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经纬仪主镜轴向支撑结构仿真与优化

谢 军 1，2，何锋赟 1，王 晶 1，高 阁 2，赵天骄 2，刘震宇 1

(1. 中国科学院长春光学精密机械与物理研究所，吉林 长春 130033；2. 中国科学院大学，北京 100049)

摘 要： 为了获得轴向支撑结构对经纬仪大口径主镜面形的影响规律，对主镜轴向支撑结构进行

了结构拓扑优化设计及参数化分析。首先，采用接触边界条件方法建立了详细的主镜支撑系统有
限元模型，对主镜初始支撑结构下的面形误差进行仿真分析，获得主镜初始支撑结构下光轴水平

及光轴竖直状态下主镜的面形 RMS 值。然后，应用 4D 干涉仪对主镜径向支撑状态下的面形 RMS
进行了检测，有限元仿真得到的主镜面形 RMS 值与实验结果的偏差为 13.2%，证明了仿真方法的
准确性。最后，对主镜轴向支撑结构进行了结构拓扑优化，并根据拓扑优化结果建立新的主镜轴向
支撑结构模型，对其重要尺寸进行了参数化分析。优化的主镜支撑结构的主镜面形误差明显优于
初始结构：轴向支撑状态下主镜面形误差的 RMS 值由 11.49 nm 提升至 8.38 nm。该研究可以为主
镜支撑结构的设计提供重要参考。
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Abstract: In order to obtain the effect of supporting structures on the surface error of theodolite primary
mirror, the topology optimization and parameter analysis of axial supporting structures of primary mirror
were performed. First, contact boundary condition was used to establish the detail finite element model of
primary mirror supporting structures. The surface error of original supporting structures was analyzed and
the surface error RMS was obtained under both horizontal optical axis condition and vertical optical axis
condition. Then, a 4D interferometer was used to measure the surface error RMS under lateral supporting
condition. Results show that the deviation of surface error RMS of numerical results and experimental
results is 13.2% , which verify the accuracy of simulation method. At last, the topology optimization of
the primary axial supporting structures was carried out. The new axial supporting structures were made
according to the topological configuration. After that, the parameter analysis was carried out on some
important dimensions of axial supporting structures. Results show that the primary mirror surface error
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RMS of optimized supporting structures is obviously better than the original one. The original surface
error RMS of axial supporting is 11.49 nm, while the optimized one is 8.38 nm. The research is an
important reference to the design of primary mirror supporting structures.
Key words: theodolite; primary mirror; supporting structures; the finite element; surface error
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0 引 言

大口径主反射镜是光电经纬仪的重要部件 ，它

的面形精度直接影响成像质量的好坏， 其支撑结构

设计一直是研制光电经纬仪的关键技术之一 [1]。 支

撑点位置选择是支撑结构设计中的重要组成部分 ，

它直接影响主镜的面形精度 [2，4]。 支撑结构的关键尺

寸也对主镜的面形精度起到至关重要的作用 [5]。 国

内学者对主镜支撑进行了很多研究 ， 吴小霞等对

4 mSiC轻量化主镜的主动支撑系统进行了研究 ，应
用有限元仿真的方法完成了轴向和侧向支撑系统的

优化[6]。 谭凡教等对光电经纬仪主镜面形变化进行了

有限元分析， 获得了不同倾角下镜面及其支撑系统

的自重变形 [7]。伞晓刚等对 1 m 口径经纬仪主反射镜
的支撑结构进行了优化设计， 并应用干涉仪测量了

主镜的面形，验证了主镜支撑结构优化的效果 [8]。 王

洋等对 1.23 m 口径望远镜主镜支撑优化分析， 利用
有限元软件 ANSYS 对不同口径主镜的轴向支撑点
数目和位置进行了优化[9]。 周超等对地基望远镜1.23 m
主镜的支撑结构进行了详细的有限元建模及仿真分

