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大口径ＳｉＣ轻量化反射镜柔性带式支撑静摩擦影响
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摘要：采用柔性带式支撑方式的大口径光学反射镜与支撑带之间的静摩擦力对反射镜面形精度影响较大，而且该影响难

于直接定量测量。针对这一实际情况，考虑到温度变化将引起静摩擦力状态变化这一规律，建立了温度—静摩擦力间的

关系表达式；接着，以反射镜所受静摩擦力与环境温度关系为基础，通过测量不同温度下的反射镜面形精度，间接推算出

静摩擦力对反射镜面形精度的影响；以１．２米ＳｉＣ轻量化反射镜为研究对象，利用干涉仪检测其柔性带式支撑机构在不

同温度下的面形精度，并利用实测数据推导出温 度—静 摩 擦 关 系 的 相 应 系 数；最 后 借 助 ＡＮＳＹＳ软 件，对 带 式 支 撑 机 构

的受力情况进行仿真分析。实测结果与仿真分析结果一致性较好，说明该研究方法可较为准确地 推 导 出 静 摩 擦 力 对 大

口径ＳｉＣ轻量化反射镜面形影响。
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１　引　言

为克服自身重力变形的影响，大口径 光 学 反

射镜通常采用高刚度、高强度材料制备。但由于

其自身尺寸大，虽然在轻量化后比刚度有所提高，

但其结构绝对刚度却在下降，因此镜面对支撑机

构的敏感程度迅速增 大［１－４］。反 射 镜 的 支 撑 方 式

对抑制镜面变形起着决定性作用，其支撑效果直

接影响着反射镜的面形精度水平。带式支撑方式

在一定工 况 和 环 境 下 可 较 好 地 保 证 大 口 径 反 射

镜，尤其是轻量化反射镜，的面形要求。在１米级

大口径反射镜的加工检测，标准平面镜和光管主

反射镜支撑系统中应 用 广 泛［５－９］。带 式 支 撑 方 式

的实现形式主要分为两种，即非柔性的滚轮链支

撑以及柔性支撑带支撑。滚轮链支撑中金属滚轮

与反射镜边缘为点接触，这将导致应力集中且有

造成镜体局部破碎的风险。与之相比，柔性带式

支撑在安装及使用过程更为安全。现有的关于大

口径柔性带式支撑的研究主要集中于反射镜理想

受力状态，即反射镜只受到支撑带理想的、均匀的

径向正压力作用。虽然研究人员已经意识到反射

镜与支撑带之间的静摩擦力是导致分析结果与实

测结果偏差较大的因素，但并未对静摩擦力的作

用机理进行深入研究［１０］。针对该领域研究现状，

本文对大口径反射镜柔性带式支撑静摩擦的影响

展开了研究。

由于大口径反射镜与支撑带之间的静摩擦力

对反射镜面形精度的影响很难直接测量。因此，

利用温度变化导致静摩擦力状态变化这一规律，

建立温度—静摩擦关系；并以反射镜所受 静 摩 擦

力与环境温度关系为依据，通过测量不同温度下

反射镜面面形精度，间接推导出静摩擦力的影响。

以１．２米ＳｉＣ轻量化反射镜柔性带式支撑机构为

研究对象，在不同温度下进行反射镜面形精度检

测。根据检测结果解算出温度—静摩擦关系中相

应系数，最后通过有限元软件进行仿真验证。

２　柔性带式支撑受力分析

２．１　支撑机构及原理

反射镜支撑应满足６自 由 度 定 位 原 理［１１－１２］。

在实际使用中，柔性带式支撑的具体机构形式多

样，但基本原理一致，其最常采用的一种结构形式

如图１所 示。柔 性 带 式 支 撑 机 构 主 要 包 括 反 射

镜、支撑框架、支撑带、轴向支撑以及底座等部分。

支撑带通常采用钢带、尼龙带等柔性材料，负责反

射镜侧向支撑及竖直方向位移约束，此外，利用反

射镜自重约束其绕光轴旋转自由度；支撑框架为

各支撑部件提供安装基础，安装于其上的轴向支

撑可实现反射镜轴向定位，即约束沿光轴方向位

移、沿竖直方向旋转及沿支撑框架转轴方向的旋

转自由度；定位块用于提供左右方向位移约束；以

上约束可实现反射镜６自由度定位。

图１　理想状态下支撑原理图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｓｕｐｐｏｒｔ　ｍｅｃｈａｎｉｓｍ　ｕｎｄｅｒ

