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摘要：研制了一套用于４ｍＳｉＣ反射镜原位检测的静压支撑系统，以降低超大口径ＳｉＣ反射镜离线检测的风险，提高其制

造效率。首先，推导了单元刚度的解析式，确定了其中关键因素；然后，对支撑单元进行 抽 样 测 试，结 合 解 析 式 预 测 了 支

撑群组中单元的工作刚度。最后，通过密封性测试和反射镜原位检测，验证了支撑系统的稳定性；通过有限元模拟，计算

了系统的重力卸载面形精度。结果表明：５个单元连组时，单元刚度约为１．９ｋＮ／ｍｍ，刚度值分布在±３％误差 区 间；独

立单元刚度可高至１５ｋＮ／ｍｍ；３种分组单元刚度预测值分别为１．７，１．１和０．８ｋＮ／ｍｍ。支 撑 系 统 空 载 时 管 路 压 强 变

化缓慢，表明密封性良好；用该系统支撑４ｍ反射镜时，１１天内高度绝对变化量小于５０μｍ，相对变化量小于２０μｍ。５４
个单元刚度随机分布时，镜面面形高阶残差（ＲＭＳ）为２０ｎｍ。提出的系统基本满足原位检测的稳定性和精度要求。
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１　引　言

　　碳化 硅（ＳｉＣ）陶 瓷 作 为 光 学 反 射 镜 介 质 材

料，具有较高的弹性模量、适中的密度、较小的热

膨胀系数和较高的导热系数，因此与传统反射镜

材料 相 比，ＳｉＣ 具 有 较 高 的 比 刚 度 和 热 稳 定

性［１－２］。经过多年的工艺研究和应用实践，ＳｉＣ已

普遍用作光学望远设备的反射镜材料。而人们为

了追求更高的相机分辨力和成像质量，不断提出

更大口径反射镜的需求，给ＳｉＣ反射镜研制带来

了巨大挑战［２］。
目前，国外尺寸最大 的ＳｉＣ反 射 镜 是 焊 接 式

３．５ｍ口径的 Ｈｅｒｓｃｈｅｒ红外望远镜主镜［３］，相关

发达国家针对大口径ＳｉＣ反射镜均实行严格禁运

政策。我国在ＳｉＣ反射镜方面经过多年的自主研

发，硕果累累，并于最近成功研制了世界上最大口

径的单 体 式ＳｉＣ镜 坯，其 口 径 达 到４ｍ 量 级［４］。
该４ｍＳｉＣ反射镜目前已经完 成 镜 面 初 加 工，正

处于研磨－抛光阶段［５－８］。
传统的反射镜加工多采用离线检测 方 式，需

要频繁拆 卸、移 动 和 调 整 工 件 进 行 光 学 检 测［９］。
当工件 尺 寸 达 到４ｍ时，镜 面 单 次 加 工 周 期 长，
镜体转运、翻转和复位均极为困难，无法满足快速

精密制造的要求。传统的拆卸移动工件的检测方

式是阻碍数字化光学制造整体效率提高的主要原

因之一。而原位加工检测技术可使光学制造与检

测过程在同一设备上完成，工件经过１次安装便

可进行加工与测量工作，可避免重复定位误差，减
少生 产 辅 助 时 间，提 高 了 生 产 效 率 和 加 工 精 度。
在原位检测系统中往往不具备使用望远镜系统镜

