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中型主镜的柔性半运动学支撑
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摘要：针对中型反射镜提出了一种柔性半运动学支撑方式，以便简化主镜的支撑结构，降低安装应力对主镜的影响，以及

提高主镜支撑对温度变化的适应性。对比小口径主镜的刚性半运动学支撑，详细阐述了柔性半运 动 学 支 撑 的 特 点 和 优

势。运用该原理对一口径为７１０ｍｍ的主反射镜的支撑进行了设计、分析、和检测，其中反射镜的轴向采用６点带有柔

性细杆的 Ｗｈｉｆｆｌｅｔｒｅｅ支撑，径向采用带有柔性环的中心轴支撑。然后，利用有限元方法进行了详细的结构优化设计。最

后，利用４Ｄ干涉仪对主镜竖直和水平两个工况进行了检测。检测结果显示：反射镜的支撑面形与加工面形误差分别为

８．７ｎｍ和８．４ｎｍ，与有限元分析结果基本吻合，验证了文中有限元建模和分析方法的合理性。提出的柔性半运动学支

撑很好地保证了主镜面形精度，综合性能良好，达到了设计预期，为中型主镜的支撑设计提供了重要的参考。
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１　引　言

　　随着光学加工能力的不断提高，地基光学探测

器口径越来越大。国外２ｍ及以下口径的光学探

测技术已非常成熟［１］；国内自主研发的２ｍ口径的

光学望远镜还处于研制阶段，１ｍ口径的望远镜也

刚投入使用［２］，应用更广泛的多为１ｍ以下的中等

口径光学探测器。目前该类探测器多作为独立的

成像镜头进行捕获跟踪成像［３－５］，将来也可作为辅

助探测器固定在大口径或超大口径地基望远镜上，
完成相应的探测功能，应用前景广泛。

主镜作为 中 等 口 径 地 基 光 学 镜 头 的 重 要 部

件，对其支撑设计至关重要。小口径反射镜由于

口径 较 小，可 采 用 运 动 学 或 刚 性 半 运 动 学 支

撑［６－８］；大口径反射镜由于 重 量 大，定 位 和 面 形 要

求较高，因此采用运动学定位、浮动支撑和柔性支

撑相结合的 复 杂 支 撑 形 式［１，６，９］。对 于 中 等 口 径

反射镜支撑，国内一般参考大口径反射镜支撑方

式。孙宁等 对６００ｍｍ 口 径 主 镜 支 撑 进 行 了 设

计［３］；范李立等对７００ｍｍ极轴式望远镜主镜 支

撑系统进行 了 介 绍［４］；谭 凡 教 等 设 计 分 析 了６３０
ｍｍ经纬仪主镜的支撑［５］。上述中型主镜的支撑

均采用基 于 运 动 学 原 理 的 轴 向９点 Ｗｈｉｆｆｌｅｔｒｅｅ
形式，径向采用刚性中心轴定位和外边缘两组杠

杆平衡重浮动支撑组合支撑形式，三者的区别主

要在于侧向浮动支撑点数和分布形式不同，支撑

结构相对复杂。为进一步简化主镜支撑结构；减

小装调时安装应力导致的镜面变形；提高主镜对

环境温度的适应性，本文采用柔性半运动学支撑

原理，借助有限元分析软件，对口径７１０ｍｍ的主

镜支撑进行了详细的分析和优化，并搭建检测光

路，对各工况下主镜的面形进行了检测。

２　主镜的柔性半运动学支撑形式

　　小口径主镜的刚性半运动学支撑通常是轴向

采用３点，径向采用中心轴，限制主镜的５个自由

度，通过轴向３点与主镜黏接实现主镜６个自由

度的完全约束。特别当光轴竖直时，轴向３点完

全支 撑 主 镜；当 光 轴 水 平 时，中 心 轴 完 全 支 撑 主

镜。图１（ａ）所 示 为 刚 性 半 运 动 学 定 位 支 撑 原 理

图。

（ａ）刚性半运动学支撑形式　（ｂ）柔性半运动学支撑形式

（ａ）Ｒｉｇｉｄ　ｓｅｍｉ－ｋｉｎｅｍａｔｉｃ　（ｂ）Ｆｌｅｘｉｂｌｅ　ｓｅｍｉ－ｋｉｎｅｍａｔｉｃ

ｓｕｐｐｏｒｔ　 ｓｕｐｐｏｒｔ
图１　刚性半运动学与柔性半运动学支撑示意图

Ｆｉｇ．１　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ　ｏｆ　ｒｉｇｉｄ　ｓｅｍｉ－ｋｉｎｅｍａｔｉｃ　ａｎｄ　ｆｌｅｘｉｂｌｅ

