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大口径光学透镜的双级柔性支撑结构设计
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摘要：为了解决大视场巡天望远镜中大口径透镜支撑问题，提出了一种双级柔性支撑结构，既可以保证透镜位置精度和

面形精度，又能够克服镜框结构弹性变形的影响。首先，详细阐述了大口径光学透镜支撑结构设计中的难点及所提出的

双级柔性支撑结构方案，并详述了该支撑结构克服镜框弹性变形的机理和优势。然后，根据双级柔性支撑结构的组成部

分以及结构特征，基于欧拉薄梁理论，推导了柔性支撑单元的结构力学模型。然后，假设透镜为刚体，根据在不同姿态下

透镜的力平衡和柔性支撑单元的变形协调条件，推导了该柔性支撑结构的整体刚度模型，包括了轴向刚度、横向刚度以

及转动刚度。最后，以 640 mm口径实验透镜为例，采用数值仿真方法分别模拟了刚性支撑、单级柔性和双级柔性支撑

情况下，镜框弹性变形对镜面面形精度的影响。在镜框弹性变形非常大的情况下，双级柔性支撑结构下的镜面面形精度

由 20 nm下降到 50 nm仅下降了 2. 5倍。此外，利用 Zygo干涉仪对实验透镜下表面干涉检测，最佳的面形精度为 0. 05λ，
达到了加工状态，进一步验证了所提出的双级柔性支撑结构的优越性。
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Abstract：A new bi-flexible mounting structure is presented for the large lenses used in wide-field survey
telescopes. Using this bi-flexible structure，the position and surface precision of the lens can be guaran‐
teed，and the influence of barrel elastic deformation can be considerably reduced. First，the limitations of
existing mounting structures for large optical lenses and the structure scheme are elaborated upon. More‐
over，the mechanical principle and advantages of the proposed bi-flexible structure are discussed. Thereaf‐
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ter，according to the structural components and structural properties of the bi-flexible structure，a mechani‐
cal model of this structure is established based on Euler beam theory. Then，assuming the lens to be a rig‐
id body，an integrated stiffness model of the mounting structure，which includes axial，transverse，and ro‐
tary stiffnesses，is derived based on the force equilibrium and considering compatible deformation condi‐
tions. Finally，a 640 mm test lens is used as an example for experimental verification. The influence of the
barrel on the lens surface precision for three types of mounting structures are simulated. In the worst case，
as the barrel undergoes the maximum elastic deformation，the lens surface precision is reduced to 50 nm；

this indicates that the bi-flexible mounting structure performs better than the other two types of structures.
In addition，the optical measurement results show that the minimum root mean square error is 0. 05λ，
which further verifies the advantages of the proposed bi-flexible mounting structure.
Key words：Optical lens；bi-flexible；mounting structure；surface precision；numerical simulation

1 引 言

为了探索宇宙奥秘，深入开展暗能量和暗物

质探测、大规模时域巡天、银河系测量、瞬态太空

光学及太阳物理等研究工作，一台有效孔径足够

大的地基大视场巡天望远镜观测设备是前提［1］，

典 型 的 如 日 本 天 文 台 8. 2 m 昴 星 团 望 远 镜

（Subaru）［2］、美国亚利桑那州的基特峰天文台的 4
米望远镜Mayall［3-4］和智利塞拉托洛天文台 Blan‐
co望远镜［5］、西班牙拉帕尔玛岛的 4米望远镜

