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基于力矩促动器的镜面半主动光学
支撑系统集成优化设计
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摘要： 基于半主动光学技术的半主动支撑，通过力矩促动器 (Warping Harness, WH)弹簧叶片将校正力转换为校正力矩，

对由重力、温度等误差源引入的镜面低阶像差进行校正。针对利用传统经验设计反射镜时存在的设计缺陷，提出一种反

射镜支撑系统优化设计新方法，即结合结构尺寸优化和经验设计的镜面支撑系统综合设计优化方法，并建立一套基于

WH 的半主动镜面支撑系统。首先，按照经验公式设计了支撑系统初始结构；设计了一款 L形镂空式 WH弹簧叶片，并

对其开展了非线性分析及疲劳分析，确定叶片厚度为 2 mm、寿命为 1.2×106 次。然后，通过优化镜面支撑点位置、三角

板柔节位置、支撑系统柔性件关键尺寸参数，将光轴竖直及水平状态下镜面 RMS值由 119 nm和 106 nm分别降至

13.3 nm和 4.8 nm；1 °C温差状态下镜面面形差由 2.8 nm降至 1.9 nm；一阶谐振频率由 80 Hz提升至 130 Hz。最后，采

用提出的方法对半主动支撑系统的校正能力进行验证。结果表明：本套半主动支撑系统对镜面离焦、初级像散、初级慧

差、初级球差的校正率最高可达 99%，且校正后各像差幅值均小于 1 nm；室温自重状态下对镜面面形 RMS值校正率最

高可达 46.5%；温升 10°C情况下的校正率为 31.28%。
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Abstract: The semi-active support is based on the semi-active optical technology, and the correction force is
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converted into a correction torque through a Warping Harness(WH) spring blade to correct the mirror low-or-

der aberration introduced by error sources such as gravity and temperature. Aiming at the defects of tradition-

al empirical design of mirrors, a new optimal design method for a mirror support system is proposed, that is,

a comprehensive design optimization method of mirror support system based on structural size optimization

combined with empirical design, and a set of semi-active mirror support systems based on WH is established.

Firstly, the initial structure of the support system is designed according to the empirical formula; an L-shaped

hollow WH spring blade is  designed,  and the  nonlinear  analysis  and fatigue analysis  are  carried out  to  de-

termine that the blade thickness is 2 mm and the service life is 1.2×106  times. Then, the RMS value of the

mirror surface in the vertical and horizontal states of the optical axis was reduced from 119 nm and 106 nm to

13.3 nm and 4.8 nm by optimizing the position of the mirror support point, the position of the triangular plate

flexure joint, and the key dimension parameters of the support system’s flexible parts; under the state of 1 °C

temperature difference,  the specular  aberration is  reduced from 2.8 nm to 1.9 nm; the first-order resonance

frequency is increased from 80 Hz to 130 Hz. Finally, this method is used to verify the correction ability of

the semi-active support system. The results show that the correction rate of the semi-active support system for

mirror  defocus,  primary astigmatism, primary coma and primary spherical  aberration can reach up to 99%.

The amplitude of each aberration is less than 1 nm; the correction rate of the RMS value of the mirror’s sur-

face shape can reach up to 46.5% under it′s own weight state at room temperature, and the correction rate is

31.28%.
Key words: support system； integration optimization；semi-active optics；Warping Harness； low-order aber-

rations

 

