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摘要：为实现大口径望远镜的高精度成像，加工过程中需对主镜进行轴向支撑以及侧向支撑，而液压多点支撑作为一种轴向支撑

方式，其优势在于可很好地卸载反射镜的重力及磨头带来的加工压力的同时，也方便调整反射镜的姿态。设计了一种万向球铰式

液压支撑单元，通过理论推导，得出滚动膜片的结构参数和工作介质液体特性是影响轴向刚度的主要因素。进一步通过搭建液压

支撑单元的轴向刚度测试平台，对液压支撑单元的密封性、刚度和刚度分散性进行了测试。结果显示在一定时间内，液压回路的

压强变化很小，并在 20 min后压强趋于稳定。并从初始压强、气泡含量以及下压速度 3个方面测试了影响液压支撑单元轴向刚度

及分散性的实验，测试结果显示初始压强提高可提高支撑单元的轴向刚度并降低轴向刚度分散性；当下压速度为 0.4 mm/min时，

轴向刚度最高，其分散性最小；初始气泡含量越高，支撑单元的轴向刚度越低，两者关系近似反比例函数。提出了一些提高支撑

单元的刚度及降低刚度分散性的措施，对卸载反射镜加工及使用中反射镜的支撑单元结构设计提供了一定的参考意义。
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Abstract: In order to achieve high-precision imaging of large-diameter telescopes, the main mirror needs to be axially supported and laterally
supported during processing. As an axial support method, hydraulic multi-point support has the advantage of being able to unload the mirror
well. At the same time, it is convenient to adjust the posture of the mirror while the processing pressure brought by gravity and grinding head. A
universal spherical hinge hydraulic support unit was designed. Through theoretical derivation, it was concluded that the structural parameters
of the rolling diaphragm and the liquid properties of the working medium were the main factors affecting the axial stiffness. Furthermore, by
building the axial stiffness test platform of the hydraulic support unit, the tightness, stiffness and stiffness dispersion of the hydraulic support
unit were tested. The results show that within a certain period of time, the pressure change of the hydraulic circuit is small, and the pressure
tends to stabilize after 20 minutes. And the experiments that affect the axial stiffness and dispersion of the hydraulic support unit are tested
from the initial pressure, the bubble content and the pressing speed. The test results show that the increase of the initial pressure can improve
the axial stiffness of the support unit and reduce the axial stiffness dispersion. When the pressing speed is 0.4 mm/min, the axial stiffness is the
highest, and its dispersion is the smallest. Additionally, the higher the initial bubble content, the lower the axial stiffness of the support
element. And the relationship between the two is approximately an inverse proportional function. Some measures to improve the stiffness of the
support unit and reduce the stiffness dispersion is proposed, which provides a certain reference for the unloading mirror processing and the
support unit structure design of the mirror in use.
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0 引言

对于液压多点支撑的系统[1-4]而言，提高加工的面形

精度可由两种方式保证：一是提高单个液压支撑单元的

轴向刚度；二是降低多个液压支撑单元的刚度分散性。

为实现单个液压支撑单元轴向刚度的提高，长春光机所

的李剑峰[5-6]从理论层面分别分析了影响液压单元的结构

参数以及由于残留空气影响导致轴向支撑刚度的变化；

长春光机所的罗才君[7-8]利用AMESim液压仿真软件构建
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液压系统模型，分析了液压系统中油液气泡含量、管道