ｉｄｅａｌ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

２．２　理想状态下正压力分析

在忽略静摩擦力影响的理想状态下，反 射 镜

只受支撑带径 向 正 压 力 及 自 身 重 力 作 用，如 图２

所示。
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图２　理想状态下支撑机构受力分析

Ｆｉｇ．２　Ｆｏｒｃｅ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｓｕｐｐｏｒｔ　ｍｅｃｈａｎｉｓｍ　ｕｎｄｅｒ　ｉｄｅａｌ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

图２中，α为 所 选 取 的 支 撑 带 微 元 与 竖 直 方

向夹角，θ为 支 撑 带 约 束 端 与 竖 直 方 向 夹 角，Ｔ１、
Ｔ２ 为支撑带微元两端所受拉力，ｐ（α）为该微元受

反射镜径向正压力弧度密度函数，Ｇ为 反 射 镜 自

重。根据文献［１］可知，在不考虑反射镜与支撑带

间摩擦、支撑带自重以及支撑带自身变形作用的

理想状态下，支撑带内部张力应处处相等，据此得

到支撑带微元两端受力：

Ｔ１＝Ｔ２＝ Ｇ
２ｃｏｓθ

， （１）

根据受力平衡条件可得：

ｐ（α）·Δα＝２ｓｉｎ
Δα
２
· Ｇ
２ｃｏｓθ

， （２）

其中Δα为支撑带微元角度，化简得到：

ｐ（α）＝ Ｇ
２ｃｏｓθ．

（３）

在不考虑静摩擦力的理想状态下，反 射 镜 与

支撑带接触部分的力为大小均匀的径向正压力。
对式（３）进行离散化处理，将反射镜与支撑带

接触的π－２θ范围内的弧度均匀离散为２ｎ＋１个

点，即将该区域分为２ｎ段，则反射镜每个离散点

所受正压力为：

ｐＮ＝
（π－２θ）Ｇ
４ｎｃｏｓθ ．

（４）

定义图２中 竖 直 轴 线 上 的 离 散 点 序 号 为０，
两侧点序号依次为：ｉ＝±１，±２，…，±ｎ。
２．３　静摩擦力分析

柔性带式支撑机构中，反射镜与支撑 带 接 触

面间存在沿反射镜边缘的切向静摩擦力。该静摩

擦力源于支撑机构在安装应力及热应力作用下导

致的反射镜与支撑带之间的相对运动趋势。采用

柔性带式支撑机构的反射镜在安装时，首先将安

装框架旋转至指向天顶，通过起吊工装将反射镜

逐步落于轴向支撑，通过定位块调整反射镜使其

与 支 撑 带 逐 步 靠 紧；逐 渐 将 安 装 框 架 翻 转 至 如

图１所示状态，调整定位块至与主镜略微接触位

置。通过上述安装过程描述以及支撑机构原理分

析可以看出，安装应力的影响并不显著，为方便问

题分析本文忽略其影响，认为环境温度变化导致

的反射镜与支撑带接触位置因热膨胀差异而发生

相对运动趋势是造成静摩擦的主要因素。
静摩擦力不同于动摩擦力，其具体数 值 因 所

受阻碍作用力的不同而变化。当接触面发生由小

至大的相对运动趋势时，其静摩擦力随之发生线

性变化；当该运动趋势逐步加大至破坏相对稳定

状态而发生相对运动时，静摩擦力达到最大；当该

运动停止，其接触面的静摩擦力始终保持最大；静
摩擦力大小分布情况如图３所示。

（ａ）静摩擦力分布未达到最大值
（ａ）Ｓｔａｔｉｃ　ｆｒｉｃｔｉｏｎ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｄｏｅｓｎｔ　ｒｅａｃｈ　ｔｈｅ　ｍａｘｉｍｕｍ

（ｂ）静摩擦力分布部分达到最大值
（ｂ）Ｓｔａｔｉｃ　ｆｒｉｃｔｉｏｎ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｐａｒｔｉａｌｌｙ　ｒｅａｃｈ　ｔｈｅ　ｍａｘｉｍｕｍ