1    引　言

望远镜主镜作为望远镜系统中最关键、口径

最大的光学元件，其支撑技术一直是望远镜技术

发展要解决的核心问题之一[1]。对于 4 m口径以

下的小口径主镜一般采用柔性的被动支撑形式，

对于 4 m及更大口径主镜则采用主动支撑形式[2]。

大口径望远镜如果采用主动支撑，从而将增加支

撑系统的复杂程度，从而大大提高望远镜制造成

本，而被动支撑是完全被定义的支撑结构，对于镜

面低频误差并不能起到较好的校正能力。为解决

这一矛盾，基于力矩促动器（Warping Harness，WH）

的半主动光学技术应运而生，该技术主要用于校

正空间频率接近于零的镜面波前误差[3]。从自由

度的角度分析，WH机构在底支撑硬点位置的

3个局部自由度的基础上，通过自身柔性为支撑

系统释放微弱的局部自由度，其微弱的自由度介

于主被动支撑之间，所以被称为“半主动支撑”。

WH都是基于 Whiffletree设计的，它的应用前提

是可以通过树形扩展方式来传递校正力矩，进而

改变支撑力分布，以达到调整面形的目的[4-5]。

传统的反射镜支撑系统设计主要靠设计人员

根据经验，采用传统理论和经验公式设计支撑系

统结构，并用有限元方法检验计算，再根据计算结

果反复修改迭代使其最终满足设计要求。这种方

法效率较低，需耗费大量人力物力且经迭代后获

得的可能是局部最优解。针对传统设计方法的缺

陷，本文提出一种反射镜支撑系统优化设计新方

法，即结构尺寸优化结合经验设计的反射镜支撑

系统综合设计优化方法，并建立一套基于 WH
的半主动光学支撑系统，并用所提出方法检验了

该半主动支撑系统对于镜面低阶像差的校正能力。 

2    半主动支撑系统经验设计
 

2.1    背部定位方案确定

镜面背部支撑点位置是支撑系统中一个重要

的组成部分，支撑点的分布直接影响面形精度。

对于大型薄镜面，支撑点的数目与平均支撑面积

成反比，如果有 N 个支撑点，则有：
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式中：A 为镜面的面积；m 为镜子重量；g 为重力加

速度；D=Et3/12(1−v2)，其中，E 为弹性模量，t 为镜

面厚度，v 为泊松比[6]。

本课题采用实验镜径厚比达到了 20，具体参

数如表 1所示，将表 1中参数代入式（1），最终选

定镜面背部采用 9点支撑方式。
  

表 1   镜面参数

Tab. 1   Primary mirror parameters

参数 指标

口径d/mm 500.00

焦距f/mm 6 000.00

密度(g/cm-3) 2.53

弹性模量GPa 91.00

泊松比 0.24

热膨胀系数(10−6/K) 0.05
 

Hindle总结的 9点支撑布局，如图 1所示。

图 1中平衡半径 RE 把一个等厚度反射镜分成两

部分：一个是圆环盘，其占总重量的 2/3，一个是中

心盘，其占总重量的 1/3。3个支撑点等角间距分

布在非常接近且略大于平衡半径 RE 的一个圆

上。其中 3个支撑点位于半径为 R1 的内圆上，

6个支撑点位于半径为 R0 的外圆上[7]。各圆半径

计算公式如下：

RE = (
√

3/6)D = 0.289D ; （2）

R1 = (
√

3/12)DG = 0.144D ; （3）

R0 = (
√

6/6)D = 0.408D ; （4）

Rs = 0.304D . （5）

其中 D 为反射镜直径，将其代入式（2）~式（5）得
支撑点半径 R0=204 mm，R1=72 mm。经有限元分

析计算得镜面面形 RMS=19.8 nm。 

2.2    侧向定位方案确定

基于运动学约束原理的 3个切向杆的镜面侧

向定位方式是最基本和最经典的方式，满足镜面

在侧向定位的要求，且不引入额外的定位应力，能

够减小对镜面面形精度的影响 [8]。如图 2所示，

根据镜面的受力特点，以镜面质心平面 X 轴正半

轴端点为起点，沿圆周 120°均布选取 3个定位点

A、B、C，侧向柔性杆的方向以 A、B、C 为起点沿

圆周切线方向。这种中心对称设计结构简单，侧

向柔性杆之间相互约束，可以最大程度上减小镜

面在 XY 平面上的位移。

  

B C

A
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X

30° 30
°

侧向柔性杆

 
图 2    镜面侧向定位方案

Fig. 2    Lateral positioning scheme of the primary mirror
 

侧支撑由单柔性杆连接镜体，3组柔性杆呈

中心对称安装，在光轴水平状态下，A 点几乎不受

力，B、C 点受力大小相等，夹角为 60°，因此在光

轴水平状态下侧向柔性杆受力分析可只对 B、
C 点柔性杆进行分析，镜体自重 G 计算公式如下：

G = 2×F × cos
π
6
. （6）

镜体重约 100 N，得 F=58 N，则望远镜在工

作情况下侧支撑柔性杆所受最大轴向力 G 为 58 N。 

2.3    柔性件设计

反射镜支撑机构包括侧支撑和底支撑。底支

撑共有 3组 Whiffletree机构，包括 9根轴向柔性

杆和 3根三角板柔节；侧支撑则包含 3根侧向柔

性杆。

 