析，并进行了实验验证 [10]。

综上所述， 现阶段学者们主要通过裸镜优化法

和详细有限元模型约束节点自由度的方法来优化支

撑点的位置和支撑结构的关键尺寸。 上述两种简化

方法的约束和连接的刚性都比真实情况略大， 仿真

边界条件和真实边界条件之间有一定的差别。 应用

上述仿真方法对支撑位置及支撑结构尺寸进行优化

很难准确地获得真实条件下主镜支撑的最优参数。

文中采用接触边界条件的方法建立了详细的主

镜支撑系统的有限元模型。 采用带摩擦的接触边界

条件来模拟主镜支撑结构与主镜的连接关系。 保证

了主镜的自由度， 使得仿真的边界条件与实际情况

更加接近。在此基础上，对主镜径向和轴向支撑结构

进行了参数化分析及优化。 考察了径向支撑盘的位

置、长度、宽度及轴向支撑三角架和平衡杆的刚度对

主镜面形的影响规律。

1 初始支撑结构下的主镜面形

文中基于某微晶主反射镜展开研究，该主镜有效

口径 1 000mm，厚度 150mm，中心孔直径为260 mm，

焦距为 4 000 mm。 轴向支撑采用 18 点 whiffle-tree
浮动支撑，内圈 6 点，外圈 12 点。 三角架与支撑盘之
间通过球铰连接。 初始主镜支撑结构轴向支撑内圈

半径为 215 mm，外圈半径为 410 mm。

径向支撑由中心定位机构和重锤浮动支撑组

成，定位中心轴选用精密滚珠，保证主镜及中心轴之

间有转动自由度。 浮动支撑重锤经杠杆提供按比例

放大的支撑力，支撑力随着工作俯仰角变化，自动平

衡主镜自重的径向分力。

径向支撑为 3 点杠杆平衡重支撑， 支撑盘与杠
杆通过球铰连接。 主镜材料为微晶玻璃 Zerodur，底
支撑和径向支撑材料为 40Cr， 球铰中钢球的材料为
GCr15，其具体的材料属性如表 1 所示。

考虑模型的对称性 ， 取二分之一模型作为分

析对象 ， 应用 NX-NASTRAN 有限元软件建立如
图 1 所示的详细有限元模型 。 采用六面体结合四
面体单元对模型进行离散 ，共划分 451 248 个实体
单元 。 模型中球铰采用实体建模 ， 钢球和支撑面

采用接触边界条件的方式模拟 。 该模型接触状态

复杂 ，为保证接触收敛性 ，对接触面的网格进行了

局部密化 ，根据接触有限元理论 ，采用罚函数法对

接触算法进行了合理控制 ，经过多次试算 ，最终实

现了接触收敛 ， 获得了均匀的接触应力场和相对

准确的结构变形 。

表 1 主镜及支撑结构的材料属性

Tab.1 Material property of primary mirror and

supports

Materials
Density
ρ/kg·m-3

Young modulus
E/MPa Poisson′s ratio μ

Zerodur 2 530 90 600 0.24

40Cr 7 829 21 100 0.288

GCr15 7 780 21 200 0.29
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应用上述有限元模型， 对主镜系统进行重力作

用下的变形分析， 提取主镜镜面的变形数据及节点

位置数据， 导入到 Matlab 软件中进行处理， 获得主
镜的面形 RMS 值及面形图。径向支撑状态下主镜的
面形 PV 值为 145.87 nm，RMS 值为 30.06 nm， 轴向

支撑状态下主镜面形 PV 值为 56.20 nm，RMS 值为

11.49 nm。 两种状态下主镜的面形图如图 2 所示。

应用 4D 干涉仪对主镜径向支撑状态下的面形
进行检测，获得主镜的面形图如图 3 所示，主镜镜面

PV 值为 115.42 nm，RMS 值为 18.86 nm。实验获得的

主镜面形结果和仿真结果的对比如表 2 所示， 通过

比较可得， 主镜面形的 PV 值仿真结果与实验结果
偏差为 15.2%，RMS 值仿真结果与实验结果的偏差
为 13.2%，检测结果证明了仿真方法的准确性。

2 主镜轴向支撑关键零件拓扑优化设计

主镜轴向支撑采用 18 点 whiffle-tree 浮动支撑，

内圈 6 点，外圈 12 点。 内圈每个支撑都和外圈的两

个支撑组成一个三角形，通过球铰支撑一个三角架，

每两个三角架又由一个中间可以转动的平衡杆支

撑。 因此， 轴向支撑系统主要由 18 个基座、24 个钢
球、3 个三角架及 3 根平衡杆组成。 主镜轴向支撑的
初始参数为内圈半径 R2 为 210 mm， 外圈半径 R1 为

