
 

大口径透镜混合柔性支撑结构优化设计
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摘　要：针对大口径透镜，提出了一种新型混合柔性支撑结构，能够使透镜同时满足面形精度及位置

精度要求。首先利用卡氏第二定理对各柔性铰链进行分析，建立支撑组件整体柔度模型。然后以柔性

支撑组件的总变形能为目标函数，以位置精度及实际使用空间要求为约束，建立结构优化设计模型。

之后确定径向柔性支撑结构对组件整体柔度的敏感度最大并对其刚度进行验证。最后对优化后的透

镜组件整体结构进行有限元分析，同时利用曲面拟合方法计算镜面面形精度。仿真结果表明，在该新

型混合柔性支撑结构的作用下，透镜在各要求工况下的面形精度均优于 λ/20 (λ=632.8 nm)。所设计的

新型混合柔性支撑结构及其理论分析过程可为高精度大口径透镜的支撑技术提供参考。
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Abstract:   A  novel  mixed  flexible  support  structure  was  proposed  to  satisfy  the  requirements  of  surface  and
position  accuracy  of  a  large-aperture  lens.  First,  Castigliano’s  second  theorem was  used  to  analyze  the  various
flexible  hinges  and  the  whole  flexibility  model  of  the  support  component  was  established.  Then,  the  objective
function  of  the  total  deformation  energy  of  the  flexible  support  assembly  was  used  to  establish  the  constraint
equation based on the position accuracy and the actual space requirements,  and a structural optimization design
model was established. It was determined that the radially flexible support structure was the most sensitive to the
flexibility of the flexible support assembly, and its stiffness was verified. Finally, the finite element analysis of the
optimized whole structure of the lens assembly was carried out, and the surface accuracy was obtained by using
the  geometric  fitting  method.  The  simulation  results  show  that  the  surface  shape  accuracy  of  the  new  hybrid
flexible  support  structure  is  better  than  λ/20  (λ=632.8  nm)  under  various  conditions.  The  novel  mixed  flexible
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support structure and its theoretical analysis process can provide a reference for the supporting technology of high
precision large-aperture lens.
Key words:   large-aperture lens;      flexible support structure;      finite element analysis;

Castigliano’s second theorem
 

0    引　言

大口径透镜作为重要的光学元件，广泛应用于大

视场巡天望远镜中，如大口径巡天望远镜 (LSST)[1] 中

的校正镜组利用三块米级大口径透镜组成同轴三反

形式光学系统，有效校正球差、慧差、像散等偏差，保

证光学成像质量[2]。透镜支撑结构用于减小或消除可

能造成镜面变形的局部应力，在保证透镜面形精度中

起着重要作用。透镜支撑结构多采用位于透镜侧面

的被动支撑结构[3]，主要分为压圈隔圈、弹性体支撑[4]

及柔性支撑结构三种方式，如：斯隆数字巡天望远镜[5]

