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大口径ＳｉＣ轻量化主镜的优化与有限元分析
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摘要　为达到高度轻量化的目的，以口径为１０００ｍｍ光电经纬仪的扇型ＳｉＣ轻量化主镜为研究对象。通过对主镜

背部加强筋的厚度、背部半封闭型面板的厚度和主 镜 的 总 厚 度 进 行 优 化，使 主 镜 的 体 积 和 质 量 均 减 小。建 立 三 维

模型后，利用有限元软件Ａｂａｑｕｓ建立有限元 模 型，得 到 有 限 元 仿 真 结 果 后 对 主 镜 进 行 变 形 分 析。利用Ｚｅｒｎｉｋｅ多

项式对主镜变形数据进行拟合，得到主镜的面形误差方均根（ＲＭＳ）值。仿真结果表明，在满足主镜面形精度设计要

求的情况下，优化后主镜的质量为６２．７８ｋｇ，相比初始质量（８９．３６ｋｇ）下降３０％，主镜的径厚比由８．５８提高至１１．４４。

当光轴水平时，利用四维干涉仪对扇型轻量化主镜进行面形检测，主镜面形误差ＲＭＳ值的检测结果为１８．２２ｎｍ。
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１　引　　言

光电经纬仪在靶场光学测量设备中占有重要的

地位，其能够实时测量目标的飞行情况并记录运动

参数、飞行姿态和飞行动作。光电经纬仪具有电视、
红外和激光的多种测量跟踪手段，可以将光学信息

转换为数字信息，测量结果准确且不易受干扰。随

着光电测量技术的发展，光电经纬仪在国防领域中

的应用也更加广泛。其中主镜在光电经纬仪中占有

重 要 的 地 位，其 面 形 精 度 决 定 了 成 像 质 量 的 高

低［１－２］。目前，科研人员对数据采集处理的要求越来

越高，使得光电经纬仪朝着大口径、高精度和高分辨

率的方向发展［３－５］。但大口径随之带来 的 是 主 镜 面

形精度的降低，成像质量更易受到自重、承载和温差

的影响［６］，因此为了提高主反射镜的成像质量，有必

要对主镜进行轻量化设计。国内学者对经纬仪的主

镜及其支撑结构进行了大量研究，王忠善［７］利用ＢＰ
（Ｂａｃｋ　Ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ）神经网络对天基大 口 径 单 体 反

射镜的结构参数进行了优化，并利用多学科优化软

件Ｉｓｉｇｈｔ、有限元处理软件Ｐａｔｒａｎ和面形处理软件

ＭＡＴＬＡＢ等建立一种高效且自动化的反射镜柔性

支撑结构参数优化方法；范磊［８］在对ＳｉＣ轻 量 化 主

镜进行设计的同时，综合考虑了主镜加工的实际过

程，使用有限元模型对被动支撑结构和主动支撑结

构的支撑效果分别进行了讨论；谢军［９］采用接触有

限元法建立了更准确的主镜有限元分析模型，并采

用拓扑优化方法实现了经纬仪跟踪架的大幅度轻量

化设计；苏燕芹［１０］采用有限元法 对 口 径 为３０ｍ的

ＴＭＴ（Ｔｈｉｒｔｙ　Ｍｅｔｅｒ　Ｔｅｌｅｓｃｏｐｅ）三镜系统中的组件

结构进行了 研 究，使 得 三 镜 系 统 的 性 能 达 到 ＴＭＴ
指标的要求。当对主镜的材料进行选择时，相比于

传统的光学材料微晶玻璃，ＳｉＣ具有导热性好、比刚

度大以及易于加工等优点，因此相比于微晶玻璃具

有更好的 性 能 以 满 足 主 镜 轻 量 化 设 计 的 要 求。目

前，ＳｉＣ主镜轻 量 化 孔 的 主 要 形 状 有 扇 型、三 角 型、
圆型和蜂窝 型，以 及 拓 扑 优 化 所 形 成 的 不 规 则 孔。
主镜的背部结构也有开放型、半封闭型和全封闭型，
每种结构各有优缺点。