R0

RS
RE

R1

 
图 1    9 个支撑点的 Whiffletree 支撑结构

Fig. 1    Whiffletree  support  structure  of  the  mirror  with
9 support points
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根据柔性件的设计指标、功能需求和反射镜

支撑系统中柔性件位置的空间来设计柔节 [9-10]。

初始设计柔性件结构形式如图 3所示。
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图 3    支撑系统柔性件结构

Fig. 3    Diagram structure  of  the  flexible  parts  of  the   sup-
port system

 

根据柔节最大变形量要求，需满足以下公式：

∆l =
FL
EA
≤∆lmax , （7）

其中，F 为柔性件所受轴向载荷；L 为柔节的有效

长度；E 为柔性件材料的弹性模量，值为 2.1  ×
1011 Pa；A 为柔节轴向有效截面积。将轴向、侧向

柔性杆、三角板柔节参数代入公式（7），求得柔性

件的最小截面积，如表 2所示。

  
表 2   各柔性件截面积计算结果

Tab. 2   Calculation results of the cross-sectional area of
each flexible part

类别 F/N L/mm Amin/mm2

轴向柔性杆 12 48 0.001 4

三角板柔节 50 28 0.001 1

侧向柔性杆 58 42 0.002 0

 

3个柔性件最小截面积同时考虑可加工性初

定各柔性件关键尺寸，其中轴向柔性杆 R 取为

1.2  mm，三角板柔节 H=1.4  mm，侧支撑柔性杆

Rlateral=1.0 mm。 

2.4    三角板及开放式镜室设计

考虑到镜体质量较轻，对三角板承重能力要

求较小，所以三角板采用 T形截面设计。镜面口

径较小，侧支撑之间跨度不大，为降低支撑系统质

量，设计了一款三角形开放式镜室。相较于传统

圆形封闭式镜室，其大大降低了支撑系统自重，且

大大提高了支撑系统各零件安装及检测维修的可

操纵性。具体结构如图 4~图 5所示。

  

L

 
图 4    三角板结构设计

Fig. 4    Triangle plate structure design

  
侧支撑连接

柔节连接

固定点

 
图 5    镜室结构设计

Fig. 5    Mirror chamber structure design
 

三角板三端连接轴向柔性杆，对三角板单独

做有限元分析验证其极限工作条件下变形大小。

约束三角板底端圆面，对连接轴向柔性杆的 3个

端面分别施加 20 N的垂直力，结果表示三角板最

大变形在两长边处，变形量为 0.001 mm，满足要求。

镜室大三角三端连接侧支撑座，中间倒三角

三端连接三角板柔节，固定端位于三角板柔节连

接处外侧，以减小更多的变形传递。镜室承载了

整个望远镜系统的重量，约束镜室 3个固定点处

全自由度，对侧支撑连接点和三角板柔节连接点

分别施加平行于镜室上表面 50 N和 10 N的力，

分析得到镜室最大变形量为 0.000 2 mm，满足

要求。 

2.5    WH弹簧叶片结构优化设计

WH弹簧叶片在整套半主动光学支撑系统中
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负责将促动器产生的校正力转化为校正力矩，并

传递到最上一级柔性杆以改变各柔性杆支撑力，

进而达到校正镜面面形的作用[11]。 

2.5.1    WH 弹簧叶片结构设计

WH弹簧叶片应用的前提是可以通过树形扩

展方式来传递校正力矩，其结构形式采用 L形夹

角为 90°镂空式设计，如图 6所示。
  

 
图 6    WH 弹簧叶片结构设计

Fig. 6    Structure design of WH spring blade
 

镂空式设计是为了在增加促动器输出位移行

程的同时减小弹性叶片的尺寸。由杠杆原理知促

动器行程越大，输出精度越高；同时促动器驱动弹

簧叶片变形弯曲时，将弹簧叶片驱动点与固定点

的水平距离改变量减小，使得整个系统卡死的风

险降低。夹角设为 90°则是为了保证两个叶片受

促动器垂直向上或向下作用力时在其坐标中心处

产生的力矩耦合具有一致性。无论叶片作用方向

如何，由于其正交性在三角板枢轴上产生的力矩

作用效果可以保持一致。

弹簧叶片的厚度决定了其在受力状态下变形

量的大小，由于镜面变形符合线性定律，所以要求

叶片在受线性力的时候变形量满足线性关系，针

对叶片厚度进行优化分析。设叶片厚度为变量，

以叶片最大变形量为目标函数搭建弹簧叶片厚度

优化平台。经优化分析弹簧叶片厚度为 2 mm
时变形量呈线性分布，如图 7（彩图见期刊电子

版）所示，所以选取弹簧叶片厚度为 2 mm。
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图 7    WH 弹簧片位移线性分析

