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临近空间 816 mm口径望远镜复合支撑
主镜组件设计
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摘要：针对某临近空间望远镜高面形精度和 0°~65°观测角度的要求，设计了 816 mm口径的 SiC主镜组件。依据经验公

式和拓扑优化方法，完成了主镜的设计，基于大口径反射镜复合支撑原理、功能分配和指标分配以及解耦标准设计了主

镜支撑组件，最后根据支撑结构形式和装配公差要求设计了主镜组件装配工装并制定了装配工艺流程。对主镜组件进

行了静力学和动力学仿真验证，然后对主镜组件进行振动、面形检测和倾角等试验验证。试验结果表明，主镜组件在光

轴水平，1 g重力作用下面形精度 RMS值为 0. 019λ（λ=632. 8 nm），反射镜翻转 180°后的面形 RMS为 0. 02λ；总质量为

102. 7 kg，基频为 171 Hz，振动前后 RMS值基本不变，与分析结果吻合。证明该主镜组件的设计与装调工艺的合理性，

满足临近空间望远镜的设计要求。
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Design of primary mirror assembly with compound support

for Φ816 mm near space telescope
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Abstract：To meet the requirements of the near-surface telescope's high surface accuracy and 0°-65° obser⁃
vation angle，a Φ816-mm SiC aperture primary mirror assembly was designed. The design of the primary
mirror was completed according to the empirical formula and topology optimization method. Based on the
principle of compound support of large-aperture mirrors and the methods of function allocation and index al⁃
location，a primary mirror support assembly was designed，and decoupling standards were formulated. Ac⁃
cording to the supporting structure and assembly tolerance design requirements for the primary mirror com ⁃
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ponent assembly tooling and assembly process. Finite-element software was used to verify the statics and
dynamics of the primary mirror assembly，and the primary mirror assembly was verified by performing ex⁃
periments such as vibration，surface shape detection，and inclination. The test results show that the prima⁃
ry mirror assembly is at the optical axis level，RMS value of the profiling accuracy under the action of 1 g
gravity is 0. 019λ（λ=632. 8 nm），and RMS of the surface shape after the mirror is turned by 180° is
0. 02λ. The total mass is 102. 7 kg，fundamental frequency is 171 Hz，and RMS values before and after vi⁃
bration are unchanged，which is consistent with the analysis results. The results proved that the design and
installation process of the composite support are reasonable，and that they meet the design requirements of
near-space telescopes.
Key words：near space；compound support；simulation analysis；surface shape error test；mechanical test

1 引 言

临近空间一般是指海拔高度 20~100 km范

围内的区域，该区域大气稀薄，位于大气层上端，

各波段信息未经大气层衰减，可以获取接近太空

观测的图像质量，浮空器平台可以在这个区域的

30~40 km左右高度稳定停留，并且可回收重复

使用，性价比高，逐渐成为一种重要的科学研究

平台。美国在该领域发展最为突出，其浮空器平

台同时具备重载（几吨量级）、长航时（近百天）、

高精度指向和稳定性（亚角秒）。美国 NASA的

气球项目办公室负责美国所有的气球飞行与研

究项目，其从上世纪 70年代建立以来，开展了大

量的气球飞行试验，研究目标涵盖宇宙微波背景

辐射、高能宇宙射线、行星、彗星及太阳观测等诸

多方面。已开展的典型浮空器平台有效载荷项

目包括球载大口径亚毫米望远镜（BLAST），球

载 成 像 测 试 平 台 -亚 角 秒 望 远 镜 与 气 球 实 验

（BIT-STABLE），BRRISON（Balloon Rapid Re⁃
sponse for the comet ISON），GHAPS（Gondola
for High Altitude Planetary Science）等［1-3］。这些