(SDSS)相机采用 Kapton隔圈与 O型圈相结合的方式

将透镜压入固定有六块弹性支撑块的镜室中；多镜面

望远镜 [6](MMT)校正镜组利用离散弹性体垫片将透

镜固定在镜筒上，即 24个方形 RTV垫片的径向主支

撑和 24个轴向 RTV垫片相结合。

柔性结构因具有很高的重复精度、低摩擦性、容

易加工制造及成本相对较低等优点被广泛应用[7]。柔

性支撑结构将透镜从其支撑系统的机械和热效应中

隔离开，能够更好地保证透镜的面形精度 [8−9]。柔性

支撑结构在某些自由度上有一定的柔度，允许该方向

上具有少量可控的相对位移，补偿透镜与其支撑系统

间因材料热膨胀系数不同引起的变形[10−11]，在其他方

向上具有较高的刚度，保证透镜的位置精度，即透镜

在不同位姿下能够保持其光轴位置不变[12]。

透镜柔性支撑结构模型非常复杂。赵磊等[13] 针

对 160 mm口径的透镜提出了一种具有整体径向挠性

的多点均匀支撑结构，利用各支撑块在受力情况下的

轴向柔度使透镜的重力均匀地作用于各支撑块上。

张刘等[14] 针对三点六狭缝柔性支撑结构形式，利用柔

性镜座释放透镜重力及透镜与柔性镜座因材料热膨

胀系数不同引起的径向应力。Karim等[15] 在 Binospec

光谱仪中选用切向杆透镜支撑方式，由 12个装有圆

形凸台的切向支撑臂组成，镜座使用一个矩形截面的

切线柔性结构，可最小化镜座直径。

基于上述研究，提出了一种用于大口径透镜的混

合柔性支撑结构，以 640 mm口径的透镜为对象，以自

重及−10 ℃~40 ℃ 工况下面形误差优于 λ/20 (λ=632.8 nm)

为目标进行研究。首先对柔性支撑组件各部分的柔

性铰链进行分析，建立柔性支撑组件理论模型，以柔

性支撑组件的总变形能为目标，以位置精度及空间限

制为约束，对柔性支撑组件进行优化设计，最后利用

球面数据拟合分析该柔性支撑组件在自重、温度变化

等工况下的面形精度。 

1    混合柔性支撑结构模型
 

1.1   总体结构

如图 1所示，文中所讨论的为一凹凸形式透镜，

材料为 H-K9L，材料属性如表 1所示。该透镜重心显

著偏离边缘，是一种相对较差的透镜结构形式，以此

为对象进行研究具有一定代表性。
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图 1  透镜形状及尺寸参数

Fig.1  Lens shape and dimension parameters 

 

  
表 1  材料属性

Tab.1  Material properties
 

Materials H-K9L 4J32 TC4

Density ρ/kg·m−3 2 520 8 300 4 400
Elastic modulus E/GPa 79.2 150 114

Poisson’s ratio μ 0.21 0.30 0.34

Thermal expansion coefficient α/10-6·K−1 7.60 7.50 9.10
 
 

针对图 1所示大口径透镜，为便于装调及降低加

工制造难度，采用将柔性支撑组件与镜座结构分离的
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设计，同时可减少机械和热效应对透镜的影响，透镜

组件整体结构如图 2所示。一般情况下，透镜侧面的

支撑点越多，镜面的面形精度越好，但支撑点增多会

造成点与点之间过于密集，加工及装调难度加大。因

此，考虑实际工程需求，采用 12点均匀分布支撑形式。

 
 

Lens seat

Lens 

Flexible support
assembly

图 2  透镜组件整体结构示意图

Fig.2  Schematic diagram of the overall structure of lens assembly
 

 

如图 2所示，透镜组件包括透镜、柔性支撑组件

以及镜座。柔性支撑组件如图 3所示，其由柔性垫

片、径向柔性支撑结构及柔性支撑座组成。柔性垫片

粘接于透镜边缘，并与其他两部分通过螺钉连接，柔

性支撑座在通过螺钉与镜座连接。为了减小透镜与

柔性支撑垫之间的线膨胀系数的差异，减少热应力，

柔性垫片选用材料为铟钢 (4J32)，其余结构选用具有

高强度的钛合金 (TC4)材料加工制造。材料属性参

数如表 1所示。

 
 

Flexible support
seat

A
B

BA C

C

Flexible pad Radial flexible
support structure

图 3  柔性支撑组件及其各部分结构件

Fig.3  Lens support assembly and its structural parts
 

 

柔性支撑组件采用混合柔性铰链结构，充分利用

各柔性结构的优点，便于装调，同时可在狭小空间内

保证柔性支撑组件满足整体尺寸要求。根据铰链切

口处轮廓曲线形状不同，柔性铰链可分为圆弧形、椭

圆形、抛物线形、双曲线形等形式 [16]。如图 3所示，

柔性垫片与柔性支撑座中属于圆弧型柔性铰链结构，

其中柔性支撑座属于右圆弧型，通过使用圆弧型柔性

铰链结构，利用铰链的转动特性，可有效减小刚体位

移。径向柔性支撑结构属于弹性片型柔性铰链，通过

弹性片变形可以补偿透镜材料热膨胀引起的变形。 

1.2   柔性铰链理论分析 

1.2.1    圆弧型柔性铰链

对圆弧型与右圆弧型柔性铰链结构进行性能计

算时，假设 [17]：(1)柔性铰链形变只发生在半圆部分；

(2)由于铰链实际所产生的形变较小，可忽略铰链各

部分之间形变的耦合影响；(3)在分析小变形悬臂梁

时，弯矩和力对铰链产生形变，忽略剪切和扭转带来

的影响。圆弧型与右圆弧型柔性铰链结构示意图如图 4

所示。

 
 

ti

riO
ti

ri

X

Y

t1(x)