Fig. 7    Linear  analysis  of  the  displacement  of  the  WH
spring blade 

2.5.2    WH 弹簧叶片疲劳分析

KT K f

疲劳表达了零件受循环载荷作用产生的损伤

和破坏，弹性叶片中截面积最小的地方是其最薄

弱的地方，受力时引入应力集中，薄弱环节的应力

集中用 表示，则有应力集中系数 。

K f = 1+
KT −1
1+a/ρ

, （8）

ρ其中， 为薄弱根部半径，a 为结构材料常数，用截

面积最小区域应力场强来反映疲劳强度，则有：

σF =
1
V

∫
Ω

(σi j)φ(r)dv , （9）

Ω

f
(
σi j

)
φ(r)

其中 为缺口破坏区域，V 为缺口破坏区域的体

积， 为破坏应力函数， 为权函数。

根据有限元分析，WH弹簧叶片最薄弱处应

力为 14.4 MPa，如图 8（彩图见期刊电子版）所示。

代入上述公式，权函数取 1，计算得到 σF=9.2 MPa，
通过 S-N曲线查找得到 WH弹簧叶片疲劳寿命

为 1.2×106 次，满足使用要求。
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图 8    WH 弹簧叶片应力分析

Fig. 8    Stress analysis of the WH spring blade
  

2.6    传统经验设计静力学分析

由上述经验设计得到的各零件尺寸建立有限

元模型并分析，其中光轴竖直和水平状态下镜面

面形 RMS值为 119 nm和 106 nm；1 °C温升状态

下镜面面形变化量为 2.8 nm；一阶模态频率为

80 Hz。 

3    支撑系统结构尺寸及位置优化

由 2.6节知在传统经验设计的支撑系统支撑

下，望远镜各工况下镜面面形误差较大，接下来将

对该支撑系统各零件尺寸和分布位置进行优化设

计，以降低由支撑系统引入的镜面面形误差[12-13]。 
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3.1    轴向支撑点位置优化

在镜体支撑点位置完成传统经验设计之后，

首先对支撑点位置进行优化。采用 Isight 集成优

化平台集成有限元分析软件和数据处理软

件[14-15]，采用序列二次规划算法以内外圈支撑点

半径 R0、R1 为变量，以反射镜面形 RMS值为优

化目标。数学模型如下：

minRMS z = φ (R0,R1)
60 < R0 < 80
190 < R1 < 210

, （10）

式中：RMSz 为光轴竖直状态镜面面形。优化结果

如表 3所示。
  

表 3   支撑点位置优化结果

Tab. 3   Optimization results  of  the  support  point   posi-
tion

项目 参数

R1/mm 68.3

R0/mm 206.5

PV/nm 52.7

RMS/nm 12.0
 

由上表知，相较于传统经验公式计算得到的支

撑点位置，优化后RMS值由 19.8 nm降至 12.0 nm。

优化前后镜面变形云图如图 9（彩图见期刊电子

版）所示。
  

 
图 9    支撑点位置优化前后镜面变形对比

Fig. 9    Comparison of  mirror  deformation before and after
optimization of the support point position

  