内径和长度 3种因素的影响，得出 0.1%的油液气泡含

量、8 mm内径的管道以及最优管道连接方式可有效提高

液压刚度和响应特性；浙江大学的娄海洋[9]对比了多种

提高弹性模量的方案，最后提出用真空除气的方式可有

效提高油液弹性模量，进一步提高支撑单元的轴向刚度。

理想情况下，多个液压支撑单元由于互相连通，基于连

通器原理，可实现相同支撑力的输出[5]，但实际使用时，

由于各个支撑单元以及连接管道存在细微差异，导致刚

度存在分散性，降低了反射镜面形精度，为解决这个问

题，因此长春工业大学的习兴华[10-11]建立了关于支撑力、

刚度以及支撑位置分级布局优化的算法，为获得更高面

形精度的反射镜提供了一种解决办法。目前对于液压支

撑单元刚度及分散性的研究更多是基于理论或仿真层面，

构建的理论或仿真模型与实际应用稍有差异，因此本文

设计并加工了一种液压球铰式支撑单元，拟从实验的角

度，通过控制变量法，分析影响刚度及分散性的因素，

给出一定的解决办法。

本文针对某反射镜研制任务，设计了一种液压万向

球铰式支撑单元，指标要求反射镜材料为微晶玻璃，口

径500 mm，反射面为球面，曲率为3 000 mm，9点支撑，

分为内圈3点和外圈6点，内圈分布圆直径为180 mm，外

圈分布圆直径为 420 mm，要求支撑单元轴向调节距离为

5~10 mm，直径尺寸限制在65 mm，高度尺寸为55 mm。
1 指标分析

对反射镜进行三维建模，赋予微晶材料，可测量出

该反射镜的质量，首先假设每个支撑单元的支撑力为均

等的，将反射镜的重量平均分配给 9个相同的液压支撑

单元支撑，平均一个液压支撑单元的支撑力为 16.63 N，
应用 Patran有限元软件进行建模，并对每个支撑点位置

施加 16.63 N的支撑力，如图 1所示，通过静力学仿真分

析，可得到反射镜在9点支撑下的面形，如图2所示，此

时的反射镜面形的PV值为43.20 nm，RMS值为9.49 nm。

考虑到镜体为球面镜，其重量在整个底面并不是均

匀分布的，但对于同一直径的分布圆各点的重量应该一

致，因此分布于外圆的 6个支撑单元支撑力相等，分布

于内圆的 3个支撑单元支撑力相等，以求镜面面型的

RMS最小值作为目标函数，约束条件为内圆 3个支撑单

元的支撑力之和与外圆 6个支撑单元的支撑力之和等于

反射镜的重力，通过优化迭代，找到最优的结果，即当

内圆 3个支撑点支撑力为 15.63 N、外圆 6个支撑点支撑

力为 17.02 N时，反射镜的面形RMS值最小，此时反射

镜面形的 PV值为 41.49 nm，RMS值为 8.89 nm，该结果

优于9点等力支撑，如图3所示。

2 液压单元结构设计及工作原理

根据指标中的尺寸限制，设计了一种单通道的液压

球铰支撑单元，其剖面图如图 4所示，该支撑单元由顶

部的球铰机构、多个法兰端盖、滚动膜片、橡胶垫片、

活塞、缸体以及内卡直通接头组成，设计的重点有三：

（1）保证支撑单元的密封性；（2）保持活动部件的滚动

性能；（3）减小磨头对支撑单元中柔性部件的损坏。其

图2 反射镜9点等力支撑的面形结果

Fig.2 Surface shape result of mirror 9-point isodynamic support

图1 反射镜9点等力支撑的仿真条件

Fig.1 Simulation conditions for 9-point isodynamic support of the mirror

图3 反射镜内外圈不等力支撑的仿真结果

Fig.3 Simulation results of unequal support on the inner and
outer rings of the mirror
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中密封性能主要由滚动膜片的环形胶条、法兰端盖的凹