（William Herschel Telescope）［6］、8. 4 m口径的大

视场望远镜 LSST［7］、兴隆观测基地 2. 16 m望远

镜［8］等等。

上述典型的地基大视场巡天望远镜的一个

主要特点是采用了主焦点形式光学系统来实现

大相对孔径和视场。天体目标发出的光线经过

主镜反射进入透镜组进行像差校正，再进入探测

器终端，用于校正像差的透镜组的通光口径随光

学系统视场而增大，否则会造成系统成像终端出

现渐晕，即边缘视场相对照度降低，这会严重影

响系统探测能力。因此主焦形式光学系统中必

然要采用口径相对较大的透镜，例如昴星团望远

镜 主 焦 装 置 中 最 大 透 镜 口 径 为 550 mm/170
kg［2］，Mayall望远镜中暗能量光谱仪 DESI中最

大透镜口径为 1 140 mm/201 kg［3-4］，Blanco望远

镜中宽视场暗能量测量相机 DECam中最大透镜

口径为 930 mm/173 kg［5］，WHT望远镜中的宽视

场多目标监视光谱 WEAVE 最大透镜口径为

1 100 mm/230 kg［6］，LSST 中最大透镜口径为

1. 6 m［9］。对于大口径光学透镜来说，将其安装

在理想位置并保证其位置精度和镜面面形精度

是实现预期探测能力及测量精度的前提，而透镜

的位置和面形精度是由其支撑结构来保证，因此

透镜支撑结构是大视场巡天望远镜中的一个难

点和关键。

目前，主要有两种类型的支撑结构，一类是

刚性支撑结构［10-11］，另一类是柔性支撑结构［12-17］。

刚性支撑是直接将透镜安装在镜框内，按材料热

胀系数差异以及透镜尺寸和工作温度范围预留

一定的间隙，并通过压圈压紧，这种方式结构简

单，加工容易，但仅适用于口径 200 mm以下的透

镜。为了克服刚性支撑的不足，在支撑结构中逐

渐引入了基于运动学原理的柔性环节，使刚性支

撑转化为柔性支撑，通过合理的刚度和柔度匹

配，可以显著提高支撑结构的温度适应性及镜面

精度。在大口径光学透镜柔性支撑结构设计方

面，Fata等［18］针对MMT望远镜主焦点校正器中

熔石英透镜，在径向和轴向分别采用 24/12个离

散支撑点，在支撑点与透镜支撑加入了弹性模量

较低且热胀系数较大的硅橡胶垫 RTV560来补

偿镜框与透镜之间的热变形差异。支撑结构中

除硅橡胶垫为柔性环节外，其余结构均为刚性

件。随后，宽视场暗能量监视光谱WEAVE［6］、暗

能量光谱仪 DESI［3-4］、暗能量测量相机 DECam［5］

均采用了与MMT相似的支撑结构。在上述支

撑结构中，径向支撑点与透镜边缘通过硅橡胶

RTV560粘接在一起，这表示一旦结构粘接完成

就无法再精细调整，即使透镜因为粘接或其他原

因未达到预期的支撑效果。为了克服此结构的

不足，Barto等［9］在 LSST中透镜 L1和 L2支撑结
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构中设计了平行四边形柔节来代替硅胶垫，在透