3.2    三角板连接点位置优化

轴向支撑点在镜面底部分为内外两圈，由于

该实验反射镜为内凹球面镜，镜体边缘厚度大于

中心厚度，如果三角板柔节连接点仍设计为三角

板质心点，将使轴向柔性杆在望远镜工作状态下

受力不等，从而引入镜面变形。

由 2.3节知各柔性件尺寸，并由 2.1节知经验

公式计算得到的三角板柔节连接点位置参数。使

用 Isight集成优化平台集成有限元分析软件、数

据处理软件搭建三角板柔节连接点位置参数优化

平台。根据传统经验进行设计，最终得 L=RS−R0=
83.7 mm，设置图 4中 L 为变量，约束三角板柔节

连接点全自由度，以镜面面形为优化目标，其数学

模型为：

minRMS z = φ(L)
60 < L < 85
70 < L < 72

, （11）

式中：RMSz 为光轴竖直状态下的镜面面形值，单

位为 mm；L 的两次优化范围分别为 60~85 mm和

70~72 mm，为保证 L 以第一位小数结尾，设间隔为

0.1 mm。

经全因子遍历 L 值后，最终搜索到 L=70.6 mm
时镜面面形 RMSz 值为 13.5 nm，相较于传统经验

设计下的镜面面形 RMS 值由 119 nm降至 13.5 nm，

其中 L 与 RMSz 呈二次函数关系，且在 L=70.6 mm
时取最小值。 

3.3    支撑系统柔性件尺寸参数优化

由上述优化知根据传统经验设计得到的结果

并不能完全满足设计指标要求，因此，还需要在支

撑系统各组件位置关系确定后对轴、侧支撑柔性

件进行关键部位尺寸参数优化，以达到更好的支

撑效果。

在 3.2节优化获得的 L 值的基础上重新建立

有限元模型，对光轴竖直方向和光轴水平方向分

别施加重力载荷，设置为 Z 工况和 X 工况，并对

有限元模型施加温升载荷，设置为 TEMP工况。

使用 Isight搭建支撑系统柔性件关键尺寸参数优

化平台。约束尺寸包括轴向柔性杆半径 Rz、侧向

柔性杆 Rc、三角板柔节宽 H。

经过两次多尺寸参数优化，得到使反射镜组

件光轴竖直和水平状态下镜面面形、1 °C温差下

镜面面形差最小状态下的柔性件尺寸，见表 4。
其中 RMSz 和 RMSx 为光轴竖直、水平工况下的

镜面面型精度、RMSt 为 1 °C温差时镜面 RMS 值

的差值。类似三角板柔节连接点尺寸参数优化，

考虑到柔性件结构的尺寸合理性和加工合理性，

在试验设计的优化过程中，对参数变量的取值进

行了规定，取优化值为以 1位小数结尾的数值，将

以多于 1位小数结尾的数值过滤掉。

通过分析每个参数对每个响应的影响趋势和
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影响程度。可以得到：

（1）光轴竖直状态下对镜面面形影响最大的

柔性件参数为轴向柔性杆半径 Rz 和侧向柔性杆

半径 Rc，其中前者和镜面面形 RMSz 成反比，后者

与 RMSz 成正比。

R2
c

（2）光轴水平状态下镜面面形影响最大参数

为侧向柔性杆和三角板柔节宽综合作用 H-Rc、

，前者与镜面面形 RMSx 成反比，后者与 RMSx

成正比。

（3）1 °C温差下镜面面形影响最大参数为轴

向柔性杆半径 Rz，与 RMSt 成正比。

至此优化结束。经对比知传统经验设计光轴

竖直状态下镜面面形由 119 nm降至 13.3 nm，优

化率达到 88.9%；光轴水平状态下镜面面形由

106 nm降至 4.8 nm，优化率达到 95.5%；1 °C温

差状态下镜面面形最大差值由 2.8 nm降至 1.9 nm，

优化率为 32.1%。优化前后镜面变形对比如图 10
（彩图见期刊电子版）所示，可见支撑系统经优化

后各方面性能均得到了不同程度的提升。
  

Z X TEMP (±1°C) 
图 10    3 种工况下优化前（上）后（下）镜面变形图

Fig. 10    Specular  deformation  diagrams  before  (top)  and
after  (bottom)  optimization  under  three  working
conditions 

