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摘 要 ：弯 月 薄 镜 在 侧 向 均 匀 承 重 和 弯 月 薄 镜 在 采 用 侧 向 均 匀 承 重 和 等 间 距 竖 直 推 拉 侧 向 支 撑 方 式 时 ，等间距竖直推拉 

侧 向 支 撑 方 式 时 ，会 产 生 明 显 的 弯 曲 变 形 问 题 。为 消 除 附 加 弯 矩 带 来 的 镜 面 变 形 ，本 文 分 析 了 弯 月 薄 镜 的 结 构 特 点 ， 

提 出 了 适 用 于 弯 月 薄 镜 的 等 角 间 距 推 一 拉 一 剪 切 和 不 等 角 间 距 推 一 拉 一 剪 切 两 种 侧 向 支 撑 方 式 。通过在侧向支撑上增 

加 轴 向 剪 切 平 衡 作 用 力 分 量 ，推 导 了 在 上 述 两 种 侧 向 支 撑 方 式 下 各 向 作 用 力 分 量 的 表 达 式 。针 对 1 .2 3  m 弯 月 薄 镜 ，优 

化 出 切 向 分 量 最 佳 比 率 P 为0 . 7 5 。对 1 6 点 等 间 距 侧 向 支 撑 增 加 轴 向 剪 切 分 量 后 ，镜 面 变 形 R M S 值 由 1 2 5 9 .1  n m 减 小 到 3 .4  

m n , 无 需 轴 向 主 动 校 正 即 可 获 得 较 好 的 支 撑 面 形 。不 等 角 间 距 侧 向 支 撑 方 式 则 解 决 了 等 间 距 侧 向 支 撑 方 式 中 各 个 侧  

向 支 撑 点 的 作 用 力 大 小 差 异 较 大 的 问 题 ，结 合 弯 月 薄 镜 轴 向 支 撑 的 主 动 校 正 能 力 ，在 最 大 校 正 力 仅 为 - 1 . 0 1  N 的主动 

校 正 后 ，1 6 点不等间距侧向支撑实现了镜面变形 R M S 为4 .6  r n n 的 支 撑效果。
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A b s t r a c t : T h in  m e n is c u s  m ir r o r s  w ith  a  l a te r a l  s u p p o r t  in  e i th e r  e q u a l  w e ig h t  v e r t i c a l  s u p p o r t  o r  e q u a l - a n g le  

v e r t ic a l  p u s h -p u l l  a lw a y s  g e n e ra te  b e n d in g  a b e r r a t io n s  b a d ly . T o  e lim in a te  th e  b e n d in g  d e fo rm a t io n s , th is  p a p e r  

a n a ly z e s  th e  s tru c tu re  c h a ra c te r is tic s  o f  th e  th in  m e n is c u s  m irro rs  a n d  p ro p o se s  tw o  k in d s  o f  la te ra l  s u p p o r t  m o d e ls  

in c lu d in g  e q u a l - a n g le  p u s h - p u l l  s h e a r  a n d  u n e q u a l - a n g le  p u s h - p u l l  s h e a r  f o r  th e  t h in  m e n is c u s  m ir r o r s . B y  

in c re a s in g  th e  a x ia l  fo rc e s  o n  la te ra l  s u p p o r ts  to  b a la n c e  th e  fo rc e  c o m p o n e n ts , th e  ta n g e n t ia l  f o r c e , r a d ia l  fo rc e  

a n d  a x ia l fo rc e  o f  th e  la te ra l s u p p o r t  a re  e x p re s s e d  fo r  b o th  la te ra l  s u p p o r t  m o d e s . T h e  p a ra m e te rs  o f  a  1.23 m  th in  

m e n is c u s  m ir ro r  a re  o p tim iz e d , a n d  th e  re s u lts  s h o w  th a t  th e  p a ra m e te r  P (d e te rm in e s  th e  c o n tr ib u tio n  o f  ta n g e n tia l  

fo rc e s  to  w e ig h t  s u p p o r t) o f  a  16-p o in t  la te ra l  s u p p o r t  sy s te m  is  0.75. A f te r  a p p ly in g  a x ia l  s h e a r  c o m p o n e n t  to  th e  