相关项目飞行高度均为 30~40 km，载荷口径

0. 5~2 m，载重量 2 t左右，持续工作时间大于 24
h，观测谱段从紫外到红外，指向精度在 10″量级，

1~30 min积分时间内二级稳像稳定度甚至可达

亚角秒 0. 1″以内。

行星大气光谱望远镜要求望远镜系统具有

紫外到可见（280~680 nm）波段科学图像获取能

力、30 km以上临近空间观测和回收环境适应能

力。主镜组件作为望远镜的关键部件，口径达到

816 mm，并且在观测过程中存在 0°~65°的俯仰

角度变化，给主镜组件的设计、加工和装调工艺

带来了难度。本文从反射镜的传统支撑原理、

轻量化结构设计等方面入手完成了主镜镜体的

设计，再通过研究大口径反射镜的支撑原理制

定了复合支撑解耦标准，采用功能分配和指标

分配的设计方法完成了主镜支撑结构的设计，

根据质心测试结果和装配公差要求设计了主镜

组件装配工装及装配工艺，并通过有限元仿真

和试验验证的手段验证了各工况下主镜组件的

性能。

2 主要设计指标

本文所研究的主镜为平凹反射镜，有效通

光口径为 800 mm，外径为 816 mm，中心孔径为

160 mm，镜面曲率半径为 2 751. 5 mm，选用高

比刚度和高稳定性的 SiC材料。根据光学系统

误差分配得到的主镜组件各项指标要求如表 1
所示。

表 1 主镜组件技术指标

Tab. 1 Specification of primary mirror subsystem

序号

1

2

3
4

名称

综合作用下主镜面形精度

（0°和 90°）
综合作用下主镜位移变化

（径向/轴向）

模态

质量

指标

＜λ/50（12. 6 nm）

＜±0. 01 mm

＞120 Hz
＜110 kg

559



第 29 卷光学 精密工程

3 主镜设计

对于 816 mm口径的天基反射镜来说，采用

传统的背部 3点支撑完全满足主镜组件的设计

要求，但本文中的望远镜存在 0°~65°观测角度

的变化，即存在光轴竖直（接近）工作的状态，背

部 3点支撑难以满足要求。要保证光轴竖直状

态的面形精度 ，背部支撑点的最少个数可由

Hall［4］给出的最少支撑点数计算经验公式（1）来

推算：

N = ( 1.5r 2t ) ( ρEδ )
0.5

， （1）

式中：r为主镜半径；t为主镜的厚度；E为材料弹

性模量；δ为面形 PV值。

面 型 设 计 指 标 要 求 及 面 形 PV 约 为 面 形

RMS值 6倍的关系，可推出 PV值不大于 30 nm。

由公式（1），轴向支撑点至少需要 6个。而目前针

对周边支撑点个数的确定尚无经验公式可供参

考，因此拟选用背部 6点+周边 6点支撑的复合

支撑形式。

3. 1 支撑位置设计

对于背部 6点支撑来说，支撑点所在分布圆

直径为镜体直径的 0. 645倍时，光轴竖直工况下

面形精度最优，考虑背部轻量化孔的大小及轻量

化筋的布局，最终确定 6个支撑点分布于镜体背

部Φ519. 62 mm的圆周上，呈 60°分布。

对于周边支撑位置来说，为避免在光轴水

平状态时，镜体翻转产生的力矩所导致的镜面

面形变化，周边支撑应该通过镜体在光轴方向

的质心面［4］。通过有限元分析，周边支撑 6点最

终形式为：6点分为 3组在直径为 722 mm的圆

周上 120°均布，每组两点之间的角度为 45°，如图

1所示。

3. 2 轻量化设计

据 Robert［5］等人对自重变形与径厚比的研究

提出的经验公式如式（2）所示：

δ= 3ρga4
16E 2

t
= 3ρgdr 2D 2

256E . （2）

主 镜 中 心 厚 度 选 定 为 75 mm，径 厚 比 为

10. 8。综合考虑镜体强度、轻量化率和镜坯制作

工艺性，选择三角形轻量化孔和背部半封闭式

结构。

反射镜基本拓扑轮廓形式设计完成后，从

增加中心孔、支撑点间的辅助筋等几个方面开

展反射镜的局部拓扑结构优化设计［6-8］。最终

形 成 主 镜 镜 体 的 三 维 模 型 见 图 2，主 要 参 数

见表 2。

图 1 主镜支撑点位置布局

Fig. 1 Primary mirror points support location layout

图 2 主镜三维模型

Fig. 2 3D model of primary mirror
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4 支撑结构设计