（ｃ）摩擦力分布全部达到最大值
（ｃ）Ｓｔａｔｉｃ　ｆｒｉｃｔｉｏｎ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｅｎｔｉｒｅ　ｒｅａｃｈ　ｔｈｅ　ｍａｘｉｍｕｍ

图３　静摩擦力分布

Ｆｉｇ．３　Ｄｉａｇｒａｍｓ　ｏｆ　ｓｔａｔｉｃ　ｆｒｉｃｔｉｏｎ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
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温度发生相对较小变化时，反射镜与 支 撑 带

之间存在运动趋势，该趋势由序号为０的点向序

号为±ｎ的点依次扩大，静摩擦力也依次 随 之 变

化，如图３（ａ）所 示，此 时 静 摩 擦 力 未 达 到 最 大 极

限值。图３（ｂ）为温度变化较大时，反射镜与支撑

带之间部分区域（点±ｊ至点±ｎ区域）已发生相

对运动，即达到静摩擦力最大极限，而其余区域未

发生运动。在未发生运动区域（点０至点±ｊ），静
摩擦力仍依次随之由小变大直至达到最大值，但

趋势变快。当温度变化达到无限大时，此时反射

镜与支撑带之间除对称点０外，其余区域均发生

相对运动，即静摩擦力均达到最大极限。根据上

述分析可得，离散点静摩擦力函数是包含环境温

度变化 量ｔ以 及 支 撑 接 触 面 位 置 点ｉ的 函 数，

即ｆＮ（ｉ，ｔ）。

当温度变化量达到一定程度ｔ０ 时，反射镜与

支撑带接触 面 间 将 发 生 相 对 运 动，此 时 序 号±ｎ
点处的静摩擦力达到最大值ｆ０，即：

ｆ０＝Ｃｔ０， （５）

其中Ｃ为静 摩 擦 力 与 温 度 变 化 量 之 间 的 常 量 关

系系数。

可得静摩擦力与温度变化存在如下 关 系，其

中ｔ０ 为曲线的转折点：

ｆ（ｔ）＝

－ｆ０，ｔ＜－ｔ０
Ｃｔ，－ｔ０≤ｔ≤ｔ０

ｆ０，ｔ＞ｔ
烅

烄

烆 ０

． （６）

综合考虑离散点位置影响，静摩擦力函数ｆＮ
（ｉ，ｔ）与环境温度变化量ｔ以 及 支 撑 接 触 面 位 置

点ｉ的综合关系如图４所示。

图４　静摩擦力描述

Ｆｉｇ．４　Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓｔａｔｉｃ　ｆｒｉｃｔｉｏｎ　ｆｏｒｃｅ

函数ｆＮ（ｉ，ｔ）关 于 位 置 具 有 轴 对 称 性，关 于

温度变化具有中心对称特性，因而可通过ｉ＞０及

ｔ＞０时的 描 述 实 现 静 摩 擦 力 函 数 在 全 部 空 间 位

置及全部温 度 范 围 的 特 性 表 达，函 数ｆＮ（ｉ，ｔ）表

达式：

ｆＮ（ｉ，ｔ）＝

Ｃ　ｉｔ
ｎ

，ｉ ≤
ｔ０
ｔｎ

ｔｆ０
ｔ
，ｉ ＞

ｔ０
ｔ

烅

烄

烆 ｎ
． （７）

２．４　正压力修正

由于静摩擦力的存在，每个离散点所 受 正 压

力应是与点位置及温差相关的函数，即应标记为

ｐＮ（ｉ，ｔ），在反射镜竖直方向有：

∑
ｎ

ｉ＝－ｎ
ｐＮ（ｉ，ｔ）ｃｏｓｉ

（π－２θ）
２ｎ ＋

∑
ｎ

ｉ＝－ｎ
ｆＮ（ｉ，ｔ）ｓｉｎｉ

（π－２θ）
２ｎ ＝Ｇ， （８）

考虑静摩擦力影响时，式（１）可修正为：

Ｔ１（ｉ）＋ｆＮ（ｉ，ｔ）＝Ｔ２（ｉ）， （９）

则根据图２可将式（３），即所受正压力，修正为：

ｐＮ（ｉ，ｔ）＝π－２θ２ｎ
Ｇ

２ｃｏｓθ－ ∑
ｎ或ｉ－１

ｊ＝ｉ＋１或－ｎ
ｆＮ（ｊ，ｔ［ ］）．

（１０）

需进一步说明的是，图３所示静摩擦 分 布 模

型中支撑带中心处静摩擦力最小而边缘最大，这

与镜体所受径向正压力分布情况正好相反，该结

论与“摩擦力和压力之间的正比关系”并不违背。

因为这种正比关系是基于动摩擦现象中接触面的

相对运动的，而本文所论述的静摩擦现象关注的

则是镜体与支撑带接触面间的相对运动趋势，其

本质为镜体与支撑带接触局部发生的微量弹性变

形，其与宏观意义的动摩擦力和压力之间的正比

关系并不相悖。

３　参数解算

反射镜所受静摩擦力及径向正压力分布的解

算关键在于确定式（５）中的参数ｔ０ 及ｆ０。

３．１　实验数据分析法求ｔ０
通 过 实 测 反 射 镜 面 形 精 度，拟 合 出 面 形 精

度—温度分段曲线，其转折点即为ｔ０ 近似解。带

式支撑机构中，反射镜面形精度的影响源于反射

镜自由热膨胀、加工残差及支撑力。反射镜自由

热膨胀对面形精度的影响在进行曲面拟合（去除
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ｐｉｓｔｏｎ及ｄｅｆｏｃｕｓ）后极其微小，可忽略不计；加工

