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１．２ｍ微晶主镜的新型支撑

邵　亮＊，赵勇志，明　名，吕天宇，刘昌华，王洪浩
（中国科学院 长春光学精密机械与物理研究所，吉林 长春１３００３３）

摘要：针对１．２ｍ微晶主镜，提出了基于６套柔性切向杆机构的侧向支撑与基于１８点半柔性 Ｗｈｉｆｆｌｅｔｒｅｅ机构的轴向支

撑相结合的新型主镜支撑方案，用于保证该主镜在较大温差范围以及不同俯仰角度下始终保持良好的 面 形 精 度 及 较 高

的系统刚度。分析了该机构的工作原理，实验测试了主镜 的 面 形 精 度 及 支 撑 系 统 的 模 态。机 构 分 析 表 明 该 支 撑 方 式 可

有效保证主镜定位精度和面形精度，并具有热解耦能力；有限元分析确认系统具有良好的支撑性 能；面 形 精 度 检 测 得 出

主镜光轴垂直面形精度ＲＭＳ达１５．２５ｎｍ，光轴水平面形精度ＲＭＳ为２０．７５ｎｍ，模态测试则获得主镜支撑系统的一阶

固有频率为６０．３Ｈｚ。实测结果验证了该新型主镜支撑系 统 具 有 良 好 的 面 形 保 持 能 力 及 支 撑 刚 度，分 析 结 果 与 实 测 结

果符合度较好，主镜光轴垂直和水平状态面形精度ＲＭＳ的相对误差分别为１４．０％和１７．８％，一阶固有频率相对误差为

１０．８％。得到的结果验证了有限元建模及分析的可信性，支撑系统设计方案的合理性及相关理论推导的正确性。

关　键　词：微晶主镜；主镜支撑；面形检测；模态测试；有限元分析

中图分类号：ＴＨ７５１　　文献标识码：Ａ　　ｄｏｉ：１０．３７８８／ＯＰＥ．２０１６２４１０．２４６２

Ｎｏｖｅｌ　ｓｕｐｐｏｒｔ　ｆｏｒ　１．２ｍＺｅｒｏｄｕｒ　ｐｒｉｍａｒｙ　ｍｉｒｒｏｒ

ＳＨＡＯ　Ｌｉａｎｇ＊，ＺＨＡＯ　Ｙｏｎｇ－ｚｈｉ，ＭＩＮＧ　Ｍｉｎｇ，ＬＴｉａｎ－ｙｕ，ＬＩＵ　Ｃｈａｎｇ－ｈｕａ，ＷＡＮＧ　Ｈｏｎｇ－ｈａｏ

（Ｃｈａｎｇｃｈｕｎ　Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ　ｏｆ　Ｏｐｔｉｃｓ，Ｆｉｎｅ　Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ　ａｎｄ　Ｐｈｙｓｉｃｓ，

Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ａｃａｄｅｍｙ　ｏｆ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，Ｃｈａｎｇｃｈｕｎ１３００３３，Ｃｈｉｎａ）

＊Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ　ａｕｔｈｏｒ，Ｅ－ｍａｉｌ：ｓｈａｏｌ＠ｃｉｏｍｐ．ａｃ．ｃｎ