415 mm。 三角架和平衡杆是轴向支撑中最重要的两

个零件，在概念设计阶段，以刚度最大为目标函数 ，

采用 SIMP 插值模型对结构进行拓扑优化， 得到最

佳拓扑结构如图 4 所示。

3 主镜轴向支撑参数化分析

根据拓扑优化结果建立了轴向支撑的详细有限

元模型。 采用钢球和球窝的实体有限元模型来模拟

球铰，钢球和球窝作用考虑摩擦的接触边界条件，摩

擦系数为 0.15。在此基础上，应用接触边界条件对轴
向支撑的外圈半径 R1、 内圈半径 R2、 支撑三角架的

厚度 t 和支撑平衡杆的宽度 w 进行了参数化分析 ，

各个参数的示意如图 5 所示。
首先考虑内外圈支撑半径 R1 和 R2 对主镜面形

表 2 仿真结果与实验结果对比

Tab.2 Comparison of numerical results and

experimental results
PV/nm RMS/nm

Numerical results 97.89 16.37

Experimental results 115.42 18.86

Deviation 15.2% 13.2%

图 3 干涉仪检测的主镜面形图

Fig.3 Surface figure of primary mirror tested by interferometer
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图 1 初始主镜支撑结构有限元模型

Fig.1 Finite element model of original primary mirror and supporting

structures

(a) 径向支撑

(a) Lateral supporting

(b) 轴向支撑

(b) Axial supporting

图 2 初始支撑结构下的主镜面形图

Fig.2 Surface figure of primary mirror with original supporting

structures

图 4 三角架和平衡杆的最优拓扑构型

Fig.4 Best topological configuration of triangular frame and balance bar
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图 5 轴向支撑参数示意图

Fig.5 Sketch of axial supporting parameters
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的影响，内圈半径 R2 取 210 mm 时，分析主镜面形误