室支撑的条件，只能单独研制一套简单、稳定而精

密的光学制 造 支 撑 系 统［１０－１１］。借 鉴 在２ｍ 口 径

轻量化ＳｉＣ反射镜光学加工中获得的经 验，本 课

题组研制了一套５４点静压支撑系统用于立式原

位光学检测，提供与镜室接近的轴向检测边界条

件。由于支撑点数迅速增多后支撑单元的生产和

组装过程更难控制，支撑单元的刚度差异对系统

性能的影响更为复杂。受双缸液压支撑刚度分析

的启发［１２］，本文从理论上分析了单缸静压支撑刚

度的影响因素，进一步抽取了部分样品的刚度进

行测试，结合二者结果预测了工作群组中支撑单

元的实际刚度，考虑刚度差异后对支撑系统性能

进行评估，并讨论了制造支撑系统与镜室支撑系

统的切换关系。

２　系统集成

　　４ｍ望远镜主镜的 总 体 设 计 方 案 是５４点 液

压ｗｈｉｆｆｌｅｔｒｅｅ支撑方案，每个液压单元额外并联

１个支撑力 精 调 机 构，以 实 现 实 时 的 主 动 光 学 面

形校正；其中心两圈所有支点的支撑力相同，次外

圈支撑力相同，最外圈支撑力相同。考虑到实际

光学检测过程中，可能需要微调主镜姿态，设计出

用于４ｍ反射镜光学加工的静压支撑系统，如图

１所示。支撑系统含４圈总共５４个支撑单元，分

成５组：中心两圈连成一组；次外圈单独一组；最

外圈分成３组，以便在必要时对镜体进行姿态调

整，每组８个 支 撑 单 元，如 图１（ａ）所 示。最 外 圈

分３组可实现镜体轴向位置和两向倾角微调。
在每个组中，第一个入口节点连接动力装置，

最后一个出口节点连接回收装置，节点之间安装

了一个快速插拔液压阀，以备某个节点出现故障

时便于维修和替换。安装和集成后的静压支撑系

统及４ｍＳｉＣ反射镜如图１（ｂ）所示。
静压支撑系统还是加工支撑系统的 一 部 分，

在加工过程中的特性为：（１）支撑单元的轴向刚度

足以抵抗轴 向 加 工 载 荷；（２）支 撑 单 元 无 侧 向 刚
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（ａ）静压管路连接方案

（ａ）Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｌｉｎｋ　ｓｃｈｅｍｅ　ｏｆ　ｈｙｄｒｏｓｔａｔｉｃ　ｓｕｐ－

ｐｏｒｔ　ｅｌｅｍｅｎｔｓ

（ｂ）原位检测状态的４ｍＳｉＣ反射镜

（ｂ）４ｍＳｉＣ　ｍｉｒｒｏｒ　ａｔ　ｏｒｉｇｉｎａｌ　ｓｔａｔｅ
图１　用于４ｍ反射镜加工检测的静压支撑系统

Ｆｉｇ．１　Ｈｙｄｒｏｓｔａｔｉｃ　ｓｕｐｐｏｒｔ　ｓｙｓｔｅｍ　ｆｏｒ　ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ

ａｎｄ　ｔｅｓｔ　ｏｆ　４ｍａｐｅｒｔｕｒｅ　ＳｉＣ　ｍｉｒｒｏｒ

度，故加工支撑系统还包括一套侧限位系统；（３）
磨盘尺寸大于支撑跨距，后者又是轻量 化ＳｉＣ无

筋面板的数倍，在磨盘压力作用下的镜面变形（即
压印 效 应）主 要 取 决 于ＳｉＣ轻 量 化 面 板 的 径 厚

比———这一事实在此前２ｍＳｉＣ反射镜的加工实

践中已被证实；（４）在最后的修形阶段，采用磁流

变、离子束等低应力抛光技术，可有效抑制压印效

应的幅值，实现ｎｍ精度的修形。

３　支撑刚度预测

３．１　理论计算

图２为构成静压支撑系统的支撑单元的剖面

图。静压支撑缸体的工作半径为Ｒ，膜 片 卷 积 宽

度为Ｃ，膜片可拉伸部分总长为ｌ，膜厚为ｔ。
膜片承载产生工作压强Ｐ和张力Ｆ 后，膜片

图２　支撑单元剖面及其受力分析

Ｆｉｇ．２　Ｃｒｏｓｓ－ｓｅｃｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｆｏｒｃｅ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｓｕｐｐｏｒｔ　ｅｌ－
ｅｍｅｎｔ