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｆｏｒ　ａ　１．２ｍＺｅｒｏｄｕｒ　ｐｒｉｍａｒｙ　ｍｉｒｒｏｒ，ａｎ　ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ　ｐｒｉｍａｒｙ　ｍｉｒｒｏｒ　ｓｕｐｐｏｒｔ　ｓｙｓｔｅｍ　ｗａｓ　ｐｒｏ－
ｐｏｓｅｄ．Ａ　ｌａｔｅｒａｌ　ｓｕｐｐｏｒｔ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　６ｓｅｔｓ　ｏｆ　ｆｌｅｘｉｂｌｅ　ｔａｎｇｅｎｔ　ｌｉｎｋ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ　ａｎｄ　ａｎ　ａｘｉａｌ　ｓｕｐｐｏｒｔ　ｂａｓｅｄ
ｏｎ　１８ｓｅｔｓ　ｏｆ　ｓｅｍｉ－ｆｌｅｘｉｂｌｅ　Ｗｈｉｆｆｌｅｔｒｅｅ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ　ｗｅｒｅ　ｃｏｍｂｉｎｅｄ　ｔｏ　ｅｎｓｕｒｅ　ｔｈｅ　ｐｒｉｍａｒｙ　ｍｉｒｒｏｒ　ｔｏ　ｍａｉｎ－
ｔａｉｎ　ｇｏｏｄ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｆｉｇｕｒｅ　ａｃｃｕｒａｃｙ　ａｎｄ　ｓｙｓｔｅｍ　ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ　ａｔ　ａ　ｌａｒｇｅｒ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｒａｎｇｅ　ａｎｄ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｅｌｅ－
ｖａｔｉｏｎ　ａｎｇｌｅｓ．Ｔｈｅ　ｗｏｒｋｉｎｇ　ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｙｓｔｅｍ　ｗａｓ　ａｎａｌｙｚｅｄ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｆｉｇｕｒｅ　ａｃｃｕｒａｃｙ　ｏｆ　ｔｈｅ
ｐｒｉｍａｒｙ　ｍｉｒｒｏｒ　ａｎｄ　ｍｏｄａｌ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｕｐｐｏｒｔ　ｗｅｒｅ　ｔｅｓｔｅｄ．Ｔｈｅ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｆｏｒ　ｓｙｓｔｅｍ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｉｎｄｉｃａｔｅｓ　ｔｈａｔ
ｔｈｅ　ｓｕｐｐｏｒｔ　ｓｙｓｔｅｍ　ｅｎｓｕｒｅｓ　ｔｈｅ　ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ　ａｃｃｕｒａｃｙ　ａｎｄ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｆｉｇｕｒｅ　ａｃｃｕｒａｃｙ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｐｒｉｍａｒｙ　ｍｉｒｒｏｒ
ａｎｄ　ｉｔｓ　ｔｈｅｒｍａｌ　ｄｅｃｏｕｐｌｉｎｇ　ａｂｉｌｉｔｙ　ｉｓ　ｖｅｒｉｆｉｅｄ　ｂｙ　ｓｕｐｐｏｒｔ　ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ　ｄｅｄｕｃｔｉｏｎ．Ｔｈｅ　ｆｉｎｉｔｅ　ｅｌｅｍｅｎｔ　ａｎａｌｙ－
ｓｉｓ（ＦＥＡ）ｏｎ　ｔｈｅ　ｓｔａｔｉｃｓ　ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｔｈｅｒｍａｌ　ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｍｉｒｒｏｒ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｓｈｏｗｓ　ｔｈａｔ　ｔｈｅ　ｓｙｓｔｅｍ
ｈａｓ　ｅｘｃｅｌｌｅｎｔ　ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ　ｒｉｇｉｄｉｔｙ．Ｔｈｅ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｆｉｇｕｒｅ　ａｃｃｕｒａｃｙ　ｔｅｓｔｓ　ｉｎｄｉｃａｔｅ　ｔｈａｔ　ｔｈｅ　ＲＭＳ　ｖａｌｕｅｓ　ｏｆ　ｍｉｒ－
ｒｏｒ　ｏｐｔｉｃａｌ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ　ａｔ　ｔｈｅ　ｏｐｔｉｃａｌ　ａｘｉｓ　ｉｎ　ｖｅｒｔｉｃａｌ　ａｎｄ　ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ　ｓｔａｔｅｓ　ａｒｅ　１５．２５ｎｍ　ａｎｄ　２０．７５
ｎｍ　ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ，ｔｈｅ　ｆｉｒｓｔ　ｎａｔｕｒａｌ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｏｆ　ｓｕｐｐｏｒｔ　ｓｙｓｔｅｍ　ｉｓ　ｍｅａｓｕｒｅｄ　ｔｏ　ｂｅ　６０．３



Ｈｚ　ａｔ　ｍｏｄａｌ　ｔｅｓｔｓ．Ａｓ　ｃｏｍｐａｒｉｎｇ　ＦＥＡ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｗｉｔｈ　ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ　ｒｅｓｕｌｔｓ．Ｉｔ　ｓｈｏｗｓ　ｔｈａｔ　ｒｅｌ－
ａｔｉｖｅ　ｅｒｒｏｒｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｍｉｒｒｏｒ　ｏｐｔｉｃａｌ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ　ａｒｅ　１４．０％ａｎｄ　１７．８％ｓｅｐａｒａｔｅｌｙ　ａｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｅｌｅｖａ－
ｔｉｏｎ　ａｎｇｌｅｓ，ａｎｄ　ｔｈａｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｆｉｒｓｔ　ｎａｔｕｒａｌ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｉｓ　１０．８％．Ｄｕｅ　ｔｏ　ｔｈｅ　ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｂｅｔｗｅｅｎ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ　ａｎｄ　ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ，ｉｔ　ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｓ　ｔｈａｔ　ｔｈｅ　ｄｅｓｉｇｎ　ｓｃｈｅｍｅ　ａｎｄ　ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ　ｄｅｄｕｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｐｒｉ－
ｍａｒｙ　ｍｉｒｒｏｒ　ｓｕｐｐｏｒｔ　ｓｙｓｔｅｍ　ａｒｅ　ｒｅａｓｏｎａｂｌｅ，ａｎｄ　ｔｈｅ　ＦＥＡ　ｍｏｄｅｌｉｎｇ　ｉｓ　ｃｒｅｄｉｔａｂｌｅ．
Ｋｅｙ　ｗｏｒｄｓ：ｚｅｒｏｄｕｒ　ｐｒｉｍａｒｙ　ｍｉｒｒｏｒ；ｐｒｉｍａｒｙ　ｍｉｒｒｏｒ　ｓｕｐｐｏｒｔ；ｓｕｒｆａｃｅ　ｆｉｇｕｒｅ　ｔｅｓｔ；ｍｏｄａｌ　ｔｅｓｔ；Ｆｉｎｉｔｅ　Ｅｌ－

