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光学元件挠性支撑结构广义建模及优化设计
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摘要：建立了挠性支撑结构的力学模型及优化设计模型，以使光学元件挠性支撑结构同时满足元件定位的刚度要求和温

度适应性的柔度要求，同时给出了相应的建模方法。考虑挠性支撑结构是由圆周对称分布的挠性单元组成的，故将挠性

单元简化为超静定梁结构，应用虚功原理推导了挠性单元的径向及切向刚度。然后，假设光 学 元 件 为 刚 性 体，根 据 力 平

衡条件及变形协调条件，推导了挠性支撑结构的整体刚度，并引入修正因子补偿了刚体假 设 带 来 的 误 差。最 后，以 挠 性

支撑结构总变形能为目标函数，推导了同时考虑挠性支撑结构几何构形及参数的协同优化设计模型，通过引入了整型变

量将结构整体刚度简化为整型变量和离散刚度的线性组合，从而使优化模型中不含有谐波函数 项。基 于 数 值 仿 真 和 实

验对结构刚度模型进行了验证，结果显示：实验、仿真和理论计算结果一致。此外，以透 镜 支 撑 为 例，验 证 了 挠 性 支 撑 结

构的优化设计方法，有限元分析结果表明，透镜面形精度较初始设计提高了２３％。
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１　引　言

挠性结构已广泛应用于多个领域，如 光 学 设

备［１］，陀螺仪［２］，传感器及驱动器［３］，微位 移 定 位

平台［４］。挠性结构得以广泛应用主要由于其具有

以下优点：（１）具 有 很 高 的 重 复 精 度；（２）低 摩 擦

性；（３）容易加工制造且成本相对较低。

光学元件的面形精度决定了光学系 统 性 能，

而光学元件的安装和定位结构又是保证面形精度

的关键因素。在光学设备中，挠性结构主要用于

光学元件的支撑与定位结构［５－７］。光学元件，尤其

是大口径的元件，需要非常复杂的挠性支撑定位

结构来保持元件的位 置 及 面 形 精 度［８－９］。这 是 因

为挠性结构在某些自由度上具有一定的柔度，容

许该自由度上有少量可控的相对位移，在其它方

向上则具有较大刚度。在环境温度变化时，光学

元件及其支撑组件将产生变形，热变形系数的不

匹配将导致出现接触应力，接触应力将直接影响

光学元件的面形，甚至造成破坏，而挠性结构的柔

度可以有效地减小这部分接触应力［１０－１３］。

尽管挠性结构具有以上优点，但挠性 支 撑 结

构的建模非常复杂，尤其是多个挠性元件同时作

用时。赵磊等［１０］设 计 了 光 刻 投 影 物 镜 中 透 镜 的

支撑结构，轴向采用的是多点挠性支撑结构，支撑

中的弹性片简化为悬臂梁模型，但未深入分析弹

性片数目对 面 形 精 度 的 影 响。李 宇 轩 等［１４］针 对

空间遥感器大口径主反射镜提出了Ｃａｒｔｗｈｅｅｌ型

双轴柔铰的三点挠性支撑结构，柔铰的参数采用

无量纲设计方法确定。尽管通过此方法确定的参

数可以满足设计要求，但无法确定此参数是否为

最佳参数。曹乃亮等［１５］提出将ＮｉＴｉ记忆合金丝

复合于柔性件周边，借助预应变产生的拉应力来

降低柔性件根部的应力集中问题，将柔性件切口

等效为弯扭组合的梁结构，根据ＮｉＴｉ合金丝的本

构方程设计了两种复合方案，采用有限元软件进

行分析。

挠性支撑结构功能包括两个方面：（１）定位，

即要求支撑结构具有一定的刚度，使得光学元件

处在不同姿态时，能够保持其光轴位置不变；（２）

协调变形，即当存在温度梯度时，支撑结构要有一

定挠性来协调因热变形系数不匹配带来的变形偏

差。挠性结构的这两方面功能是矛盾的，因为如

果要保持位置不变，挠性件刚度应尽可能大，若为

协调变形，则挠性件柔度应尽可能大。为平衡上

述矛盾，需要根据挠性支撑结构的数学模型及使

用要 求，对 各 个 参 数 进 行 优 化，进 而 得 到 合 理 方

案。为此，本文提出了一种挠性支撑结构的广义

模型，该 模 型 适 合 于 多 种 类 型 的 挠 性 支 撑 结 构。

在力学模型的基础上，提出了一种用于同时优化

挠性支撑结构几何构形和参数的模型。模型中通

过引入整型变量将挠性支撑结构整体刚度表达为

整型变量与离散刚度的线性组合，从而简化模型

优化的复杂程度。从数值仿真和实验角度对整体

刚度模型进行验证，此外，以４２０ｍｍ口径的透镜

为例，进行了挠性支撑结构的优化设计，并应用有

限 元 软 件 分 析 了 优 化 设 计 前 后 透 镜 表 面 面 形

精度。
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２　挠性支撑结构力学建模

挠性支撑结构如图１所示。由 图１可 知，光

学元件的边缘被粘接在多个相同的均匀分布的挠

性单元上。相比传统刚性支撑结构，挠性支撑结

构具有很多优点：（１）在受到冲击、振动及温度应

力等影响后，光学元件的位置及共轴精度不会受

到影 响，因 为 挠 性 元 件 具 有 变 形 可 恢 复 的 特 点；

（２）当温度变化导致光学元件与其它结构变形不

一致时，挠性结构可明显减小温度应力，因为挠性

构件在光学元件热变形方向上具有较大柔度。以

Φ１１０ｍｍ透镜为例，温度变化为３０℃时，传统刚

性支撑与挠性支撑两种情况下，透镜上表面的变形

如图２所示，其中刚性支撑情况下透镜下面形峰－

谷值（ＰＶ）和均方根面形（ＲＭＳ）分别为１６．３４ｎｍ

和４．１２ｎｍ，挠 性 支 撑 情 况 下 透 镜 面 形 的ＰＶ和

ＲＭＳ分别为３．２３ｎｍ和０．８２ｎｍ。从 图２中 可

以看出挠性支撑情况下透镜面形明显优于刚性支

撑。此外，还可根据光学元件尺寸将该挠性支撑

结构设计为不同的几何构形，以满足接触点处的

最大应力要求，如图３所示。

尽管挠性支撑结构具有上述优点，但 由 于 其

存在挠性环节，使得光轴处于水平位置时会产生

一定的偏移，且整个支撑组件的谐振频率要低于

刚性支撑。为了合理设计该结构，需要研究光轴

偏差、谐振频率与结构参数及几何构形的关系，进

而使设计满足性能指标要求。

图１　挠性支撑结构概念

Ｆｉｇ．１　Ｆｌｅｘｕｒｅ　ｍｏｕｎｔｉｎｇ　ｃｏｎｃｅｐｔ

（ａ）刚性支撑
（ａ）Ｒｉｇｉｄ　ｍｏｕｎｔｉｎｇ

（ｂ）挠性支撑
（ｂ）Ｆｌｅｘｕｒｅ　ｍｏｕｎｔｉｎｇ

图２　刚性支撑与挠性支撑两种情况下透镜上表面变形
Ｆｉｇ．２　Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｏｐ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｏｆ　ｌｅｎｓ　ｕｎｄｅｒ　ｒｉｇｉｄ　ａｎｄ