4. 1 复合支撑原理

空间反射镜被动支撑分为背部支撑和复合

支撑，被动支撑一般采用柔性支撑。其目的有两

个：一是确定镜体的空间位置，保证光学元件间

的相对位置；二是柔性支撑通过自身的弹性变形

来隔离环境扰动对镜面面形精度的影响。为保

证望远镜系统在 0°~65°观测过程中主镜的面型

精度 ，主镜支撑采用周边+背部复合支撑的

方案［9-10］。

背部支撑采用 6点 whiffletree支撑结构。背

部支撑中采用 whiffletree支撑结构的优点是只提

供轴向支撑力，不影响周边支撑、不会降低系统

的谐振频率。背部支撑中的柔性结构还能消除

支撑给主镜带来的弯矩、热应力等影响［9-10］。

周边 6点支撑采用 3组 A型框+切向拉杆结

构。多点支撑能有效降低支撑点处的局部应力，

A型框+切向拉杆结构在反射镜周边支撑中的

运用较多，A型框+切向拉杆结构合理的柔度设

计能有效的降低镜组件的装配应力和主镜热膨

胀应力［11］。

复合支撑方案的原理如图 3所示，表 3中列

出了自由度分配情况。

4. 2 功能分配和指标分配

根据第 2章中给出的主射镜组件指标要求和

工程经验，对支撑组件的各零部件进行功能分配

和指标分配，功能分配和指标分配结果如表 4所
示。本文主要对主镜在重力作用下的轴向和径

向刚体位移进行分配，而其他指标用于对设计结

果进行校核。

4. 3 背部支撑设计

背部支撑约束主镜的三个空间自由度 Tx，

Ry，Rz，在主镜光轴竖直时起支撑作用。背部

Whiffletre支撑结构分为三组，每组承担主镜 1/3
的重量。Whiffletree结构由修研垫、转轴、柔性细

杆和横杠组成。背部支撑结构如图 4所示。

4. 3. 1 柔性细杆结构设计

依据指标分配结果，背部支撑工作时主镜因

柔性细杆产生的轴向刚体位移（<0. 003 mm）作

为约束条件。周边支撑工作时，主镜在周边支撑

独立工作下由重力载荷产生的刚体位移（<0. 01
mm）作为解耦标准。光轴水平时，假定每根柔性

细杆承受 1/6主镜 5%的重量（5%·mg/6=2. 66
图 3 反射镜空间自由度分配

Fig. 3 Allocation of spatial degree of freedom of mirror

表 3 自由度分配

Tab. 3 Allocation of spatial degree

类型

背部支撑

周边支撑

背部支撑与周边支撑独立作用，不耦合，无过约束

Tx

√
Ty

√

Tz

√

Rx

√

Ry

√
Rz

√

表 2 主镜结构主要参数

Tab. 2 Main parameters of primary mirror

项目

外形尺寸

中心厚度

径厚比

背部支撑点个数

侧支撑点数

前面板厚

轻量化筋厚

参数

Φ816 mm，中心孔 160 mm
75 mm
10. 8
6个
6个

5. 5 mm
5 mm

项目

重量

轻量化率

轻量化孔内切圆直径

背部支撑点分布圆

周边支撑点分布圆

后面板厚

背板单边翻边宽度

参数

32. 6 kg
76. 7%

Φ46/Φ60 mm
Φ519. 6 mm
Φ722 mm
8 mm
5 mm
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N），柔性细杆端部产生的径向刚体位移大于