镜边缘粘接若干个离散的 PAD，透镜通过 PAD
连接在支撑结构上，利用平行四边形导向的特性

保证了仅在透镜径向自由度上具有柔度。此结

构通过径向柔性环节克服了透镜与镜框热变形

差异性的影响，而且可以对每个离散支撑点精细

调整从而得到最佳支撑效果。

尽管 LSST中采用的支撑结构具有一定的

优势，通过详细的分析对比发现还存在一定的不

足，即由于仅在径向自由度上存在柔度，镜框的

轴向弹性变形对镜面面形精度影响很大，而且由

于尺寸空间限制，镜框刚度是有限的。为了克服

这方面的不足，本文在已有结构基础上，引入了

轴向柔度，即提出了一种双级柔性支撑结构，通

过轴向和侧向柔度/刚度的匹配，能够显著改善

镜框变形对镜面面形精度的影响。首先，详细阐

述了大口径光学透镜支撑结构的难点，并对提出

的双级柔性支撑结构方案的优势做详细介绍。

然后，详细推导了双级柔性支撑结构的力学模

型，包括单元模型以及集成模型。最后，通过数

值仿真模拟和实际镜面的干涉检测验证了该双

级柔性支撑结构的优势及所推导的力学模型。

2 双级柔性支撑结构方案

大口径透镜支撑结构设计难度非常大，其原

因如下：

（1）为保证透镜通光口径范围内不遮拦，其

支撑方式与反射镜不同，无法同时支撑镜体的底

面和侧面，而仅能利用透镜的边缘进行其支撑结

构设计，这造成了透镜受载面集中在边缘，受力

状态恶劣。当光轴竖直状态时，透镜中心部位会

出现非常大的弯沉变形，直接影响透镜两个镜面

的曲率半径和曲率中心位置；

（2）为了保证望远镜光学系统的性能，对透

镜的透射波前误差有较高要求，这需要其支撑结

构能够同时保证透镜在各个工作姿态下两镜面

的面形精度，相比反射镜保证单个镜面而言，透

镜的高精度支撑结构实现难度更大；

（3）主焦点光学系统的像差是通过若干片透

镜构成透镜组而进行综合校正的，各个透镜之间

的相对位置精度，即各个透镜光轴之间的相对偏

心、倾斜以及间隔，同样也是保证像差校正效果

的一个关键因素。由于光学系统遮拦比的限制，

透镜的支撑结构在其通光口径范围内不能出现

遮挡，而支撑结构在径向上的延伸同样会造成光

学系统遮挡，这两方面决定了支撑结构仅能是一

个圆环形结构，且其内外圆被严格限定在一个狭

窄的尺寸带范围内。在有限的空间范围内，设计

圆环形的且高刚度的透镜支撑结构是一个挑战；

（4）在纳米级面形精度要求下，透镜镜面支

撑应力尤其是热应力非常敏感。由于透镜材料

与镜框结构材料热胀系数很难完全一致，且各个

透镜材料热胀系数差异较大，这造成了透镜和支

撑结构之间必然产生热应力。为了减小这部分

温度应力，要求透镜的支撑结构在热变形方向上

设计足够的柔度，这又与高刚度支撑结构之间相

互矛盾，结构刚度与柔度的综合是一个难点。

为了克服 LSST中透镜支撑结构的不足，提

出了用于大口径光学透镜的双级柔性支撑结构，

其原理如图 1所示，由镜座和若干个沿透镜圆周

均匀分布的柔性支撑单元构成，其中支撑单元中

的 PAD通过环氧树脂均匀粘接在透镜边缘。从

图 1中可以看出，每个柔性支撑单元具有双级柔

度，即在相互正交的两个方向上具有较大的柔

度，分别称为径向柔度和轴向柔度，由厚度为

0. 5~1 mm不等的柔性薄片来实现，在其余方向

上具有较高刚度。以透镜光轴方向为 z轴，垂直

于光轴方向的平面为 xy平面，图 1所示结构可简

化为图 2所示模型，其中每个柔性支撑单元简化

为具有五个方向刚度的弹簧，即径向刚度 Kr，切

向刚度 Kt，轴向刚度 Ka，径向转动刚度 Kθr和切向

转动刚度Kθt。

支撑结构的作用是限制透镜的 6个空间自由

度来实现透镜的定位及位置保持，且不破坏镜面

图 1 双级柔性支撑结构

Fig. 1 Bi-flexible mounting structure
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面形精度。由图 2可知，此支撑结构对透镜的定

位作用体现在：轴向刚度 Ka，径向转动刚度 Kθr和

切向转动刚度 Kθt用于约束透镜的 Uz，RotX和

RotY自由度，径向刚度 Kr和切向刚度 Kt用于约

束透镜的Ux，Uy和 RotZ自由度。

对于大口径光学透镜，采用图 1所示的双级

柔性支撑结构具有很多优点：

（1）柔性支撑结构具有变形可恢复能力，即

在受到冲击、振动及温度应力等影响后，透镜的

位置及共轴精度不会受到影响。而且由于柔性

结构的缓冲作用，不会使透镜内部产生过大的冲

击应力；

（2）柔性支撑结构具有热变形适应能力，即

当镜座和透镜出现不一致的热变形时，利用每个

柔性支撑单元的径向柔度，可以有效减小这部分

温度应力对镜面面形精度的影响，而且温度应力

仅会发生在 PAD附近的区域，如图 3所示，不会

对整个镜面造成影响；

（3）柔性支撑结构对镜座自身变形的影响具

有一定补偿作用，即由于镜座结构空间尺寸及形

式的限制，自身刚度是有限的，其结构变形是必

然的。而利用每个支撑单元的轴向柔度可有效

的减小镜座的结构变形对镜面面形精度的影响，

如图 4所示，相比于刚性支撑结构能显著改善镜

面面形精度。

3 双级柔性支撑结构力学建模

尽管图 1所示的双级柔性支撑结构具有上述

优点，但由于存在柔性环节，柔性支撑结构对透

图 2 柔性支撑结构原理

Fig. 2 Principle of the flexure mounting structure

图 3 柔性支撑结构的热适应性

Fig. 3 Thermal adaptability of this flexible mounting
structure

图 4 柔性支撑结构的变形适应性

Fig. 4 Deform adaptability of this flexible mounting struc‐
ture
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镜的位置保持能力将低于刚性支撑结构，在重力