ｓｅｍｉ－ｋｉｎｅｍａｔｉｃ　ｓｕｐｐｏｒｔ

由于轴向３点与主镜背部黏接，一定 程 度 上

限制了主镜的径向移动，主镜与中心轴装配时容

易引入应力无法释放，从而影响主镜面形；另外当

环境温度发生较大变化时，中心轴材料与反射镜

材料热胀系数的不一致，使得这种支撑方式下的

主镜无法自由热变形，从而破 坏 主 镜 面 形［１］。对

于中等口径主镜，轴向支撑点的增加必会进一步

增大上述情况的影响，因此同时在轴向支撑和中

心轴处设置一定的柔性环节，保证主镜不过定位

的同时，减小安装应力和温度等对主镜面形的影

响，根据文献［６－８］，称这种支 撑 方 式 为 柔 性 半 运 动

学支撑，图１（ｂ）所 示 为 柔 性 半 运 动 学 支 撑 原 理

图。

３　Φ７１０　ｍｍ主镜支撑优化设计

３．１　主镜支撑方案

本文研究对象为中型地基光学探测器中口径

７１０ｍｍ的主镜。主镜采用外边缘轻量化结构形

式，外 形 尺 寸 如 图２所 示，主 镜 材 料 为 熔 石 英

７９８０，轻量化后质量约为５０ｋｇ。
该主镜工作俯仰角为０～９０°，主镜要求加工

后镜面面 形 ＲＭＳ值 小 于０．０５λ（检 测 波 长λ＝
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图２　主镜外形尺寸