ｆｌｅｘｕｒｅ　ｍｏｕｎｔｉｎｇ　ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

（ａ）三挠性单元
（ａ）Ｔｈｒｅｅ　ｆｌｅｘｕｒｅ　ｐａｒｔｓ

　 （ｂ）四挠性单元
（ｂ）Ｆｏｕｒ　ｆｌｅｘｕｒｅ　ｐａｒｔｓ

（ｃ）五挠性单元
（ｃ）Ｆｉｖｅ　ｆｌｅｘｕｒｅ　ｐａｒｔｓ

　 （ｄ）六挠性单元
（ｂ）Ｓｉｘ　ｆｌｅｘｕｒｅ　ｐａｒｔｓ

图３　不同构形挠性支撑结构
Ｆｉｇ．３　Ｖａｒｉｏｕｓ　ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｆｌｅｘｕｒｅ　ｍｏｕｎｔｉｎｇ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
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２．１　挠性单元刚度分析

图１所示的挠性支撑结构中，关键部 分 为 对

称分布的挠性单元，如图４（ａ）所示。图４（ｂ）为其

等 效 模 型。对 于 图 １ 所 示 挠 性 支 撑 结 构，

Ｙｏｌｄｅｒ［５］将其简化为弹簧结构，如图５所示，每个

挠性单元具有径向和切向刚度。将挠性单元简化

为两个方向上的弹簧虽是合理的，但在挠性单元

与光学元件结合点处存在约束不足的问题，使得

其等效刚度要小于实际模型刚度。为此，本文采

用悬臂梁等效，如 图４（ｂ）所 示，在 结 合 点 处 增 加

了转 动 约 束ＲＯＴｚ＝０，使 得 结 构 成 为 超 静 定 形

式。挠性单元结构参数包括：有效长度ｌ，厚度ｔ，
面内宽度ｂ。

（ａ）挠性单元
（ａ）Ｆｌｅｘｕｒｅ　ｐａｒｔ

（ｂ）等效模型
（ｂ）Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ　ｍｏｄｅｌ

图４　挠性件及其简化模型

Ｆｉｇ．４　Ｆｌｅｘｕｒｅ　ｐａｒｔ　ａｎｄ　ｉｔｓ　ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ　ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ　ｍｏｄｅｌ

图５　挠性支撑的弹簧模型

Ｆｉｇ．５　Ｓｐｒｉｎｇ　ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　ｆｌｅｘｕｒｅ　ｍｏｕｎｔｉｎｇ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

解除图４（ｂ）所示超静定梁上的连接点Ｂ和

Ｃ的约束，其等 效 静 定 结 构 如 图６所 示，其 中Ｘｉ
（ｉ＝１，２，３，４）为 未 知 广 义 力，Ｆｒ 为 径 向 力，Ｆｔ 为

切向力。
挠性 单 元 的 切 向 刚 度 Ｋｔ 可 以 直 接 由 下 式

得到：

Ｋｔ＝
Ｆｔ
δｔ＝

４ＥＡ
ｌ
， （１）

式中：δｔ 为Ｃ点处的切向位移，Ｅ为弹性模量，Ａ
为截面面积。

图６　超静定梁的等效静定结构

Ｆｉｇ．６　Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ　ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｅ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｏｆ　ｉｎｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｅ

ｂｅａｍ

由图６可知，由径向力Ｆｒ 和未知力Ｘｉ 引起

的悬臂梁截面上的弯矩为：

Ｍ（ｘ）＝
Ｘ３＋Ｘ１（ｌ－ｘ）＋Ｘ４－Ｆｒ ｌ２－（ ）ｘ ，０≤ｘ≤ｌ２
Ｘ３＋Ｘ１（ｌ－ｘ），ｌ２≤ｘ≤
烅

烄

烆
ｌ

．

（２）
在Ｂ点和Ｃ点处分别施加与径向力Ｆｒ 和未

知力Ｘｉ 同 方 向 的 单 位 力，由 此 引 起 的 悬 臂 梁 截

面上的弯矩珨ＭＸｉ
和珨Ｍｒ 可分别表示为：
珨ＭＸ１
（ｘ）＝ｌ－ｘ， （３）

珨ＭＸ２
（ｘ）＝０， （４）

珨ＭＸ３
（ｘ）＝１， （５）

珨ＭＸ４
（ｘ）＝

１，０≤ｘ≤ｌ２

０，ｌ２≤ｘ≤
烅

烄

烆
ｌ
， （６）

珨Ｍｒ（ｘ）＝

ｌ
２－ｘ

，０≤ｘ≤ｌ２

０，ｌ２≤ｘ≤
烅

烄

烆
ｌ

． （７）

根据虚功原理，在Ｃ点处由Ｆｒ 和Ｘｉ 引起的

位移分别为：

δＸｉ ＝∫
ｌ

０
珨ＭＸｉ
（ｘ）Ｍ

（ｘ）
ＥＩ ｄｘ

， （８）
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δｒ＝ＦｒＫｒ＝∫
ｌ

０
珨Ｍｒ（ｘ）Ｍ

（ｘ）
ＥＩ ｄｘ

， （９）

式中：Ｉ＝ｂｔ
３

１２
为截面惯性矩，Ｋｒ 为径向刚度。

由Ｂ点和Ｃ 点 处 位 移 边 界 条 件，结 合 式（８）
和（９）可得：

δｒ＝
Ｆｒｌ３

１９２ＥＩ
， （１０）

Ｋｒ＝１９２ＥＩｌ３ ． （１１）

挠性单元的最大弯曲应力为：

σｆ＝Ｆｌｔ１６Ｉ．
（１２）

２．２　挠性支撑结构整体刚度分析

按挠性单元的悬臂梁等效模型，将图３所 示

的挠性支撑结构等效为如图７所示的模型，若其

安装时存在夹 角α，其 受 力 分 析 和 位 移 分 析 结 果

如图８所示。模型中考虑了几何构形的因素，即

挠性单元数量对刚度的影响。图８中Ｆｉ 表 示 连

接点Ｐｉ 处挠性件受到的外力，可将其分解为径向

力和切向力Ｆｉｒ和Ｆｉｔ，Ｆｉｙ为Ｆｉ 的竖向分力，δｉｒ和

δｉｔ分别表示连接点Ｐｉ 处的径向位移和切向位移，

δｉｙ表示竖向位移，δｉｘ表示横向位移，ｎ为挠性单元

的数目ｉ＝１，２，…，ｎ。

图７　挠性支撑结构等效模型

Ｆｉｇ．７　Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ　ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　ｆｌｅｘｕｒｅ　ｍｏｕｎｔｉｎｇ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