O 2 ( )t x X

Y

(a) 圆弧型柔性铰链
(a) Circular arc flexure hinge

(b) 右圆弧型柔性铰链
(b) Right circular arc flexure hinge

图 4  柔性铰链结构示意图

Fig.4  Schematic diagram of flexible hinge structure
 

 

因此，圆弧形柔性铰链结构的可变厚度为：

t1(x) = t1+2r1−2
√

x(2r1− x) , 0 < x < 2r1 (1)

右圆弧型柔性铰链结构的可变厚度为：

t2(x) =
t2

2
+ r2−

√
x(2r2− x) , 0 < x < 2r2 (2)

ri ti bi其中，圆弧半径为 ，铰链最小厚度为 ，铰链宽度为 。

Me = 0 Fxi

Fyi

对圆弧型柔性铰链结构进行受力分析，假定铰链

固定端为 A点，自由端 B施加转动力矩 及力 、

。以铰链固定端为原点，建立如图 5所示的坐标系。

对于圆弧型柔性铰链，根据材料力学原理，柔性

 

xi

X

Y

A
B

2ri

Me=0Fxi

Fyi

图 5  柔性铰链受力分析示意图

Fig.5  Schematic diagram of force analysis of flexure hinge 
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铰链自由端处的变形与载荷的关系可表示为：■||||■ ux1

uy1

θz1

■||||■ =[C1]

■||||||■ Fx1

Fy1

Mz1

■||||||■ =■|||||||■ C1,x−Fx 0 0
0 C1,y−Fy C1,y−Mz

0 C1,θz−Fy C1,θz−Mz

■|||||||■
■||||||■ Fx1

Fy1

Mz1

■||||||■ (3)

ux1 uy1

θz1 C1

C1,θz−Fy =C1,y−Mz

式中： 、 分别为铰链自由端处沿 X、Y轴的位移；

为自由端处绕 Z轴的转角； 为柔性支撑垫片的圆

弧型柔性铰链的柔度矩阵。同时，根据刚度互等定理

可知 。

根据卡氏第二定理可知：

ux =
∂U
∂Fx
，uy =

∂U
∂Fy
，θz =

∂U
∂Mz

(4)

U =
1
2

∫ l

0

(
Fx

2

EA(x)
+

Mz
2

EI(x)

)
dx (5)

E A(x)

A1(x) = b1t1(x) I(x)

I1(x) = b1[t1(x)]3/12

Fx=Fx1 Mz=Me+ (2r1− x1)Fy1

式中： 为材料的杨氏模量； 为铰链的横截面积，

在圆弧型柔性铰链中 ； 为转动惯量，

在圆弧型柔性铰链中 。由于在圆

弧型柔性铰链中 ， ，故圆

弧型柔性铰链的形变为：■||||||||||||■||||||||||||■

ux1=
∂U
∂Fx
=

Fx1

E1b1

∫ 2r1

0

1
t1(x)

dx

uy1=
∂U
∂Fy
=

12
E1b1

[
Fy1

∫ 2r1

0

(2r1− x1)2

t1
3(x)

dx−Me

∫ 2r1

0

2r1− x1

t1
3(x)

dx
]

θz1=
∂U
∂Mz

=
12

E1b1

[
Me

∫ 2r1

0

1
t1

3(x)
dx−Fy1

∫ 2r1

0

2r1− x1

t1
3(x)

dx
]

(6)