差 RMS 随着外圈半径 R1 的增加的变化规律。 针对

不同的外圈半径，建立详细的有限元模型，对其进行

考虑接触边界条件的静力变形分析， 获得主镜轴向

支撑外圈半径对主镜面形 RMS 值的影响曲线如图6
所示。 在内圈半径不变时，主镜的面形 RMS 值随着
外圈半径的增大而减小，当 R1 较小时减小的速率较

大，后来趋于平缓。由曲线可得：适当增大外圈半径，

有利于改善主镜面形 RMS，但 R1 的选择还要综合考

虑安装空间及质量等因素。综合考虑多种因素，最终

选取外圈半径 R1为 425 mm。

外圈半径取 425 mm 时， 考察内圈半径 R2 对主

镜面形误差 RMS 的影响，轴向支撑内圈半径对面形

的影响如图 7 所示。 可见，当外圈半径不变时，随着

内圈半径的增大， 主镜面形的 RMS 值逐渐减小，即

在一定程度下增大内圈半径有利于减小主镜的面形

误差。但是轴向支撑的内圈半径不能过大，否则会影

响主镜的平衡及支撑结构的布置。因此，综合考虑多

种因素，选择内圈半径 R2为 230 mm。

根据上述优化得到的轴向支撑内圈和外圈半径

(内圈半径为 230 mm，外圈半径为 425 mm)，选择三
角架和平衡杆的初始结构， 建立详细的轴向支撑主

镜系统有限元模型。 考虑接触边界对支撑三角架和

平衡杆的关键尺寸进行参数化分析。

首先，选择三角架的厚度为 15 mm 作为初值，以

平衡杆的宽度为变量， 对平衡杆的刚度进行参数化

分析， 获得平衡杆宽度对主镜面形的影响规律如图8
所示。 可见随着平衡杆宽度的增加，主镜的 RMS 值

先减小后增大，平衡杆宽度取 70 mm 时，主镜的面形

误差最小。

然后，在平衡杆宽度为 70 mm 前提下，以三角架

的厚度为变量，对三角架的刚度进行参数化分析。获

得了三角架厚度对主镜面形的影响规律如图 10 所
示。主镜的 RMS 值随着三角架厚度的增大先增大后
减小，即主镜的径向支撑不一定是刚度越大越好，三

角架和平衡杠的刚度需要有一定的匹配关系。 三角

架的厚度为 15 mm 是主镜 RMS 值的一个极小值点，

因此选择三角架的厚度为 15 mm。

根据上述的参数化分析结果， 参考以往设计结

图 6 外圈半径 R1 对主镜 RMS 的影响

Fig.6 Effects of outer ring radius R1 on primary mirror RMS

图 7 内圈半径 R2 对主镜 RMS 的影响

Fig.7 Effects of inter ring radius R2 on primary mirror RMS

图 8 平衡杆的宽度对主镜 RMS 的影响

Fig.8 Effects of balancing bar width on primary mirror RMS
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图 9 三角架的厚度对主镜 RMS 的影响

Fig.9 Effects of triangle frame thickness on primary mirror RMS
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构形式，最终确定了轴向支撑结构的尺寸。主镜径向

支撑内圈半径为 230 mm，外圈半径为 425 mm，平衡

杆宽度取 70 mm，三角架的厚度取 15 mm。 建立其详

细的有限元模型，进行接触非线性静力分析。将主镜

的变形及坐标数据导出进行数据处理， 可见主镜的

面形误差主要表现为三叶，即通过 18 点浮动支撑合
理释放了内部应力。 在有限元中采用的接触边界条

件较真实地描述了主镜室系统的连接关系， 有效减

小了内部局部应力集中，改善了主镜的面形。

4 优化后主镜轴向支撑状态下性能分析

基于最终设计的主镜支撑系统进行主镜室系统

在重力载荷作用下的面形分析， 轴向支撑状态下主

镜的面形图如图 10 所示， 面形误差分布没有改变，

但面形 RMS 值有很大程度的提高，轴向支撑主镜面

形 RMS 由 11.49 nm 提升至 8.38 nm。可见，通过主镜

支撑结构的参数化分析及优化设计， 主镜面形有很

大程度的改善。

经纬仪的主镜面形除了受重力载荷影响， 也会

受到主镜室内温度的影响。因此，为了考察经纬仪主

镜在工作状态下的面形， 对主镜轴向支撑状态下的

面形进行了力、热耦合变形分析。分析中考虑接触非

线性边界条件，模拟实际的热应力释放环节，尽量保

证有限元仿真模型与实物的自由度的一致性。 获得

主镜室在 30℃时的变形云图如图 11 所示， 环境温

度从-20℃到+40℃状态下主镜的面形误差曲线如
图 12 所示。 由图 12 可得，在室温状态下，即环境温

度为 20℃时主镜的面形最好。 以 20℃为基准，主镜

室温度上升和下降都会使得主镜面形误差 RMS 增
大。对主镜室进行适当的温度控制，如给设备安装遮

阳板、在设备表面喷涂高反射率的油漆、对于某些特

殊的发热部件设计空气或冷却液循环系统等方案可

以有效地改善主镜的面形误差。

5 结 论

文中对经纬仪 1 000 mm 口径微晶主镜在轴向支
撑和径向支撑状态下的面形进行了考虑接触边界条

图 10 优化后主镜的面形图

Fig.10 Optimized suface error configuration of primary mirror

图 11 主镜室 30℃下的变形云图

Fig.11 Deformation graph of primary mirror system under 30 ℃

图 12 温度对主镜面形的影响

Fig.12 Effects of temperature on primary mirror RMS
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件的精细化有限元仿真分析， 并对主镜径向支撑状

态下的面形进行了检测实验。 实验结果表明径向支

撑下主镜的面形 RMS 值为 18.86nm，应用文中仿真方

法获得的径向支撑下主镜面形 RMS 值为16.37 nm，仿

真与实验值偏差为 13.2%， 实验结果证明了仿真方

法的准确性。在精细化仿真的基础上，对主镜轴向支

撑结构进行了结构拓扑优化设计及参数化分析 ，获

得了优化的主镜轴向支撑结构，并对优化后的主镜支

撑结构进行了力、热耦合分析。 优化的主镜支撑结构

状态下的面形误差明显优于初始结构：轴向支撑主镜

面形误差的 RMS 值由 11.49 nm 提升至 8.38 nm。 应

用接触边界进行支撑结构参数化分析， 进而对支撑

结构关键尺寸进行优化设计的方法可以为主镜支撑

结构设计提供重要参考。
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