors for ring bonds with various combinations of b/t ratios and Poisson’s ratio 

b/t k11 k12 k13 k33 
 1 0.403 6 0.671 7 0.270 4 0.143 3 
 2 0.510 2 0.786 6 0.525 7 0.375 0 
 5 0.752 1 0.926 7 0.837 2 0.851 8 
10 0.878 6 0.968 5 0.930 1 0.990 7 
20 0.938 3 0.985 4 0.967 5 0.999 4 
50 0.975 6 0.994 4 0.987 6 0.995 2 
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除了绕水平轴旋转之外的五个自由度，同时施加一个单位的重力加速度。在此工况下主镜的重力变形云图

如图 5 所示。计算得到主镜 PV 值 57.4 nm，RMS 值 11 nm，分析过程中认为在变形之前镜面是理想的，因

此计算结果可以认为是主镜室组件带来的镜面面型误差。 

3  试  验 

采用 ZYGO 干涉仪对主镜面型进行检测，由专门的检测支撑架对主镜室两侧支撑，使主镜处于光轴水

平状态放置。在主镜加工过程中磨制到 RMS 值为 0.1λ和最终 0.025λ时，分别进行了干涉仪检测，其检测

结果见图 6 和表 3。 

从计算结果中可以看出，有限元结果与实际检测结果相比稍微偏大，我们认为是在分析过程中由于各

种约束处(MPC)的约束刚度过大引起的。 
将底支撑垫和镜子背部连接重新进行计算，得出主镜 PV 值 162.6 nm，RMS 值 30.1 nm，远远大于上

述分析值。说明如果望远镜在使用过程中主镜不会出现负角度位置，则主镜仅需放置在底支撑垫上，由专

门的机构来压紧即可，用胶粘连接在一起会使得主镜面型质量有较大的下降。 

4  结  论 

文章从整体出发，对整个主镜室组件在检测状态下进行了有限元分析，得出主镜室组件引入的主镜面

型误差 RMS 值为 11 nm，与实测值一致。该文打破了以往的以裸镜为研究对象计算主镜镜面面型 PV 值和

RMS 值的思想，使得结论更加符合实际情况。也间接的证明了主镜室组件设计的合理性和有限元模型的正

确性。 
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表 3  面型检测结果(λ=632.8 nm) 
Table 3  Surface measurement results 

Mirror 
surface RMS

RMS with 
supports system 

Mirror 
surface RMS 

RMS with 
supports system 

0.1λ 0.115λ 0.025λ 0.038λ 
0.015λ 0.013λ 

FEM result：RMS=11 nm=0.017λ 

 

图 6  最终检测结果 

Fig.6  Measurement result 
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