16- p o in t  e q u a l- a n g le  p u s h -p u l l  la te ra l  s u p p o r t , th e  m ir r o r  d e fo rm a t io n ( R M S ) is  r e d u c e d  f r o m  1259.1 n m  to  3.4 

n m , s h o w in g  a  b e t te r  s u p p o r t  s u r f a c e . T h e  e q u a l - a n g le  p u s h - p u l l  s h e a r  l a t e r a l  s u p p o r t  m o d e  is  s u c c e s s f u l  in  

r e d u c in g  d e fo rm a tio n  w ith o u t  a c tiv e  c o r re c t io n , b u t  i t  h a s  a  m a jo r  d is a d v a n ta g e  in  a  g re a t  fo rc e  d if fe re n c e  b e tw e e n  

l a t e r a l  s u p p o r t  p o i n t s . C o n s id e r in g  u n i f o r m i ty  a n d  p r a c t i c a l i t y  f o r  l a t e r a l  s u p p o r t  m e c h a n i s m , th e  16- p o in t  

u n e q u a l-a n g le  p u sh -p u ll  s h e a r  la te ra l s u p p o r t  m o d e  is  u s e d  to  a c h ie v e  4.6 n m  d e fo rm a tio n (R M S ) w ith  a x ia l  a c tiv e  

c o rre c t in g  b y  th e  m a x im u m  a c tiv e  fo rc e  o f  o n ly  -1 .01 N .
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K e y  w o r d s : th in  m e n is c u s  m ir r o r ; la te ra l  s u p p o r t ; e q u a l  w e ig h t  v e r t ic a l  s u p p o r t ; e q u a l- a n g le  v e r t ic a l  p u s h -p u l l ; 

eq u a l-a n g le  p u sh -p u ll  s h e a r ; u n e q u a l-a n g le  p u sh -p u ll  sh e a r

1 引 言

传 统 望 远 镜 中 ，平凹主镜的重力变形往往对轴 

向 支 撑 更 为 敏 感 ，侧 向 支 撑 所 引 起 的 镜 面 变 形 比  

轴 向 支 撑 要 小 得 多 ，采 用 侧 向 均 勻 承 重 、等间距 

竖 直 推 拉 侧 向 支 撑 力 分 布 方 式 即 能 够 满 足 设 计 要  

求 ，常 采 用 的 侧 向 支 撑 结 构 主 要 有 杠 杆 平 衡 重 、 

液 压 支 撑 等 侧 向 支 撑 机 构 [1_6]。大口径弯月薄镜的 

出 现 和 应 用 ，使 得 主 镜 的 径 厚 比 明 显 增 大 ，传统 

侧 向 支 撑 引 起 的 镜 面 变 形 明 显 增 大 ，如W H T 主镜 

采 用 的 侧 向 均 勻 承 重 支 撑 [7]和 S O A R 主镜采用的六 

点切向柔性侧支撑[8],国 内 在 6 0 0 m m 弯月薄镜亦采 

用 了 六 点 切 向 柔 性 侧 支 撑 [9]。 G . S c h w e s in g e r率 先  

提 出 了 微 小 变 形 侧 向 支 撑 理  

论 [1°，11]，并 应 用 于 N T T 、V L T 等大口径望远镜弯月 

主镜中[12]。

与 传 统 平 凹 镜 相 比 ，弯月薄镜的侧向支撑力的 

方 向 和 分 布 方 式 变 得 越 来 越 重 要 ，侧 向 支 撑 结 构  

也 变 得 越 来 越 复 杂 。本 文 首 先 分 析 弯 月 薄 镜 的 结  

构 特 点 ，然 后 推 导 适 用 于 弯 月 薄 镜 的 等 间 距 和 不  

等 间 距 推 -拉 - 剪 切 侧 向 支 撑 方 式 下 各 向 作 用 力 的  

大 小 ，并 采 用 有 限 元 法 对 1.23 m 弯月型试验薄镜优 

化 侧 向 支 撑 相 关 参 数 ，对 侧 向 支 撑 效 果 进 行 分 析  

预 算 。

2 弯 月 薄 镜 的 侧 向 支 撑

侧 支 撑 下 平 凹 镜 的 受 力 分 析 如 图 1所 示 ，对于 

传 统 的 平 凹 主 镜 ，常 用 的 侧 向 均 匀 承 重 和 等 间 距

F ig . 1 S tr e s s  d i s t r ib u te  in  p la n o - c o n c a v e  m ir r o r  c a u s e d  b y  