作用下，透镜的位置精度会较理想位置出现一定

的偏差，且偏差大小随透镜的姿态而改变。此

外，由于柔性环节的引入，使得支撑结构力学模

型变得非常复杂。为了能够合理设计上述双级

柔性支撑结构，需要深入研究其力学模型，进而

确定合理的结构设计参数。

3. 1 柔性支撑单元力学建模

由图 1所示，该支撑结构是由多个完全相同

且在圆周方向上对称分布的柔性支撑单元构成，

每个柔性支撑单元包括径向柔性单元和轴向柔

性单元，由螺钉连接在一起，如图 5所示。

如图 5所示，径向柔性单元的柔度由一个两

端固定的柔性薄片来提供，按其结构特征可简化

为具有横向和径向刚度的超静定梁，如图 6所示。

由欧拉梁理论 ，其径向刚度和横向刚度可表

达为：

Krt=
2EA 1

l1
， （1）

Krr=
24EI1
l 31

， （2）

其中，E为材料弹性模量，A1为横截面积，I1为截

面惯性矩，l1为有效长度。

同样，如图 5所示，轴向柔性单元的柔度由两

层柔性薄片来提供，其轴向刚度可简化为 3个弹

簧并联形式，如图 7所示，轴向刚度表达式为：

Kaa=
24EI2
l 32

+ 24EI3
l 33

+ 24EI4
l 34

. （3）

轴向柔性单元的横向刚度相对复杂，可以由

如图 8所示的力学模型来推导。假设除了柔性薄

片以外，其余部分为刚体，则由可动部分的力和

力矩平衡得

F= 2f11 + 2f21， （4）

图 5 柔性支撑单元

Fig. 5 Flexible support element

图 6 径向柔性单元的简化模型

Fig. 6 Simplified model of the radial flexible element

图 7 轴向柔性单元的简化模型

Fig. 7 Simplified model of the axial flexible element

图 8 轴向柔性单元横向刚度

Fig. 8 Transverse stiffness of the axial flexible element
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FL= f12a+ f22a+ 2f21b. （5）
假设轴向柔性支撑单元在切向力 F作用下

发生了刚体位移 δ和转角 θ，其余部分固定不动，

且考虑小变形条件，各个力分量可表达为：

f11 = k11δ， （6）

f12 = k12
a
2 θ， （7）

f21 = k21 (δ+ bθ)， （8）

f22 = k22
a
2 θ. （9）

由弹性薄梁的相关理论，可得各弹簧刚度的

表达式为：

k11 =
EA 2

l2
+ EA 3

l3
， （10）

k12 =
12EI2
l 32

+ 12EI2
l 33

， （11）

k21 =

EA 4

l4
3EI5
l 35

EA 4

l4
+ 3EI5

l 35

， （12）

k22 =
12EI4
l 34

. （13）

由式（4）~式（9）可得轴向柔性单元的等效

切向刚度为：

Kat=
F

δ+ θL
. （14）

经过上述简化，柔性支撑单元可等效为五个

相互正交的弹簧，如图 9所示，其中径向刚度 Kr，

切向刚度Kt和轴向刚度Ka的表达式分别为：

Kr= Krr， （15）
Ka= Kaa， （16）

Kt=
Kat Krt

Kat+ Krt
. （17）

由于径向转动刚度 Kθr和切向转动刚度 Kθt的

理论表达式推导困难，所以利用上述三个刚度的

线性组合来表示，即：

Kθr= λ11Kr+ λ12Ka+ λ13Kt， （18）
Kθt= λ21Kr+ λ22Ka+ λ23Kt， （19）

式中，λij为线性刚度系数，可通过仿真分析或实验

测试来确定。

3. 2 支撑结构整体模型

考虑如图 1所示的支撑结构组件，其功能是

实现透镜的定位与位置保持，即在任何姿态下，

透镜位置精度在容许偏差范围内。假设镜座底

图 9 柔性支撑单元的等效模型

Fig. 9 Equivalent model of the flexible support element

图 10 支撑结构整体在 xy平面内的力及位移分析

Fig. 10 Force and displacement analysis of the whole
structure in xy plane
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面完全约束，透镜的位置约束是通过其边缘粘接