ｅｍｅｎｔ　Ａｎａｌｙｓｉｓ（ＦＥＡ）

１　引　言

　　为提高探测能力和观测分辨力，现代地基光

电望远镜逐步向大口径方向发展。作为光电望远

镜主光学系统的关键元件，主镜的面形精度、定位

精度及支撑刚度直接影响望远镜的成像质量［１－３］。

对于１～２ｍ级 口 径 望 远 镜 主 镜，国 内 外 研 究 多

采用浮动 式 被 动 支 撑 方 案［４－６］，其 侧 向 支 撑 采 用

推－拉平衡重结合定位机构方式，轴向支撑采用机

械式 Ｗｈｉｆｆｌｅｔｒｅｅ机构或推－拉平衡重结合定位硬

点方式。平衡重机构将明显导致支撑系统刚度下

降［７］，而传统的机械式 Ｗｈｉｆｆｌｅｔｒｅｅ机构无法实现

主镜与支撑点间的热解耦及静摩擦力释放［８－９］。

为满足主镜支撑性能要求，１．２ｍ微晶主镜

采用６套柔性切向杆侧向支撑结合１８点半柔性

Ｗｈｉｆｆｌｅｔｒｅｅ轴向 支 撑 的 被 动 式 支 撑 方 式。通 过

机构原理分析，该支撑系统可有效保证主镜定位

精度和面形精度，并具有 热 解 耦 能 力。利 用 Ａｎ－
ｓｙｓ软件对 支 撑 系 统 进 行 了 有 限 元 分 析 确 认；系

统完成装调后，对主镜面形精度及支撑系统模态

进行检测，检测结果说明支撑系统可满足主镜支

撑要求；分析与实测结果符合度较好，体现了有限

元建模及分析的正确性，也印证了该支撑系统设

计方案的合理性及相关理论推导的正确性。

２　主镜支撑方案

２．１　主镜基本参数

主镜选用微晶玻璃（Ｚｅｒｏｄｕｒ）材料，其膨胀系

数低的特性可有效降低自身热变形影响。主镜采

用平凹镜设计，外径为Φ１　２３０ｍｍ，内径为Φ２５０
ｍｍ，边缘厚度 为１６０ｍｍ，总 重 为３９５ｋｇ。主 镜

支撑系统要求主镜面形精度ＲＭＳ≤λ／３０（λ为激

光干涉仪检测用激光波长，其值为６３２．８ｎｍ），一
阶模态频率高 于５０Ｈｚ，重 力 作 用 下 主 镜 与 镜 室

间相对窜动小于５０μｍ。

２．２　支撑原理及分析

根据 Ｈａｌｌ提出的经验公式可知，主镜轴向支

撑面形精度与主镜轴向支撑点数量相关［１０］：

Ｎ＝０．３７５Ｄ
２
Ｇ

ｔＡ
ρＧ
ＥＧ槡δ

， （１）

式中：Ｎ 为支 撑 点 数 量，ＤＧ 为 主 镜 外 径，ｔＡ 为 主

镜厚度，ρＧ 为主镜材料密度，ＥＧ 为主镜材料杨氏

模量，δ为 支 撑 系 统 预 期 得 到 的 主 镜 面 形 精 度。

将式（１）转化为公制单位，可估算出１８点轴向支

撑面形精度为１０．９５ｎｍ，满足支撑要求。

主镜支撑机构应满足静定支撑原理，以 保 证

主镜定位精度：

Ｆ＝６（ｎ－１）－∑
ｇ

ｉ＝１

（６－ｆｉ）＝０， （２）

式中：Ｆ为系 统 自 由 度 总 数，ｎ为 部 件 数，ｇ为 节

点个数，ｆｉ 为第ｉ个节点的自由度。每组支撑机

构形成１个约束关系，由轴向及侧向支撑组成的

主镜支撑系统恰好需６组支撑机构对主镜进行约

束［１１］。

根据式（１）可知，支撑系统通过适当扩展支撑

点数量，可提高主镜支撑面形精度。对于轴向及

侧向支撑，支撑机构每组扩展支撑点之间微位移

应满足［１２］：

ΔＵｉ＝ＵＺｉ－ＵＺ

ＵＺ＝ １ｎ∑
ｎ

ｊ＝１
ＵＺ烅

烄

烆
ｊ

， （３）

式中：ＵＺ为 支 撑 机 构 约 束 主 镜 相 应 自 由 度 位 移

量，ΔＵｉ 为其每组扩展支撑点相对于主镜位移量。

根据式（３），每组支撑机构及扩展支撑点之间

通过位移关系形成１个约束关系。由轴向及侧向

支撑组成的支撑系统通过６组支撑机构，可满足
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式（２）所述静定支撑原理，以实现支撑系统对于主