残差的影响可视为系统误差；支撑力大小及分布状

态的改变是引起反射镜面形精度变化的主要原因。
分析支撑力与加工残差各自对反射镜面形精

度的影响如下。定义支撑力作用下反射镜镜面节

点位移数据：｛Ｘ｜ｘ１，…，ｘｎ｝，其面形精度为ＲＸ；
定义加工残差导致的反射镜镜面节点位移数据：

｛Ｙ｜ｙ１，…，ｙｎ｝，其面形精度为ＲＹ，根据面形精度

ＲＭＳ定义可推出：

ＲＸ ＝
∑
ｎ

ｉ＝１
ｘ２ｉ －ｎ珚ｘ２

槡 ｎ
，ＲＹ ＝

∑
ｎ

ｉ＝１
ｙ２ｉ －ｎ珔ｙ２

槡 ｎ
，

（１１）
二者共同作用下，其面形精度ＲＸ＋Ｙ为：

ＲＸ＋Ｙ ＝
∑
ｎ

ｉ＝１
ｘ２ｉ ＋∑

ｎ

ｉ＝１
ｙ２ｉ －ｎ珚ｘ２－ｎ珔ｙ２＋２∑

ｎ

ｉ＝１
ｘｉｙｉ－２ｎ珚ｘ·珔ｙ

槡 ｎ
， （１２）

　　将式（１１）带入式（１２）：

ＲＸ＋Ｙ＝ Ｒ２Ｘ＋Ｒ２Ｙ＋２Ｃｏｖ（Ｘ，Ｙ槡 ）， （１３）
其中Ｃｏｖ（Ｘ，Ｙ）为 表 征 Ｘ，Ｙ 相 关 性 的 协 方

差，有：

Ｃｏｖ（Ｘ，Ｙ）＝ｘｙ－珚ｘ·珔ｙ．
从支撑力与加工残差的来源与作用机理层面

分析知，两 者 对 反 射 镜 的 影 响 相 互 独 立［１２］，即

Ｃｏｖ（Ｘ，Ｙ）＝０，有：

ＲＸ＋Ｙ＝ Ｒ２Ｘ＋Ｒ２槡 Ｙ ． （１４）
根据上述论述，参数ｔ０ 求解方法如下：
（１）在不同环境温度下对柔性带式支撑反射

镜进行面形精度测量，由式（６）可初步判断出实验

环境温度变化范围是否达到临界值ｔ０。
（２）对未达 到ｔ０ 的 检 测，设 反 射 镜 面 形 精 度

为Ｒ１（Ｔ），其中Ｔ为相应测量点的环境温度。由

于静摩擦力与温度变化存在式（６）所述关系，根据

式（１４），可得如下抛物线函数关系：

ｙ（Ｔ）＝ａＴ２＋ｂＴ＋ｃ， （１５）
其中ｙ（Ｔ）＝Ｒ２１（Ｔ），利 用 最 小 二 乘 法 可 求 得 式

（１５）中各项系数。根据拟合曲线性质，可得到面

形精度影响最小点环境温度：

Ｔ＝－ｂ２ａ．

此时静摩擦 影 响 为０，该 温 度 即 带 式 支 撑 系

统反射镜安装温度，此时的最小面形精度：

Ｒ１ －ｂ２（ ）ａ ＝ ４ａｃ－ｂ２
４槡 ａ ．

（３）温差超过ｔ０ 时，根据式（１０）可知，反射镜

面形精度曲线随着Ｔ的增加逐渐远离ｔ０，而接近

一条渐近线。该渐近线为温度变化达到极限状态

下反射镜面形精度。该段曲线较为复杂，但在一

定范围内可接近直线，接近直线部分可简化为：

Ｒ２（Ｔ）＝ｅＴ＋ｆ． （１６）
（４）Ｒ（Ｔ）分段曲线连接处的转折点处对应温

度为Ｔ０，则对应参数ｔ０ 为：

ｔ０＝Ｔ０＋ｂ２ａ．
（１７）

３．２　尝试法确定ｆ０
采用尝 试 法 确 定ｆ０，即：通 过 反 射 镜 面 形 实

测结果拟合得到式（１５）、（１６）、（１７）所示曲线，并

求得ｔ０，计算出该处对应的面形精度；利用式（７）

及（１０）得到正压力及静摩擦力参数，之后施加至