3.4    轴、侧柔性件解耦验证

由上节可得到使镜面面形 RMS最小的柔性

件尺寸，根据支撑系统功能和指标分配，轴向柔性

杆应满足：

（1）在光轴竖直状态下，沿轴向产生的刚体位

移要小于 0.002 mm，才能实现对反射镜的轴向

约束。

（2）在光轴水平状态下，轴向柔性杆承受载荷

为光轴竖直状态时承受载荷的 1/10，即 1.2 N，轴

向柔性杆径向产生的挠度大于侧支撑引起的刚体

位移时，底支撑对反射镜面面形产生的影响可以

忽略不计，此时轴、侧向支撑满足解耦要求。

现对 3.3节求得的柔性件尺寸进行分析，结

果如表 5所示。其中 S轴轴为轴向柔性杆轴向最大

受力变形，S轴侧为轴向柔性杆耦合状态下最大变

形，S侧为侧向柔性杆变形。由表 5可知，柔性杆

在光轴水平工况下满足耦合，望远镜系统三维设

计图如图 11所示，支撑系统组件总质量为 12 kg，
远小于两倍镜重。

  
表 5   柔性杆轴及侧向解耦结果

Tab. 5   Flexible rod axis and lateral decoupling results

项目 参数

R轴/mm 1.4

R侧/mm 0.50

S轴轴/mm 0.000 30

S轴侧/mm 0.067

S侧/mm 0.014

满足耦合 满足

 

  

ZC

XC

YC

 
图 11    镜面支撑系统三维图

Fig. 11    3D view of the mirror support system 

 
表 4    支撑柔性件结构尺寸最优解

Tab. 4    The  optimal  solution  for  the  structural  size  of
the supporting flexible parts

项目 参数

H/mm 2.9

Rz/mm 1.4

Rc/mm 0.5

RMSx/nm 4.8

RMSz/nm 13.3

RMSt/nm 1.9
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4    有限元分析与半主动支撑系统校
正能力验证

利用有限元软件重新建立镜面支撑系统的有

限元模型，为使计算结果更加准确，全部采用手动

画网格，其中镜体和各柔性件采用 solidHEX8单

元划分，三角板和镜室采用 Beam梁单元划分，有

限元模型如图 12(彩图见期刊电子版）所示，图中

Act_01~Act_06为作用在 WH弹簧叶片上的 6个

中心对称分布的促动器编号。

  

Act_05

Act_06

Act_04

Act_03

Act_02 Act_01

 
图 12    镜面系统有限元模型

Fig. 12    Finite element model of the mirror system 

4.1    WH叶片驱动影响分析

半主动支撑系统校正过程中主要靠促动器推

拉 WH弹簧叶片产生形变从而使轴向柔性杆受

力大小发生变化，进而校正镜面面形[16]。为探究

该支撑系统对镜面面形的校正能力，采用 Zer-
nike各项像差系数大小来表征面形质量的好坏，

镜面半主动校正主要针对镜面低阶像差，由于前

三阶像差可通过调整次镜来消除，所以本次分析

主要针对前 4~11阶 Zernike像差，包括初级离

焦、像散、慧差、球差、三叶草像差等。

建立有限元模型，使用 Isight集成 Patran、
Nastran、Sigfit建立校正力与镜面像差影响分析

平台，如图 13所示。6个促动器分别呈中心对称

分布的 WH弹簧叶片，6个受力点施加 1 N力并

分析各校正力对上述 8种低阶像差的影响，其中

各促动器单位校正力与各低阶像差 Pareto图如

图 14（彩图见期刊电子版）所示。

  
DOE2

Calculator Gopatran Gonastran Gosigfit Calculator-1 
图 13    校正力与镜面像差影响分析平台

Fig. 13    Correction force and mirror aberration impact ana-
lysis platform
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图 14    各校正力相对 Zernike 4~11 阶像差 Pareto 图

Fig. 14    Pareto diagrams of the 4th to 11th order Zernike aberrations for each correction force
 

上图 14给出了各促动器相对镜面 Zernike4~
11阶像差的 Pareto图，可以看出各校正力对镜面像

差均有影响，但由于 6个校正力施加位置不同，所

以对于特定像差，各校正力的影响程度也不同。

其中各单位校正力对离焦、0°和 90°三叶草像差

校正效果相同。由于镜面产生大小相同且呈中心

对称变形时 0°和 90°像散、0°和 90°慧差方向不

同，所以各单位校正力对上述像差影响程度不同。 

4.2    系统静力学校正能力分析

Z4−11

act01 ～ act06

上节给出了各促动器单位力与镜面低阶像差

之间的影响程度分析，可以看出虽然 6个促动器

位置分布不同，但它们对镜面像差的影响是交互

的，不同促动器对同一种像差均有不同程度的影

响，为了深入探究半主动光学技术对镜面像差的

校正能力，采用 Isight集成 Patran、Nastran、sig-
fit建立镜面低阶像差多目标优化平台。其数学

模型如式 12所示，其中 表示 Zernike第 4~11
阶系数，单位为 nm； 表示 6个促动器

输出的校正力大小，单位为 N。

minZ4−11 = φ(act01 ～ act06)
−1 < (act01 ～ act06) < 1 .