被拉伸了ｄｌ，缸盖下降ｄｓ，则在静压缸行程内，造

成的液体体积压缩量为：

ｄＶ＝πＲ２ｄｓ－πＲＣ ｄｓ＋ｄｌ（ ）２ ． （１）

　　静压支撑的刚度计算公式为：

Ｓ＝ｄＦｄｓ＝
π２　Ｒ２（Ｒ－Ｃ）（Ｒ－Ｃ／２）
Ｖ／Ｋ＋πＲＣ２ｌ／４Ｅｔ

， （２）

其中：Ｅ为膜片的等效轴向弹性模量，Ｋ 为液体介

质的体积模量。当静压支撑缸体内部含气体时，
根据玻 －马定律，在等温条 件 下 气 体 常 数Ｐａ０Ｖａ０＝
Ｃ，工作压强造成的空气体积变化为：

ｄＶａ＝Ｖａ－Ｖａ０＝
Ｐａ０Ｖａ０
Ｐ －Ｖａ０＝－ｄＰＰＶ

ａ
０． （３）

　　这部分体积被液体替代，此时对应的静压支

撑刚度为：

　Ｓ＝ｄＦｄｓ＝
π２　Ｒ２（Ｒ－Ｃ）（Ｒ－Ｃ／２）

Ｖｆ／Ｋ＋（πＲＣ２ｌ／４Ｅｔ＋Ｖａ０／Ｐ）
． （４）

由式（４）可知，支撑刚度与以下因素有关：
（１）静压缸结构的几何尺寸Ｒ，Ｃ；
（２）滚动膜片的长度ｌ、厚度ｔ和弹性模量Ｅ；
（３）液压介质的密封体积Ｖｆ 和体积模量Ｋ；
（４）液 压 介 质 的 初 始 含 气 量Ｖａ０ 和 工 作 压

强Ｐ。
给定反射镜和管路连接方式，上述参 数 中 只

有Ｖａ０ 是未知的，可以通过试验进行反演。

３．２　工作刚度预测

为反演Ｖａ０，设 计 支 撑 单 元 的 刚 度 测 试 试 验，
如图３（ａ）所 示。回 路 中 首 尾 相 连 串 联 了５个 支

撑单元，测试条件与工作条件一致，具体为：（１）关
闭所有阀门获得确定的工作液体体积；（２）将试验

机横梁下压到工作载荷；（３）模拟加工中的典型工
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况，１８ｓ内加载到５００Ｎ，对应试验机加载速率约

为１４μｍ／ｓ，采样频率为４Ｈｚ。取力－变形曲线的

２０％～４０％段斜率拟合值作为刚度估计值，多次

测量取平均值后获得各个支撑单元的刚度如表１
所示。

（ａ）连组刚度测试

（ａ）Ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ　ｔｅｓｔ

（ｂ）工作刚度预测

（ｂ）Ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ　ａｓ　ａ　ｆｕｎｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｖｏｌｕｍｅ
图３　支撑单元的刚度测试与预测

Ｆｉｇ．３　Ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ　ｔｅｓｔ　ａｎｄ　ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓｕｐｐｏｒｔ　ｅｌｅｍｅｎｔｓ

表１　支撑刚度测试结果

Ｔａｂ．１　Ｒｅｓｕｌｔ　ｏｆ　ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ　ｔｅｓｔ　ｏｆ　ｓｕｐｐｏｒｔ　ｅｌｅｍｅｎｔｓ

单元 次数
刚度／

（Ｎ·ｍｍ－１）

方差／

（Ｎ·ｍｍ－１）
偏差／％

１　 ２　 １　９３５　 ２２ －０．５
２　 ４　 １　９７８　 ５６　 １．７
３　 ５　 １　９１８　 １４ －１．４
４　 ３　 ２　００２　 １６　 ２．９
５　 ２　 １　８９０　 ８ －２．７

均值 １９４４

从表１可以 看 到，５个 支 撑 单 元 的 刚 度 值 比

较 接 近，最 大 为２　００２Ｎ／ｍｍ，最 小 为１　８９０Ｎ／

ｍｍ，５个单元的刚度平均值为１　９４４Ｎ／ｍｍ，各支

撑刚度相对平 均 刚 度 的 误 差 均 在３％以 内，具 有

较 好 的 一 致 性，将 对 均 力 型 支 撑 系 统 产 生 积 极

贡献。
进一步，取出其中的３号单元进行单独测试，

通过改变横梁初始力（对应不同初始压强），发现

其刚度值大约为８．７～１６ｋＮ／ｍｍ，如表２所示。
通过插值得到３号单元在工作载荷下的刚度约为

１５ｋＮ／ｍｍ。

表２　单个支撑刚度随初始压强的变化

Ｔａｂ．２　Ｓｔｉｆｆｎｅｓｓｅｓ　ｏｆ　ｓｉｎｇｌｅ　ｓｕｐｐｏｒｔ　ｅｌｅｍｅｎｔ　ｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｏｒｉｇｉｎａｌ　ｐｒｅｓｓｕｒｅｓ