的若干个支撑单元来实现。由于透镜的镜面变

形，即面形精度为纳米量级，通常优于 0. 05λ（λ=
632. 8 nm），因此在分析透镜位置偏差时可将其

视为刚体，其位置偏差包括五个方面：δx，δy，δz，rx
和 ry。

首先推导透镜在垂直于光轴平面上的位置

偏差 δx，δy。支撑组件中各个柔性支撑单元的受

力及位移如图 10所示，其中：α为安装角度，Fi表

示作用点 Pi处所受的外力，Fir和 Fit分别为 Fi的径

向和切向分量，Fiy为 Fi的竖向分量，δir和 δit分别

表示作用点 Pi处的径向和切向位移分量，δix和 δiy
分别表示横向和竖向位移分量，n为柔性支撑单

元数，i=1，2，…，n。
由几何关系，y向的分力 Fiy和位移 δiy可分别

表示为

Fiy=-Fit sin ( )α+( i- 1) 2π
n
-

Fir cos ( )α+( i- 1) 2π
n ， （20）

δiy=-δit sin ( )α+( i- 1) 2π
n
-

δir cos ( )α+( i- 1) 2π
n . （21）

在 垂 直 于 光 轴 平 面 内 ，由 竖 向 力 平 衡 条

件得：

F=∑
i=1

n

Fiy=-∑
i=1

n

( Fit sin ( )α+( i-1) 2π
n
+

Fir cos ( )α+( i-1) 2π
n
). （22）

假设重力在垂直于光轴平面内的分量为竖

直向下，且透镜可近似视为刚体，作用点 Pi的 x向
位移分量为零，即：

δix=-δit cos ( )α+( i- 1) 2π
n
+

δir sin ( )α+( i- 1) 2π
n
= 0.

（23）

根据式（15）~式（17）及式（20）~式（23）得：

Gt= δy∑
i= 1

n

( Kt sin2 ( )α+( i- 1) 2π
n
+

Kr cos2 ( )α+( i- 1) 2π
n
)= δy

n
2 (Kr+ Kt) .

（24）

由式（24）可得柔性支撑组件在垂直于光轴

平面的整体刚度为：

Kx= Ky=
n
2 (Kr+ Kt). （25）

下面推导沿光轴方向上的位置偏差 δz及角

度偏差 rx和 ry，各个支撑单元的受力及位移如图

11所示。图中：Fiz为作用点 Pi处所受的竖向力，

Mit和Mir分别为作用点 Pi所受的径向转矩和切向

转矩，θix为转角位移，θir和 θit分别为 θix的径向和

切向分量，R为作用点位置距离透镜光轴的距

离，d为透镜质心位置距离支撑单元作用面的垂
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直距离，Gz为重力沿光轴方向的分量，Gt为重力