槽、橡胶垫片、以及内卡直通密封连接件保证，活动部

件的滚动性能主要由对滚动膜片选用合适的橡胶材料及

对膜片的滚动部分进行手动卷积实现，避免柔性部件的

损坏由支撑单元顶部的万向球铰实现。

这种支撑单元在实际工作时，由法兰端盖、滚动膜

片、活塞以及缸体组成密封腔体，当外界的蠕动泵正转，

支撑单元从内卡直通接头处开始进液体，液体将顶起活

塞，由于滚动膜片以及缸体的限制，活塞连同上部的万

向球铰机构将沿轴向方向上升，对反射镜提供支撑力，

根据文献[12]，这种单杠型支撑单元的特点在于只具有

轴向刚度，利于对单一自由度进行控制。

3 液压单元轴向刚度理论推导

液压支撑单元打开进油口并充入液体，将反射镜顶

起一定高度并达到静平衡后，此时对液压支撑单元进行

轴向的受力分析。如图 5所示，设液压单元内部液体静

平衡时的压强为 P，包含活塞在内的活动组件的总质量

为m，受到的重力为G，滚动膜片的张力为Ft，反射镜对

单个支撑单元的作用力为F0，支撑单元内部压力总和为

F，定义轴向方向竖直向上为正方向，那么此时的液压

支撑单元的受力平衡方程为：

F = G + F0 + F t （1）

图 5中，R1为滚动膜片的内圈半径；R2为滚动膜片

的外圈半径；t为滚动膜片的厚度。由于膜片的卷积宽度

(R2-R1)与膜片厚度 t相比较大，并假设膜片张力Ft引起的

横截面拉应力沿厚度 t方向均匀分布，根据参考文献[5]，

作用在曲面上某方向的总压力等于受压面在该方向上的

投影面积与压强的乘积，那么膜片张力Ft、活动组件的

重力G以及支撑单元内部压力总和F分别为:
F t = π ( )R22 - R21 P （2）
G = mg （3）
F = πR22P （4）
根据式（1） ~（4），可推导出反射镜对单个支撑单

元的作用力F0为:
F0 = πR21P - mg （5）
液压支撑单元的轴向刚度 S定义为单位输出力与单

位缸盖轴向位移的比值，即：

S = dF0ds （6）
当液压支撑单元的结构参数确定后，单位输出力由

式（5）推导得出：

dF0 = πR21dP = -πR21K dVV （7）
式中：K为液体的体积模量；V为液压支撑单元的液体工

作体积。

由于滚动膜片材料为NBR橡胶，具有一定弹性，在

顶起反射镜过程中将被拉伸一定长度，设膜片可拉伸部

分总长为 l，膜片拉伸量为 dl，那么液压支撑单元的液体

工作体积变化量 dV如下：

dV = πR21ds - πR2 ( )R2 - R1 ( )ds + dl
2 （8）

根据材料力学可知，膜片伸长量 dl为：

dl = Cl
2Et dp （9）

式中：E为膜片弹性模量；t为膜片厚度。

综合式（6） ~（9），液压支撑单元的轴向刚度 S可
推导为：

S = π2R21 ( )2R1 - R2 ( )R1 + R2
πR2 ( )R2 - R1 2

l/2Et - 2V K
（10）

由式（10）可知，液压支撑单元的轴向刚度与支撑

单元本身的结构参数有关，如滚动膜片内外圈的半径、

厚度以及膜片材料的弹性模量，此外也与充入液体的体

积模量和工作体积有关。

为进一步探究具体应用中影响支撑单元刚度的因

素，接下来通过搭建实验平台，通过控制变量法，分析

每种可能的因素对支撑单元刚度的影响。

4 刚度特性实验

除结构性因素之外，影响液压支撑单元刚度的因素

主要有液体的初始工作压强、液压回路中气泡含量、液

压回路的密封性以及压头对支撑单元的下压速度，整体

图4 液压球铰支撑单元的结构

Fig.4 The structure of the hydraulic ball joint support unit

图5 液压支撑单元轴向受力分析

Fig.5 Axial force analysis of hydraulic support unit
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实验思路是先通过测试每种因素对单个液压支撑单元刚