（ａ）力分析

（ａ）Ｆｏｒｃｅ　ａｎａｌｙｓｉｓ

（ｂ）位移分析

（ｂ）Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ　ａｎａｌｙｓｉｓ
图８　整体结构力分析与位移分析

Ｆｉｇ．８　Ｆｏｒｃｅ　ａｎｄ　ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｆｏｒ　ｗｈｏｌｅ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

根据几何关系，竖 向 分 力Ｆｉｙ（ｉ＝１，２，…，ｎ）
可表示为：

Ｆｉｙ＝－Ｆｉｔｓｉｎα＋（ｉ－１）
２π（ ）ｎ －

Ｆｉｒｃｏｓα＋（ｉ－１）２π（ ）ｎ ． （１３）

根据竖向力平衡关系，即：

Ｇ＝∑
ｎ

ｉ＝１
Ｆｉｙ ＝－∑

ｎ

ｉ＝１
Ｆｉｔｓｉｎα＋（ｉ－１）２π（ ）ｎ ＋Ｆｉｒｃｏｓα＋（ｉ－１）２π（ ）［ ］ｎ

， （１４）

式中Ｇ为光学元件的重力。
竖向位移δｉｙ可表示为：

δｉｙ＝－δｉｔｓｉｎα＋（ｉ－１）
２π（ ）ｎ －

δｉｒｃｏｓα＋（ｉ－１）２π（ ）ｎ ． （１５）

由于重力方向竖直向下，挠性支撑结 构 连 接

点Ｐｉ 处将仅有竖向位移，即：

δｉｘ＝－δｉｔｃｏｓα＋（ｉ－１）２π（ ）ｎ ＋

δｉｒｓｉｎα＋（ｉ－１）２π（ ）ｎ ＝０． （１６）
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根据式（１６）知，δｉｒ和δｉｔ的关系可表示为：

δｉｔ＝δｉｒｔａｎα＋（ｉ－１）２π（ ）ｎ ． （１７）

与光学元件相比，挠性支撑整体具有 一 定 的

柔度，因此在推导光学元件整体刚度时，可假设光

学元件为一刚性体，则连接点Ｐｉ 处的 位 移δｉｙ均

相等，即：

δｙ＝δｉｙ＝－δｉｔｓｉｎα＋（ｉ－１）
２π（ ）ｎ －

δｉｒｃｏｓα＋（ｉ－１）２π（ ）ｎ ． （１８）

由式（１６）和（１７）得：

δｙ＝－δｉｒ
１

ｃｏｓα＋（ｉ－１）２π（ ）ｎ
． （１９）

由式（１）知，每个连接点Ｐｉ 的径向位移和切

向位移同样满足胡克定律，即：

Ｆｉｒ＝Ｋｒδｉｒ，Ｆｉｔ＝Ｋｔδｉｔ． （２０）

由式（１４），（１８）～（２０）得：

Ｇ＝Ｋｎδｙ ＝δｙ∑
ｎ

ｉ＝１
Ｋｔｓｉｎ２ α＋（ｉ－１）２π（ ）ｎ ＋Ｋｒｃｏｓ２ α＋（ｉ－１）２π（ ）［ ］ｎ ． （２１）

挠性支撑结构的整体刚度为：

Ｋｎ ＝∑
ｎ

ｉ＝１
Ｋｔｓｉｎ２ α＋（ｉ－１）２π（ ）ｎ ＋Ｋｒｃｏｓ２ α＋（ｉ－１）２π（ ）［ ］ｎ ． （２２）

将式（１）和（１１）代入式（２２）得：

Ｋｎ ＝Ｅ∑
ｎ

ｉ＝１

４ｂｔ
ｌｓｉｎ

２ α＋（ｉ－１）２π（ ）ｎ ＋１６ｂｔ
３

ｌ３ ｃｏｓ
２ α＋（ｉ－１）２π（ ）［ ］ｎ ． （２３）

　　从式（２３）可看出，该挠性支撑结构的整体刚

度是弹性模量Ｅ，厚度ｔ，宽度ｂ，长度ｌ，挠性单元

数目ｎ及安装角度α的函数，即：

Ｋｎ＝Ｆ（Ｅ，ｂ，ｔ，ｌ，ｎ，α）． （２４）

这里要说明，尽管刚度表达式（２３）是按竖向

位移推导而来，但其具有一般性，即其它方向的刚

度可以通过改变α值得到。

此外，若考虑到光学元件或其他构件 自 身 的

变形，则挠性支撑结构的整体刚度小于由式（２４）

表示的刚度。为此，在整体刚度模型，即式（２４）中

引入了修正因子λ，即：

Ｋｎ＝λ·Ｆ（Ｅ，ｂ，ｔ，ｌ，ｎ，α）， （２５）

式中：λ大小由与挠性元件相连构件的刚度决定，

完全刚性时λ＝１。

作为特例，ｂ＝８，ｔ＝０．５，ｌ＝２０，λ＝１，材料为

６５Ｍｎ，整体刚度Ｋｎ 随安装角度α及挠性单元数

目ｎ的变化曲线如图９所示。

从图９中可以看出，随安 装 角 度α变 化 挠 性

支撑的整体刚度保持不变。而保持参数不变情况

下，随着连接点数目增多，整体刚度增大。

图９　整体刚度与安装角度及连接点数目关系

Ｆｉｇ．９　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｉｎｔｅｇｒａｌ　ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ　ｗｉｔｈ　ｍｏｕｎｔｉｎｇ

ａｎｇｌｅ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｎｕｍｂｅｒ　ｏｆ　ｃｏｎｎｅｃｔｉｎｇ　ｐｏｉｎｔｓ

３　考虑几何参数及构形的挠性支撑

结构优化设计

　　对于一个光学元件，如透镜或反射镜，设计挠

性支撑结构，涉及选择合适的材料，确定其最佳构

形及几何参数，以满足光学指标要求。

以往的研究主要是先假定一种初始 构 形，然

后优化几何参数，若得到的几何参数不符合工程
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应用实际，则改变其构形，重复上述过 程。然 而，

