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消旋K镜反射镜支撑结构设计

张 岩 张景旭 陈宝刚 王富国 徐 伟
中国科学院长春光学精密机械与物理研究所 , 吉林 长春 100876

摘要 针对地平式望远镜消旋 K 镜系统中子反射镜支撑问题，设计了一种三点底支撑及芯轴侧支撑的联合支撑方

法，并对该支撑结构展开了深入的仿真分析与实验研究。根据圆形反射镜径厚比与反射镜自重变形的关系，确定了

反射镜的厚度。根据反射镜运动学安装原理，设计了柔性底支撑加芯轴侧支撑的结构，芯轴侧支撑环具有柔性切槽，

柔性环节确保底支撑与侧支撑应力互不干涉。通过有限元软件 Ansys建立反射镜参数化模型，优化了三点底支撑及

侧支撑粘结位置，并且分析了反射镜支撑面形精度。进行了反射镜粘接实验，搭建了反射镜面形检测实验平台，进行

了反射镜支撑面形精度检测实验。实验结果表明：反射镜面形精度均方根(RMS)值为 12 nm、峰谷值(PV)为 76 nm，

接近仿真分析结果。实验结果验证了消旋 K镜反射镜的支撑结构具有正确性与可行性，并满足系统设计要求。
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Abstract Aiming at the problem of support structure for K mirror in Alt- az telescope, the union support
structure which includes three-point bottom support and side support is designed, and the experimental study
about support structure is completed. According to the relation of radius-thickness ratio and shape change, the
thickness of mirror is determined. Based on kinematics mount principle of mirror, the bottom and side support
structure is designed, and the structure includes flexibility hinge which ensure that the support stress is not
interference. Then, the parameter model of K mirror is established by Ansys software, the points of support
position are optimized, and root mean square (RMS) of mirror surface diguer is obtained. Finally, the splice
experiment is promoted, and platform of detection experiment is constructed. Experimental results indicate that
the RMS of mirror is 12 nm, the peak valley (PV) of mirror is 76 nm, the experimental results are close to the
simulation results. It can certify that the support structure of K mirror is validity and feasibility, and it accords
with the design requirements of K mirror system.
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1 引 言
消旋 K镜装置于地平式望远镜 Coude光路中，用以消除由望远镜俯仰轴、方位轴运动带来的像方视场旋

转，K镜在理论上可成完善像，对系统的光学成像不会带来额外的像差，适用于从可见光到热红外波段范围的

光学系统。K镜主要由 K1、K2、K3平面反射镜以及其支撑结构、调整机构、精密回转轴系和相应的控制系统组

成。为满足其与系统光路对准的要求，K镜系统设置多自由度微调机构，并具备可调可锁定功能。其中K1、K3
镜具有两维倾斜调整能力，K镜轴系组件具备两维平移调整功能，K镜基座具备两维倾斜调整功能。
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小口径反射镜支撑、调整环节是消旋 K镜系统中的关键技术点之一。国内外相关学者对小口径反射镜

的支撑技术有一定的研究成果，A.Brunelli等 [1]对 K镜消旋系统子反射镜采用六杆柔性支撑结构，面形精度

具有较好的检测结果，但存在粘结点不易控制、柔性铰链不易加工等问题；李宗轩等 [2]针对大口径空间反射

镜，设计了一种 Cartwheel型柔性支撑结构，取得了较好的支撑效果，具有一定的参考价值，但结构较为复

杂，还有进一步优化空间。谭进国等 [3]根据反射镜运动学定位原理，研究了一种小口径反射镜中心支撑结

构，并对反射镜的轻量化问题展开了一定的研究，支撑结构具有一定的环境适应性；陈洪达等 [4]针对空间反

射镜，利用等强度原理设计了一种轻量化结构，并对支撑结构的模态及面形进行了详细的分析；付亮亮等 [5]