0. 01 mm，才可认为背部支撑对反射镜面形产生

的影响可以忽略不计，也即柔性细杆的设计满足

与周边支撑的解耦要求。

依据功能分配结果，柔性细杆需吸收温度变

化主镜产生的热变形。当主镜组件整体温升 2 ℃
时，主镜和镜室的相对位移通过公式（3）计算：

Δx= (α镜室- α镜体)× R外×ΔT. （3）

可 得 Δx= (8.9- 2.5)× 10-6× 519.62
2 ×

2= 3.3 μm，远小于 0. 01 mm，因此在 2. 66 N的

径向力作用下，柔性细杆只要能满足支撑解耦要

求，就能够满足热变形要求。

依据主镜背部支撑孔的大小及背部空间的

大小，柔性细杆的初步设计为长 50 mm，外径为

12 mm，内径为 6 mm的空心圆柱，两端为厚 3. 5
mm，直径Φ41 mm（与锥套直径相同）的法兰面。

在其一端施加 2. 66 N的径向载荷，通过挠度

计算公式可计算出其端面产生径向的最大位移：

Xmax = 1.06 μm，远小于解耦要求的 10 μm，所以

还需增加柔性细杆的径向柔度。增加径向柔度

可通过减小空心圆柱外径尺寸和在圆柱杆上开

槽等方式。本文选择在圆柱杆上开槽的方式来

增加径向柔度。

柔槽结构及设计参数如图 5所示。

由轴向刚体位移约束及解耦要求可以建立

不等式：

ì

í

î

ïï
ïï

Δl= mgl
6EA =

53.2× 0.05
1.09e11× A

< 3e- 6

ω= Pl 2 x2

2EI -
Px3

6EI > 1e- 5
，（4）

其中：A为柔槽的横截面积；x为距柔性细杆左端

表 4 功能分配和指标分配结果

Tab. 4 Result of function allocation and indicator allocation

功能分配

背部支撑

柔性

细杆

约束主

镜轴向

自由度，

释放其

他方向

自由度

横杠

将支撑

点一点

分为两

点，保证

刚体位

移要求

转轴

释放两

个小柔

节引入

的过约

束；消除

各零件

加工误

差和局

部变形

带来的

扭矩

周边支撑

A型框

消除主

镜的热

膨胀应

力；限制

主镜径

向刚体

位移

切向

拉杆

限制主

镜径向

刚体位

移；消除

主镜和

A型框

的热膨

胀应力

刚体位移分配

背部支撑轴向优于 0. 01 mm

柔性

细杆

轴向刚

体位移

<
0. 003
mm

横杠

轴向刚

体位移

<
0. 002
mm

转轴

轴向刚

体位移

<
0. 002
mm

镜室

轴向刚

体位移

<
0. 003
mm

周边支撑径向优于 0. 01 mm

A型框

径向刚

体位移

<
0. 004
mm

切向

拉杆

径向刚

体位移

<
0. 003
mm

镜室

径向刚

体位移

<
0. 003
mm

图 4 背部支撑结构

Fig. 4 Back support structure
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面的距离；L为柔槽长度。在线弹性范围内，根据