这样的优化并不能保证几何构形及参数的最佳匹

配。为此，本文提出了一种几何构形及参数协同

优化的设计方法。通常，挠性支撑结构材料选择

热胀系数较小的铟钢，其设计一般需要满足以下

条件：光 轴 水 平 放 置 时，光 轴 的 偏 移 量 要 尽 可 能

小，每个挠性单元的最大应力要满足其强度条件，

每个连接 点 处 的 应 力 要 满 足 光 学 材 料 的 强 度 条

件，此外，面形精度要尽可能高。

根据式（２３）和上述设计要求知，该挠性支撑

结构的一般模型可表达为：

ｍｉｎΦ（Ｅ，ｂ，ｔ，ｌ，ｎ）

ｓ．ｔ．

Ｋｎ·δ≥Ｇ

σｆ≤σｆｍａｘ

σｇ≤σｇｍａｘ

ｂ０≤ｂ≤ｂｍａｘ

ｔ０≤ｔ≤ｔｍａｘ

ｌ０≤ｌ≤ｌ

烅

烄

烆 ｍａｘ

， （２６）

式中：Φ为目标函数，可根据需要选择不同指标作

为目标函数，σｆ 和σｆｍａｘ分 别 为 挠 性 单 元 的 应 力 和

其材料的最大许用应力，σｇ 和σｇｍａｘ分别为连接点

处应 力 及 光 学 材 料 的 许 用 应 力，ｂ０，ｔ０，ｌ０，ｂｍａｘ，

ｔｍａｘ，ｌｍａｘ分别为ｂ，ｔ，ｌ的最小值与最大值。

由于挠性单元数目ｎ无法加工为任意数目，

且非整数的连接点数也无意义，因此ｎ仅能取整

数值。由式（２３）表达的刚度模型是非常复杂的谐

波函数，此类函数的优化非常困难。仔细观察发

现，若ｎ取为整数值，则刚度表达式（２３）也变为与

ｎ相对应的离散值，为此，在优化模型中引入０－１

型整数变量ｘｉ（ｉ＝ｎ０，ｎ１，…，ｎｍａｘ）来 简 化 刚 度 表

示式（２３）。

首先引入径向刚度系数Ｋｒｎ和切向刚度系数

Ｋｔｎ，将式（２３）表达为：

Ｋｎ＝ＥｂｔｌＫｔｎ＋
Ｅｂｔ３
ｌ３ Ｋｒｎ

， （２７）

式中：Ｋｒｎ，Ｋｔｎ为由ｎ确定的常数。

然后利用设计变量ｘｉ（ｉ＝ｎ０，ｎ１，…，ｎｍａｘ），将

挠性支撑结构整体刚度表示为：

Ｋ ＝∑
ｎｍａｘ

ｉ＝ｎ０

Ｋｉｘｉ ＝ｘｎ０Ｋｎ０＋

ｘｎ１Ｋｎ１＋…＋ｘｎｍａｘＫｎｍａｘ， （２８）

式中：设计 变 量ｘｉ 取 值 为０或１，有 且 仅 有 一 个

ｘｉ 取值为１，其余为０。

利用式（２８），优化模型（２６）可重新表达为：

ｍｉｎΦ（Ｅ，ｂ，ｔ，ｌ，ｘｉ）

ｓ．ｔ．

Ｋ·δ≥Ｇ

σｆ≤σｆｍａｘ

σｇ≤σｇｍａｘ
ｂ０ ≤ｂ≤ｂｍａｘ
ｔ０ ≤ｔ≤ｔｍａｘ
ｌ０ ≤ｌ≤ｌｍａｘ

∑
ｎｍａｘ

ｉ＝ｎ０

ｘｉ＝１

ｘｉ∈ ｛０，１｝

ｉ＝ｎ０，ｎ１，…，ｎ

烅

烄

烆 ｍａｘ

． （２９）

式（２９）中不含有谐波函数，简化了模型的复

杂性，使求解过程变 得 简 单。本 文 采 用Ｌｉｎｇｏ软

件整数和实数混合规划程序完成上述模型的求解

计算。

４　数值模拟与实验测试

为了验证提出的挠性支撑结构的力学模型及

设计挠性支撑结构几何构形及参数的协同优化算

法，进行了如下数值仿真及实验。

４．１　挠性支撑结构整体刚度仿真与实验

以３个挠性单元情况为例，对挠性支 撑 结 构

进行仿真和实验测试。挠性支撑结构试验件和有

限元模型如图１０所示，结构参数如表１所示。这

里，挠性支撑与实际中用于支撑光学元件的结构

有一些差别，主要为了方便测试其刚度。测试内

容包括：（１）在结构一侧施加拉力，拉力大小由力

传感器监视，采用直线光栅尺测量输出位移，根据

位移随力的变化曲线得到结构整体刚度，图１１所

示ｘ轴方向；（２）转动挠性支撑结构，使其具有一

定的安装角度，测试其它方向上的刚度，验证结构

刚度与安装角度的关系，图１１所示ｙ向和Ⅰ及Ⅱ
方向。实验测试装置如图１２所示，其中测力传感

器精度为０．１Ｎ，光栅尺的测量精度为０．１μｍ。
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图１０　挠性支撑结构件及其有限元模型

Ｆｉｇ．１０　Ｆｌｅｘｕｒｅ　ｍｏｕｎｔｉｎｇ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ａｎｄ　ｉｔｓ　ｆｉｎｉｔｅ　ｅｌｅｍｅｎｔ

