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摘要：针对采用 Ｗｈｉｆｆｌｅｔｒｅｅ式底支撑和推拉平衡重 式 侧 支 撑 的 大 口 径 主 镜 在 主 镜 室 中 的 准 确 定 位，基 于 运 动 学 约 束 原

理提出了一种大口径主镜侧向定位方法。介绍了运动学约束的基本原理，提出了一套主镜侧向定位系统实现方案，包括

定位点位置的选取、柔性铰链和定位基座的设计，并设计了一种侧向定位系统。利用有限元 方 法，分 析 了 设 计 的 侧 向 定

位系统对大口径主镜系统的位置、谐振频率和镜面面形精度等方面的影响。结果表明，使用该侧向定位系统的整个主镜

系统谐振频率达到１３．６Ｈｚ，光轴水平时主镜沿Ｙ 轴方向的平均位移为－３５５．８６３ｎｍ，镜面面形未 受 影 响，所 有 指 标 均

满足设计要求。实验结果验证了提出的主镜侧向定位系统设计方案对大口径望远镜主镜的支撑和定位系统设计具有工

程指导意义。
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１　引　言

　　在望远镜系统中，通常将两米级及以上口径

的主镜称为大口径主镜［１］。主镜是望远镜的核心

光学元件，其面形精度和主镜在光机系统中的位

置精度是影响光学系统像质的两个主要因素。光

机系统中各光学元件的准直和间距控制，是避免

额外像差、保证成像质量的有效手段［２－４］。

目前，针对单一主镜在光机系统或主 镜 室 中

的定位方法开展了很多研究。美国国家光学天文

台的 大 型 综 合 巡 天 望 远 镜（Ｌａｒｇｅ　Ｓｙｎｏｐｔｉｃ　Ｓｕｒ－
ｖｅｙ　Ｔｅｌｅｓｃｏｐｅ，ＬＳＳＴ），其主镜口径为８．４ｍ，采

用六杆运动平台作为硬点来约束主镜的６个自由

度［５］。国内北京空间机电研究所陈晓丽等设计的

２ｍ口径的空间望远镜采用了基于博伊斯运动定

位支撑的三点定位方式［６］。长春光机所杨飞等设

计的１．２３ｍ口径的主镜，利用主镜的中心孔，采

用了芯轴定位机构［７］。前两种方案多应用在主镜

轴向 定 位 设 计 方 案 之 中；第 三 种 方 案 在７００～
１２３０ｍｍ口径 主 镜 的 侧 向 定 位 上 有 非 常 良 好 的

效果，但如果在更大口径主镜上应用，则存在加工

难度高、安装难度大、热变形力大等问 题。此 外，

主镜轻量化、弯月镜等新结构形式的应用，对大口

径主镜在光机系统中的定位提出了新的挑战［８－９］。

本文针对某２ｍ口径主镜，提出了基于运动

学约束的大口径主镜侧向定位方法，设计了一套

主镜侧向定位系统，包括定位点位置的选取、柔性

铰链和定位基座的设计。最后对定位机构对主镜

的定位精度、谐振频率、镜面面形等方面的影响进

行了有限元分析。

２　基于运动学原理的定位方法

　　在机械原理中，系统中构件相对于参考系的

独立运动参变量的数量，称为构件的自由度。任

意一个自由 刚 体 在 三 维 空 间 中 都 具 有６个 自 由

度，包括沿Ｘ轴、Ｙ 轴、Ｚ轴３个方向的平动（分别

记作Ｔｘ、Ｔｙ、Ｔｚ）和绕Ｘ 轴、Ｙ 轴、Ｚ轴３个 方 向

的转动（分别记作Ｒｘ、Ｒｙ、Ｒｚ）［１０］。

当所引入的定位点恰好限制住刚体全部的６
个自由度且不产生过约束时，将这种情况称为运

动学约束。一个刚体若允许存在少量的过约束，

而不会对刚体的整体情况造成明显的影响，这种

情况称为半运动学约束。运动学约束的定位系统