有限元模型中，取ｔ＝ｔ０，初 值Ｃ＝０；对 比 有 限 元

仿真面形精度结果与根据曲线拟合得到的实测数

据分析 结 果，尝 试 调 整Ｃ的 数 值，当 二 者 差 异 足

够小时，可通过式（５）求得ｆ０。

４　实验及分析

４．１　反射镜面形检测及数据处理

为验证文中论述，利用柔性带式支撑 机 构 对

１．２米ＳｉＣ轻量化反射镜在不同温度下进行面形

精度检测，实验机构如图５所示。检测装置置于

密闭的 实 验 舱 内，通 过 空 调 控 制 环 境 温 度。ＳｉＣ
轻量化反射镜经过初步光学研磨，由加工残差导

致的 反 射 镜 面 形 精 度 ＲＭＳ变 化 为λ／１０（λ＝
６３２．８ｎｍ）量级。面型检测实验在夏末秋初（９月

份）进行，此时长春地区昼夜温差较大，密封舱内

的检 测 环 境 每 天 在 上 午７：３０～８：３０以 及 下 午

１５：３０～１６：３０左右较为稳定，易于得到有效的检

测数据，而且上述下午检测时间在多云天气无法

得到较 好 的 检 测 结 果。检 测 开 始 前 空 调 系 统 关

机，待一段时间后（通常５～１０ｍｉｎ），环境温度波

动小于０．２℃（通过置于反射镜中心孔的高分辨

率温度计获得）时，再进行测量，此时检测云图相

对稳定，可获得该检测温度下有效数据。
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图５　检测实验装置

Ｆｉｇ．５　Ｄｅｖｉｃｅ　ｏｆ　ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

所使用的激 光 干 涉 仪 的 工 作 温 度 范 围 为１５
～３０℃，在实测过程中发 现 环 境 温 度 超 过２８℃
时，面 形 检 测 结 果 不 稳 定，因 而 整 个 测 量 实 验 在

１５．５～２７．９℃环境温度下进行，共采集１０组数

据，如图６所示。图６（ａ）、６（ｂ）（彩图见期刊电子

版）分别是环境温度为１５．５℃、２７．９℃时面形精

度检测云图。对比 图６（ａ）、６（ｂ）可 知，温 差 导 致

的支撑力改变对反射镜面形影响主要体现为出现

较大像散。图６（ｃ）所示曲线说明实验１～６所处

环境温度差异小于ｔ０，实验７～１０的环境温度差

异大于ｔ０。

（ａ）１５．５℃检测结果
（ａ）Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ　ａｔ　１５．５℃

（ｂ）２７．９℃检测结果
（ｂ）Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ　ａｔ　２７．９℃

（ｃ）面形精度－温度检测曲线
（ｃ）ＲＭＳ－Ｔｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ　ｃｕｒｖｅ