ｍｏｄｅｌ

表１　试验件材料及几何参数

Ｔａｂ．１　Ｍａｔｅｒｉａｌ　ａｎｄ　ｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ｔｅｓｔｉｎｇ

ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

材料参数 几何参数

弹性模量Ｅ／ＧＰａ　２１０ 挠性单元数目ｎ　 ３

泊松比ν ０．３ 挠性单元厚度ｔ／ｍｍ　 ０．５
密度ρ／（ｋｇ·ｍ

－３）７　８００ 挠性单元长度ｌ／ｍｍ　 ３５
挠性单元宽度ｂ／ｍｍ　 ４

图１１　刚度测试方向

Ｆｉｇ．１１　Ｔｅｓｔｉｎｇ　ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ

图１２　实验测试装置

Ｆｉｇ．１２　Ｔｅｓｔｉｎｇ　ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

分别对挠性结构 件ｘ轴，ｙ轴 和Ⅰ方 向 施 加

０～４００Ｎ的作用力（Ⅱ方向与Ⅰ方向反对称），间
隔为２０Ｎ，并在有限元模型及本文推导的理论模

型上施加同样的力，测量和计算得到的数据如表

２～４所示。

表２　试验件ｘ向刚度测试数据

Ｔａｂ．２　Ｔｅｓｔｉｎｇ　ｄａｔａ　ｉｎ　ｘｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

Ｆｏｒｃｅ／Ｎ
Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ／μｍ

Ｔｅｓｔ　 ＦＥＡ　 Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ（λ＝１）

０ ０ ０ ０

２０　 ０．５　 ０．４５　 ０．２８

４０　 ０．９　 ０．８９　 ０．５６

６０　 １．４　 １．３４　 ０．８４

８０　 １．８　 １．７８　 １．１２

１００　 ２．３　 ２．２３　 １．４０

１２０　 ２．７　 ２．６８　 １．６８

１４０　 ３．１　 ３．１２　 １．９６

１６０　 ３．６　 ３．５７　 ２．２４

１８０　 ４．１　 ４．０１　 ２．５２

２００　 ４．４　 ４．４６　 ２．８０

２２０　 ５．０　 ４．９１　 ３．０８

２４０　 ５．４　 ５．３５　 ３．３６

２６０　 ６．０　 ５．８０　 ３．６４

２８０　 ６．５　 ６．２４　 ３．９２

３００　 ６．８　 ６．６９　 ４．２０

３２０　 ７．２　 ７．１４　 ４．４８

３４０　 ７．６　 ７．５８　 ４．７６

３６０　 ８．０　 ８．０３　 ５．０４

３８０　 ８．４　 ８．４７　 ５．３２

４００　 ８．８　 ８．９２　 ５．６０
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表３　试验件ｙ向刚度测试数据

Ｔａｂ．３　Ｔｅｓｔｉｎｇ　ｄａｔａ　ｉｎ　ｙｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

Ｆｏｒｃｅ／Ｎ
Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ／μｍ

Ｔｅｓｔ　 ＦＥＡ　 Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ（λ＝１）

０ ０ ０ ０
２０　 ０．４　 ０．４６　 ０．２８
４０　 ０．８　 ０．９１　 ０．５６
６０　 １．２　 １．３７　 ０．８４
８０　 １．７　 １．８２　 １．１２
１００　 ２．３　 ２．２８　 １．４０
１２０　 ２．７　 ２．７３　 １．６８
１４０　 ３．１　 ３．１９　 １．９６
１６０　 ３．６　 ３．６４　 ２．２４
１８０　 ４．１　 ４．１０　 ２．５２
２００　 ４．６　 ４．５５　 ２．８０
２２０　 ５．１　 ５．０１　 ３．０８
２４０　 ５．６　 ５．４６　 ３．３６
２６０　 ６．０　 ５．９２　 ３．６４
２８０　 ６．３　 ６．３７　 ３．９２
３００　 ６．７　 ６．８３　 ４．２０
３２０　 ７．２　 ７．２８　 ４．４８
３４０　 ７．５　 ７．７４　 ４．７６
３６０　 ７．８　 ８．１９　 ５．０４
３８０　 ８．２　 ８．６５　 ５．３２
４００　 ８．６　 ９．１０　 ５．６０

表４　试验件Ⅰ向刚度测试数据

Ｔａｂ．４　Ｔｅｓｔｉｎｇ　ｄａｔａ　ｉｎⅠｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

Ｆｏｒｃｅ／Ｎ
Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ／μｍ

Ｔｅｓｔ　 ＦＥＡ　 Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ（λ＝１）

０ ０ ０ ０
２０　 ０．４　 ０．４４　 ０．２８
４０　 ０．８　 ０．８８　 ０．５６
６０　 １．２　 １．３２　 ０．８４
８０　 １．６　 １．７６　 １．１２
１００　 ２．０　 ２．２０　 １．４０
１２０　 ２．５　 ２．６４　 １．６８
１４０　 ３．０　 ３．０８　 １．９６
１６０　 ３．４　 ３．５２　 ２．２４
１８０　 ３．９　 ３．９６　 ２．５２
２００　 ４．４　 ４．４　 ２．８０
２２０　 ４．９　 ４．８４　 ３．０８
２４０　 ５．４　 ５．２８　 ３．３６
２６０　 ５．９　 ５．７２　 ３．６４
２８０　 ６．３　 ６．１６　 ３．９２
３００　 ６．７　 ６．６　 ４．２０
３２０　 ７．２　 ７．０４　 ４．４８
３４０　 ７．７　 ７．４８　 ４．７６
３６０　 ８．２　 ７．９２　 ５．０４
３８０　 ８．６　 ８．３６　 ５．３２
４００　 ９．０　 ８．８　 ５．６０

应用最小二乘法分别对３个方向上刚度测试

得到的离散位移数据进行线性拟合，得到的拟合

结果、数 值 仿 真 及 理 论 计 算 结 果 如 图１３～１５
所示。

从图１３～１５可以看出，３个方向上位移测试

数据与有限元仿真数据吻合的非常好。然而，从

图１３～１５中 还 可 以 看 出，由 整 体 刚 度 模 型（２３）
（即修正因子λ＝１）计 算 得 到 的 结 果 明 显 小 于 实

测及有限元仿真结果，其原因在于推导式（２３）时，
假设除挠性单元外其余部分为刚体，而试验件的

外框架并非理想刚体，因此实际挠性支撑结构的

整体刚度低于理论计算结果。通过比较发现，当

修正因子λ＝０．６５时，３个 方 向 上 的 理 论 结 果 与

实验及仿真结果完全吻合。
此外，从３个方向的测试数据可看出，３个方

向上的位移数据基本一致，证明此挠性件在各个

方向上的刚度是一致的，与本文推导的理论模型

结论一致。

图１３　ｘ方向数据结果

Ｆｉｇ．１３　Ｄａｔａ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｉｎ　ｘｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

图１４　ｙ方向数据结果

Ｆｉｇ．１４　Ｄａｔａ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｉｎ　ｙｄｉｒｅｃｔｉｏｎ
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图１５　Ⅰ方向数据结果

Ｆｉｇ．１５　Ｄａｔａ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｉｎⅠｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