具有可重复定位的功能，受到外力后能够进行自

动调整。当环境温度剧烈变化时，定位系统能够

自动调整，且不引起定位精度的下降。

图１是基于运动学原理的主镜侧向定位方法

的最基本形 式［１１］。图 中３个 挠 性 叶 片 连 接 在 主

镜的圆周中性面上，曲线箭头表示每一个挠性叶

片单独作用 下 的 可 运 动 方 向。理 想 情 况，３个 可

自由运动的方向应该相交于同一点，挠性长度是

相等的，３个 挠 性 叶 片 的 端 点 形 成 一 个 等 边 三 角

形。则假设没有挠性叶片Ｃ的存在，那么主镜在

挠性叶片Ａ和Ｂ的组合作 用 下 就 只 能 允 许 反 射

镜绕着Ｏ点（挠性叶片Ｂ与挠性叶片Ａ的延长线

的交 点）旋 转。实 际 上，由 于Ｃ在 该 方 向 上 是 刚

图１　基于运动学原理的３点侧向定位
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性的，则主镜绕 Ｏ点 无 法 实 现 旋 转，形 成 运 动 学

约束。

３　大口径主镜的支撑和定位系统

３．１　主镜模型

本文以某ＳｉＣ主 镜 为 研 究 对 象，ＳｉＣ主 镜 具

有比刚度大、光学性能好、热膨胀系数大、光学热

稳定性好等特点。近年来，随着生产加工工艺的

逐渐成熟，ＳｉＣ将 成 为 制 造 望 远 镜 主 镜 的 优 选 材

料［１２－１３］　。如图２所示，该 主 镜 口 径 为２ｍ，圆 周

直径为２０３０ｍｍ，中心孔直径为３３０ｍｍ，镜面曲

率半径为６　０００ｍｍ，反 射 面 圆 周 有１５ｍｍ宽 的

压边，圆周厚度为１８０ｍｍ。如图３所示，该主镜

经过了轻量化设计，采用背部半封闭式结构，轻量

化孔 为 扇 形 孔；在 其 圆 周 上，每 隔５°有 一 个 加

强筋。

图２　某２ｍＳｉＣ主镜结构示意图
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图３　某２ｍＳｉＣ轻量化主镜模型
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３．２　主镜支撑系统

该主镜的支撑系统采用底支撑和侧支撑相互

独立的被动柔性支撑方式。该支撑方案中，底支

撑杆与侧支撑杆的轴向相互正交。由于支撑杆的

直径很小，支撑杆仅在轴向方向上有很强的刚度，
而径向方向上刚度则很小，底支撑力和侧支撑力

可以相互解耦。
该主镜的底支撑系统采用３级１８个支撑点

的 Ｗｈｉｆｆｌｅｔｒｅｅ支 撑 结 构［２］。Ｗｈｉｆｆｌｅｔｒｅｅ支 撑 结

构是一种无定向支撑方式，将支撑和定位合二为

一。工作时，底支撑系统在起到轴向支撑作用的

同时，可以限制主镜ＲＸ，ＲＹ，ＴＺ３个方向 的 自 由

度，使主镜位置保持在一个虚拟的底支撑面上。
该主镜的侧支撑系统采用主镜外圆周平衡重

下推上拉 的 支 撑 方 式，简 称 推 拉 平 衡 重 支 撑［２］。
推拉平衡重式支撑方案具有零响应、支撑力大小

易调整、面形精度高等优点。经过有限元分析和

优化，采用１６个支撑点的支撑结构。侧向支撑点

位置都选取在主镜圆周中性面上，位置如图４所

示。侧向支撑杆沿Ｙ 轴平行方向，杠杆长度比例

为１∶８，各平衡重锤的重量相等。

图４　主镜推拉平衡重式侧支撑示意图
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但推拉平衡重是一种仅提供支撑力的浮动支