垂直于光轴方向分量。

在光轴方向上，由力平衡和力矩平衡条件得

Gz= ∑
i= 1

n

Fiz， （26）

∑
i= 1

n

Fiz R sin ( )α+ ( )i- 1 2π
n
+

∑
i= 1

n

Mir sin ( )α+ ( )i- 1 2π
n
+

∑
i= 1

n

Mit cos ( )α+ ( )i- 1 2π
n
= Gtd. （27）

由小变形理论，每个作用点处的竖向力 Fiz以

及Mit和Mir可分别表达为：

Fiz= Ka
é

ë
êR sin (α+ ( i- 1) 2π

n ) sin rx+ δz
ù

û
ú，（28）

Mir= Kθrθir= Kθrθix sin (α+( i- 1) 2πn )， （29）

Mit= Kθtθit= Kθtθix cos (α+( i- 1) 2πn ). （30）

利用恒等式∑
i= 1

n

sin2 ( )α+ ( )i- 1 2π
n
= n
2 和

∑
i= 1

n

sin ( )α+ ( )i- 1 2π
n
= 0，及 式（26）~式（28）

可得：

Gz= nKaδz， （31）

Gtd=
n
2 (KaR2 + Kθr+ Kθt) θx. （32）

由式（31）和（32）可得柔性支撑组件在沿光

轴方向及绕 x轴转动的整体刚度分别为：

Kz= nKa， （33）

Kθx= Kθy=
n
2 (KaR2 + Kθr+ Kθt). （34）

上述推导得到了支撑组件在各个自由度上

的整体刚度表达式（25），式（33），式（34）。从表

达式中看出，整体刚度仅与支撑单元三个方向的

刚度及支撑单元数有关，与初始角度 α无关。根

据整体刚度可以进行透镜的位置精度评估，以及

柔性支撑结构参数设计优化等。

4 数值算例与实验测试

为了验证本文提出的大口径光学透镜双级

柔性支撑结构在克服温度变形及镜座结构变形

方面的优势，以及双级柔性支撑结构力学建模方

法，进行了如下数值模拟与实验测试。

4. 1 双级柔性支撑结构效果验证实例

以直径 640 mm透镜为例，如图 12所示，其

上下面曲率半径分别为 540 mm和 1 860 mm，中

心厚度为 113 mm，分别分析镜座在不同约束区

域情况下三种支撑结构（即刚性支撑、单级和双

级柔性支撑）对应的透镜镜面面形精度，其约束

区域位置如图 13所示。三种支撑结构的 PAD粘

接位置相同，共有 12个支撑单元，其中刚性支撑

直接实体单元将 PAD与镜座相连，单级柔性支

图 12 三类支撑结构分析模型

Fig. 12 The analysis model of three types of support
structure

图 11 支撑结构整体在沿光轴方向上的力和位移分析

Fig. 11 Force and displacement analysis of the whole
structure in z direction
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撑结构仅在径向方向上含有一柔性薄片，而双级

柔性支撑结构在径向和轴向各有一柔性薄片。

支撑单元的材料为 TC4，镜座材料为 HT250，透
镜材料为 H-K9L，PAD材料为铟钢 4J45，各材料

参数如表 1所示，柔性薄片的几何参数如表 2
所示。

图 13 镜座约束区域位置

Fig. 13 Position of constrained zones of the barrel

图 14 镜座在不同约束情况下的变形

Fig. 14 Barrel deformations under different constrained
cases

表 1 材料参数

Tab. 1 Material parameters

材料

H-K9L
TC4
HT250
4J45

弹性模量

（GPa）

79. 2
109
138
150

泊松比

0. 211
0. 34
0. 27
0. 25

密度

（kg·m-3）

2 520
4 400
7 280
8 300

热胀系数

（10-6/℃）

7. 6
9. 1
11
7. 0

表 2 柔性薄片参数

Tab. 2 Geometrical parameters of flexible parts（mm）

①
②
③
④
⑤

长度

22
11
12
16
33

宽度

16
20
20
16
20

厚度

0. 5
0. 5
0. 5
0. 5
9
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首先为了模拟镜座变形情况的影响，分别分

析了以下三种情况：完全约束 12个离散区域，均

匀约束其中 6个区域（I）和（III），均匀约束其中 3
个区域（I），其中约束区域分布位置如图 13所示。

三种约束情况下，镜座的变形如图 14所示。从镜

座变形结果中可以发现：12个约束区域时镜座底

面的变形是非常均匀的，最大变形和最小变形差

小于 0. 02 mm，可以近似为理想约束情况；6个约

束区域时，镜座底面的最大变形差接近 0. 07
mm；而 3个约束区域时，镜座底面的最大变形接

近 0. 15 mm。在实际结构中，由于加工误差以及

装配等方面原因，镜座自身不可能是无限刚性的

结构，自身总会存在一些不利的结构变形。从镜

座变形结果上看，用减少约束区域的方式来模拟

实际结构中镜座自身的结构变形是可行的。

三种约束情况下，透镜镜面面形精度变化如

图 15所示。对于双级柔性支撑结构形式，透镜上

表面的镜面变形云图如图 16所示。从透镜面形

精度曲线中可以看出，镜座的变形会导致面形精

度下降，其中刚性支撑结构面形精度下降程度最

为显著，由 9 nm下降到 2 533 nm，单级柔性支撑

结构的影响稍小，由 20 nm下降到 350 nm左右，

双级柔性支撑结构影响最小，由 20 nm下降到 50
nm，仅下降了 2. 5倍。从镜面面形云图 16中可

以看出，6个约束区域时的面形精度与初始一致，

说明双级柔性结构具有一定的克服镜座自身变

形的能力。此外，当 3个约束区域时，镜面面形已

图 15 镜面面形精度

Fig. 15 Lens surface precision under different constrained
cases

图 16 透镜上表面变形云图

Fig. 16 Deformations contour of the lens top surface
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出现明显的三叶像差，这表明此时的镜座变形已