t r a d i t io n a l  la te r a l  s u p p o r ts

竖 直 推 拉 两 种 侧 支 撑 方 式 下 ，作 用 在 主 镜 外 边 缘  

上 的 侧 向 支 撑 & 所 在 平 面 可 通 过 主 镜 的 质 心 平 面  

(过质心与光 轴 垂 直 的 平 面 )。主 镜 竖 直 ，侧支撑力 

和 重 力 作 用 下 ，镜 体 泊 松 效 应 产 生 的 镜 面 应 变  

f - k + f f y h / E  , 而 镜 厚 为 &处 镜 面 泊 松 变 形 即 为  

vt- zt_ez。该泊松效应引起的镜面变形一般都很小。

而 对 于 弯 月 薄 镜 ，若 采 用 上 述 两 种 侧 支 方 式 ， 

外 边 缘 上 仅 有 切 向 分 量 和 径 向 分 量 F ^ f ，所形成 

的 侧 向 支 撑 力 F k 很 难 通 过 其 质 心 平 面 ，如 图 2所 

示 ，重 力 和 侧 向 支 撑 共 同 作 用 时 主 镜 会 承 受 附  

加 弯 矩 G z (G 为 主 镜 镜 重 ，Z为 质 心 平 面 与 侧 支 撑  

作 用 平 面 之 间 的 距 离 )。该附 加 弯 矩 引 起 的 镜 面  

变 形 远 远 大 于 侧 向 支 撑 泊 松 效 应 产 生 的 变 形 。为 

了 消 除 附 加 弯 矩 带 来 的 镜 面 变 形 ， G . 

S chw esinge r等人提出在弯月镜外边缘或中心孔处增 

加轴向分量F a，S卩“推 -拉 -剪 切 ”侧 支 撑 方 式 ，在这 

种 侧 支 撑 方 式 下 薄 镜 产 生 的 变 形 很 小 ，可以基本 

不 用 轴 向 的 主 动 支 撑 来 改 正 侧 支 撑 产 生 的 镜 面  

变 形 。

图2 弯月薄镜的侧向支撑 

F ig . 2  L a te r a l  s u p p o r t  fo r c e s  f o r  m e n is c u s  m ir ro r

所 有 依 赖 于 主 镜 方 位 角 0 的 变 量 遵 循 简 单 的  

s in e 定 律 或 c o s in e 定 律 。为 补 偿 弯 矩 Gz 而在主镜外 

边缘上 所 增 加 的 轴 向 分 量 F a亦 与 s in 0成 正 比 。整个 

弯 月 薄 镜 的 重 量 由 外 边 缘 上 的 切 向 力 F t和径向力 

来 承 担 ：

F t =  Pt cos  6, (1)

Fr =  PT s in  e , ⑵
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试验薄镜轴向采用了72点 主 动 支 撑 ，在对侧支 