图６　检测结果

Ｆｉｇ．６　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ　ｒｅｓｕｌｔｓ

根据式（１５），对实验１～６数据进行最小二乘

法拟合，得到：

Ｒ１（Ｔ）＝ １０２．７７９Ｔ２－３　６６９．７４２Ｔ＋３６　５７０．槡 ５４７．
由式（１５）可推导出，静摩擦影响为０时面形

精度 最 小 点 温 度 为１７．８５℃，最 小 面 形 精 度 为

６１．６ｎｍ。
根据式（１６），对实验７～１０数据进行最小二

乘法拟合，得到：

Ｒ２（Ｔ）＝０．４４３Ｔ＋６２．７８３．
根据式（１７）可解得ｔ０＝３．７２℃，即环境温度

达到２１．５７℃时，静摩擦力开始达到最大值，相应

位置处镜体与支撑带之间将产生相对错动。根据

式（１５）可计算得到此时面形精度为７２．３４ｎｍ。
定义检测数据为｛Ｍ｜ｍ１，…，ｍ１０｝，曲线拟合

数据数据为｛Ａ｜ａ１，…，ａ１０｝，二者相关系数：

ρＭＡ＝
Ｃｏｖ（Ｍ，Ａ）

Ｖａｒ（Ｍ槡 ） Ｖａｒ（Ａ槡 ）
， （１８）

式中Ｖａｒ（Ｍ）、Ｖａｒ（Ａ）分别表征｛Ｍ｝、｛Ａ｝方 差，
通过计算可得到检测结果与曲线拟合数据的相关

系数为０．８９８，说 明 拟 合 曲 线 与 实 验 数 据 高 度 相

关，拟合曲线较好地反映了实测结果的趋势及分

布，即所述参数ｔ０ 的解算比较准确。

４．２　有限元仿真分析

１．２米ＳｉＣ轻量化反射镜有限 元 模 型 如 图７
所示。反射镜 模 型 网 格 沿 圆 周 方 向（２πｒａｄ）２４０
等分，根据图５知，支撑带与竖直方向的夹角约为

６°，即θ≈π／３０，可得到离散点数量ｎ＝５６。在反射

镜外侧壁，模型网格沿光轴方向４等分，即划分５
个节点。每个节点所施加的支撑力均是对应位置

的五分之一。为了便于叙述，文中所述的节点及

相应支撑力均为其对应圆周方向角度位置及其合

力。根 据 文 中 ３．２ 所 述 方 法，可 得 到 Ｃ＝
１．２５Ｎ／℃，根 据 式（５）及 已 算 得 的ｔ０，可 求 得 相

应温差下ｆ０＝４．６５Ｎ。进 一 步，通 过 式（７）及 式

（１０）可得到不同温度下反射镜边缘节点所受静摩

擦力及径向正压力的数值解分布。

图７　ＳｉＣ轻量化反射镜有限元模型

Ｆｉｇ．７　ＦＥＡ　ｍｏｄｅｌｓ　ｏｆ　ＳｉＣ　ｌｉｇｈｔ－ｗｅｉｇｈｔ　ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ　ｍｉｒｒｏｒ
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根据图１、图５所 述 柔 性 带 式 支 撑 原 理 及 实