（12）

上文支撑系统优化均是在镜面处于两个极限

位置，即光轴水平状态和竖直状态下的镜面面形

情况，而望远镜实际工作时这两个极限位置几乎

不会出现，大部分时间望远镜指向在 30°至 75°之
间，因此需要分析半主动光学技术在镜面系统工

作状态下的校正能力。为清晰表达望远镜工作状

态，首先定义一个直角坐标系，明确镜面在坐标系

中的位置。坐标系原点设置在主镜面中心，光轴

正方向为 Z 轴正向，X 方向沿镜面半径方向并垂

直其中一根侧支撑柔性杆，按照右手定则确定

Y 轴的方向，实际上 Y 轴沿另一条半径并垂直于

X 轴。

将镜面俯仰过程以 15°为间隔细分，采用多

岛遗传算法分别对各角度状态下的镜面像差进行

优化校正，校正结果如图 15（彩图见期刊电子版）

所示。其中 0°和 90°分别代表光轴水平和光轴竖

直状态。
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图 15    半主动支撑系统俯仰过程中镜面各像差校正前后对比及校正率图

Fig. 15    Comparison before and after  correction and their  correction rate of  each aberration of  the mirror  surface during the
pitching process of the semi-active support system

 

图 15给出了半主动支撑系统在镜面支撑系

统俯仰过程中各角度对 Zernike第 4~11阶像差

的校正效果，可以看出：

（1）对于由支撑系统引入的镜面初级离焦、

像散、慧差、球差等像差，半主动支撑系统可以进

行有效校正，校正率最高可达 99%，校正后各像差

幅值均低于 1 nm。

（2）对于 0°和 90°三叶草像差，半主动支撑系

统对其校正能力一般，大多数情况下其幅值有所

增大。

校正前后，镜面面形 RMS值相对于俯仰角

度变化如图 16（彩图见期刊电子版）所示，其中俯

仰过程中镜面变形云图校正前后对比如图 17（彩
图见期刊电子版）所示。
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图 16    镜面面形与俯仰角度关系图

Fig. 16    The relationship between mirror surface shape and
pitch angle

  

0° 30° 60° 90° 
图 17    俯仰过程中镜面校正前（上）后（下）云图

Fig. 17    Cloud maps before (top) and after (bottom) mirror correction during pitching
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由图 16知：镜面系统在 0°~90°俯仰过程中校

正前镜面面形 RMS值呈三角函数曲线变化，经

校正后镜面面形 RMS值范围由 5.6 nm~14.0 nm
降至 3.3 nm~13.3 nm；对镜面面形的校正率随镜

面系统从光轴水平俯仰至光轴竖直状态的过程中

逐渐减小，其范围在 4.7%~46.5%之间，校正能力

优秀。 

4.3    半主动支撑系统热力学校正能力分析

镜面支撑系统静力学分析满足线性定律，但

是实际分析过程中受温度和重力的双重影响，所

以在分析温度载荷影响时，镜面总变形等于重力

引起的变形和温度变化引起的变形的线性叠加。

望远镜工作时圆顶内设有温度保持装备，工作温

度范围不会太大。假设镜面在室温 20 °C时的面

形误差是理想值，分析半主动支撑系统在室温

30 °C时对镜面面形 RMS值及 Z4~11 阶像差校正

前后情况。结果如表 6所示，校正前后镜面变形

云图如图 18（彩图见期刊电子版）所示，从位移云

图校正前后的对比可以看出镜面离焦像差被有效

校正。

由图 18可知温升 10 °C状态下镜面经多目

标集成优化校正前后：

（1）校正前后镜面面形 RMS值由 19.2 nm降

至 13.2 nm，校正率为 31.28%
（2）半主动支撑系统对由温升引起的镜面离

焦、初级像散、初级球差均有较好的校正能力，校

正率最高可达 97.23%，且校正后各像差幅值均小

于 1 nm。

（3）对于温升引入的 0°和 90°初级慧差，由于

其校正前幅值最大为 0.02 nm，校正后其幅值仍小

于 0.05 nm，可以忽略不记。

（4）对于温升引入的 0°和 90°三叶草像差，校

正前像差幅值分别为 12.8 nm和 1.43 nm，校正后

为 12.4 nm和 3.45 nm，可以看出半主动支撑系统

对该像差校正能力有所欠缺。 

4.4    模态分析

镜面支撑系统另一个重要特征是谐振频率，

谐振频率影响其稳定性和半主动控制系统精度。

建立有限元模型分析望远镜支撑系统前 4阶谐振

频率，约束镜室固定位置的 3个节点对其进行模

态分析，计算结果如表 7所示。

  
表 7   镜室组件前四阶谐振频率

Tab. 7   The first four-order resonance frequencies of the
mirror chamber assembly