Ｆｉｇ．２　Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ　ｏｆ　ｐｒｉｍａｒｙ　ｍｉｒｒｏｒ

６３３ｎｍ）；带支撑后镜面面形ＲＭＳ值小于０．０６７λ。
根据主镜 外 形 尺 寸 及 柔 性 半 运 动 学 支 撑 原

理，该主镜轴向采用带有柔性细杆的 Ｗｈｉｆｆｌｅｔｒｅｅ
支撑；径向采用带有柔性环的中心轴支撑。

３．２　轴向支撑优化设计

根据 Ｈｉｎｄｌｅ最少支撑点理论公式［１０］：

Ｎ＝ １．５ｒ
２

（ ）ｔ
ρｇ
Ｅ（ ）δ

０．５
， （１）

式中：ｒ为主镜半径；Ｅ为材料弹性模量；δ为镜面

变形值，取λ／１５（λ＝６３３　ｎｍ）；ρ为材料密度；ｇ为

重力加速度；ｔ为镜子厚度。
经计算 最 少 支 撑 点 Ｎ＝５，根 据 Ｗｈｉｆｆｌｅｔｒｅｅ

支撑点数增加规律［１］，确定该主镜支撑点数为６，
分布在一个支撑圈上。图３所示为主镜轴向支撑

点分布图，由最底部的３点，通过等臂杠杆将支撑

点扩展为６点，且均布在一个支撑圈上。因此，为
了求得轴向支撑下主镜面形的最优值则只需优化

支撑点所在支撑圈的半径Ｒ。

图３　轴向支撑点分布

Ｆｉｇ．３　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ａｘｉａｌ　ｓｕｐｐｏｒｔ　ｐｏｉｎｔｓ

图４所示为主镜有限元模型图，为保 证 模 型

质量，模型全部采用六面体单元；边界约束如下：

建立 Ｗｈｉｆｆｌｅｔｒｅｅ支撑点的轴向约束方程∑
ｎ

ｉ＝１
ＵＺｉ

＝０［１１］，并在１２０°对称面设置对称约束，设 支 撑

圈半径Ｒ为优化设计变量，镜面变形ＲＭＳ值为

目标函 数，利用有限元 分 析 软 件 ＡＮＳＹＳ的ＯＰＴ
优化模块进行优化，最终结果为当Ｒ＝２３５ｍｍ时，
镜面面形最优为９ｎｍ。图５（ａ）所示为支撑圈半径

优化曲线图，图５（ｂ）所示为对应镜面变形云图。

图４　主镜有限元模型

Ｆｉｇ．４　ＦＥ　ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　ｐｒｉｍａｒｙ　ｍｉｒｒｏｒ

（ａ）支撑圈半径优化曲线

（ａ）Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓｕｐｐｏｒｔ－ｒｉｎｇ　ｒａｄｉｕｓ

（ｂ）主镜裸镜轴向支撑变形云图

（ｂ）Ｍｉｒｒｏｒ　ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｎｅｐｈｏｇｒａｍ　ｉｎ　ａｘｉａｌ　ｓｕｐｐｏｒｔ
图５　轴向支撑优化结果

Ｆｉｇ．５　Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ　ｏｆ　ａｘｉａｌ　ｓｕｐｐｏｒｔ
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　　柔性半运动学支撑需要在支撑点处设置对应