际机构，有限元仿真中，反射镜模型的边界条件采

用施加节点力结合节点位移约束的方式。对相应

摩擦面的节点施加参数化的静摩擦力及正压力；

在两侧定位块位置利用ＣＥ约束方程使反射镜相

应位置节 点 可 沿 切 向 自 由 运 动 但 限 制 其 径 向 运

动；在反射镜顶端定位块位置节点施加水平方向

位移约束；在反射镜背板３个轴向支撑处施加沿

光轴方向位移约束。以上约束使反射镜模型处于

静定状态，符合柔性带式支撑机构实际情况。

在有 限 元 分 析 中，温 度 变 化 范 围 为 ８～
２８℃，包含了实 验 检 测 温 度 区 域，同 时 对 超 出 检

测温度范围的对称区域进行估计。图８为有限元

仿真结果。

图８（ａ）、（ｂ）分别为１５．５℃、２７．９℃时反射

镜面形云图，对比图６（ａ）、（ｂ）可知，同样温度下，

因温度变化 导 致 像 散 趋 势 一 致。图８（ｃ）为 静 摩

擦力为０，即 反 射 镜 只 受 均 匀 径 向 正 压 力 状 态 面

形云图，此时面 形 精 度ＲＭＳ＝４．２ｎｍ。图８（ｄ）

为温度极限状态，即各个节点均受最大静摩擦力

状态面形云图，此时面形精度ＲＭＳ＝４７．９ｎｍ，为
图８（ｅ）所 示 模 拟 仿 真 面 形 精 度—温 度 曲 线 渐 近

线对应数值。图８（ｆ）为反射镜发生１５℃温差时

自身热膨胀仿真分析结果，去除ｐｉｓｔｏｎ及ｄｅｆｏｃｕｓ
项后，其对反射镜面形精度影响为１．３６ｎｍ，主要

体现为ｓｐｈｅｒｉｃａｌ项；相 比 于 其 他 因 素，反 射 镜 自

身热膨胀对于分析及检测结果影响极小，故本文

在论述中将其忽略不计以合理简化分析过程。

（ａ）１５．５℃仿真结果
（ａ）ＦＥＡ　ａｔ　１５．５℃

（ｂ）２７．９℃仿真结果
（ｂ）ＦＥＡ　ａｔ　２７．９℃

（ｃ）正压力作用下仿真结果
（ｃ）ＦＥＡ　ｕｎｄｅｒ　ｐｏｓｉｔｉｖｅ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ

（ｄ）极限状态下仿真结果
（ｄ）ＦＥＡ　ａｔ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎ

（ｅ）面形精度－温度仿真曲线

（ｅ）ＲＭＳ－ＴＦＥＡ　ｃｕｒｖｅ

（ｆ）反射镜热膨胀仿真

（ｆ）ＦＥＡ　ｆｏｒ　ｔｈｅｒｍａｌ　ｅｘｐａｎｓｉｏｎ　ｏｆ　ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ　ｍｉｒｒｏｒ
图８　有限元仿真结果

Ｆｉｇ．８　ＦＥＡ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ

根据 式（１５），当 Ｔ＝－ｂ／２ａ时，即 对 应 图

８（ｃ）状态，此时反射 镜 仅 受 理 想 正 压 力 作 用。在

实际机构中，在该温度下，影响反射镜面形的因素

为正压力作用和其自身加工残差，根据式（１４），结
合有限元仿真 结 果，得 到 反 射 镜 自 身 加 工 残 差δ
的估算：

δ＝ ６１．６２－４．２槡 ２＝６１．４６ｎｍ．
将反射镜加工残差合成到仿真分析 结 果 中，

可得到图９所示曲线。

图９　结果对比

Ｆｉｇ．９　Ｒｅｓｕｌｔｓ　ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ＦＥＡ　ａｎｄ　ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ
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通过 实 测 结 果 与 仿 真 分 析 结 果 对 比 发 现，

１５～２１℃区 间，仿 真 分 析 与 实 测 结 果 一 致 性 较

好，说明所提出的模型在此温度阶段可较好地反

映静摩擦力的作用机理；而在２１～２８℃区间，仿

真结果普遍大于测量结果，说明该模型对于接触

面发生过相对错动后再次达到最大静摩擦的阈值

估计偏高；同时根据式（１０）可知，该差距主要由温

度达到Ｔ０（温差达 到ｔ０）后，将 最 大 静 摩 擦ｆ０ 近

似简化为常量所致，其参数化的修正机理较为复

杂，需今后进一步深入研究予以解决；同时在环境

温度达到２４℃左右后，静摩擦模型的仿真分析与

检测结果之间的差距相对恒定，说明静摩擦模型

在该温度范围仍具有一定的可信性。

５　结　论

针对采用柔性带式支撑方式的大口径光学反

射镜与支撑带之间静摩擦力对反射镜面形精度的

影响难以直接测量，而该静摩擦力对反射镜面形

精度干扰显著的实际情况，提出利用温度变化将

导致静摩擦力状态变化这一现象，建 立 温 度—静

摩擦数学关系，通过测量不同温度下反射镜面形

精度，可间接推导出静摩擦力对反射镜面形精度

影响。
利用文中推导的静摩擦力与温度变化关系模

型进行有限元模型仿真，结果显示：相比于面形检

测结果，二者在１５～２８℃范围内的一致性较好，
说明静摩檫力模型较好地解释了反射镜镜体与支

撑带之间较为复杂的力学关系。对于柔性带式支

撑系统而言，尤其在１米级反射镜加工检测、标准

平面镜、光管主反射镜的实际应用中，本文方法可

较为准确地预估出环境温度变化导致的反射镜面

面形精度变化，提高实际加工及检测的准确度，为
分析、检测实践提供借鉴。
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