镜的定位精度要求。

（ａ）支撑系统 　　　　　　（ｂ）模型简化

（ａ）Ｓｕｐｐｏｒｔ　ｓｙｓｔｅｍ　　　 （ｂ）Ｍｏｄｅｌ　ｓｉｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎ

图１　支撑原理图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｓｕｐｐｏｒｔ

为方便讨论，将主镜光轴方向定义为ＵＺ 轴

方向，主镜径向分别为相互垂直的ＵＸ、ＵＹ 方向，

ＲＺ、ＲＸ、ＲＹ分别为绕３个坐标轴的旋转方向。

轴向支 撑 采 用３组 半 柔 性 Ｗｈｉｆｆｌｅｔｒｅｅ机 构

逐级扩展为１８个等力支撑点方式对主镜３个自

由度 约 束（ＵＺ，ＲＸ，ＲＹ），如 图１（ａ）。半 柔 性

Ｗｈｉｆｆｌｅｔｒｅｅ机 构 具 体 形 式 为：采 用 两 级 扩 展 形

式，第一级为等长摆臂，第二级为等边三角形力扩

散器；区别于传统球铰连接，摆臂通过柔性膜片结

合球铰形成半柔性十字铰链连接力扩散器；支撑

点处采用轴向柔性细杆机构替代传统球铰，利用

其轴向刚性实现对主镜轴向定位，侧向柔性实现

支撑点与主镜径向解耦。侧向支撑采用的６套柔

性切向杆机 构 呈 对 称 方 式 排 布，如 图１（ａ）所 示。

切向杆机构在主镜径向及轴向方向均采用柔性铰

链，其 轴 向 柔 铰 可 实 现 支 撑 点 与 主 镜 轴 向 解 耦。

每对相互对应平行的切向杆机构包含一个用于分

散作用力的虚 约 束，３对 切 向 支 撑 结 构 可 约 束 主

镜３个自由度（ＲＺ，ＵＸ，ＵＹ）［１３－１４］。

柔性侧向支撑为整个支撑系统刚度最为复杂

的环节，有必要进行相应分析。侧向支撑可简化

为如图１（ｂ）所 示 的 弹 性 系 统。实 际 设 计 中 连 杆

部分抗弯强度远高于柔铰部分，因而侧向支撑弹

性变形环节主要体现在扭矩导致柔铰的弯曲变形

以及切向拉／压力导致的连杆及柔铰沿切向拉／压

变形。在受到Ｙ 方向重力Ｇ 作用时，主镜将出现

沿重力方向的 微 量 位 移ｄ，每 套 侧 向 支 撑 机 构 受

到切向力Ｆｉ，以及平行于光轴方向扭矩Ｍｉ，其材

料杨氏模量Ｅ；设切向连杆长度Ｌ１，截面积Ａ１，柔
铰处长 度Ｌ２，宽 度ｂ，厚 度ｔ，即 截 面 积Ａ２＝ｂｔ，
有：

Ｆｉ＝
ＥＡｊ
ｌｊ
·ｘｉｊ

Ｍｉ＝Ｅｂｔ
３

１２Ｌ２
·θ

烅

烄

烆
ｉ

， （４）

其中：ｉ＝１，２……６；ｊ＝１，２。
设重力Ｇ作用下，切向杆变形导致主镜微量

位移为ｄ１，柔铰变形导致主镜微量位移为ｄ２，根

据叠加原理，有：

ｄ＝ｄ１＋ｄ２， （５）
支撑机构不发生弹性变形的理想状 态 下，根

据支撑原理，有：

Ｆ１＝Ｆ４＝０

Ｆ２＝Ｆ３＝Ｆ５＝Ｆ６＝ Ｇ
槡

烅
烄

烆 ２　３

， （６）

主镜自重作用使得侧向支撑机构发生微量弹

性变形时，式（６）所述关系仍近似成立。