撑 进 行 优 化 时 ，先 不 考 虑 轴 向 支 撑 的 主 动 校 正 能  

力 ，仅对轴向支撑点进 行 液 压 被 动 约 束 [14，15]。侧向 

采 用 外 边 缘 等 角 间 距 16点 推 -拉 -剪 切 支 撑 方 式  

时 ，对 该 支 撑 方式下支撑参数>8进 行 优 化 ，获得镜 

面面形R M S 随yff的变换曲线如图4所 示 ：当；ff=0.75时 

侧 向 支 撑 效 果 最 佳 ，无 需 轴 向 主 动 改 正 镜 面 变 形  

R M S值仅为3 .4 n m 。

图4 参数 jS不同时镜面变形 R M S 的变化曲线 

Fig. 4 Result of reducing RMS by optimizing fraction p

yS=0.5和;8=0.75时 16个侧向支撑点处径向和切向 

作 用 力 的 合 力 F t r 的 大 小 和 方 向 见 图 5 所 示 ： 当 

j8=0.5时 即 为 等 间 距 竖 直 推 拉 侧 支 撑 方 式 ，此时镜 

面 变 形 R M S 值 为 146.1n m ; ^= 0 .75时为等间距不等 

力 推 拉 剪 切 侧 支 撑 ，此 时 镜 面 变 形 R M S 值减小到 

为 3.4n m 〇

图5 y8=0.5和j8 = 0 .7 5 时合力•的分布

Fig. 5 Values and directions ofF fr for^=0.5 and^=0.75

主 镜 竖 直 状 态 ，参数 jff= 0 . 7 5 , 侧向支撑无轴向 

剪 切 分 量 '时 ，其 镜 面 变 形 R M S 高 达 1 259.1 n m , 

如 图 6 中 左 图 所 示 。根 据 公 式 ( 6 ) , 在 该 弯 月 薄 镜  

16个侧向支撑点施加轴向剪切平衡力后，镜面变形 

R M S 仅 为 3.4 n m , 如 图 6 中 右 图 所 示 。第一象限内 

4 个 侧 向 支 撑 点 上 所 施 加 的 轴 向 力 分 量 依 次 为  

0.679, 1.933, 2.894和3.413N 。

其 中 ：P t和巧分别为切向分量分布密度的峰值及径 

向 分 量 分 布 密 度 的 峰 值 。规 定 径 向 作 用 力 指 向 薄  

镜中心时其符号为正。

定 义 切 向 分 量 的 承 重 占 总 的 承 重 力 (薄 镜 的 重  

量 )的 比 率 为 参 数 变 量 义 经 计 算 变 量 为 ：

Pt
P -- (3)Pt +P r

>9为 影 响 镜 面 变 形 的 关 键 。侧 向 均 匀承重和等 

间 距 竖 直 推 拉 这 两 种 侧 支 撑 方 式 均 是 切 向 分 量 的  

总 和 与 径 向 分 量 的 总 和 各 承 担 5 0 % 的 镜 重 ， 即 

yS=0.5。如 果 适 当 地 改 变 值 ，可以使得薄镜在侧支 

撑 作 用 下 的 镜 面 变 形 基 本 消 除 ，或 是 减 小 到 采 用  

很小的轴向主动作用力的即可校正的程度。

3 等 角 间 距 推 - 拉 - 剪 切 侧 向 支 撑

如 图 3所 示 ，当 在弯月薄镜外边缘采用等角间 

距 推 -拉 -剪 切 侧 支 撑 方 式 时 ，切 向 力 、径向力和 

轴 向 力 分 别 为 ：

L 用 x E s i n 懸

^  Z  2G . 2 ( i - l ) n
Fai = —  X —  S in  — ----------— .’ R 〇 n n

(4)

(5)

(6)

其 中 ：G 为 弯 月 薄 镜 重 量 ，i ?。为 弯 月 薄 镜 外 径 ， 

«为侧向支撑点数。

图3 侧支撑点《_处 径 向 力 、切向力和轴向力 

F ig . 3  T a n g e n t ia l  f o r c e ,  r a d ia l  f o r c e  a n d  a x ia l  f o r c e  o f  it 

la te r a l  s u p p o r t

1.23 m 的 薄 弯 月 试 验 镜 ，镜 厚 为 25 m m , 中心 

孔为30〇111111,镜面半径3 60〇111111[1\其 镜 体 材 料 为  

浮 法 玻 璃 ，弹性模量五为72 000 M P a , 泊 松 比 为  

0.21，密度p 为2.5x l 〇-9 t/m m 3, 建立试验镜薄壳单元 

模 型 ，计 算 出 弯 月 薄 镜 的 质 心 平 面 与 侧 支 撑 作 用  

平 面 距 离 2 = 2 4 .8 胃 ，镜重〇为70.391^。
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图7 有无轴向剪切力时薄镜半径方向上的变形 

F ig . 7  D e f le c t io n  o f  m i r r o r  o v e r  i ts  n o rm a l iz e d  r a d iu s  w i th  

a n d  w i th o u t  a x ia l  fo r c e s

4 不 等 角 间 距 推 - 拉 - 剪 切 侧 向 支 撑

由图5 中所示的；ff=0.75侧 向 支 撑 F tr合力大小可 

见 ，等 角 间 距 推 -拉 -剪 切 侧 向 支 撑 方 式 下 ，各个 

侧 向 支 撑 点 处 的 支 撑 力 差 别 很 大 ，这对实际的 

侧 向 支 撑 结 构 设 计 会 带 来 很 大 的 困 难 。如若采用 

外 边 缘 不 等 角 间 距 推 -拉 -剪 切 侧 向 支 撑 方 式 ，就 

能 够 解 决侧支撑力差别较大的问题[4]。此时支撑点 

数 的 选 择 也 必 须 满 足 ：支 撑 点 的 分 布 关 于 水 平 轴  

化= 0 ° ：)和竖直轴^ = 9 0 ° ) 对 称 ，且每个支撑点的侧向 

支撑力要基本相等。

图8 不等角间距侧支方式下切向和径向力 

F ig . 8 T a n g e n t  f o r c e  a n d  r a d ia l  f o r c e  o f  la te r a l  s u p p o r t  p o in t  