４．２　挠性支撑结构的优化设计

以透镜支撑为例，透镜的结构参数如 表５所

示，设计该透镜的挠性支撑结构，使其面形精度达

到最 优，且 在 不 同 仰 角 位 置 光 轴 晃 动 量 小 于

０．５μｍ。由于透镜面形精度很难用解析式表达，
通常是采用有限元方法计算其变形，然后通过曲

面拟合得到面形精度值［１６－１７］，这使得优化模型 时

无法直接 利 用 面 形 精 度 作 为 目 标 函 数 或 约 束 条

件，而只能采用间接的方法。已有研究表明，面形

精度随透镜与挠性单元作用力的增大而变差，但

并未考虑挠性单元数目的影响。为此，本文以挠

性支撑结构的总变形能作为目标函数，这样能够

同时考虑挠性单元与透镜的相互作用力及挠性单

元数目对 面 形 精 度 的 影 响，材 料 选 取 铟 钢４Ｊ３２，
参数如表６所示，将光轴位移作为约束条件，则优

化模型可表达为：

ｍｉｎ１２ｎＫｒδ
２
Ｔ

ｓ．ｔ．

Ｋ·δ＝Ｇ
σｆ≤σｆｍａｘ
σｇ≤σｇｍａｘ
２≤ｂ≤２０
ｔ≥０．１
δ≤０．０００　５

∑
ｎｍａｘ

ｉ＝ｎ０

ｘｉ＝１

ｘｉ∈ ｛０，１｝

ｉ＝ｎ０，ｎ１，…，ｎ

烅

烄

烆 ｍａｘ

， （３０）

式中：δＴ 是温 差 为ΔＴ 是 透 镜 的 径 向 变 形，挠 性

件几何参数约束由加工能力决定，这里为简化模

型取ｌ＝３５ｍｍ。

表５　透镜参数

Ｔａｂ．５　Ｌｅｎｓ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

材料参数 几何参数

弹性模量Ｅ／ＧＰａ　 ８１ 直径／ｍｍ　 ４２０
泊松比ν ０．３ 上表面曲率半径／ｍｍ　１　５００

密度ρ／（ｋｇ·ｍ
－３）２　５２０ 上表面曲率半径／ｍｍ　１　４００

中心厚度／ｍｍ　 ７０

表６　铟钢材料参数

Ｔａｂ．６　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　４Ｊ３２

材料参数

弹性模量Ｅ／ＧＰａ　 １５０
泊松比ν ０．３

密度ρ／（ｋｇ·ｍ
－３） ８　３００

热胀系数（１０－６／℃） ７．５

以３个挠性连接点情况为初始设计，首 先 调

整挠性支撑结构参数，即厚度ｔ和宽度ｂ使 得 光

轴水平时，光轴偏移满足要求，并以此为初始设计

参数。应用本文提出的优化模型即式（３０）对透镜

挠性支撑结构进行优化，确定最佳的挠性单元数

目及结构参数。
针对初始和最优情况下的结构参数，分 别 建

立相应的有限元模型，并分析在环境温差为５０℃
时，透 镜 上 表 面 的 变 形，其 中 有 限 元 分 析 在

ＰＡＴＲＡＮ／ＮＡＳＴＲＡＮ软件 中 实 现。然 后，分 别

对得到的变形数据进行拟合，除去刚体位移项，计
算透镜表面的面形误差ＲＭＳ值。由于理想的温

差环境及在此环境下检测透镜面形需要的实验条

件非常复杂，在此仅对其进行了数值仿真分析。
初始设计参数与最佳设计参数如表７所 示，

其中面 形 误 差ＲＭＳ值 为 透 镜 上 表 面 面 形，初 始

和最优情况下透镜的变形如图１６（彩图见期刊电

子版）所示。

表７　初始及最佳参数

Ｔａｂ．７　Ｉｎｉｔｉａｌ　ａｎｄ　ｏｐｔｉｍａｌ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

初始设计参数 最优设计参数

挠性单元数目ｎ　 ３　 ８
宽度ｂ／ｍｍ　 ２０　 １６
厚度ｔ／ｍｍ　 ０．５　 ０．３

光轴位移／ｍｍ　 ８×１０－４　 ６×１０－４

面形误差ＲＭＳ／ｎｍ　 ５２　 ４０
目标函数值 ２．０６７　 ０．７１４
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图１６　初始情况和最佳情况下透镜变形云图

Ｆｉｇ．１６　Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｃｌｏｕｄｓ　ｏｆ　ｌｅｎｓ　ｗｉｔｈ　ｉｎｉｔｉａｌ　ｃａｓｅ
ａｎｄ　ｏｐｔｉｍａｌ　ｃａｓｅ

模型的优化目标函数为环境存在温差ΔＴ时

挠性件的总变形能，从表７可以看出，最优情况下

的变形能及 面 形 误 差 均 小 于 初 始３个 连 接 点 情

况，表明挠性件变形能可以反映透镜的面形误差，
以此为 目 标 函 数 来 简 化 优 化 模 型 是 合 理 的。此

外，通过有 限 元 分 析 得 到 的 透 镜 面 形 误 差 ＲＭＳ
值可 以 看 出，通 过 优 化 透 镜 的 面 形 精 度 提 高

了２３％。

５　结　论

本文针对光学元件挠性支撑结构设计中刚度

和柔度要求之间的矛盾，建立了光学元件挠性支

撑结构的力学模型及优化设计模型。根据挠性支

撑结构的特性，将各个挠性单元简化为超静定的

梁，并推导了挠性单元的径向及切向刚度。假设

光学元件为刚性体，根据力平衡条件及变形协调

条件，推导了挠性支撑结构的整体刚度，并引入了

修正因子补偿由刚体假设带来的误差。以挠性结

构总变形能为目标函数，推导了同时考虑挠性支

撑结构几何构形及参数的协同优化设计模型，模

型中通过引入了整型变形将结构整体刚度简化为

整型变形和离散刚度的线性组合，从而使优化模

型中不含有谐波函数项。从数值仿真和实验角度

对整体刚度模型进行验证，实验结果与仿真及理

论计算结果吻合的非常好。此外，透镜挠性支撑

结构优化设计结果表明，通过优化，透镜面形精度

较初始设计提高了２３％。

参考文献：

［１］　ＳＣＨＷＥＲＴＺ　Ｋ，ＢＵＲＧＥ　Ｊ．Ｆｉｅｌｄ　Ｇｕｉｄｅ　ｔｏ　Ｏｐｔｏ－

ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ　Ｄｅｓｉｇｎ　ａｎｄ　Ａｎａｌｙｓｉｓ［Ｍ］．Ｗａｓｈｉｎｇｔｏｎ