初始力／Ｎ 刚度／（Ｎ·ｍｍ－１）

１００　 ８　６９３
２００　 １１　１１３
２４５　 １３　２２１
３００　 １５　５８８
３５７　 １６　１９１

表２说明，相比５个支撑单元连组，单个支撑

单元的刚度高出一个数量级，且通过增加工作压

强可一定程度上提高结构的支撑刚度。为预测实

际工作条件下的支撑刚度，将各个参数的实测值

输入式（４），得 到 不 同 气 体 含 量 下 支 撑 单 元 的 刚

度，如图３（ｂ）所示。图中包括３号单元刚度值、５
个单元连组刚度值及相应的密封体积，可以发现

实测值与气体含量０．２４％的曲线吻合最好，推断

按现行工 艺 流 程 安 装 的 液 压 管 路 的 含 气 量 约 为

０．２４％。据此得到外圈３组、每组８个支撑单元

的刚度预测值为１．７ｋＮ／ｍｍ，次 外 圈１２个 支 撑

单元的刚度预测值为１．１ｋＮ／ｍｍ，最里圈和次里

圈支撑单元的刚度预测值为０．８ｋＮ／ｍｍ。
采用更小的气泡体积间隔可进行更细致的分

析，但意义不大。从图３（ｂ）可以看到，实际液 体

中气体体积比 约 为０．００２，在 几 组 支 撑 工 作 体 积

下对应的刚度差异不大。由此可以预见，这种刚

度差异造成的支撑面形误差是微小的，主要为环

带 形 式，不 会 带 来 难 以 校 正 的 大 幅 值 高 阶 面 形

误差。
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４　性能评价

　　该静压支撑系统的性能主要体现为稳定性和

精度。其中稳定性与系统的密封性能有关，精度

与支撑系统的重力卸载精度有关。

４．１　密封性／稳定性

空载情况下系统的密封性表现为管路压强随

时间的变化，加载情况下密封性则表现为工件的

姿态 稳 定 程 度。使 用 量 程１００ｋＰａ、Ｃ３精 度 的

Ｒｏｓｅｍｏｕｎｔ压力变送器跟踪管路的压强，得 到 支

撑系统的空载密封性，如图４（ａ）所示。依据极个

别残次支撑单元样品的密封经验，若静压缸体的

密封性较差，管路压强将在几秒钟内迅速降至０～
１０ｋＰａ，而由图４（ａ）可见，对９个和４８个支撑单

元分别连组测试时，连续测量１～２天，管路压强

变化均较为缓慢，且周围环境中无可见液体漏出，
证明密封性良好。

（ａ）空载管路密封性

（ａ）Ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｗｉｔｈｉｎ　Ｄ９５ｈｙｄｒｏｓｔａｔｉｃ　ｓｕｐｐｏｒｔｓ

（ｂ）工件１１天稳定性

（ｂ）Ｚｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｏｆ　４ｍＳｉＣ　ｍｉｒｒｏｒ
图４　静压支撑系统的密封性和稳定性

Ｆｉｇ．４　Ｓｅａｌｉｎｇ　ａｎｄ　ｓｔａｂｉｌｉｔｙ　ｏｆ　ｈｙｄｒｏｓｔａｔｉｃ　ｓｕｐｐｏｒｔ

ｓｙｓｔｅｍ

　　基于自研摆臂轮廓仪［１３］的面形测量数据，取

出半径２．０２ｍ 处（精密铣磨特征面，不参与光学

加工）方位角分别为０°，１２０°和２４０°３个控制点的

镜面坐标，跟踪工件在１１天内的姿态稳定性，如

图４（ｂ）所 示。该 支 撑 系 统 支 撑 状 态 下４ｍＳｉＣ
反射镜１１天的镜体绝对高度变化小于５０μｍ，镜
面相对变化小于２０μｍ，满足光学 检 测 的 工 件 稳