本文以 口 径 为１０００ｍｍ 光 电 经 纬 仪 的 扇 型

ＳｉＣ轻量化主 镜 为 研 究 对 象，设 计 符 合 要 求 和 工 作

特点的主镜支撑结构，并对主镜的轻量化结构进行

优化。建立三维模型后，使用有限元软件建立轻量

化主镜及支撑结构的有限元模型，接着对轻量化主

镜在支撑结构作用下的重力变形进行分析，最后结

合干涉仪的面形检测结果验证主镜及支撑结构满足

工程需求。

２　基本参数与原理

２．１　主反射镜的参数

主镜 材 料 为ＳｉＣ，材 料 的 参 数 如 表１所 示［１１］。
该主镜为１０００ｍｍ有效通光口径的反射镜，轮廓直

径为１０３０ｍｍ，中心孔直径为１７０ｍｍ，主镜的曲率

半径为３７５０ｍｍ，边缘 厚 度 为１２０ｍｍ。主 镜 加 工

后的面形误差方均根（ＲＭＳ）不大于λ／４０，要求支撑

后 的 主 镜 面 形 误 差 ＲＭＳ 不 大 于 λ／３０（λ＝
６３２．８ｎｍ）。

表１　ＳｉＣ的物理性质

Ｔａｂｌｅ　１　Ｐｈｙｓｉｃａｌ　ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ　ｏｆ　ＳｉＣ

Ｄｅｎｓｉｔｙ／（ｇ·ｃｍ－３） Ｅｌａｓｔｉｃｉｔｙ　ｍｏｄｕｌｕｓ／ＧＰａ　 Ｐｏｉｓｓｏｎ　ｒａｔｉｏ　 Ｂｅｎｄｉｎｇ　ｓｔｒｅｎｇｔｈ／ＭＰａ
３．０５　 ３９２　 ０．２５　 １００

２．２　Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式拟合法

反射镜的面形误差指光学镜面的理想面形与实

际面形之间的偏差，其为衡量反射镜成像质量的重

要指标之一。目前，对于反射镜面形误差拟合的常

用方法为Ｚｅｒｎｉｋｅ拟 合 法，该 方 法 首 先 通 过 有 限 元

模型进行结构分析以得到主镜镜面上各节点的变形

数据，然后利 用Ｚｅｒｎｉｋｅ多 项 式 来 拟 合 得 到 主 镜 面

形值。在直 角 坐 标 系 中，Ｚｅｒｎｉｋｅ多 项 式 的 表 达 形

式为

Ｚ＝∑
ｎ

ｉ＝１
Ｃｉｆｉ（ｘ，ｙ）， （１）

式中：Ｃｉ 为Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式的第ｉ个系数；ｆｉ（ｘ，ｙ）

为Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式在点（ｘ，ｙ）处第ｉ个的基底函数。
现有ｎ个节点，受力后第ｉ个节点在ｚ方向的

畸变值用Ｚｉ（ｘｉ，ｙｉ）来表示，令

ｑｉｊ＝ｆｊ（ｘｉ，ｙｉ），
（ｉ＝１，２，…，ｎ，ｊ＝１，２，…，ｍ，ｎ＞ｍ）。 （２）

　　将（２）式代入（１）式，得到方程组

ｑ１１Ｃ１＋ｑ１２Ｃ２＋…＋ｑ１　ｍＣｍ ＝Ｚ１
ｑ２１Ｃ１＋ｑ２２Ｃ２＋…＋ｑ２　ｍＣｍ ＝Ｚ２



ｑｎ１Ｃ１＋ｑｎ２Ｃ２＋…＋ｑｎｍＣｍ ＝Ｚｎ

烅

烄

烆

。 （３）

　　采用正交分解（ＱＲ）法对（３）式进行求解，可以

求得Ｚｅｒｎｉｋｅ多 项 式 中 的ｍ 个 系 数。本 文 使 用 前
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３６项系数对主镜面形误差进行拟合。

３　主镜及支撑结构的有限元分析

３．１　主镜模型

轻量化孔 的 主 要 形 状 有 三 角 型、四 边 型、六 边

型、圆型和扇型，以及拓扑优化所形成的不规则孔。
不规则孔是由拓扑优化方法计算得到的，不具有普

遍适用性，而且加工较为繁琐，一般带有中心孔的主

镜轻量化孔通常选择扇型孔。轻量化主镜的背部结

构有开放型、半封闭型和全封闭型。综合考虑各种

结构的优缺点，主镜最终选用扇型轻量化孔，背部采

用半封闭型结构。使用三维建模软件ＵＧ来创建反

射镜的实体模型，可以同时得到模型的质心位置、质
量和体积等几何量。扇型轻量化主镜的三维模型如

图１所示。由于ＳｉＣ轻量化主镜具有较好 的 性 能，
为了进一步减少主镜的质量，需要对主镜背部加强

筋的厚度及主镜的总厚度进行优化。

图１ 扇型轻量化主镜的三维模型示意图

Ｆｉｇ．１ Ｔｈｒｅｅ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ　ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　ｆａｎ－ｓｈａｐｅｄ