挠度叠加原理即可求得在满足柔槽截面面积大

于 8. 13 mm2的条件下 L的取值范围为：

0. 4 mm<L<40 mm. （5）
所以初步选定 L的值为 4 mm，柔槽的横截

面 积 A 为 14 mm2，柔 性 细 杆 最 终 模 型 如 图 6
所示。

图 6是对柔性细杆左端面施加固定约束，右

端面施加 2. 66 N径向力的工况下，小柔节的变形

云图，在 2. 66 N径向力作用下，柔性细杆右端面

产生的位移为 0. 045 mm，大于 0. 01 mm，满足与

周边支撑的解耦要求。

4. 3. 2 横杠结构设计

横杠上两个支撑点间的跨度大，并承载较大

的镜体重量，需要高比刚度材料，因此选用比刚

度高于钛合金的 SiC/Al复合材料。设计时根据

背部支撑结构的结构形式以及反射镜背部空间

大小，加工工艺和装配工艺等因素，初步设计横

杠结构如图 7。将横杠、柔性细杆和主镜装配，建

立有限元模型施加垂直镜面的重力载荷，计算横

杠结构在光轴方向的刚体位移为 0. 99 μm，满足

设计要求，且质量仅有 1. 18 kg，无须拓扑优化。

4. 3. 3 转轴结构设计

转轴一端连接横杠结构，一端连接修研垫，

即主镜室。作用是消除柔性细杆长度加工误差

带来的装配应力与镜室局部变形导致的转轴与

镜室连接法兰面的倾角变化。

转轴轴向刚度要高，满足预分配指标，轴向

刚体位移小于 0. 002 mm，将转轴与横杠、柔性细

杆和主镜装配，在三个转轴的任意一个与修研垫

连接的法兰面上施加 0. 01 mm的不平面度误差

（由施加于镜室上的 0. 05 mm不平面度误差转化

而来），进行有限元分析，然后通过调整柔性环节

弹片的厚度，来保证镜面面形精度满足设计值。

在背部支撑组件的设计过程中，要保证整

个支撑结构的重心通过转轴。只有这样光轴水

平时，背部 whiffletree结构的重量才会全部施加

在 主 镜 室 上 ，不 会 对 主 镜 产 生 额 外 的 倾 覆

力矩。

4. 4 周边支撑设计

周边支撑约束主镜的三个空间自由度 Rx，

Ty，Tz，在主镜光轴水平时起支撑作用，分散支撑

力，且要与背部支撑约束的三个自由度解耦。周

边支撑结构分为三组，绕主镜周边 120°均布，周

图 5 柔性细杆尺寸参数图

Fig. 5 Size parameters of the flexible thin rod figure

图 6 柔性细杆及径向变形图

Fig. 6 Flexible thin rod and deformation trend in radial di⁃
rection

图 7 横杠结构三维模型

Fig. 7 3D model of the lever

图 8 转轴三维模型

Fig. 8 3D model of great flexible structure
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边支撑由 A型框、切向拉杆和殷刚垫组成，结构