度的影响，再通过将多个支撑单元联组的方式，测量每

种因素对支撑单元刚度分散性的影响。

4.1 搭建实验平台

根据图 6搭建实验平台，本次实验介质选择用水，

需要注意的是，为了避免气泡对支撑刚度的影响，支撑

单元在组装时选择在水中进行，整个液压回路各连接处

需做好密封，如螺纹连接处均缠绕生胶带后再拧紧，开

孔处则采用O型密封圈进行密封。支撑单元的轴向调节

距离为 8 mm，工作直径 65 mm，轴向刚度 55 mm，滚动

膜片的内圈半径为 11.5 mm，滚动膜片的外圈半径为 17
mm，滚动膜片的厚度为 1 mm，球铰顶盖半径14 mm。

选用DDL10电子万能试验机，力测量精度和变形测

量精度均为示值的±0.5%，对电子万能试验机进行参数

设置，为保证测试效果，下压的速度尽可能小，设置压

头下降速度为 0.05 mm/min，压头回程为 10 mm/min；为

防止在记录数据过程中压头出现空行程（即压头接触到

支撑单元顶盖但存在一定间隙的情况），设置调节间隙预

负荷为 1 N；整个支撑单元的滚动膜片行程为 8 mm，为

防止支撑单元损坏，设定行程保护，压头下降位移最大

不超过 4 mm；压头对支撑单元施加的力从 1 N开始，直

至增加到设定值结束。如图 7所示，将支撑单元的顶盖

与压头尽可能同轴放

置，保证下压的力始终

作用于支撑单元的轴线

上，启动电子万能试验

机，压头下降，直至接

触液压支撑单元，当力

传感器反馈的读数增长

至 1 N时停止压头下降，

完成对液压支撑单元的

预加载过程。

根据第 1章指标分析部分，对反射镜进行重力卸载

时，仿真计算的支撑单元提供的支撑力最大值为 17 N，
统一选用 16~18 N区间压力变化量与变形量的比值计算

轴向刚度。

4.2 密封性实验

为保证实验效果，需要首先对液压支撑单元进行密

封性测试。蠕动泵选用雷弗公司BT103S调速型蠕动泵，

转速精度误差小于±0.2%；压力变送器选用力夫公司

SN-CT500，精度 0.25%。利用蠕动泵对液压支撑单元加

压，至 3~4倍使用压强（约 100 kPa），并关闭球阀 1，维

持数分钟，观察液压回路中压力变送器的示数变化，实

验结果如表1所示，可以看到0~20 min压强下降了0.6%，

20 min以后维持稳定状态。进一步利用压力试验机对支

撑单元施加 17 N载荷，记录下压前压力变送器示数为

99.4 kPa，下压后压强稳定在 100.3 kPa，压头复位 30 s
后压强为 99.95 kPa。分析得出，每次下压后对支撑单元

的压强会产生约 0.55%的波动，但对整体压强的影响不

大。在后续实验过程中，为了尽可能保持初始压强，在

利用蠕动泵加载至对应压强并稳定后，关闭球阀 1和 2，
减少液压回路中可能泄漏的连接点。

4.3 初始压强对单个支撑单元轴向刚度影响

通过对指标的分析，可知单个支撑单元的负载不超

过 17 N，因此对同一个支撑单元进行多次不同初始压强

的压缩实验，负载从 0 N加载至 17 N，结果如图 8所示。

结论是当初始压强较低时（对应 28 kPa），随着负载不断

图6 液压回路的各部件连接

Fig.6 The connection of various components of the hydraulic circuit

图7 预加载前的液压支撑单元实物

Fig.7 Physical picture of hydraulic sup
port unit before preloading

时间 /min
0
5
10

压强 /kPa
100
99.8
99.6

时间 /min
15
20
25

压强 /kPa
99.5
99.4
99.4

表1 液压回路的压强随时间的变化

Tab.1 Variation of hydraulic circuit pressure with time
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提高，负载与变形量的曲线存在拐点，拐点之后，支撑单