单独考虑连杆变形导致主镜微量位移ｄ１ 时，

在２、３、５及６号侧向支撑处，有：

ｘｉ１＝槡３ｄ１２ ， （７）

将式（７）带入式（４），并与式（６）联立得：

ｄ１＝
ＧＬ１
３ＥＡ１．

（８）

单独考虑柔铰变形导致主镜微量位移ｄ２ 时，
可将其弹性变形可视为蓄能过程，有：

∑
１２

ｉ＝１

１
２Ｆｉｘｉ２＋∑

１２

ｉ＝１

１
２Ｍｉθｉ ＝

１
２Ｇｄ２

， （９）

由于连杆两端均使用相同柔铰，式（９）可转化为：

∑
６

ｉ＝１
Ｆｉｘｉ２＋∑

６

ｉ＝１
Ｍｉθｉ＝１２Ｇｄ２

， （１０）

根据图１所示几何关系，发生微量变形时，有：

ｘ１２＝ｘ４２＝０

ｘ２２＝ｘ３２＝ｘ５２＝ｘ６２＝槡３ｄ２２

θ１＝θ４＝
ｄ２
Ｌ１

θ２＝θ３＝θ５＝θ６＝
ｄ２
２Ｌ

烅

烄

烆 １

， （１１）

将式（１１）带入式（４）及（１０），解得：

ｄ２＝
２ＧＬ２１Ｌ２

ＥＡ２（６Ｌ２１＋ｔ２）
， （１２）

由于Ｌ１ｔ，即Ｌ２１ｔ２，式（１２）可化简为：
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ｄ２＝
ＧＬ２
３ＥＡ２

， （１３）

将式（８）及式（１３）带入式（５），可得此状态下

主镜沿重力方向微量位移的表达式为：

ｄ＝Ｇ３Ｅ
（Ｌ１
Ａ１＋

Ｌ２
Ａ２
）， （１４）

设ＫＹ 为Ｙ 方向等效弹性系数，有：

Ｇ＝ＫＹｄ， （１５）
结合式（１４）、（１５），可得：

ＫＹ＝
３ＥＡ１Ａ２
Ｌ１Ａ２＋Ｌ２Ａ１．

（１６）

同理可推得Ｘ 方向等效弹性系数，且发现Ｘ
与Ｙ 方向等效弹性系数有：

ＫＸ＝ＫＹ． （１７）
可知，侧向支撑不同方向刚度对称一致；将相

应设计参数带入（１４），可预估在重力作用下主镜

将出现１０μｍ量级平移，说明所设计侧向支撑满

足主镜定位要求。
在热变形过程中，轴向支撑利用细杆 机 构 径

向柔性实现与主镜热解耦；侧向支撑６套切向杆

机构具有相同的热致伸缩量，可将主镜与镜室间

径向热变形差异转化为主镜绕光轴方向的微量转

动，从而释放主镜与镜室因径向热膨胀不一致而

产生的热应 力，实 现 侧 向 支 撑 与 主 镜 热 解 耦［１５］。
主镜与侧向支撑间热膨胀相对变化如图２所示。

图２　侧向支撑热变形

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｌａｔｅｒａｌ　ｓｕｐｐｏｒｔ　ｔｈｅｒｍａｌ

ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ

为便于讨论，设支撑机构与镜室热膨 胀 系 数

α相 同；由 于 主 镜 微 晶 材 料 热 膨 胀 率（０．０２×
１０－６）远小于 支 撑 及 镜 室 材 料 热 膨 胀 率（如４５＃
钢为１１．５９×１０－６），可 忽 略 主 镜 自 身 热 膨 胀；设