ｌｉｇｈｔｗｅｉｇｈｔ　ｐｒｉｍａｒｙ　ｍｉｒｒｏｒ

３．２　主镜支撑方案

主反射镜的支撑结构是主镜成像质量最重要的

影响因素之一，为了保证光电经纬仪在工作过程中

的精度和系统的稳定性，需要合理地设计光电经纬

仪的主镜支撑结构以减小主镜在工作过程中的受力

变形，从而提高主镜的面形精度和成像质量。主镜支

撑结构中 起 主 要 支 撑 作 用 的 是 轴 向 支 撑 和 径 向 支

撑［１２］，支撑形 式 包 括 主 动 支 撑 和 被 动 支 撑 两 种［１３］。

由于主动支撑的制造成本较高，所需空间较大，多用

于２ｍ以上的大口径经纬仪的主镜支撑，因此口径为

１ｍ的主镜采用被动支撑的形式。由于浮动支撑的

形式会使主镜在受力变形的过程中发生平移和倾斜，

不会发生面形畸变，所以不会影响反射镜镜面的成像

质量，因此主镜的支撑结构采用浮动支撑的形式。

轴向支撑采用传统的机械 Ｗｈｉｆｆｌｅｔｒｅｅ支撑［１４］，

机械 Ｗｈｉｆｆｌｅｔｒｅｅ支撑的定位原理是利用运动学轴向

三点进行定位。使用三角摇板机构或等臂杠杆机构

可以使轴向支撑点数目呈２倍或３倍的增长，一般最

多扩展为５４个支撑点。为了保证主镜的面形精度，
需要计算轴向支撑的最少支撑点数，表达式为

Ｎ＝
０．３７５Ｄ２

ｔ（ ）· ρｇＥδ（ ）０．５， （４）

式中：Ｎ 为最少支撑点数；Ｄ 为反射镜的直径；Ｅ 为

材料的弹性模 量；δ为 支 撑 后 反 射 镜 所 允 许 的 最 大

面形误差值；ρ为材料的密度；ｔ为反射镜的总厚度；

ｇ为重力加速度［１５］。
经过计算可知，最少支撑点数为７．２７，由于底支

撑的支撑点处会对主镜产生支撑力，因此支撑点处

的主镜表面会发生“印透效应”。支撑点位于主镜加

强筋的交汇处，此处的局部刚度最大，但是支撑点数

目取决于局部印透的变形量，而不是主镜的镜面变

形量。根据上述阐述，考虑机械 Ｗｈｉｆｆｌｅｔｒｅｅ支撑的

特点以及ＳｉＣ材料本身的硬脆性，支撑点数目扩展

为９，采用内 外 两 圈（内 圈３点，外 圈６点）进 行 分

布，轴向支撑的各支撑点均采用内径为８０ｍｍ和外

径为１００ｍｍ的环形支撑垫。由于ＳｉＣ材料本身具

有硬脆性，使轴向支撑点分布在加强筋的交汇处可

以提高主反射镜的支撑刚度，轴向支撑结构与支撑

点分布如图２和图３所示。

图２ 轴向支撑的模型

Ｆｉｇ．２ Ａｘｉａｌ　ｂｒａｃｅ　ｍｏｄｅｌ

图３ 支撑点的分布示意图

Ｆｉｇ．３ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｓｕｐｐｏｒｔ　ｐｏｉｎｔｓ

对于口径为１ｍ的轻量化主镜，由于ＳｉＣ材料

具有很好的刚度，所以在中心孔处利用芯轴挑起进
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行径向支撑，具体情况如图４和图５所示。

图４ 径向支撑的模型

Ｆｉｇ．４ Ｒａｄｉａｌ　ｂｒａｃｅ　ｍｏｄｅｌ

图５ 支撑结构的分布示意图

Ｆｉｇ．５ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｓｕｐｐｏｒｔ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