元不能继续稳压，意味着当支撑单元初始压强为 28 kPa
时，实际可支撑的负载不超过 10 N；当初始压强提高至

50 kPa，当负载从 0 N加载至 17 N过程中，支撑单元的

加载曲线接近一条直线，继续提高初始压强至 70 kPa，
支撑单元的加载曲线线性度更高。

进一步，负载从 0 N加载至 30 N，支撑单元的初始

压强分别设定为 50 kPa、70 kPa、90 kPa、119 kPa以及

140 kPa，通过提取压力加载曲线 16~18 N之间的负载与

变形量数据，通过线性拟合，得到轴向刚度值，其结果

由图 9所示，分析可知，初始压强越高，支撑单元的轴

向刚度越高，但由于蠕动泵对支撑单元的加压存在上限，

因此在保证密封性的前提下，支撑单元尽可能保证高的初

始压强以获得较高的轴向刚度，提高反射镜的加工面形。

4.4 气泡含量对单个支撑单元轴向刚度影响

根据理论推导[13~14]，气泡对含量越高，支撑单元轴

向刚度越低，本文通过实验的方式对该结论进行定性的

验证，通过装配过程中将支撑单元停留于水面之上的时

间长短作为气泡含量高低的判断依据，停留于水面之上

一个单位的时间对应一个单位的气泡含量，负载从 0 N
加载至 20 N，初始压强设置为 70 kPa，通过线性拟合计

算出 16~18 N之间支撑单元对应的轴向刚度，轴向刚度

随气泡含量的变化曲线如图10所示，可以看到，轴向刚度

随气泡含量的提高，不断降低，两者近似反比例函数关系。

4.5 下压速度对单个支撑单元轴向刚度影响

初始设置的下压速度为 0.5mm/min，通过观察实验

数据发现，由于下压速度较快，导致采样的数据点较少，

存在下压速度与力和位移传感器的采样频率匹配问题，

因此设定初始压强为 70 kPa，负载从 0 N加载至 30 N，
下压速度从 0.1 mm/min增加至 0.5 mm/min，同样取 16~
18 N区间的数据拟合出轴向刚度，其变化曲线如图 11所
示，由图可知，轴向刚度并不是与下压速度呈线性相关

的，而是存在一个局部最大值，即 0.4 mm/min，说明该

下压速度可以和传感器的采样频率匹配，效果最好。

（a） 28 kPa （b） 50 kPa

（c） 70 kPa
图8 不同初始压强下液压支撑单元的压力加载曲线

Fig. 8 The pressure loading curves of the hydraulic support
unit under different initial pressure

图9 单个支撑单元的轴向刚度与初始压强的关系曲线

Fig.9 The relationship between the axial stiffness of a single
support element and the initial pressure

图10 支撑单元轴向刚度与气泡含量的变化曲线

Fig.10 Variation curve of support element axial stiffness
and bubble content

图11 轴向刚度S与下压速度 v的关系曲线

Fig.11 The relationship curve between the axial stiffness
S and the pressing speed v
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4.6 影响刚度分散性的因素