如图 9所示。

4. 4. 1 殷刚垫结构及支撑位置设计

殷钢垫是支撑结构与主镜的一个连接过渡

件，用胶粘的方式与主镜连接在一起，以螺钉连

接的方式与支撑结构连接。依据最小粘接面的

大小经验公式确定了殷刚垫的大小，为一个 20
mm×10 mm×50 mm的长方体。

为了确定周边支撑在光轴方向的位置，分

别计算周边支撑在质心平面、距质心平面-5. 0
mm，-2. 5 mm，+2. 5 mm和+5. 0 mm，5种工

况下主镜的倾角和 RMS值，其中“-”表示周边

支撑向镜面方向移动，“+”号表示周边支撑向

主 镜 背 部 移 动 。 有 限 元 分 析 结 果 如 图 10
所示。

分析结果表明在主镜组件装调时，周边支撑

应该跨过垂直光轴的主镜重心平面上。然而由

于实际的主镜材料分布不均、壁厚尺寸公差等因

素，无法精确的定位质心平面，所以在 A框支腿

端部设计腰形孔来调节如图 11所示。待镜体粗

加工完成后，利用质心惯量测试仪对主镜在光轴

方向的质心面进行测试，依据实测值再进行支撑

组件的装调［12-14］。

4. 4. 2 A型框结构设计

A型框沿主镜周边切向布置，将支撑点由一

点分为两点，增加支撑点数，减小支撑跨距，改善

镜面面形。

A型框的主要设计参数如图 12所示。主要

结构参数包含两支腿间角度 φ，径向柔节厚度 t1、

宽度 w1，轴向柔节厚度 t2、宽度 w2，支腿轴向宽度

d1，支腿径向宽度 d2，轴向柔节间距 L1。

为确定 A型框两支腿之间的角度 φ，对 φ分

别取 120°，130°，140°和 150°进行有限元分析，在 3
个 A型框的顶端施加固定约束，沿-X方向施加

重力载荷，获得了 φ与主镜面形值 RMS值之间

的关系曲线，见图 13。从图中可以看出，φ的大

小对 RMS值影响不大，而 φ的大小对 A型框的

结构大小影响很大，因为 φ增大会大大增加侧支

撑在径向方向的接口尺寸［15］，因此，φ定为 120°。
A型框支腿角度确定之后，为满足主镜的刚

体位移、面型精度、基频和解耦要求，采用综合评

价因子 F评价各设计参数对主镜在光轴竖直时

承受主镜 5%的重量时产生的轴向刚体位移 DA，

主镜光轴水平时的径向刚体位移 DR、镜面面形

图 9 周边支撑结构

Fig. 9 Peripheral support structure

图 10 周边支撑位置与主镜倾角和 RMS值的关系

Fig. 10 Relationship between peripheral block position，
tilt angle and RMS value of primary mirror

图 11 腰孔示意图

Fig. 11 Schematic diagram of waist hole

图 12 A型框结构参数

Fig. 12 Parameters of the A frame
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RMSR，温度载荷作用下的镜面面形 RMST，垂直

于光轴的振动频率 fR的影响，寻找较优的设计参数

指导 A型框的结构设计。根据参考文献［9］本文

中的 L1，w1的参数变化对于各工况下主镜的影响

较小，所以主要参数选取为 t1，t2，d1，d2，w2。A型框

的结构参数初始尺寸及取值范围如表 5所示。

主镜综合评价因子：

F= 1
5 ( 15.1DA

+ DR

7.36 +
RMSR
1.28 +

RMST
1.26 +

179
fR ).
（6）

以初始尺寸为基准。

不同结构参数对 F的影响如图 14所示，以轴

向刚体位移大、主镜面型 RMS小、振动频率大为

目标，A型框的结构参数的最终尺寸为：t1=3，t2
=3，d1=15，d2=15，w2=5。
4. 5 解耦分析

采用复合支撑的主镜组件，在光轴水平时，

周边支撑起支撑作用，背部支撑不起作用；光轴

竖直时，背部支撑起支撑作用，周边支撑不起作

用；处于中间位置时，两者共同作用，此时的镜面

面形等各项指标介于光轴水平和垂直两种状态

之间。只要光轴竖直和光轴水平两种工况满足

面形指标要求，其他各个工况均能满足面形指标

要求。

为了背部支撑和周边支撑的耦合程度能

图 13 φ与 RMS的关系

Fig. 13 Relationship between φ and RMS

表 5 A型框的结构参数尺寸

Tab. 5 Parameters of initial A frame structure（mm）

结构参数

t1
t2
d1
d2
w2

初始尺寸

3
3
14
14
4

取值范围

1~5
1~5
12~16
12~16
2~6

图 14 不同结构参数对 F的影响

Fig. 14 Influence of different structural parameters on F
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更加直观的体现，在分析计算式将主镜组件中