３．３　有限元模型与仿真结果分析

在未对有限元分析结果产生影响的前提下，将

三维模型进行简化后导入有限元分析软件中，从而

建立有限 元 仿 真 模 型。为 了 保 证 分 析 结 果 的 精 确

性，需要改变网格密度并进行多次计算，直至分析结

果趋于稳定，则表明计算结果达到收敛［１６］。该有限

元模型主要 由 主 镜、轴 向 支 撑、径 向 支 撑 和 底 板 组

成。对于直接与主镜接触的支撑结构，采用非线性

接触的方法 进 行 建 模［１７］。环 形 支 撑 垫 与 主 镜 之 间

采用摩擦接触。径向支撑利用芯轴进行中心支撑，

对芯轴与主镜进行绑定约束。最后对主镜和支撑结

构施加载荷和边界条件，载荷即为重力。由于主镜

结构较为复杂，六面体网格划分会耗费大量的时间

与精力，此时建议使用四面体网格。主镜室的有限

元模型如图６所示。

在重力的作用下，当光轴指向天顶时，仅有轴向

支撑对主镜产生作用。根据经验公式可知，轴向支

撑点 的 内 外 圈 初 始 优 化 半 径 分 别 为０．４２２７Ｒ 和

０．８１６５Ｒ，其中Ｒ 为 主 镜 的 外 轮 廓 半 径。由 计 算 可

得，内外圈初 始 优 化 半 径 分 别 为２１７．６９ｍｍ和４２０．
４９ｍｍ，优化后内圈支撑点的半径为１７０ｍｍ，外圈

支撑点的半径 为４２０ｍｍ，此 时 扇 型 轻 量 化 主 镜 的

面形精度ＲＭＳ值为４．４２ｎｍ。经过理论分析可知，

图６ 主镜室的有限元模型

Ｆｉｇ．６ Ｆｉｎｉｔｅ　ｅｌｅｍｅｎｔ　ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　ｐｒｉｍａｒｙ　ｍｉｒｒｏｒ　ｃｈａｍｂｅｒ

光轴竖直的情况下，每个支撑点所受的力为Ｇ／９（Ｇ
为主镜受到的重力），底支撑垫与主镜背部接触的最

小面积占支撑 垫 总 面 积 的３／４，此 时 主 镜 的 质 量 为

８９．３６ｋｇ。经过 计 算 可 知，支 撑 垫 上 的 最 大 应 力 为

０．０４５９ＭＰａ，有限元分析结果表明主镜模型的最大

应力点位于与支撑点位置相对应的主镜内部的加强

筋上，应力最大值为０．０６５２ＭＰａ，远 小 于ＳｉＣ材 料

的抗弯强度１００ＭＰａ，所以主镜不会发生破损，主镜

背部的应力云图如图７所示。

图７ 光轴竖直的应力云图

Ｆｉｇ．７ Ｓｔｒｅｓｓ　ｎｅｐｈｏｇｒａｍ　ｏｆ　ｏｐｔｉｃａｌ　ａｘｉｓ　ｖｅｒｔｉｃａｌ

当光轴倾斜４５°时，此 时 轴 向 支 撑 和 径 向 支 撑

都会对主镜 产 生 作 用 力，主 镜 的 面 形 精 度 ＲＭＳ值

为６．０８ｎｍ。主镜的最大应力点位于主镜背部中心

孔附近的加强筋处，应力最大值为０．０７６３ＭＰａ，远

小于ＳｉＣ材料的抗弯强度１００ＭＰａ，主镜面背部的

应力云图如图８所示。
当光轴处于水平状态时，在径向支撑的作用下

此 时 扇 型 轻 量 化 主 镜 的 面 形 精 度 ＲＭＳ 值 为

６．８８ｎｍ。经过有限元分析，此时主镜的最大应力点

在中心 孔 附 近，最 大 应 力 值 为０．１０３ＭＰａ，远 小 于

ＳｉＣ材料的抗 弯 强 度１００ＭＰａ，主 镜 面 的 应 力 云 图

如图９所示。

３．４　主镜的优化与仿真分析

首先对主镜背部的加强筋厚度进行优化，减小

主镜背部的加强筋厚度，主镜背部半封闭型面板的
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图８ 光轴为４５°的应力云图