的柔性环节。轴向支撑的目的是提供主镜光轴方

向的支撑力，而不与径向支撑产生耦合。为此，采
用柔性细杆支撑方式。图６所示为轴向支撑单元

的机械结构，每个支撑单元由１个等臂杠杆、１个

回转轴组件、２个支撑点组成，其中每个支撑点由

支撑盘、柔性细杆和调节螺钉组成。借助柔性细

杆轴向刚度大，侧向刚度小的特点，即可实现轴向

支撑和径向支撑的解耦。

图６　轴向支撑单元结构

Ｆｉｇ．６　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｏｆ　ａｘｉａｌ　ｓｕｐｐｏｒｔ　ｃｅｌｌ

柔性细杆的长径比（长度和直径的比值）是一

个重要的参数，理论上在等直径情况下，柔性细杆

越长越好，但受制于细长压杆的屈曲效应、主镜支

撑系统的结构尺寸和机械加工的能力，选择合适

的长径比非常重要。根据压杆屈曲变形的临界载

荷通式：

Ｆｐｃｒ＝π
２　ＥＩ
（μｌ）

２ ， （２）

式中：Ｆｐｃｒ为压杆屈曲变形临界压力；μｌ为有效长

度；μ为长度系数；Ｅ为弹性模量；Ｉ为横截面主惯

性矩。
由于轴向 支 撑 中 细 杆 采 用 了 两 端 固 定 的 方

式，因此取有效长度μｌ＝０．５ｌ
［１］。

设柔性细杆的 长 径 比 为：α＝μｌｉ
，其 中ｉ为 压

杆横截面的惯性半径。根据临界应力公式和最小

临界力公式（３），推导细杆应力校验公式如式（４）
所示：

σｃｒ＝
Ｆｐｃｒ
Ａ ＜σｐ

Ｆｐｃｒ＝ π２　ＥＩ
（０．５ｌ）

烅

烄

烆
２

， （３）

σｃｒ＝π
２　Ｅ
α２ ＜σｐ

， （４）

式中：σｃｒ为临界应力；σｐ 为比例极限应力；Ａ 为细

杆横截面面积。
取细长杆材料为６５Ｍｎ，根据主镜重量，每个

支撑点轴向支 撑 力 约 为８２Ｎ，取３倍 安 全 系 数，
即取临界压力Ｆｐｃｒ＝２４６Ｎ。根据实际加工情况

取细杆直径为３ｍｍ，计算得柔性细杆的长度ｌ≤
５２０ｍｍ，根据实际尺寸要求，取杆长为１０２ｍｍ，
对应的长径比为３４，经校核满足临界应力要求。

３．３　径向支撑设计

柔性半运动学径向支撑需要在中心轴处设置

柔性环节，从而抵消安装和温度变化导致的应力。
如图７所示，该主镜径向支撑采用带有柔性环的

中心轴结构。柔性环通过光学环氧树脂胶与主镜

黏接；柔性环内环面与中心轴的球形面成小间隙

配合，从而限制主镜的平移自由度但容许其绕光

轴自由旋转。

（ａ）柔性环结构　　　　（ｂ）径向支撑有限元模型

（ａ）Ｆｌｅｘｉｂｌｅ　ｒｉｎｇ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　（ｂ）ＦＥ　ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　ｒａｄｉａｌ　ｓｕｐｐｏｒｔ
图７　径向支撑单元结构

Ｆｉｇ．７　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｏｆ　ｒａｄｉａｌ　ｓｕｐｐｏｒｔ　ｃｅｌｌ

柔性环作为径向支撑的关键部件，其 结 构 柔

度非常重要。结构柔度越大，抵消热变形能力越

强，但主镜在重力作用下的刚体偏心量也会增大；
结构柔度小虽能保证主镜的刚体偏心量小但对热

变形的补偿能力降低。因此合适的结构柔度是必

要的。
光学 设 计 要 求 主 镜 和 次 镜 的 同 轴 度 小 于

０．０２ｍｍ，且温差为５０℃时，镜 面 面 形 满 足 设 计

要求。因此，将上述两点作为柔性环柔度设计的

约束条件，将柔 性 环 支 撑 片 厚 度ｄ和 圆 周 角 度θ
作为优化设计变量，通过反复组合迭代设计，并综

合考虑加工 能 力，最 终 确 定 支 撑 片 厚 度ｄ＝１．８
ｍｍ，对应θ＝５０°。图８（ａ）所示为光轴指向水 平

时柔性环的变形 云 图（ｙ为 光 轴 方 向），对 应 主 镜
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变形ＲＭＳ值为８．２ｎｍ，主镜下沉量为０．９μｍ。
图８（ｂ）所示为－３０℃（参考温度２０℃）柔性环变

形云图（ｙ为光轴方向），对应主镜变形ＲＭＳ值为

４ｎｍ。

（ａ）光轴水平时柔性环变形云图

（ａ）Ｆｌｅｘｉｂｌｅ　ｒｉｎｇ　ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｉｎ　ｖｅｒｔｉｃａｌ

（ｂ）－３０℃时柔性环变形云图

（ｂ）Ｆｌｅｘｉｂｌｅ　ｒｉｎｇ　ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｉｎ－３０℃
图８　柔性环变形分析

Ｆｉｇ．８　Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｆｌｅｘｉｂｌｅ　ｒｉｎｇ

３．４　主镜支撑系统分析

主镜支撑系统除了上述的主镜轴向支撑和径

（ａ）结构模型　　　　　　　（ｂ）有限元模型

（ａ）Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｍｏｄｅｌ　　　　（ｂ）ＦＥ　ｍｏｄｅｌ
图９　主镜支撑系统模型

Ｆｉｇ．９　Ｐｒｉｍａｒｙ　ｍｉｒｒｏｒ　ｓｕｐｐｏｒｔ　ｓｙｓｔｅｍ

向支撑外，还有主镜防转组件、前压紧组件和主镜

室，图９（ａ）所 示 为 主 镜 支 撑 系 统 的 三 维 结 构 图，
建立系统的有限元模型如图９（ｂ）所示。

分析主镜在不同工况下的镜面变形，计 算 结

果如表１所示，对应的变形云如图１０所示。计算

主镜支撑系统的一阶谐振频率为１３０Ｈｚ，其振型

如图１１所示。

表１　不同工况下的主镜变形误差

Ｔａｂ．１　Ｍｉｒｒｏｒ　ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｅｒｒｏｒ　ｉｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｌｏａｄ　ｃａｓｅｓ

工况类型 镜面变形ＲＭＳ值／ｎｍ

光轴竖直 ８．９
光轴水平 ８．２

－３０℃热变形 ４．１

（ａ）主镜竖直变形云图　　（ｂ）主镜水平变形云图

（ａ）Ｍｉｒｒｏｒ　ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｉｎ　（ｂ）Ｍｉｒｒｏｒ　ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｉｎ

ｖｅｒｔｉｃａｌ　 ｈｏｒｉｚｏｎ

（ｃ）－３０℃主镜变形云图

（ｃ）Ｍｉｒｒｏｒ　ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｉｎ－３０℃
图１０　不同工况下主镜变形云图

Ｆｉｇ．１１　Ｐｒｉｍａｒｙ　ｍｉｒｒｏｒ　ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｉｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｌｏａｄ　ｃａｓｅｓ

结果显示在各种极限工况下，主镜均 能 满 足

设计要求，且裕度较大，验证了柔性半运动学支撑

的合理性，也为支撑系统的装调提供了参考。
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图１１　主镜支撑系统一阶振型图

Ｆｉｇ．１１　Ｆｉｒｓｔ－ｏｒｄｅｒ　ｍｏｄｅ　ｏｆ　ｐｒｉｍａｒｙ　Ｍｉｒｒｏｒ　ｓｕｐｐｏｒｔ　ｓｙｓｔｅｍ

４　主镜面形检测与分析

　　为了验证该主镜支撑的实际效果，分别搭建

了竖直和水 平 两 种 检 测 光 路，并 利 用４Ｄ干 涉 仪

对主镜面形进行了检测，图１２和１３所示分别为

（ａ）竖直检测装置

（ａ）Ｄｅｖｉｃｅ　ｏｆ　ｖｅｒｔｉｃａｌ　ｍｅａｓｕｒｉｎｇ

（ｂ）竖直检测结果

（ｂ）Ｒｅｓｕｌｔ　ｏｆ　ｖｅｒｔｉｃａｌ　ｍｅａｓｕｒｉｎｇ
图１２　主镜竖直检测

Ｆｉｇ．１２　Ｐｒｉｍａｒｙ　ｍｉｒｒｏｒ　ｖｅｒｔｉｃａｌ　ｍｅａｓｕｒｉｎｇ

（ａ）水平检测装置

（ａ）Ｄｅｖｉｃｅ　ｏｆ　ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ　ｍｅａｓｕｒｉｎｇ

（ｂ）水平检测结果

（ｂ）Ｒｅｓｕｌｔ　ｏｆ　ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ　ｍｅａｓｕｒｉｎｇ
图１３　主镜水平检测

Ｆｉｇ．１３　Ｐｒｉｍａｒｙ　ｍｉｒｒｏｒ　ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ　ｍｅａｓｕｒｉｎｇ

检测光路及面形检测结果。
结果显示光轴竖直时，镜面面形为０．０５９　３λ

（λ＝６３２．８ｎｍ）；光 轴 水 平 时，镜 面 面 形 为０．０５８
８λ（λ＝６３２．８ｎｍ），结果均满足设计要求。加工方

提供的主镜加工面形为０．０４５　５λ，与光轴竖直和

水平两种工 况 下 检 测 面 形 之 差 分 别 为０．０１３　８λ
（约８．７ｎｍ）和０．０１３　３λ（约８．４ｎｍ），与 之 前 有

限元分 析 的 结 果 基 本 吻 合，误 差 率 均 小 于５％。
验证了有限元模型建模与分析的准确性。

５　结　论

　　本文对比了小口径和大口径反射镜支撑，针

对中型反射镜提出了柔性半运动学支撑。运用该

支撑原理，对７１０ｍｍ主 反 射 镜 支 撑 进 行 了 详 细

的设计、分析、优化和检测。
结果表明对于中型反射镜采用柔性半运动学
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支撑是可行和合理的；对比现有中型主镜支撑结

构，该结构实现了较大的简化；主镜装调过程中没

有使用特殊的装调工艺，但从检测结果可以看出

安装应力对主镜面形的影响较小；检测结果同有

限元分析结果吻合度较高，也表明有限元建模和

分析方法合理。但由于实验条件限制，还未对主

镜支撑受温度变化的影响进行验证，还需在后面

的工作中完成。提出的柔性半运动学支撑对于中

型反射镜的支撑具有参考价值。
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