严重影响到光学系统的性能，从这个角度可以据

此来评价镜座的结构设计刚度。

4. 2 双级柔性支撑结构力学模型验证

这一节从数值仿真的角度来验证双级柔性

支撑结构的力学模型，所采用的仿真模型与 4. 1
节中的模型一致，约束镜座底部的 12个区域，分

别利用所推导的理论模型以及数值仿真计算镜

体的横向和竖向刚体位移以及刚体转角位移随

光轴角度的变化情况。镜体在不同角度下的刚

体位移理论和数值仿真分析结果如图 17和 18
所示。

在图 18中，理论分析结果（I）~（III）分别对

应式（18）和（19）中的三组不同刚度系数 λij，具体

数值如表 3所示。

对比理论和数值仿真曲线可以得出以下

结论：

（1）沿 y向刚体位移理论与仿真曲线接近，而

沿 z向的刚体位移存在一定的偏差，随着光轴角

度增大而增大。在光轴竖直状态时，y向刚体位

移为零，z向刚体位移最大约为 0. 07 mm；而光轴

水平状态时，y向刚体位移达到最大约 0. 02 mm，

z向刚体位移理论上应为零，而数值仿真结果中

却存在一定的刚体位移，这也造成了 z向刚体位

移偏差；

（2）由于透镜重心不在支撑点所在平面之

间，这造成了光轴会出现一定的转角偏差，且偏

差随角度增加而增大，光轴水平时达到最大约为

9″，理论与数值仿真结果变化趋势基本一致；此

外，从几组不同的刚度系数对应的理论结果曲线

看出，柔性支撑单元的转动刚度对支撑结构整体

转动刚度存在定的影响；

（3）上述理论与数值分析结果对比表明，所

推到的透镜多级柔性支撑结构的理论模型与数

值仿真结果基本一致，可以在理论上用于指导支

撑结构的设计。

4. 3 镜面面形精度干涉检测实验

利用所提出的双级柔性支撑结构来支撑

640 mm光学透镜的实际结构如图 19所示，为了

进一步验证支撑结构的效果，采用 Zygo干涉仪

检测透镜下凹面的面形精度，检测光路如图 20所
示，透镜光轴处于竖直状态，干涉仪水平放置，通

过 45°平面镜实现光路折转。采用这种检测状态

的原因是镜座在此状态下的变形状态可控，而且

各个柔性支撑点在此状态下的受力状态基本一

图 17 镜体在 y和 z方向的刚体位移随光轴角度的变化

Fig. 17 Rigid displacement in y and z directions vs. angle
of optical axis

图 18 镜体绕 x方向的转动刚体位移随光轴角度的变化

Fig. 18 Rotate rigid displacement in x direction vs. angle
of optical axis

表 3 刚度系数

Tab. 3 Stiffness coefficients

I
II
III

λ11
0
100
100

λ12
0
50
150

λ13
0
50
150

λ21
0
100
100

λ22
0
50
150

λ23
0
50
150
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致，有利于后续的面形分析和调整。

透镜凹面的干涉仪检测结果如图 21所示，多

次不同时段的重复检测结果基本一致，面形精度

RMS值保持在 0. 05~0. 06λ，约为 30~40n m，与

透镜初始加工时的面形精度一致。此透镜为实

验透镜，凹面的加工面形精度仅达到 0. 048λ左
右。干涉仪检测结果可以说明本文所提出的双

级柔性支撑结构可以应用于支撑大口径光学透

镜 ，且 支 撑 效 果 能 够 达 到 光 学 加 工 的 面 形

精度。

5 结 论

本文针对大视场巡天望远镜中的大口径光

学透镜，提出了一种双级柔性支撑结构，既能保

证透镜的位置精度和面形精度，又能克服镜框弹

性变形对镜面面形精度的影响。本文首先详细

介绍了大口径光学透镜支撑结构设计的难点，以

及该双级柔性结构的结构组成及优势。然后根

据该柔性支撑结构特征和组成，推导了柔性单元

的力学模型，并利用透镜刚体假设和柔性单元变

形协调条件，推导了整体刚度模型。最后，以

640 mm实验透镜为例，进行了详细的仿真分析

及实验检测。实验结果证明：在镜框弹性变形非

常大的情况下，双级柔性支撑结构下的镜面面形

精度由 20nm下降到 50 nm仅下降了 2. 5倍，明显

优于刚性支撑和单级柔性支撑的情况下的分析

结果。此外，实验透镜下表面的干涉检测的最佳

面形精度为 0. 05λ，达到了加工状态，这进一步验

证了所提出的双级柔性支撑结构的优越性。
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