w i th  u n e q u a l - a n g le  d i s t r ib u te  m o d e

实 际 的 侧 向 支 撑 并 不 是 连 续 的 ，而是离 散 的  

n个 支 撑 点 ，如 图 8 中的支撑点(M ) ， 〇_+1) 。则 

约处的支撑点i上的切向力和径向力可由(的-么，W 和 

(的，仍+8i)两段弧上的乂和^积分获得〇 (识厂占i , O 段 

的A和^对支撑点《_的切向和径向力的贡献分别为：

= I  \f t {v>) c〇s(^>i -  ip) -  

f r(ip) sin(ipi -  tp)]Rdtp
(9)

Ft/  =  [ /V M  c o s (妁 - 沪)
J ifi—Si

+f t (ip) -  <p)]Rdip
(10)

(A , %+d ,.)段的/ t和/ ；在支撑点;处产生的切向和径向 

力 分 别 为 ：

图6 有无轴向剪切力时侧支撑引起的镜面变形 (单 位 ：m m )  

F ig . 6  M ir r o r  d e fo r m a t io n  w i th o u t  w i th  a n d  a x ia l  fo r c e s

将有无轴向剪切分量两种情况下镜面半径方向 

节 点 变 形 量 绘 制 成 曲 线 ，如 图 7所 示 ，横 坐 标 P 为 

镜 面 节 点 所 在 半 径 与 外 径 的 比 值 。与无轴向剪切 

力 时 的 镜 面 变 形 相 比 ，有 轴 向 剪 切 力 时 镜 面 的 变  

形 降 低 到 了 非 常 理 想 的 状 况 ，即 等 角 间 距 推 -拉  

- 剪切侧向支撑方式无需轴向主动校正即能获得良 

好的镜面支撑面形。

如 图 8所 示 ，支 撑 参 数 为 时 ，p 角处薄镜边缘 

上的切向和径向支撑力线密度分别为：

副 = / ? 磊  cosip, (7)

G
f t(ip) =  (1 - / ? )  — siniy?. (8)

傲
畔

J
i
f
i

邂
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厶i
F t / =  cos(ip-<pt)+

<̂Pi
f r(ip)sm((p-(pi)]Rdip.

rtpi-\-Si
Ft/  =  \f r(<fi) C0S(^> -  <Pi) ~

f t{<p) sin((p -  (fii)]Rd(p.

则改撑点上的侧支撑力的切向分量和径向分量为:

G

(11)

(12)

F t>i  =  F t/ + F t/

cos<fi &in 2Sj +  SiC〇s  (fi] 

G
F rii =  F r/ + F r /

sin (pi sin 28t + 6i sin ipi\.

厂 " )

(13)

(14)

当弯月薄镜采用了 16点 不 等 间 距 推 -拉 -剪 切 侧  

支 撑 方 式 时 ，薄镜模型关于尤、y 轴 对 称 ，其侧向 

支 撑 边 界 条 件 关 于 y % 对 称 ，关 于 x 轴 反 对 称 。取 

第 一 象 限 内 的 1/4试 验 镜 模 型 可 以 得 出 下 列 边 界 约  

束 条 件 ：

1) 各个支撑点处切向分量和径向分量的合力尽

量 相 等 ： _̂__________

Ftr, i= V ^ 7 + ^ 7 >  ( 15)

2) 每个支撑点的高度角为

1
6i (>=1)

而+  2 g 冬= j 取 整 数 (i >  1) (16)