研究了长圆形小型反射镜的支撑方法，设计了柔性支撑结构，并通过了动力学验证，其具有较好的动态特

性；李志来等 [6]对长条形反射镜支撑结构进行研究，并通过有限元软件对支撑结构进行了优化分析；此外，宋

强、郭鹏及王富国等分别对反射镜的支撑结构及面形精度分析评价等技术展开了一定的研究 [7-13]。本文主要

对 K镜反射镜的支撑结构进行详细的分析研究。

2 K镜基本结构
设计的消旋 K镜系统位于 2 m望远镜 Coude光路中 M6镜之后，望远镜主光路依次通过系统中的 K1反

射镜、K2反射镜、K3反射镜，如图 1所示。其中：K1、K3反射镜为 320 mm×220 mm椭圆形镜，镜面法线方向

与 K镜回转轴夹角为 60°；K2反射镜为口径 190 mm圆形镜，镜面法线与 K镜回转轴垂直。

图 1 望远镜主光路图

Fig.1 Light path of Alt-az telescope

2.1 反射镜厚度

消旋 K镜系统子反射镜材料的选择主要考虑材料的物理性能、材料光学的可加工性能以及材料的稳定

性、安全性等因素，反射镜材料选用了比刚度大、热畸变小的微晶玻璃，其自身综合性能较好，加工工艺成

熟，面型抛光周期短。反射镜的径厚比决定了反射镜的动静态刚度，根据 Roberts等研究的其径厚比(D/t)与
自重变形的关系，可知圆形反射镜自重变形的经验公式为：

δ = 3ρga4

16Et2 = 3ρgr2D2

256E , (1)

式中 δ 为反射镜最大自重变形(m)，ρ 为材料密度(kg/m3)，g 为重力加速度，α 为反射镜半径(m)，r 为反射

镜的径厚比，D为反射镜直径(m)，E为材料的弹性模量(Pa)。
从(1)式中可以看出，反射镜的自重变形与材料的比刚度 (E/ρ) 的一次方成反比，与平面镜的径厚比以及平

面镜口径的平方成正比。对于K2(直径 190 mm)镜，以面形精度均方根(RMS)小于等于 1/60λ( )λ = 632.8 mm 为

目标来计算，则：

3ρgr2D2

256E ≤ 1/60λ . (2)

计算可得，反射镜的径厚比 r≤9.1/1，即反射镜的厚度 t≥22 mm。按照上述计算方式，最终确定 K1、K3
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反射镜厚度为 40 mm，K2反射镜厚度为 25 mm。

2.2 反射镜支撑结构

K镜系统三块子反射镜均需位于密封腔内，并且对至少两块反射镜具有两维角度调整及锁紧功能，K镜

具体结构布局如图 2所示。

图 2 消旋 K镜系统光机结构图

Fig.2 Mechanical structure of K mirror

K镜系统中 K1、K3反射镜采用三点底支撑及中心轴侧支撑的联合支撑结构，K2反射镜采用较为简单的三

点侧支撑结构，如图 3、图 4所示。消旋 K镜系统中 K2反射镜为口径 190 mm圆形镜，支撑方式相对较为简单，

三个粘结点各成 120° 均匀分布于反射镜侧面中心位置。

图 3中反射镜三个底支撑粘结衬垫通过柔性杆固定于支撑底座上，侧支撑粘结环(中心粘结区)通过弹

性膜片结构连接于芯轴之上，反射镜底部及底部中心孔内预留有底支撑与侧支撑粘接位置接口，必须注意

反射镜质心需要在侧支撑粘结环中心面上，以避免平面镜反射面在侧支撑作用下形变过大而影响支撑面形

精度。底支撑限制了反射镜的两维旋转及一维平移，侧支撑限制了反射镜的两维平移及一维旋转，底支撑

与侧支撑结构实现了对反射镜的运动学安装固定，符合平面镜安装的 kinematic原理。衬垫材料均选用与

微晶玻璃热胀系数相近的铟钢。通过底支撑杆及侧支撑环的柔性环节，不仅能够消除温度变化过程对子镜

支撑系统面形精度的影响，同时可以避免在装配过程中由应力造成镜面形精度的降低。

3 反射镜支撑面形分析
3.1 支撑点位置优化

K1、K3反射镜底支撑点坐标共有三个独立参数 X1，X2，Y2，作为优化变量，如图 5所示，使用有限元仿真

软件 Ansys建立反射镜的参数化模型，并在支撑点处施加位移约束，以镜面 RMS最低为目标函数，对支撑点

位置坐标的三个参数进行优化，如图 6、图 7所示，得到优化值为：反射镜 X1=83，X2=68，Y2=32，三点支撑下反

射镜面形精度为 7.5 nm。椭圆镜的形状决定了该支撑方法中三点底支撑的位置，如果换成八角形或其他形

状的反射镜，相应的底支撑位置需要重新建模分析，但分析原理相同。

图 3 K1和 K3反射镜支撑结构图

Fig.3 Support structure of K1 and K3 mirror

图 4 K2反射镜支撑结构图

Fig.4 Support structure of K2 mirror
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图 5 反射镜支撑点位置参数