主镜外径为Ｒ，侧向支撑长度Ｌ。图２中，⊙１ 代

表主镜，⊙２ 代表环境温度未发生变化时主镜室，

⊙３ 代表温度变化ｔ℃发生热变形的主镜室；Ｏ为

主镜中心，Ａ点为侧向支撑与主镜连接点位置，Ｂ
点为侧向支 撑 与 镜 室 连 接 点 位 置；ＡＢ 为 其１套

侧向支撑机构，Ａ′Ｂ′为该侧向支撑机构热变形后

相应状态及位置。
假设侧向支撑点Ａ断开，由于主镜热膨胀与

镜室一致，热变形后侧向支撑为Ａ″Ｂ′，有：

Ａ′Ｂ′＝Ａ″Ｂ′， （１８）

图２中，根据热膨胀关系可知：

Ａ″Ｂ′＝Ｌ（１＋αｔ）

ＡＡ″＝Ｒα｛ ｔ
， （１９）

根据图２几何关系，有：

ＡＡ′＝Ａ″Ｂ′（１－ｃｏｓ∠Ａ″ＢＡ′）

ｓｉｎ∠Ａ″ＢＡ′＝ＡＡ″／｛ Ａ′Ｂ′
， （２０）

由于∠Ａ″ＢＡ′为微小量，有：

１－ｃｏｓ∠Ａ″ＢＡ′＝１２
（ｓｉｎ∠Ａ″ＢＡ′）２，（２１）

主镜绕光轴微量旋转：

∠ＡＯＡ′＝ｓｉｎ∠ＡＯＡ′＝ＡＡ′／Ｒ， （２２）

将式（１８）～（２１）带入式（２２）可得：

∠ＡＯＡ′＝ α２ｔ２　Ｒ２
２（１＋αｔ）Ｌ≈

α２ｔ２　Ｒ２
２Ｌ ． （２３）

通过分析可知，当环境温度发生变化时，主镜

通过微量旋转可释放与侧向支撑间热应力；由于

轴向支撑柔性细杆机构的运用，可有效释放主镜

绕光轴微量旋转带来的影响。

３　主镜支撑方案

　　利用ＡＮＳＹＳ软件建立１．２ｍ微晶主镜及支

撑系统模型，如图３所示。主镜利用板单元建立

沿径向截面，通过旋转扫掠成实体单元。该建模

方式沿半径节点分布逐渐稀疏，为提高分析的准

确性，面形精度统计结果采用节点加权方式，权值

为节点所对应位置的归一化半径长度。

３．１　重力变形

主镜支撑系统受重力作用，光轴由天 顶 至 指

向水平时，支 撑 导 致 的 面 形 精 度 影 响 曲 线 如 图４
所示。分析结果表明：重力作用下支撑系统引起

的主镜镜面变形ＲＭＳ值最小为２．９９ｎｍ，最大为

１１．０５ｎｍ。
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图３　有限元模型示意图

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍｅ　ｏｆ　ＦＥＡ　ｍｏｄｅｌ

图４　重力变形

Ｆｉｇ．４　Ｇｒａｖｉｔａｔｉｏｎａｌ　ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｒｅｓｕｌｔｓ

３．２　热变形

热分 析 以２０ ℃为 参 考 温 度，环 境 温 度 为

－４０℃时主镜面形云图如５（ａ）所示，主镜面形精

度ＲＭＳ＝４９．９８ｎｍ，此时像差主要为离焦，其对

面形精度ＲＭＳ值的影响为４９．７０ｎｍ。在主光学

系统中，主镜离焦可通过调焦环节消除，不会对系

统成像质量造成影响，因而主镜实际面形精度需

通过剔除离焦 后 进 行 评 定。图５（ｂ）所 示 为 环 境

温度为－４０℃时去除离焦后主镜热变形云图，此

时支 撑 系 统 导 致 的 主 镜 面 形 精 度 影 响 ＲＭＳ＝
０．６７ｎｍ。图５（ｃ）、（ｄ）所 示 分 别 为 环 境 温 度８０
℃时主镜面形云图及该温度下去除离焦后主镜热

变形云图，其面形云图分别与图５（ａ）、（ｂ）相比，

（ａ）－４０℃热变形云图　（ｂ）－４０℃去除离焦后云图

（ａ）Ｔｈｅｒｍａｌ　ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ　（ｂ）Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｐａｔｔｅｒｎ　ａｆｔｅｒ

ｐａｔｔｅｒｎ　ａｔ－４０℃ ｄｅｆｏｃｕｓｓｉｎｇ　ｒｅｊｅｃｔｉｏｎ　ａｔ－４０℃

（ｃ）８０℃热变形云图　　（ｄ）８０℃去除离焦后云图

（ｃ）Ｔｈｅｒｍａｌ　ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ　（ｄ）Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｐａｔｔｅｒｎ　ａｆｔｅｒ

ｐａｔｔｅｒｎ　ａｔ　８０℃ ｄｅｆｏｃｕｓｓｉｎｇ　ｒｅｊｅｃｔｉｏｎ　ａｔ　８０℃

（ｅ）热变形曲线

（ｅ）Ｃｕｒｖｅ　ｏｆ　ｔｈｅｒｍａｌ　ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ
图５　热变形分析结果

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｒｍａｌ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｒｅｓｕｌｔｓ

分布一致，高低方 向 相 反，相 应 的 面 形 精 度ＲＭＳ
统计值基本一致。

环境温度由－４０～８０℃变化时，支撑系统导

致面形精度 影 响 计 算 结 果 如 图５（ｅ）所 示。热 分

析结果表明支撑系统具有良好的热解耦能力。

３．３　装配影响分析及综合估算

由于安装及机械加工误差的存在，不 同 部 件

连接面存在微量间隙及倾斜，装调过程中锁紧部

件之间连接面时将产生装配应力。安装误差及装

配应 力 会 明 显 的 导 致 镜 面 变 形，影 响 支 撑 效 果。

安装误差通过修改模型支撑节点位置实现；连接

面微量间隙及倾斜锁紧时产生的应力通过采用几

何关系换算并施加强制位移的方式模拟。考虑安

装误差及应力的不确定性，仿真过程施加约束及

作用力应具有一定随机性，通过多次运算（３０次）

进行统计的方式得到主镜面形精度影响。表１所

示为有限元仿真计算对支撑系统实际装调中可能

出现的安装误差及装配应力导致主镜面形精度影

响的分析结果。
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表１　安装误差及装配应力影响

Ｔａｂ．１　Ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ　ｅｒｒｏｒ　ａｎｄ　Ａｓｓｅｍｂｌｙ　ｓｔｒｅｓｓ　ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ

序号 误差及应力来源
主镜面形精度

统计ＲＭＳ／ｎｍ
１ 理想状态（光轴指向天顶） ２．９９
２ 理想状态（光轴指向水平） １１．０５
３ 轴向支撑点位置偏差（１ｍｍ） ０．２０
４ 轴向细杆支撑倾斜（０．２°） ０．２４
５ 主镜相对镜室偏心（０．０５ｍｍ） ０．１４
６ 主镜相对镜室倾斜（５″） ０．０１
７ 侧向支撑点轴向偏差（０．２ｍｍ） １．９９
８ 侧向支撑点径向偏差（０．５ｍｍ） ０．７８
９ 侧向支撑轴向装配应力（０．０５ｍｍ） ３．３６
１０ 侧向支撑径向装配应力（０．０５ｍｍ） ０．４５
１１ 侧向支撑切向装配应力（０．０５ｍｍ） １．４４
１２ 综合影响（光轴指向天顶） ７．７９
１３ 综合影响（光轴指向水平） １３．４０

表１中，第１２项为考虑到安装误差、装配应

力及重力综合作用，主镜光轴指向天顶面形精度

影响；第１３项 为 光 轴 指 向 水 平 综 合 面 形 精 度 影

响。

对于支撑解耦的主镜支撑系统，其热变形、加
工残差、重力变形、安装误差及装配应力对主镜的

面形精度影响相互独立，即各种影响共同作用下

主镜面形精度ＲＭＳ值的平方等于各种影响单独

作用下的主镜面形精度ＲＭＳ值的平方和［１６］。根

据热分析可知，支撑系统具有良好的热解耦能力，

热变形影响可忽略不计；主镜精磨后可能达到面

形精度λ／６０级别（１０．５５ｎｍ）；通过表１可预测支

撑系统在安装误差、装配应力及重力综合作用下

的面形精度影响；可估算主镜最终面形精度在光

轴垂 直 及 水 平 时 ＲＭＳ值 分 别 为１３．１１ｎｍ 和

１７．０５ｎｍ。

３．４　模态分析

实际装调过程中，利用１８枚均布 的 Ｍ１６螺

钉将镜室安装面固连于四通安装面，通过安装面

间静摩擦和螺旋副间轴向锁紧连接实现主镜支撑

系统定位。对有限元模型进行模态分析时，结合

实际定位方式，对镜室安装面相应节点进行全自

由度约束。仿真后得到支撑系统的前六阶频率如

表２所示。前六阶模态振型计算结果表明主镜支

撑系统具有良好的支撑刚度。

表２　主镜振型分析结果

Ｔａｂ．２　Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ　ｏｆ　ｐｒｉｍａｒｙ　ｍｉｒｒｏｒ　ｍｏｄｅ　ａｎａｌｙｓｉｓ

阶次 频率／Ｈｚ 振型描述

１　 ６６．８ 主镜绕Ｘ轴转动（ＲＸ）

２　 ６６．８ 主镜绕Ｙ 轴转动（ＲＹ）

３　 ７９．１ 主镜沿光轴平动（ＵＺ）

４　 ８６．２ 主镜沿Ｘ轴平动（ＵＸ）

５　 ８６．２ 主镜沿Ｙ 轴平动（ＵＹ）

６　 １７８．１ 主镜绕光轴转动（ＲＺ）

４　检测实验

　　主镜面形精度检测实验主要设备包括：激光

干涉仪、补偿器以及主镜。激光干涉仪发射球面

波，经补偿器投射到非球面主镜；激光由主镜反射

经补偿器再次回到干涉仪中并形成干涉条纹，并

转化为反映主镜面形精度的云图。主镜光轴垂直

及水平时检测实验示意分别如图６（ａ）、（ｂ）所示。

（ａ）垂直检测

（ａ）Ｖｅｒｔｉｃａｌ　ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ　ｓｃｈｅｍｅ

（ｂ）水平检测

（ｂ）Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ　ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ　ｓｃｈｅｍｅ
图６　主镜面形精度检测示意图

Ｆｉｇ．６　Ｓｃｈｅｍｅ　ｏｆ　ｍｉｒｒｏｒ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ　ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

４．１　面形精度检测

主镜精抛后，面形精度ＲＭＳ＝１１．１０ｎｍ，其

面形云如图７（ａ）所示。完成装调后进行检测，光
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轴指向天顶主镜面形精度ＲＭＳ＝１５．２５ｎｍ，面形