的主镜室去除。分别计算不带主镜室的主镜

组件在光轴水平时，复合支撑和周边支撑下的

镜面自重变形，如图 15所示；以及光轴竖直时，

复合支撑和背部支撑下的镜面自重变形，如图

16所示。各个工况下反射镜面形 RMS值如表

6所示。

根据上述分析结果，光轴水平时，复合支撑

面形 RMS值较周边支撑单独工作增大了 4. 5%；

光轴竖直时，复合支撑面形 RMS值较背部支撑

单独工作增大了 2%。由支撑互相耦合引起的面

形变化均在 5%以内，可认为复合支撑满足解耦

要求。

5 主镜组件仿真分析

5. 1 静力学分析

考虑主镜组件的实际工作状态，对主镜组件

进行了 1 g重力载荷（俯仰 0°~90°）、（20±2）℃温

度载荷和 0. 05 mm装配误差对镜面面形指标的

影响分析。图 17为有限元模型边界约束条件，图

18~图 19为各工况面形变化云图，表 7为各个工

况计算结果。

图 17 反射镜组件有限元模型

Fig. 17 Finite element modal of mirrir component

图 19 温度载荷和装配误差引入面形变化云图

Fig. 19 Displacement cloud chart of temperature load
and assembly error

图 18 重力载荷引入面形变化云图

Fig. 18 Displacement cloud chart of gravit

图 15 光轴水平镜面自重变形图

Fig. 15 Self-weight deformation diagram of mirror with
horizontal optical axis

图 16 光轴竖直镜面自重变形图

Fig. 16 Self-weight deformation diagram of mirror with
vertical optical axis

表 6 支撑解耦分析结果

Tab. 6 Support decoupling analysis results

光轴方向

支撑类型

RMS/nm

光轴水平

周边支

撑

1. 34

周边+背

部支撑

1. 40

光轴竖直

背部支

撑

3. 96

周边+背

部支撑

4. 04
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表 7中分析结果表明，1 g重力载荷下的两

个极端工况下的主镜面形分别为 4. 29 nm 和

1. 65 nm，则在 0°~65°俯仰角度范围内的最大面

形不会大于 4. 29 nm，采用均方根法合成计算重

力载荷、温度载荷和装配公差引入的面形变化

综合值不会大于三者的合成值 4. 77 nm。再加

上 1 nm的稳定度和 5 nm的镜面加工残差合成

最终面形精度结果为 7 nm，优于设计要求的

12. 6 nm。由于主镜组件为轴对称结构，理论上

均匀温升对其倾角和径向位移变化无影响，同

时光轴方向的位移变化量也极小并且可通过调

焦机构调整适应，因此仅重力变化下的倾角和

刚体位移即代表了综合作用下的倾角和刚体

位移。

5. 2 动力学分析

对主镜组件进行模态分析，前三阶固有振型

如图 20所示，前三阶固有频率见表 8。有限元分

析结果表明，主镜组件的一阶频率为 159. 9 Hz，
满足设计指标要求的 120 Hz。

6 主镜组件装调

主镜在改性后，为避免加工应力对镜面面型

产生影响，须安装支撑组件后再加工。在组件装

配前须确定主镜的质心平面，利用质心惯量测试

仪对主镜在光轴方向的质心面进行测试如图 21
所示。

镜体质心实测值为 74. 5 mm（距离镜体背

部）与理论值相比，向镜体背部偏移了 0. 5 mm。

依据实测值，为了最大程度地减小重力对镜面面

形的影响及实现主镜组件快速安装定位的功能，

设计了以主镜背部支撑 6点和中心孔为基准的装

调工装。

安装主镜组件前，通过激光跟踪仪测得主镜

表 7 静力学各工况分析结果

Tab. 7 Results of statics under different working conditions

项目

重力影响面形变化

温度影响面形变化

强制位移面形变化

重力影响位移变化（径向/轴向最大值）

重力影响倾角变化

指标要求

λ/50

λ/50
λ/50

±0. 01 mm

±5″

边界条件

1 g重力，光轴 0°
1 g重力，光轴 90°

（20±2）℃
0. 05 mm不平面度

1 g重力，光轴 0°
1 g重力，光轴 90°
1 g重力，光轴 0°

设计分析结果

1. 65 nm
4. 29 nm
1. 85 nm
1. 2 nm

0. 004 2 mm
0. 008 1 mm
0. 25″

图 20 前三阶固有频率

Fig. 20 The first three natural frequencies

表 8 前三阶固有频率

Tab. 8 The first three natural frequencies

阶次

1
2
3

模态/Hz
159. 9
160. 5
189. 2

振型描述

绕 Z轴摆动

绕Y轴摆动

沿光轴前后振动

图 21 质心测试

Fig. 21 Centroid test
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背部的平面度为 0. 012 mm，工装圆盖板的平面