在实际应用时，内圈 3个支撑单元和外圈 6个支撑

单元分别共用一个液压回路，理想情况下，同一个液压

回路中压强应处处相等，因此内圈 3个支撑单元提供相

等的支撑力，外圈 6个支撑单元提供相等的支撑力，轴

向刚度理论上相等，但根据文献[15]，管道效应的存在

影响支撑单元的轴向刚度，例如管径的大小、管道的长

度或者液体的介质等，根据本文前面的结论，初始压强

和下降速度也影响联组中支撑单元的轴向刚度，进一步

影响支撑单元的刚度分散性。与刚度一致性相反，定义

同一个液压回路中多个支撑单元的轴向刚度存在差异的

特性为刚度分散性。通过搭建实验平台，将 3个同批加

工的液压支撑单元通过一个转接件连接，共用同一个液

压管路进水，通过控制变量法，分别测试初始压强和下

降速度两种因素对支撑单元刚度分散性进行实验分析，

并计算刚度分散度，定义多个支撑单元轴向刚度的标准

差σ为刚度分散度：

σ = ∑
i = 1

n

( )Si - -S 2

n - 1
（11）

式中：Si为第 i个支撑单元的轴向刚度；S̄为 n个支撑单

元的平均刚度。

如图 12所示，通过 3个支撑单元的联组测试，得出

了轴向刚度分散度σ与下压速度 V之间的关系，由图可

知，下压速度对轴向刚度分散度的影响并不是线性相关

的，当下压速度为 0.4 mm/min时，由于下压速度和采样

频率匹配，测得的轴向刚度误差更小，因此对应的轴向

刚度分散度也相应最小。

利用 3个支撑单元进行联组测试，为检测轴向刚度

分散度σ与初始压强的关系，利用蠕动泵进行 4次实验，

分别加载至 50 kPa、70 kPa、100 kPa和 120 kPa。得到的

压缩加载曲线 16~18 N区间段的数据进行线性拟合，求

出的轴向刚度分散度σ与初始压强的变化曲线如图 13所

示，可以得出，当初始压强提高时，轴向刚度分散度σ
也进一步降低，意味着实际应用时，对单个支撑单元尽

可能保证一个高的初始压强，不仅可保持一个较高的轴

线刚度，对多个支撑单元来说，其轴向刚度的差异值也

会降低，有利于得到一个较好的加工面形。

5 结束语

文中针对液压支撑单元的刚度及其分散性进行了探

究，根据指标的工况，设计了一种万向球铰式液压支撑

单元，首先根据理论推导，求出该种支撑单元的轴向刚

度表达式，得出轴向刚度与支撑单元本身的结构特性以

及充入液体的特性有关，进一步搭建了测试刚度实验平

台，通过定性的密封性测试，确定了搭建的液压系统维

持压强的稳定性可满足使用要求，并对影响轴向刚度的

多个因素进行了测试，结果显示，当初始压强越高、初

始气泡含量越低以及下压速度与传感器采样频率匹配时，

轴向刚度越高；初始压强的提高也可进一步降低轴向刚

度的分散度，下压速度为 0.4 mm/min时，轴向刚度分散

度最低。本文对反射镜加工中液压支撑单元的设计及轴

向刚度测试提供了一定的参考意义。
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图12 轴向刚度分散度σ与下压速度 v的关系曲线

Fig.12 The relationship between the axial stiffness dis⁃
persion σ and the pressing speed v

图13 轴向刚度分散度σ与初始压强的关系曲线

Fig.13 The relationship curve of axial stiffness dispersion
σ and initial pressure
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6 设备调试

根据设备设计方案，制作出机器视觉锁付装配系统

并投入生产使用，设备实物如图 7所示。试验证明，机

器视觉锁付装配系统满足小家电产品自动装配的功能要

求，能够精确地完成螺丝孔自动识别、定位、锁付以及

充电性能检测，可适用于多种小家电产品。与传统的自

动锁付装配系统相比，该设备能够精确实现多种不同产

品复杂螺丝孔的精确定位，无须人工录入螺丝孔坐标信

息，极大地提高了螺丝锁付的生产效率。

7 结束语

通过分析现有小家电产品人工螺丝锁付工艺的局限

性，制定了面向小家电产品的机器视觉锁付装配系统的

总体方案，详细设计了机器视觉锁付装配机的机械结构、

运动控制系统、机器系统软硬件和识别算法，从而实现

复杂形状的小家电产品螺丝孔位自动识别、定位、锁付

和充电性能检测。经现场应用表明，机器视觉锁付装配

系统能够精确识别螺丝孔位，螺丝锁付最快速度可达 38
个/min，螺孔对位精度可达 0.1 mm。
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