撑方式。平衡重锤可以平衡主镜在任何角度所受

重力在侧向方向上的分力，但并不能限制主镜在

底支撑面上的自由度。因此必须引入一组侧向刚

性定位机构来辅助定位，方能消除镜子的３个剩

余自由度ＴＸ，ＴＹ，ＲＺ。

３．３　侧向定位点的选择和优化

３．３．１　定位机构遵循的原则

由于主镜的侧向支撑采用推拉平衡重的支撑

方式，这是一种支撑和定位分开的系统，需要有定

位机构来辅助主镜定位。定位机构设计需要依照
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以下两个原则［２］：
（１）在不影响支撑系统的情况下，必须消除镜

子的全部剩余自由度；
（２）刚性定位点上要加适当的预紧力以保证定

位 可 靠，预 紧 力 一 般 不 超 过 支 撑 力 总 量 的５％～
１０％。

３．３．２　定位点位置的选择

由于对大口径主镜进行了轻量化加 工，侧 支

撑系统的支撑点和定位点在主镜的圆周中性面上

并非是连续可取的，应该选择有加强筋位置的离

散点。
第一种定位点选取方案如图５所示，根 据 主

镜受力的特点，以主镜中性面的圆周在Ｙ 轴正半

轴上的点为起点，选取沿圆周１２０°均布的３个点

为定位点Ａ，Ｂ，Ｃ，定位杆Ａ，Ｂ，Ｃ的 方 向 沿 圆 周

切线方向。这种设计方式结构简单、对称性好，３
组定位杆之间相互约束，可以最大程度地避免镜

子在底支撑面上的位移。

图５　主镜侧向定位点方案一

Ｆｉｇ．５　Ｐｌａｎ　Ａ　ｏｆ　ｌａｔｅｒａｌ　ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ　ｐｏｉｎｔｓ　ｏｆ　ｐｒｉｍａｒｙ　ｍｉｒｒｏｒ

根据以上设计方案建立主镜支撑和定位系统

的有限元模型，使用Ｐａｔｒａｎ／Ｎａｓｔｒａｎ软件进行有

限元分析。当 光 轴 水 平 时，３个 定 位 杆 末 端 节 点

的受力情况如表１所示。由表可知，定位杆Ａ的

受力与定位杆Ｂ 和定位杆Ｃ 相比小两个数量级，
几乎不受力；定位杆Ｂ和定位杆Ｃ 的受力关于Ｙ
轴对称，这与理论分析相一致。但是，将图４和图

５结合可以明显看出，３个定位点的两侧都有侧支

撑机构。因为根据定位机构的设计原则，定位机

构的设计不得影响支撑机构，所以定位机构的结

构设计（尤其在零件尺寸和空间排布方面）产生了

很多限制。由此，提出第二种定位点选取方案。

表１　主镜侧向定位设计方案一中三个定位

杆末端节点受力情况

Ｔａｂ．１　Ｆｏｒｃｅ　ａｔ　ｅｎｄ　ｏｆ　ｔｈｒｅｅ　ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ　ｒｏｔｓ　ｉｎ　ｐｌａｎ　Ａ
（Ｎ）

节点 Ｘ方向　 Ｙ 方向　 Ｚ方向　 总大小　

Ａ　 ０．０００　 －０．０４７　 ０．０００　 ０．０４７　
Ｂ　 ２．０９３　 －３．６５３　 ０．０００　 ４．２１０　
Ｃ －２．０９３　 －３．６５３　 ０．０００　 ４．２１０　

第二种定位点选取方案如图６所示。由于定

位点Ａ在整个系统中的对称性，故将定位点Ａ仍

选在Ｙ 轴 正 半 轴 上；但 由 于 定 位 杆Ａ 几 乎 不 受

力，则不 用 必 须 位 于 中 性 面 上，而 是 沿Ｚ轴 负 向

偏移了３５ｍｍ，以避开两侧支撑杆件。由于定位

杆Ｂ，Ｃ上的力较大且始终存在，如果不选取在中

性面 上，将 会 给 面 形 产 生 较 大 的 影 响，则 定 位 点

Ｂ，Ｃ的位置只能在中性面上向外移动；调整之后

定位点Ｂ，Ｃ和圆心的连线与Ｘ 轴的夹角为１５°。

图６　主镜侧向定位点方案二

Ｆｉｇ．６　Ｐｌａｎ　Ｂ　ｏｆ　ｌａｔｅｒａｌ　ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ　ｐｏｉｎｔｓ　ｏｆ　ｐｒｉｍａｒｙ　ｍｉｒｒｏｒ