定性要求。

４．２　支撑精度

基于 ＭＳＣ．Ｐａｔｒａｎ建立的４ｍＳｉＣ反射镜的

有限元模型如图５所示，其中静压支撑单元用５４
个ＣＢＵＳＨ单元模拟，整个模型总计２９　２８６个单

元，２５　２７８个 节 点，立 式 检 测 中 镜 体 承 受 轴 向

重力。

图５　４ｍＳｉＣ反射镜的有限元模型

Ｆｉｇ．５　Ｆｉｎｉｔｅ　Ｅｌｅｍｅｎｔ　Ｍｏｄｅｌ（ＦＥＭ）ｏｆ　４ｍａｐｅｒｔｕｒｅ

ＳｉＣ　ｍｉｒｒｏｒ

ＣＢＵＳＨ单元刚度的选取对于面形有着重要

的影响，计算支撑刚度按前述相对误差±３％的随

机分 布 情 形，得 到 的 面 形 拟 合 结 果 如 图６所 示。
幅值最大的４阶像差均为回转对称形式和低阶像

散，幅值在１００ｎｍ以内，可由镜室主动光学系统

校正［５－６］。扣除 最 大 的４阶Ｚｅｒｎｉｋｅ形 式 的 面 形

误差 后，相 应 的 面 形 误 差 ＲＭＳ为２０ｎｍ，约 为

λ／３２，略高于要求的λ／４０。
管路连接方案依总体设计方案要求 而 定，并

适当考虑了镜体光学加工和检测的实际情况，客

观上又 有 效 利 用 了 联 组 误 差 平 均 效 应。从 图

３（ｂ）可见，多个支撑单元互联会显著增加液压介

质的体积，匀化气泡量、零部件制造误差和膜片拉

伸模量差异对支撑刚度的影响。当５４个支撑单

元刚度一致时，面形误差对支撑刚度不敏感，镜面

的支撑面形ＲＭＳ为１７ｎｍ，这是支撑系统的性能
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（ａ）ＦＥＡ面形拟合结果

（ａ）Ｆｉｔｔｉｎｇ　ｒｅｓｕｌｔ　ｏｆ　Ｆｉｎｉｔｅ　Ｅｌｅｍｅｎｔ　Ａｎａｌｙｓｉｓ（ＦＥＡ）

（ｂ）校正最大的４种误差

（ｂ）Ｓｕｒｆａｃｅ　ｐｒｏｆｉｌｅ　ａｆｔｅｒ　ａｂｅｒｒａｔｉｏｎ　ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ
图６　原位检测静压支撑系统的支撑精度

Ｆｉｇ．６　Ａｃｃｕｒａｃｙ　ｏｆ　ｈｙｄｒｏｓｔａｃｔｉｃ　ｓｕｐｐｏｒｔ　ｓｙｓｔｅｍ

极限。图６（ｂ）假设的±３％随机分布误差是根据

实测的５个支撑联组测试结果推断的，实际联组

的支撑单元数最少为８，分布误差会更小，支撑性

能介于这两种状态之间，即１７～２０ｎｍ　ＲＭＳ。由

此表明静压支撑系统具有较高的精度。

　　当面形精度进入亚波长量级时，可通过起吊

反射镜和旋转角度测量对比检测面形的方式验证

支撑系统的精度。由于超大工件的转运和起吊存

在巨大风险，该操作不能多次进行。

５　结　论

　　本文对４ｍＳｉＣ主镜检测用静压支撑系统进

行了刚 度 分 析 和 性 能 测 试。试 验 和 分 析 结 果 表

明：分组工作时各群组支撑单元的刚度预测值分

别为１．７，１．１和０．８ｋＮ／ｍｍ，个体之间的相对误

差约为３％；支撑系统空载时管路压强变化缓慢，
密封性良好；承载４ｍＳｉＣ反射镜时，镜体高度在

１１天内的绝对变化量小于５０μｍ，镜面相对变化

小于２０μｍ，满 足 光 学 检 测 的 工 件 稳 定 性 要 求；

５４个支撑单元刚度随机分布条件下，镜体支撑面

形的高阶残差为２０ｎｍ，易 于 镜 室 主 动 光 学 系 统

开展校正［５－６］，必要时还可对给定的支撑刚度进行

布局优化以到达更好的支撑效果。
由于反应烧结成形后的ＳｉＣ镜坯在整体尺寸

和细节特征上均与设计方案稍有偏差，因此在镜

面精抛光的中后期需要启用各单元的支撑力调节

功能，并在适当的时机变换镜体－支撑系统的相对

角度，然后进行精度验证。验收前还应对反射镜

进行镜室试装，启用镜室主动光学系统的高阶面

形校正功能，最终实现对加工质量的评估。
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