联立公式 (1)、(3)~(6)，可推得圆弧型柔性铰链的

各方向柔度为：■|||||||||||||||||||||||||||■|||||||||||||||||||||||||||■

C1,x−Fx =
1

E1b1

∫ 2r1

0

1
t1+2r1−2

√
x(2r1− x)

dx

C1,y−Fy =
12

E1b1

∫ 2r1

0

(2r1− x)2

[t1+2r1−2
√

x(2r1− x)]
3 dx

C1,y−Mz =C1,θz−Fy =
12

E1b1

∫ 2r1

0

2r1− x

[t1+2r1−2
√

x(2r1− x)]
3 dx

C1,θz−Mz =
12

E1b1

∫ 2r1

0

1

[t1+2r1−2
√

x(2r1− x)]
3 dx

(7)

同理，右圆弧型柔性铰链结构自由端处的变形与

载荷的关系为：

■||||■ ux2

uy2

θz2

■||||■ =[C2]

■||||||■ Fx2

Fy2

Mz2

■||||||■ =■|||||||■ C2,x−Fx 0 0
0 C2,y−Fy C2,y−Mz

0 C2,θz−Fy C2,θz−Mz

■|||||||■
■||||||■ Fx2

Fy2

Mz2

■||||||■ (8)

式中：■|||||||||||||||||||||||||||■|||||||||||||||||||||||||||■

C2,x−Fx =
1

E2b2

∫ 2r2

0

1
t2+ r2−

√
x(2r2− x)

dx

C2,y−Fy =
12

E2b2

∫ 2r2

0

(2r2− x)2

[t2+ r2−
√

x(2r2− x)]
3 dx

C2,y−Mz =C2,θz−Fy =
12

E2b2

∫ 2r2

0

2r2− x

[t2+ r2−
√

x(2r2− x)]
3 dx

C2,θz−Mz =
12

E2b2

∫ 2r2

0

1

[t2+ r2−
√

x(2r2− x)]
3 dx

(9)
 

1.2.2    弹性片型柔性铰链

O E

MD = 0

E X1 X2 X3

X4 l

t h

假设弹性结构在支座约束下无刚性位移，轴力和

剪力对变形的影响忽略不计，文中选用悬臂梁等效分

析，如图 6所示，其中 、 点为固定端，D点为中点，

在 D点增加转动约束 ，该等效模型为超静定结

构。为解除 处的约束，用未知广义力 、 、 代替

约束， 为未知转动约束力。 为柔性铰链的有效长

度，弹性片厚度为 ，宽度为 。

FD Xi在D点和 E点分别施加与 和未知力 (i=1,2,3,4)

同方向的单位力，悬臂梁截面上引起的弯矩为：

MX1 (x) = l− x (10)

MX2 (x) = 0 (11)

MX3 (x) = 1 (12)

MX4 (x) =

■||||■||||■
1 0 ⩽ x ⩽

l
2

0
l
2
⩽ x ⩽ l

(13)

MD(x) =

■||||■||||■
l
2
− x 0 ⩽ x ⩽

l
2

0
l
2
⩽ x ⩽ l

(14)

∆i = 0

∆i Xi

由于 E处在原约束条件下为固定端约束，D处转

动约束为 0，由协调变形条件可知， (i=1,2,3,4)，

表示 E点沿 方向的位移或转角，其表达式为：

∆i = δi1X1+δi2X2+δi3X3+δi4X4+∆iF = 0 (15)
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δi j Xi

X j ∆iF

FD

式中： (i=1,2,3,4；j=1,2,3,4)表示在 E处沿 方向作用

单位力所引起的 方向的位移； (i=1,2,3,4)为悬臂

梁在 单独作用下引起的位移。其表达式分别为：

δi j =
∫

l

Mi(x)M j(x)
EI

dx   (i = 1,2,3,4； j = 1,2,3,4) (16)

∆iF =
∫

l

FDMD Mi

EI
dx(i = 1,2,3,4) (17)

将公式 (15)使用矩阵形式进行表达，同时联立公

式 (10)~(14)、(16)~(17)，得：

■|||||||||||||||||||||||||||||■

l3

3EI
0

l2

2EI
3l2

8EI
0 0 0 0
l2

2EI
0

l
EI

l
2EI

3l2

8EI
0

l
2EI

l
2EI

■|||||||||||||||||||||||||||||■

■||||||||■||||||||■
X1

X2

X3

X4

■||||||||■||||||||■
+

■||||||||||||||■||||||||||||||■

−5l3FD

48EI
0

− l2FD

8EI

− l2FD

8EI

■||||||||||||||■||||||||||||||■
= 0

(18)