则 有 ：

5 1 各 = [  ( !7 )
1 — 1

3)径 向 和 切 向 支 撑 力 在 Y 方 向 上 的 分 量 和 与 镜  

重 相 等 ，即 ：

^ 2  (Fr,i s in  'Pi +  Ft,t co s  ̂ i) =  7  • (18)
X —1

根 据 以 上 约 束 条 件 ，对片=0.75情 况 下 16点不等 

间 距 侧 向 支 撑 方 式 进 行 优 化 。计 算 出 第 一 象 限 内  

4个 支 撑 点 所 在 位 置 的 值 以 及 各 项 支 撑 力 分 量 见  

表 。表 中 的 的 表 示 径 向 和 切 向 分 量 的 合 力 与 嫩  

方 向 的 夹 角 ，V所 表 示 的 含 义 如 表 1所 示 。可见各 

个 支 撑 点 的 支 撑 力 4，;大小相差不大。

表 1 侧支点的分布位置和支撑力的大小

T a b . 1 A n g le  d i s t r ib u t io n  a n d  f o r c e  c o m p o n e n t  o f  la te r a l

s u p p o r ts

i
9i

deg N N N

〇i

deg N

¥

deg

1 8.059 45.712 2.195 45.76 5.309 0.089 7.281

2 24.820 45.214 7.113 45,77 15.879 0,288 7.281

3 44,122 43.453 14.475 45.80 25.698 0,586 7.281

4 72.369 30,119 34.240 45.60 23.698 1.386 7.281

该 试 验 薄 镜 竖 直 状 态 下 ，侧向采用上述优化后 

的 16点 不 等 间 距 推 -拉 -剪 切 侧 支 撑 方 式 时 ，轴向 

主 动 支 撑 校 正 前 后 弯 月 薄 镜 镜 面 变 形 云 如 图 9所 

示 ，主 动 校 正 前 镜 面 变 形 R M S 为 13.0 m n 。通过初 

步 主 动 校 正 后 ，镜面变 形 R M S 值减小 到 4.6 n m ，各 

个 支 撑 圈 上 所 需 施 加 的 最 大 校 正 力 分 别 为 0.44N , 

0.78N , 0.71N , - 1 .0 1 N 。

5 结 论

本文针对弯月薄镜在侧向均勻承重和等间距竖 

直 推 拉 侧 支 撑 方 式 时 ，外 边 缘 上 的 侧 向 支 撑 力  

很 难 通 过 其 质 心 平 面 ，从 而 产 生 附 加 弯 矩 ，引

- 2 .90-007
- 5 .07-006
- 9 .86-006
- 1.46-005
- 1 .94-005
- 2 .42-005
- 2 .90-005
- 3 .38-005
3 .86-005

- 4 .33-005
- 4 .81-005
- 5 .29-005
- 5 .77-005
- 6 .25-005
- 6 . 73-005
- 7 .21-005

6 .89-007
- 3 .09-006
- 6 .87-006
- 1 .07-005
- 1.44-005
- 1.82-005
- 2 .20-005
2 .58-005

- 2 .96-005
- 3 .33-005
- 3 .71-005
- 4 .09-005
- 4 .47-005
- 4 .85-005
- 5 .22-005
- 5 .60-005

图9 不等角间距侧支撑下主动校正前后镜面变形云图

F ig . 9  M ir r o r  d e f o n n a t io n  u n e q u a l - a n g le  d i s t r i b u te  l a te r a l  s u p p o r t  b e f o r e  a n d  a f te r  a c t iv e  c o r r e c t io n
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起 薄 镜 镜 面 明 显 变 形 的 问 题 ，采 用 了 在 侧 向 支 撑  

点 处 增 加 轴 向 剪 切 平 衡 作 用 力 分 量 ，推导出两种 

适用于弯月薄镜的侧支撑方式：

1 )  等 角 间 距 推 -拉 -剪 切 侧 支 撑 。优 化 出 参 数  

；8为 0.75时 ，1.23 m 试 验 薄 镜 竖 直 状 态 ，16个等角间 

距 分 布 的 侧 向 支 撑 点 处 增 加 轴 向 分 量 后 ，镜面变 

形 1 ^ 8 由 1  259.1 11111减小到3.411111,无需轴向主动校 

正 即 可 获 得 较 好 的 支 撑 面 形 ；但 该 侧 支 撑 方 式 的  

缺点在于各个侧向支撑点的作用力大小差异较大。

2 )  提 出 了 不 等 角 间 距 推 -拉 -剪 切 侧 支 撑 。基于
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