在第二种主镜侧向定位点方案中，定 位 杆 不

会与侧向支撑杆产生空间干涉，并且仍然对主镜

形成运动学约 束，约 束 了 主 镜 在 底 支 撑 面 上 的３
个剩余自由度ＴＸ，ＴＹ，ＲＺ。

３．４　定位机构的设计

３．４．１　柔性铰链的设计

当温度发生变化时，产生的热应力会 对 镜 面

面形产生影响。为了尽可能地减少这种影响，以

及与底支撑系统的解耦，侧向支撑系统和定位系

统均采用柔性铰链，且具有两个方向的柔性。这

里采用一种新型的柔性铰链（见图７）。这种新型
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的细杆型柔性铰链采用了全径向圆弧形缺口，与

以往常用的缺口型或板簧型柔性铰链相比，具有

柔度高、结构紧凑、热变形好的特点。

图７　主镜侧向支撑和定位系统中使用的柔性铰链

Ｆｉｇ．７　Ｆｌｅｘｉｂｌｅ－ｈｉｎｇｅ　ｕｓｅｄ　ｉｎ　ｐｒｉｍａｒｙ　ｍｉｒｒｏｒ　ｌａｔｅｒａｌ

ｓｕｐｐｏｒｔ　ａｎｄ　ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ　ｓｙｓｔｅｍ

３．４．２　定位基座设计

定位机构 相 比 支 撑 机 构 需 要 具 有 较 高 的 刚

度，而定位基座则要具有一定的缓冲能力，以防在

出现负载过大时（如过大风载、系统惯性力过大、
驱动器故障等突发情况）反射镜受到较大的力或

力矩载荷而造成损坏。因为定位杆上的力可能是

拉力，也可能是压力，所以缓冲应该是双向的。一

种定位基座的设计结构方案如图８所示。根据定

位机构设计原则的第二条，定位基座中的两个弹

簧预紧力都是２００Ｎ。

图８　定位基座结构示意图（左端定位杆未画出）

Ｆｉｇ．８　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ　ｂａｓｅ（ｐｏｓｉ－
ｔｉｏｎｉｎｇ　ｒｏｄ　ｉｎ　ｌｅｆｔ　ｓｉｄｅ　ｉｓ　ｎｏｔ　ｓｈｏｗｎ）