Ｆｉｇ．８ Ｓｔｒｅｓｓ　ｎｅｐｈｏｇｒａｍ　ｗｉｔｈ　ｏｐｔｉｃａｌ　ａｘｉｓ　ｏｆ　４５°

图９ 光轴水平的应力云图

Ｆｉｇ．９ Ｓｔｒｅｓｓ　ｎｅｐｈｏｇｒａｍ　ｏｆ　ｏｐｔｉｃａｌ　ａｘｉｓ　ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ

厚度随之改变，从而得到不同结构参数的主镜模型。

建立有限元模型，分析相同的支撑条件下不同结构

参数的主镜面形 误 差，结 果 如 表２所 示，其 中ｔ１ 为

加强筋厚度，ＲＭＳ　１为 光 轴 水 平 的 主 镜 面 形 精 度，

ＲＭＳ　２为光轴倾斜４５°的主镜面形精度，ＲＭＳ　３为

光轴竖直的主镜面形精度，ｍ 为主镜的质量。
表２　主镜在不同情况下的对比分析

Ｔａｂｌｅ　２　Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｐｒｉｍａｒｙ　ｍｉｒｒｏｒ　ｉｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｉｔｕａｔｉｏｎｓ

ｔ１／ｍｍ
ＲＭＳ

１／ｎｍ

ＲＭＳ

２／ｎｍ

ＲＭＳ

３／ｎｍ
ｍ／ｋｇ

８　 ６．８８　 ６．０８　 ４．４２　 ８９．３６
６　 ７．１１　 ６．２１　 ４．７２　 ７５．３８
４　 ７．７１　 ６．７４　 ５．３２　 ６０．６６

　　从表２可以看到，当加强筋厚度由８ｍｍ减小为

６ｍｍ时，主镜的面形精度略有下降；当加强筋的厚度

变为４ｍｍ时，主镜的面形精度下降幅度较大，考虑

到后续还要对主镜的径厚比进行优化，因此加强筋的

厚度选为６ｍｍ，此时主镜的总质量为７５．３８ｋｇ。

为了提高主镜的径厚比，需要对主镜的总厚度进

行优化，主镜背部的加强筋厚度为６ｍｍ，主镜的初始

总厚度为１２０ｍｍ。当总厚度不同时，主镜面形误差

的分析结果如图１０所示，其中ｔ为主镜总厚度。

图１０ 主镜的面形误差曲线

Ｆｉｇ．１０ Ｓｕｒｆａｃｅ　ｅｒｒｏｒ　ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　ｐｒｉｍａｒｙ　ｍｉｒｒｏｒ

从图１０可以看到，随着主镜总厚度的减小，主

镜的面形精度逐渐下降，主镜的与径厚比逐渐升高

且增幅不断变大。经过综合考虑，优化后的主镜总

厚度选用９０ｍｍ，此时主镜的质量为６２．７８ｋｇ，相比

于初始质量（８９．３６ｋｇ），主镜的质量下降了３０％，径
厚比由８．５８提高至１１．４４。

当光轴竖直时，主镜的最大应力点位于与支撑

点位置相对应的主镜内部的加强筋上，应力最大值

为０．０７４６ＭＰａ，主 镜 面 的 位 移 云 图 如 图１１所 示。
当光轴 倾 斜４５°时，主 镜 的 最 大 应 力 点 位 于 主 镜 背

部 中 心 孔 附 近 的 加 强 筋 处，应 力 最 大 值 为

０．０６８４ＭＰａ，主镜面的位移云图如图１２所示。

图１１ 光轴竖直的位移云图

Ｆｉｇ．１１ Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ　ｎｅｐｈｏｇｒａｍ　ｏｆ　ｏｐｔｉｃａｌ　ａｘｉｓ　ｖｅｒｔｉｃａｌ