ＵＳＡ：ＳＰＩＥ　Ｐｒｅｓｓ，２０１２．
［２］　ＰＡＲＯＳ　Ｊ　Ｍ，ＷＥＩＳＢＯＲＤ　Ｌ．Ｈｏｗ　ｔｏ　ｄｅｓｉｇｎ　ｆｌｅｘ－

ｕｒｅ　ｈｉｎｇｅ ［Ｊ］．Ｍａｃｈｉｎｅ　Ｄｅｓｉｇｎ，１９６５，３７（１）：

１５１－１５７．
［３］　ＣＡＩ　Ｋ　Ｈ，ＴＩＡＮ　Ｙ　Ｌ，ＷＡＮＧ　Ｆ　Ｊ，ｅｔ　ａｌ．．Ｄｅｖｅｌ－

ｏｐｍｅｎｔ　ｏｆ　ａ　ｐｉｅｚｏ－ｄｒｉｖｅｎ　３－ＤＯＦ　ｓｔａｇｅ　ｗｉｔｈ　Ｔ－ｓｈａｐｅ

ｆｌｅｘｉｂｌｅ　ｈｉｎｇｅ　ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ［Ｊ］．Ｒｏｂｏｔｉｃｓ　ａｎｄ　Ｃｏｍ－

ｐｕｔｅｒ－Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ　Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ，２０１６，３７（２）：

１２５－１３８．
［４］　ＸＵ　Ｑ．Ｄｅｓｉｇｎ，ｔｅｓｔｉｎｇ　ａｎｄ　ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ　ｃｏｎｔｒｏｌ　ｏｆ　ａ

ｎｏｖｅｌ　ｌｏｎｇ－ｓｔｒｏｋｅ　ｆｌｅｘｕｒｅ　ｍｉｃｒｏｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ　ｓｙｓｔｅｍ
［Ｊ］．Ｍｅｃｈａｎｉｓｍ　ａｎｄ　Ｍａｃｈｉｎｅ　Ｔｈｅｏｒｙ，２０１３，７０：

２０９－２２４．
［５］　ＹＯＬＤＥＲ　Ｐ　Ｒ．Ｏｐｔｏ－Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ　Ｓｙｓｔｅｍｓ　Ｄｅｓｉｇｎ

［Ｍ］．Ｔｈｉｒｄ　ｅｄ．Ｗａｓｈｉｎｇｔｏｎ：ＣＲＣ　Ｐｒｅｓｓ，２００６．
［６］　ＹＯＬＤＥＲ　Ｐ　Ｒ．Ｍｏｕｎｔｉｎｇ　Ｏｐｔｉｃｓ　ｉｎ　Ｏｐｔｉｃａｌ　Ｉｎｓｔｒｕ－

ｍｅｎｔｓ［Ｍ］．Ｓｅｃｏｎｄ　ｅｄ，Ｗａｓｈｉｎｇｔｏｎ：ＳＰＩＥ　Ｐｒｅｓｓ，２００８．
［７］　ＦＡＴＡ　Ｒ，ＫＲＡＤＩＮＯＶ　Ｖ，ＦＡＢＲＩＣＡＮＴ　Ｄ．Ｆｌｅｘ－

ｕｒｅ　ｍｏｕｎｔｓ　ｆｏｒ　ｈｉｇｈ－ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ　ａｓｔｒｏｎｏｍｉｃａｌ　ｌｅｎ－

ｓｅｓ［Ｊ］．Ｐｒｏｃ．ＳＰＩＥ，２００６，６２６９，ｄｏｉ：１０１１１７／

１２．６７２６３４．
［８］　范磊，张景旭，吴 小 霞，等．大 口 径 轻 量 化 主 镜 边

缘侧向支撑的优化设计［Ｊ］．光 学 精 密 工 程，２０１２，

２０（１０）：２２０７－２２１３．

ＦＡＮ　Ｌ，ＺＨＡＮＧ　Ｊ　Ｘ，ＷＵ　Ｘ　Ｘ，ｅｔ　ａｌ．．Ｏｐｔｉｍｕｍ

ｄｅｓｉｇｎ　ｏｆ　ｅｄｇｅ　ｌａｔｅｒａｌ　ｓｕｐｐｏｒｔ　ｆｏｒ　ｌａｒｇｅ　ａｐｅｒｔｕｒｅ

ｌｉｇｈｔｗｅｉｇｈｔ　ｐｒｉｍａｒｙ　ｍｉｒｒｏｒ ［Ｊ］．Ｏｐｔ．Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ

Ｅｎｇ．，２０１２，２０（１０）：２２０７－２２１３．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

２０８２ 　　　　　光学　精密工程　　　　　 第２４卷　



［９］　陈夫林，张景旭，吴小 霞，等．６２０ｍｍ薄 镜 面 的 主

动支撑结构及面形校正［Ｊ］．光 学 精 密 工 程，２０１１，

１９（５）：１０２２－１０２９．

ＣＨＥＮ　Ｆ　Ｌ，ＺＨＡＮＧ　Ｊ　Ｘ，ＷＵ　Ｘ　Ｘ，ｅｔ　ａｌ．．Ｓｕｐ－

ｐｏｒｔｉｎｇ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｏｆ　６２０ｍｍ　ｔｈｉｎ　ｐｒｉｍａｒｙ　ｍｉｒｒｏｒ　ａｎｄ

ｉｔｓ　ａｃｔｉｖｅ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ ［Ｊ］．Ｏｐｔ．Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ

Ｅｎｇ．，２０１１，１９（５）：１０２２－１０２９．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１０］　赵磊，巩岩．光刻物镜中透镜高精度支撑结构的设

计 及 分 析 ［Ｊ］． 光 学 学 报，２０１２，３２（９）：

０９２２００１－０９２２００９．

ＺＨＡＯ　Ｌ，ＧＯＮＧ　Ｙ．Ｄｅｓｉｇｎ　ａｎｄ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｆｏｒ　ｔｈｅ

ｈｉｇｈ－ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ　ｌｅｎｓ　ｓｕｐｐｏｒｔ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｏｆ　ｏｊｅｃｔｉｖｅ

ｌｅｎｓ　ｆｏｒ　ｌｉｔｈｏｇｒａｐｈｙ ［Ｊ］．Ａｃｔａ　Ｏｐｔｉｃａ　Ｓｉｎｉｃａ，

２０１２，３２（９）：０９２２００１－０９２２００９．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１１］　倪明阳，巩岩．光刻投影物镜光学元件运动学支撑

结构 的 设 计 与 分 析［Ｊ］．中 国 光 学，２０１２，５（５）：

４７６－４８４．

ＮＩ　Ｍ　Ｙ，ＧＯＮＧ　Ｙ．Ｄｅｓｉｇｎ　ａｎｄ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｋｉｎｅ－
ｍａｔｉｃ　ｌｅｎｓ　ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｉｎ　ｌｉｔｈｏｇｒａｐｈｉｃ　ｐｒｏ－