４　主镜组件系统的有限元分析

　　使用有限元软件Ｈｙｐｅｒｍｅｓｈ和Ｐａｔｒａｎ／Ｎａｓ－
ｔｒａｎ，采用手动 划 分 网 格 的 方 式 建 立 主 镜 组 件 系

统（包括主镜、底支撑系统、侧支撑系统和侧向定

位系统）的有限元模型（见图９）。将主镜看作壳体

图９　主镜组件系统的有限元模型

Ｆｉｇ．９　Ｆｉｎｉｔｅ　Ｅｌｅｍｅｎｔ　Ｍｏｄｅｌ（ＦＥＭ）ｏｆ　ｐｒｉｍａｒｙ　ｍｉｒ－
ｒｏｒ　ａｓｓｅｍｂｌｙ　ｓｙｓｔｅｍ

类零件，采用２Ｄ壳单元进行划分，划分为３７　０３４
个Ｑｕａｄ　ｅｌｅｍｅｎｔ和６２０个Ｔｒｉ　ｅｌｅｍｅｎｔ。主镜的

支撑和定位 系 统 中 杆 件 简 化 为１Ｄ单 元，根 据 受

力情况 的 不 同 分 别 赋 予Ｂｅａｍ、Ｒｏｄ、Ｓｐｒｉｎｇ等 不

同的属性；平衡重锤简化为０Ｄ单元。

４．１　主镜位置精度

望远镜在工作过程中，随着俯仰角的变化，主
镜所受重力与光轴的夹角在不断的变化，主镜在

主镜室中的位置也会随之产生微小的改变。在主

镜光轴竖直和主镜光轴水平两种极限情况下对主

镜、支撑和定位系统进行有限元分析，关注主镜的

平移和倾斜 情 况。分 析 结 果（见 表２和 图１０）表

明，当主镜光 轴 竖 直 时，主 镜 沿Ｚ轴 方 向 平 均 位

移－２　３２５．９４３ｎｍ，绕Ｘ 轴、Ｙ 轴 的 倾 斜 可 以 忽

略；当主镜光轴 水 平 时，主 镜 沿 Ｙ轴 方 向 平 均 位

移－３５５．８６３ｎｍ，绕Ｘ轴、Ｙ 轴倾斜可以忽略，满
足设计要求。

表２　主镜在不同状态下的平均刚体位移和旋转角度

Ｔａｂ．２　Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓ　ａｎｄ　ｒｏｔａｔｉｏｎ　ａｎｇｌｅ　ｏｆ　ｐｒｉｍａｒｙ

ｍｉｒｒｏｒ　ｉｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｔａｔｅｓ

主镜状态 光轴竖直 光轴水平

Ｘ方向平均刚体位移／ｎｍ　 ０．０１５ －０．００３

Ｙ 方向平均刚体位移／ｎｍ　 ０．１５２ －３５５．８６３

Ｚ方向平均刚体位移／ｎｍ －２３２５．９４３ －０．０１７

绕Ｘ轴旋转角度／（″） －０．０００　 ０．００１

绕Ｙ 轴旋转角度／（″） －０．０００ －０．０００

绕Ｚ轴旋转角度／（″） ０．２０７ －２．２９８
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（ａ）光轴竖直时　　　　　　（ｂ）光轴水平时

（ａ）Ｏｐｔｉｃａｌ　ａｘｉｓ　ｉｓ　ｖｅｒｔｉｃａｌ　 （ｂ）Ｏｐｔｉｃａｌ　ａｘｉｓ　ｉｓ　ｌｅｖｅｌ
图１０　主镜在不同状态下的位移和倾斜情况

Ｆｉｇ．１０　Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ　ａｎｄ　ｔｒｅｎｄ　ｏｆ　ｐｒｉｍａｒｙ　ｍｉｒｒｏｒ　ｉｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｔａｔｅｓ

４．２　系统的谐振频率

根据设计目标，侧向定位机构应该可 以 限 制

主镜在底支撑面上的ＴＸ，ＴＹ，ＲＺ３个自由度。分

别对无侧向定位系统的主镜、支撑系统和有侧向

定位系统的主镜、支撑系统的有限元模型进行模

态分析，按照实际情况对系统施加全约束的边界

条件，计算出两种情况下整个主镜支撑系统的前

３阶谐振频率（见表３）。计算结果表明，侧向定位

机构很大程度的限制了主镜在底支撑面上的３个

自由度，且１阶谐振频率（见图１１）大于１０Ｈｚ，满
足设计要求。

表３　主镜支撑系统的前三阶谐振频率

Ｔａｂ．３　Ｆｉｒｓｔ　ｔｈｒｅｅ　ｒｅｓｏｎａｎｔ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ　ｏｆ　ｐｒｉｍａｒｙ