当光轴处于水平状态时，主镜的最大应力点在

中心孔附近，最大应力值为０．１０７ＭＰａ，远小于ＳｉＣ
材料 的 抗 弯 强 度１００ＭＰａ，主 镜 面 的 位 移 云 图 如

图１３所示。主镜 的 最 大 应 力 值 均 远 小 于ＳｉＣ材 料

的抗弯强度１００ＭＰａ，所以主镜不会发生破裂。
主镜的面形精度随俯仰角变化的规律可表示为

δａ＝ （δＡｓｉｎα）２＋（δＲｃｏｓα）槡 ２， （５）
式中：δａ 为主镜的镜面变形量；δＡ 为光轴水平的镜

面误差；δＲ 为 光 轴 竖 直 的 镜 面 误 差；α为 光 轴 偏 离

竖直方向的角度，当光轴竖直时，α＝０°［１８］。
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图１２ 光轴为４５°的位移云图

Ｆｉｇ．１２ Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ　ｎｅｐｈｏｇｒａｍ　ｗｉｔｈ　ｏｐｔｉｃａｌ　ａｘｉｓ　ｏｆ　４５°

图１３ 光轴水平的位移云图

Ｆｉｇ．１３ Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ　ｎｅｐｈｏｇｒａｍ　ｏｆ　ｏｐｔｉｃａｌ　ａｘｉｓ　ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ

综上所述，当光轴指向天顶时，此时径向支撑未

起到作用，而在轴向支撑的作用下主镜共有９个支

撑点，受力较均匀，则主镜的面形精度较容易保持；
当光轴偏离竖直方向时，主镜的面形精度逐渐增大

直至光轴水平，在径向支撑的作用下主镜支撑点数

目逐渐减少，此时主镜受力变形较大。如果光轴水

平时，主镜的面形精度满足要求，可以认为整个工作

过程中主镜的面形精度都满足要求。

４　实验与结果

传统的小口径主镜采用先对裸镜进行加工再安

装支撑 结 构 的 方 法，但 对 于 口 径 为１０００ｍｍ 的 主

镜，由于支撑方式的改变对主镜的面形精度影响较

大，所以采用在支撑结构作用下进行修磨的方式进

行检测，效果更好，主镜的支撑结构在修磨的过程中

需要进行多 次 精 修 或 精 调［１８］。在 主 镜 装 调 和 检 测

的过程中，需要不断调整主镜室中心、高精度回转台

中心以及芯轴中心，使三者中心重合后，则完成了主

镜室的装配。当调整完毕后，即可利用四维干涉仪

进行主镜面形误差的检测。由于现有条件的限制，
只能检测出光轴水平的主镜面形误差，扇型轻量化

主镜的ＰＶ值（峰谷值）为２２２．４９ｎｍ，ＲＭＳ值为１８．
２２ｎｍ，即λ／３４，主镜面形的检测结果如图１４所示。

在三维建模软件及导入的有限元模型中，主镜面形

均为理想镜面，此 时 未 考 虑 主 镜 的 制 造 误 差（ＲＭＳ
不大于λ／４０），因 此 有 限 元 模 型 所 考 虑 的 影 响 因 素

只有重力和支撑结构所产生的作用力，而实验检测

结果为重力和支撑结构对主镜的作用力以及主镜制

造过程中所产生的面形误差综合作用的结果。

图１４ 主镜面形的检测结果

Ｆｉｇ．１４ Ｔｅｓｔ　ｒｅｓｕｌｔ　ｏｆ　ｐｒｉｍａｒｙ　ｍｉｒｒｏｒ　ｓｕｒｆａｃｅ

５　结　　论

以ＳｉＣ轻量化主镜为研究对象，主 镜 背 部 采 用

扇型轻量化孔和半封闭型面板。通过优化主镜背部

轻量化加强筋的厚度、面板厚度以及主镜的总厚度

来减小主镜的质量和体积，通过三维建模软件和有

限元分析软件来建立主镜室的有限元模型，对优化

前后扇型轻量化主镜在支撑结构作用下的镜面面形

精度进行对比分析。在满足主镜面形精度设计要求

的情况下，优化前后主镜的质量从８９．３６ｋｇ下降至

６２．７８ｋｇ，减小 了３０％，主 镜 的 径 厚 比 由８．５８提 高

至１１．４４。当光轴水平时，使用干涉仪对扇型轻量化

主镜进行面 形 检 测，主 镜 面 形 误 差 ＲＭＳ值 的 检 测

结果为１８．２２ｎｍ，即λ／３４。实验检测结果为重力和

支撑结构对主镜的作用力以及主镜制造过程中所产

生的面形误差综合作用的结果，满足支撑后主镜面

形误差ＲＭＳ不大于λ／３０的工程设计要求。
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