阶数 1 2 3 4

频率/Hz 130.5 132.7 199.7 203.3

 

由表 7可知，经集成优化后半主动支撑系统

一阶谐振频率由 80 Hz提升至130 Hz，动态刚度

有了明显的提升。 

5    结　论

针对反射镜传统设计方法的缺陷，本文采用

一种传统经验设计与尺寸参数优化设计相结合的

集成优化设计方法。该方法收敛速度快，容易找

到全局最优解，在轴、侧向支撑柔性件和 WH弹

簧叶片结构设计以及三角板柔节连接点位置选定

中采用了该优化方法，效果显著。设计了一种三

角形开放式镜室，相较于传统圆形封闭式镜室，支

 
表 6    30 °C时镜面面形校正前后对比

Tab. 6    Comparison  of   mirror  surface  shapes before
and after correction at 30°C

Temp_30°C Before/nm After/nm correct

RMS 19.2 13.2 31.28%

Power −13.8 −0.382 97.23%

Astig0° −0.588 −0.078 3 86.68%

Astig90° 0.099 8 0.068 0 31.86%

Coma0° −0.021 1 −0.026 8 −27.01%

Coma90° −0.003 46 −0.046 6 −1 246.82%

Primary spherical −2.43 −0.981 59.63%

Trefoil0° −12.8 −12.4 3.13%

Trefoil90° −1.43 −3.45 −141.26%

 

+10°C 
图 18    10 °C温升状态下镜面面形校正前（左）后（右）变形

云图

Fig. 18    Deformation cloud  diagrams  of  the  mirror ’s   sur-
face shapes  before  (left)  and  after  (right)   correc-
tion under a 10°C temperature rise
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撑系统总质量大大降低，提高了镜室内零件安装

和检测维修的可操纵性。同时采用该方法对半主

动支撑系统校正能力进行验证，包括各促动器校

正力相对镜面 Zernike 4~11阶像差影响分析、常

温状态和温升 10 °C状态下镜面半主动系统俯仰

过程中对各低阶像差校正能力分析。

利用本文提出的集成优化设计方法完成了：

（1）500 mm口径反射镜半主动支撑系统的镜

面支撑点位置、轴向和侧向支撑结构以及 WH弹

簧叶片厚度的优化设计。经优化后轴、侧柔性件

仍满足解耦要求。

（2）镜面支撑系统经优化后反射镜光轴竖直

及光轴水平状态下面形精度 RMS值分别达到了

13.3 nm和 4.8 nm，说明本支撑系统对镜面面形精

度影响较小。

（3）1 °C温差状态下镜面面形最大差值由

2.8 nm降至 1.9 nm，说明本支撑系统温度适应性

较好。

（4）一阶谐振频率由 80 Hz提升至 130 Hz，镜

面半主动支撑系统动态刚度有明显的提升。

（5）由本套半主动支撑系统对镜面低阶像差

的校正能力验证结果可知：对镜面系统俯仰过程

中由支撑系统、镜面自身重力、温度变化等引入

的镜面离焦、低阶像散、低阶慧差、初级球差等镜

面低阶像差，半主动光学技术的校正率最高可达

到 99%。经校正后各像差幅值均小于 1 nm，校正

能力十分优秀。

（6）这套半主动支撑系统在室温状态下对镜

面俯仰过程中由重力引起的镜面面形 RMS值的

变化校正率在 4.7%~46.5之间，其中光轴水平状

态下校正效果最好；同时对由温升引起的镜面面

形 RMS值变化校正率达到 31.28%。校正能力

优秀。

可以看出本套半主动支撑系统经本文采用的

集成优化设计后各方面性能均得到大幅度提升，

说明该集成优化方法在支撑系统设计中具有很好

的应用价值，同时为同类镜面支撑系统结构设计

提供一定的参考。
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