ｍｉｒｒｏｒ　ｓｕｐｐｏｒｔ　ｓｙｓｔｅｍ

阶数 振型描述
无定位系统时的

谐振频率／Ｈｚ

有定位系统时的

谐振频率／Ｈｚ
１ 沿Ｙ 轴平动 ０．６　 １３．６
２ 绕Ｚ轴转动 ０．７　 ２０．８
３ 沿Ｘ轴平动 ２．０　 ３１．９

４．３　镜面面形精度

根据设计目标，侧向定位系统不应该 产 生 影

图１１　有定位系统时的主镜一阶谐振

Ｆｉｇ．１１　Ｆｉｒｓｔ　ｏｒｄｅｒ　ｒｅｓｏｎａｎｃｅ　ｏｆ　ｐｒｉｍａｒｙ　ｍｉｒｒｏｒ　ｗｉｔｈ

ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ　ｓｙｓｔｅｍ

响主镜 面 形。在 主 镜 俯 仰 角 在０°（光 轴 竖 直），

３０°，４５°，６０°，９０°（光轴水平）的情况下，分 别 对 不

带侧向定位系统的主镜支撑系统和带有侧向定位

系统的主镜支撑系统进行在重力作用下的静力学

分 析，并 计 算 镜 面 面 形 的 均 方 根（Ｒｏｏｔ　Ｍｅａｎ
Ｓｑｕａｒｅ，ＲＭＳ）（结 果 见 表４和 图１２）。图１３、图１４

表４　主镜在不同俯仰角下的镜面面形ＲＭＳ值

Ｔａｂ．４　ＲＭＳ　ｖａｌｕｅｓ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｐｒｏｆｉｌｅ　ｏｆ　ｐｒｉｍａｒｙ　ｍｉｒｒｏｒ

ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｐｉｔｃｈｉｎｇ　ａｎｇｌｅｓ

主镜

俯仰

角／（°）

无定位系统

时面形精度

ＲＭＳ１／ｎｍ

有定位系统

时面形精度

ＲＭＳ２／ｎｍ

影响率／％

｜ＲＭＳ２－ＲＭＳ１｜
ＲＭＳ１

０　 １１．１　 １１．１　 ０
３０　 １６．３　 １６．２　 ０．６
４５　 １９．４　 １９．２　 １．０
６０　 ２３．８　 ２３．５　 １．３
９０　 ２７．０　 ２６．４　 ２．２

图１２　主镜在不同俯仰角下的镜面面形ＲＭＳ值

Ｆｉｇ．１２　ＲＭＳ　ｖａｌｕｅｓ　ｏｆ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｐｒｏｆｉｌｅ　ｏｆ　ｐｒｉｍａｒｙ
ｍｉｒｒｏｒ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｐｉｔｃｈｉｎｇ　ａｎｇｌｅｓ
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图１３　俯仰角０°时的主镜面形云图

Ｆｉｇ．１３　Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｐｒｉｍａｒｙ　ｍｉｒｒｏｒ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｐｒｏ－
ｆｉｌｅ　ｗｉｔｈ　ｓｌｏｐｅ　ａｎｇｌｅ　ｏｆ　０°

分别为主镜俯仰角在０°，９０°带有侧向定位系统情

况下的主镜面形云图。计算结果表明，有侧向定位

机构时主镜面形的ＲＭＳ值稍有提高，影响率最大

为２．２％，不超过５％，可认为定位机构对主镜面形

精度有所提高，但并不明显，满足设计要求。

５　结　论

　　本文针 对 某２ｍ口 径 主 镜 提 出 了 基 于 运 动

学 原理的大口径主镜侧向定位方法，并设计了一

图１４　俯仰角９０°时的主镜面形云图

Ｆｉｇ．１４　Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｐｒｉｍａｒｙ　ｍｉｒｒｏｒ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｐｒｏ－
ｆｉｌｅ　ｗｈｅｎ　ａｎｇｌｅ　ｏｆ　ｓｌｏｐｅ　ｉｓ　９０°

套主镜 侧 向 定 位 系 统 方 案。通 过 有 限 元 分 析 计

算，在侧向定位系统作用下，主镜光轴水平时，主

镜沿Ｙ 轴方向平均位移－３５５．８６３ｎｍ，绕Ｘ 轴、

Ｙ 轴倾斜可以忽略；主镜组件系统 的 一 阶 谐 振 频

率达到１３．６Ｈｚ；侧 向 定 位 系 统 对 主 镜 面 形 有 较

小程度的提高，设计满足要求。
该主镜侧向 定 位 系 统 设 计 方 案 对２ｍ及 以

上口径的大口径望远镜主镜（包括轻量化镜、弯月

镜等结构）的支撑和定位系统的设计具有较高的

工程指导意义。
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