度为 0. 009 mm，均在允许的误差范围内，所以将

镜面背部视为机械装配基准。

主镜组件装配流程如图 22所示。第一步

将主镜镜面朝下至于整洁泡沫板上。第二步将

圆盖板置于主镜镜背 ，确保与主镜中心孔同

轴，调整位置至圆盖板预留的 6个通孔与主镜

背部支撑六点相对应。第三步将与主镜背部粘

接的 6个背部殷刚垫置于圆盖板的通孔中，通

过柔节、横杠调节背部殷刚垫上螺纹孔孔的位

置至与柔节螺纹孔 ，横杠螺纹孔对应 。第四

步，注入环氧树脂，等待 2周固化即可完成背部

支撑的安装。

主镜Φ722 mm的圆周上有 6个平坦的平面，

用于周边支撑的粘接。第五步将周边支撑殷刚

垫和A型框置于丁字槽内，丁字槽的长度根据质

心测试仪的实测值而定，确保周边支撑殷刚垫的

中心过质心平面。第六步注入环氧树脂，用力矩

扳手将丁字槽上的螺钉拧至螺钉与殷刚垫接触，

等待固化即可完成周边支撑的安装。主镜组件

装配的实物图如图 23所示。

7 实验验证

7. 1 面形检测

主组件镜面精加工完毕后，在 1 g重力载荷

的作用下，对光轴水平时 0°和 180°两种状态下的

主镜组件进行面形检测。图 24为室温 22 ℃下搭

建的面形检测试验环境。图 25为振动试验前后

在重力载荷下反射镜组件的面形检测干涉图。

检测结果表明，主镜组件 0°状态下的 RMS值为

0. 019λ，180°状态下的 RMS值为 0. 02λ，变化仅

0. 001λ，证明支撑组件的结构设计与装配工艺

合理。

7. 2 力学实验

主镜组件装配完毕，为了测试主镜组件的动

图 24 面形检测试验

Fig. 24 Test experiment of surface shape error

图 25 反射镜组件 1 g重力下的面形检测图

Fig. 25 Testing interferogram of the reflector component
under 1 g

图 22 主镜组件装配流程

Fig. 22 The primary mirror component assembly process

图 23 主镜组件装配

Fig. 23 Structure of the primary mirror assembly
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力学特性和消除装配应力，需进行振动试验。通

过对主镜组件在 X，Y，Z三个方向分别进行 0. 2 g
的力学特性扫频实验和 2. 2 grms的随机振动，测定

主镜组件在 10~2 000 Hz频率范围内的响应频

率，图 26所示为 Y向 0. 2 g力学特性扫频试验曲

线，由试验可得主镜组件的基频是 171 Hz，与力

学仿真结果偏差不大，远大于设计需求的 120
Hz，且振动前后反射镜组件的面形基本不变，满

足设计要求。

8 结 论

本文根据临近空间望远对光学反射镜的高

面型精度和 0°~65°的观测角度要求，设计了 816
mm口径望远镜的被动复合支撑主镜组件。采用

复合支撑的组件在 1 g重力作用下，光轴水平和

光轴竖直时的面型精度均优于 λ/50，且周边支撑

和背部支撑互相耦合引起的面形变化均在 5%以

内，总质量为 102. 7 kg，基频 171 Hz，均能满足光

学设计要求。证明了背部 6点和周边 6点的复合

支撑形式能很好地满足望远镜 0°~65°的观测角

度变化的使用需求，对类似的临近空间反射镜组

件的设计具有一定的借鉴和指导意义。
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