ｊｅｃｔｉｏｎ　ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ［Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ｏｐｔｉｃｓ，２０１２，５（５）：

４７６－４８４．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１２］　马磊，曹佃生，刘 承 志．大 口 径 透 镜 多 点 柔 性 支 撑

结构 设 计 与 分 析［Ｊ］．光 电 工 程，２０１５，４２（５）：

８８－９４．

ＭＡ　Ｌ，ＣＡＯ　Ｄ　ＳＨ，ＬＩＵ　ＣＨ　ＺＨ．Ｄｅｓｉｇｎ　ａｎｄ　ａ－
ｎａｌｙｓｉｓ　ｏｎ　ｍｕｌｔｉ－ｐｏｉｎｔｓ　ｆｌｅｘｉｂｌｅ　ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇ　ｓｔｒｕｃ－
ｔｕｒｅ　ｏｆ　ｌａｒｇｅ－ａｐｅｒｔｕｒｅ　ｌｅｎｓ ［Ｊ］．Ｏｐｔｏ－Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１５，４２（５）：８８－９４．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１３］　赵磊，彭海峰，于 新 峰，等．具 有 整 体 径 向 挠 性 的

光学元件多点均匀支撑结构［Ｊ］．光电工程，２０１５，

４２（１０）：４３－４８．

ＺＨＡＯ　Ｌ，ＰＥＮＧ　Ｈ　Ｆ，ＹＵ　Ｘ　Ｆ，ｅｔ　ａｌ．．Ｌｅｎｓ

ｓｕｐｐｏｒｔ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｏｆ　ｍｕｌｔｉ　ｐｏｉｎｔ　ｅｑｕａｌ　ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇ
ｗｉｔｈ　ｗｈｏｌｌｙ　ｒａｄｉｃａｌ　ｆｒｅｅｄｏｍ ［Ｊ］．Ｏｐｔｏ－Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１５，４２（１０）：４３－４８．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１４］　李宇轩，陈雪，张雷，等．大口径空间反射镜Ｃａｒｔ－
ｗｈｅｅｌ型柔性铰 链 支 撑 设 计［Ｊ］．光 学 学 报，２０１４，

３４（６）：０６２２００３－０６２２００９．

ＬＩ　Ｙ　Ｘ，ＣＨＥＮ　Ｘ，ＺＨＡＮＧ　Ｌ，ｅｔ　ａｌ．．Ｄｅｓｉｇｎ　ｏｆ

Ｃａｒｔｗｈｅｅｌ　ｆｌｅｘｕｒａｌ　ｓｕｐｐｏｒｔ　ｆｏｒ　ａ　ｌａｒｇｅ　ａｐｅｒｔｕｒｅ

ｓｐａｃｅ　ｍｉｒｒｏｒ［Ｊ］．Ａｃｔａ　Ｏｐｔｉｃａ　Ｓｉｎｉｃａ，２０１４，３４
（６）：０６２２００３－０６２２００９．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１５］　曹 乃 亮，徐 宏，辛 宏 伟，等．基 于 ＮｉＴｉ合 金 丝 的

反射镜柔性支 撑 结 构 的 应 力 补 偿［Ｊ］．光 学 精 密

工程，２０１２，２０（１０）：２１６１－２１６９．

ＣＡＯ　Ｎ　Ｌ，ＸＵ　Ｈ，ＸＩＮ　Ｈ　Ｗ，ｅｔ　ａｌ．．Ｓｔｒｅｓｓ　ｃｏｍ－

ｐｅｎｓａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｆｌｅｘｉｂｌｅ　ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ　ｆｏｒ　ｍｉｒｒｏｒｓ

ｕｓｉｎｇ　ＮｉＴｉ　ｓｈａｐｅ　ｍｅｍｏｒｙ　ａｌｌｏｙ［Ｊ］．Ｏｐｔ．Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ

Ｅｎｇ．，２０１２，２０（１０）：２１６１－２１６９．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１６］　曹玉岩，王志，周 超，等．压 电 智 能 反 射 面 静 态 形

状控制与作动器位置优化［Ｊ］．航空学报，２０１５，３６
（２）：５２７－５３７．

ＣＡＯ　Ｙ　Ｙ，ＷＡＮＧ　ＺＨ，ＺＨＯＵ　ＣＨ，ｅｔ　ａｌ．．Ｓｔａｔ－
ｉｃ　ｓｈａｐｅ　ｃｏｎｔｒｏｌ　ｏｆ　ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃ　ｓｍａｒｔ　ｒｅｆｌｅｃｔｏｒ　ａｎｄ

ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ　ｏｆ　ａｃｔｕａｔｏｒｓ　ｐｌａｃｅｍｅｎｔ ［Ｊ］．Ａｃｔａ

Ａｅｒｏｎａｕｔｉｃａ　ｅｔ　Ａｓｔｒｏｎａｕｔｉｃａ　Ｓｉｎｉｃａ，２０１５，３６（２）：

５２７－５３７．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１７］　王志，曹玉岩，周 超，等．柔 性 压 电 智 能 反 射 面 的

静态形状控制［Ｊ］．光 学 精 密 工 程，２０１４，２２（１０）：

２７１５－２７２４．

ＷＡＮＧ　ＺＨ，ＣＡＯ　Ｙ　Ｙ，ＺＨＯＵ　ＣＨ，ｅｔ　ａｌ．．Ｓｔａｔ－
ｉｃ　ｓｈａｐｅ　ｃｏｎｔｒｏｌ　ｏｆ　ｆｌｅｘｉｂｌｅ　ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃ　ｓｍａｒｔ　ｒｅ－
ｆｌｅｃｔｏｒｓ［Ｊ］．Ｏｐｔ．Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ　Ｅｎｇ．，２０１４，２２（１０）：

２７１５－２７２４．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

作者简介：

　

曹玉岩（１９８６－），男，吉林大安人，助理

研究员，２００９年、２０１２年于西安电子科

技大学分别 获 学 士、硕 士 学 位，主 要 从

事结构有限元理论、结构振动控制技术

研究。Ｅ－ｍａｉｌ：ｙｕｙａｎ＿ｃａｏ＠１２６．ｃｏｍ

　

王志臣（１９８０－），男，黑 龙 江 大 兴 安 岭

人，副研究员，主 要 从 事 望 远 镜 光 机 结

构 设 计 研 究。Ｅ－ｍａｉｌ：ｚｃｗａｎｇ９１１＠
１６３．ｃｏｍ

（本栏目编辑：马　健）
（版权所有　未经许可　不得转载）

３０８２第１１期 　　　　　曹玉岩，等：光学元件挠性支撑结构广义建模及优化设计