Fig.5 Position parameters of the support points

3.2 反射镜支撑面形精度分析

利用有限元分析软件建立 K1、K3反射镜支撑模型，有限元模型中包括微晶反射镜、底支撑柔性杆及粘

结衬垫、芯轴粘结环及中心支撑套筒、支撑底座等几部分，如图 8、图 9所示。模型建立完毕后，进行热变形分

析，分析工况为 20 ℃温差，求解反射镜的面形精度值，分析结果。反射镜面形精度 RMS值：10.5 nm，峰谷值

(PV)：58 nm。分析结果满足系统设计的反射镜面形精度需要达到 1/40 λ的要求。

图 8 反射镜支撑结构有限元模型。(a) 底支撑结构模型 ; (b) 侧支撑结构模型

Fig.8 Ansys model of support structure for K mirror. (a) Model of bottom support structure; (b) model of side support structure

图 9 反射镜面形分析云图

Fig.9 Shape change of the K mirror

图 6 反射镜支撑点位置优化

Fig.6 Position optimization of the support points

for K mirror

图 7 三点底支撑方式下反射镜面形

Fig.7 Shape change in the condition of three-point

support for mirror
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4 反射镜面形检测实验
为了验证消旋 K镜系统子反射镜支撑结构的正确性及可行性，开展了反射镜支撑面形检测实验。反射镜

及支撑结构件均按照设计方案各加工一套，如图 10所示。反射镜面形加工至约 1/10 λ时粘接支撑结构件，支

撑件安装过程中按照预定的装配顺序进行，反射镜底支撑粘结衬垫及侧支撑粘结环均使用 82-1光学结构胶粘

结于反射镜背部预留的粘接点，为保证粘接强度及粘接效果，胶层粘结厚度控制在约为 0.08~0.1 mm范围之

内 [14]。图 11所示为反射镜及其支撑组件装配后的情况。

反射镜表面进一步精加工并完成镀膜后，安装好底支撑杆、侧支撑中心轴及底座等反射镜支撑组件，并

使用干涉仪对反射镜面形精度进行检测，反射镜面形云图如图 12所示，检测结果如图 13所示。

反射镜面形 RMS值为 0.012 mm、约为 1/50 g，PV值为 0.076 mm。从检测实验结果中可以看出，反射镜面

形精度的实际检测值对比仿真分析值相差约 10%。考虑到反射镜支撑结构件的加工精度、反射镜粘结过程

中的一些不确定因素，反射镜面形精度的实际检测值没有达到理想状况，但结果基本可以验证支撑方法的

正确性及可行性。

5 结 论
主要对地平式望远镜消旋 K镜系统中子反射镜的支撑结构展开了深入的探讨和研究，并设计了一种三点

柔性底支撑与中心轴柔性侧支撑的联合支撑方法，支撑结构符合平面镜安装的 kinematic运动学原理，该支撑

方法不是仅限于椭圆形反射镜的支撑，一般对于口径小于 500 mm的中小型平面反射镜，只要进行合理的结构

布局，均可使用该支撑方法。通过有限元仿真分析方法与反射镜面形检测实验对支撑方法进行了分析验证，

实验结果表明在 20 ℃温差下，反射镜支撑面形精度 RMS值可保证优于 1/50 λ，满足于系统设计指标所提出的

1/40 λ的要求。由于支撑结构件的加工精度、反射镜粘结过程中的不确定因素等问题的存在，实验结果没有达

到理想效果。在后续的工作中，还需要对支撑结构中柔性铰链部分的优化以及反射镜粘结胶层厚度的控制方

法等方面的工作展开深层次的研究，以上几方面改善对反射镜的面形精度的提升有着较大的影响。

图 10 反射镜及支撑结构件

Fig.10 Mirror and the parts of support structure

图 11 反射镜支撑结构组装图

Fig.11 Assembling state of support structure for mirror

图 12 反射镜面形检测图

Fig.12 Mirror detection state of the shape change

图 13 反射镜面形精度检测结果

Fig.13 Mirror detection result of the shape change
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