云如图７（ｂ）所 示；光 轴 指 向 水 平 主 镜 面 形 精 度

ＲＭＳ＝２０．７５ｎｍ，面形云如图７（ｃ）所示。

（ａ）精抛检测云图

（ａ）Ｒｅｓｕｌｔ　ａｆｔｅｒ　ｐｏｌｉｓｈｉｎｇ

（ｂ）垂直检测结果　　　（ｃ）水平检测结果

（ｂ）Ｖｅｒｔｉｃａｌ　ｍｅａｓｕｒｉｎｇ　ｒｅｓｕｌｔ　（ｃ）Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ　ｍｅａｓｕｒｉｎｇ　ｒｅｓｕｌｔ
图７　主镜面形精度检测

Ｆｉｇ．７　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ　ｆｏｒ　ＲＭＳ　ｏｆ　ｐｒｉｍａｒｙ　ｍｉｒｒｏｒ

４．２　模态检测实验

利用模态分析仪对主镜支撑系统进行模态检

测，将８个三向加速度传感器均布在主镜背面，如
图８（ａ）所示，图８（ｂ）为模态检测结果。主镜前６
阶模态及振型如表３所示，需要说明的是：由于支

撑系统的对称性，使得两个倾斜（ＲＸ，ＲＹ）模态极

为接近，由于分析软件算法局限仅辨识出合成结

（ａ）传感器布置　　　　　（ｂ）模态检测结果

（ａ）Ｓｅｎｓｏｒ　ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ　（ｂ）Ｍｏｄａｌ　ｍｅａｓｕｒｉｎｇ　ｒｅｓｕｌｔ
图８　模态测量实验

Ｆｉｇ．８　Ｍｏｄａｌ　ｍｅａｓｕｒｉｎｇ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

果；两个平移（ＵＸ，ＵＹ）模态也出现类似情况。

表３　主镜模态测量结果

Ｔａｂ．３　Ｐｒｉｍａｒｙ　ｍｉｒｒｏｒ　ｍｏｄｅ　ｍｅａｓｕｒｉｎｇ　ｒｅｓｕｌｔｓ

阶次 频率／Ｈｚ 振型描述

１　 ６０．３ 主镜绕Ｘ轴转动（ＲＸ）

２　 ６０．３ 主镜绕Ｙ 轴转动（ＲＹ）

３　 ７０．５ 主镜沿光轴平动（ＵＺ）

４　 ７５．０ 主镜沿Ｘ轴平动（ＵＸ）

５　 ７５．０ 主镜沿Ｙ 轴平动（ＵＹ）

６　 １４０．２ 主镜绕光轴转动（ＲＺ）

４．３　检测结果分析

对比面形精度实测及有限元分析结 果，二 者

存在的差 异 在 光 轴 指 向 天 顶 及 水 平 状 态 分 别 为

１４．０％和１７．８％，说明文中分析及有限元仿真具

有可信性，同时也验证了支撑系统设计方案的合

理性。

在模态检测中，实测值与分析值存在 的 差 异

反映了由于支撑系统部件材料属性差异、连接方

式简化、安装误差及装配应力等原因使得支撑系

统的实际 刚 度 与 有 限 元 模 型 存 在 着 一 定 的 差 异

（１０．８％）。主 镜 支 撑 系 统 一 阶 固 有 频 率 实 测 值

６０．３Ｈｚ，满足风载、外界振动等因素对于主镜支

撑系统要求［１７］。

５　结　论

　　本文所 述 的１．２ｍ微 晶 主 镜 采 用 了 由 柔 性

切向杆侧向 支 撑 和 半 柔 性 Ｗｈｉｆｆｌｅｔｒｅｅ轴 向 支 撑

组成的被动式支撑方案。通过机构原理分析，该

支撑系统可有效保证主镜定位精度和面形精度，

并具有热解耦能力；有限元仿真分析结果表明支

撑系统很好的主镜面形精度保持能力、热解耦能

力及较高的刚度；具体计算结果表明：主镜光轴指

向天顶及水平时面形精度ＲＭＳ分别为１３．１１ｎｍ
及１７．０５ｎｍ；支 撑 系 统 一 阶 固 有 频 率 计 算 值 为

６６．８Ｈｚ；另外，支撑系统热变形对镜面面形的干

扰极小。

对主镜面形精度及支撑系统模态进行实验检

测的结果表明：主镜光轴指向天顶及水平时测得

面形精度ＲＭＳ分别为１５．２５ｎｍ及２０．７５ｎｍ，支
撑系统一阶固有频率实测值为６０．３Ｈｚ。实测 结
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果说明了有限元分析过程的可信性和理论分析的

合 理 性，验 证 了 文 中 所 研 究 的 支 撑 方 案 适 合 于

１．２ｍ微晶主镜。文 中 相 关 研 究 可 为 类 似 的１～

２ｍ级主镜被动式支撑的设计和分析提供借鉴和

实践依据。
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