简化公式 (18)得：

X1 =
FD

2
；X3 = −

lFD

8
；X4 = 0 (19)

FD Xi由 和 引起的悬臂梁截面上的弯矩为：

M(x) =

■|||||■|||||■
X1(l− x)+X3+X4−FD

(
l
2
− x

)
0 ⩽ x ⩽

l
2

X1(l− x)+X3
l
2
⩽ x ⩽ l

=

■|||||■|||||■
FDx

2
− lFD

8
0 ⩽ x ⩽

l
2

−FD

2
x+

3lFD

8
l
2
⩽ x ⩽ l

(20)

由卡氏第二定理可知 D点的挠度为：

δD =
∫

l

M(x)
E2I
· ∂M(x)
∂FD

dx=

FD

E2I

∫ l
2

0

(
x
2
− l

8

)2

dx+
FD

E2I

∫ l
2

0

(
3l
8
− x

2

)2

dx=

FDl3

192E2I
(21)

I =
ht3

12
式中： 为截面惯性矩。

弹性片型柔性铰链结构的柔度为：

CD =
δD

FD
=

l3

16E2ht3
(22)

 

1.3   柔性支撑组件整体理论分析

C3,x−Fx =
1

E2b3

∫ 2r2

0

1
t2+ r2−

√
x(2r2− x)

dx

柔性支撑座在 X方向上的等效力模型如图 7所

示。其中， 。

 
 

O YX

X

O

Z

 

C3, x−Fx

C3, x−Fx

C2, x−Fx

C2, x−Fx

C3, x−Fx

C3, x−Fx

图 7  柔性支撑座在 X方向上的等效力模型

Fig.7  Equal  mechanical  model  for  flexible  supports  in  the  X-axis

direction
 

 

基于串并联弹簧的计算原理，柔性支撑座在 X方

向的整体柔度为：

C3x =
1

1
2C2,x−Fx

+
1

2C3,x−Fx

+
1

2C2,x−Fx

=
2C2,x−FxC3,x−Fx

C3,x−Fx +2C2,x−Fx

(23)

柔性支撑组件在 X方向的整体位移为：

ux =C1,x−Fx ·Fx1 +CD ·FD+C3x ·Fx2 (24)

Fx1 = Fx2 = FD式中： 。则柔性支撑组件在 X方向的整

体柔度为：

 

O D E

(a) 径向柔性支撑结构
(a) Radial flexible support structure 

xi

X

Y l

O

MDD E

l/2

xi

l

XO
D E

FD

X4

X1

X2

X3

l/2

(b) 等效模型
(b) The equivalent model 

(c) 等效静定结构模型
(c) Equivalent statically indeterminate structure

图 6  弹性片型柔性铰链结构等效分析示意图

Fig.6  Schematic  diagram of  equivalent  analysis  of  elastic  sheet  flexure

hinge 
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Cx =C1,x−Fx +CD+C3x (25)
 

1.4   考虑几何参数及柔性支撑结构优化

为使透镜达到最优面形精度及位置精度，在有限

空间内对柔性支撑组件进行优化分析。透镜的面形

精度无法利用解析式进行表达，通常是采用有限元分

析其变形，再通过曲面拟合得到面形精度值。因此，

优化模型无法直接使用面形精度作为约束条件或目

标函数，同时面形精度随着透镜与柔性单元作用力的

增大而变差 [11]。文中以柔性支撑组件的总变形能为

目标函数，将透镜位置精度及尺寸参数作为约束条件。

min
1
2

nKxδ
2
T

s.t.

■||||||||||||||||||||||||||||||■||||||||||||||||||||||||||||||■

ux < 0.1

σ f ⩽ σ f max

σg ⩽ σgmax

50 ⩽ b1 ⩽ 70, 20 ⩽ b2 ⩽ 40, 5 ⩽ b3 ⩽ 12

0.1 ⩽ r1 ⩽ 2, 0.1 ⩽ r3 ⩽ 3

30 < l < 50

10 < h < 30

0.5 < t < 2

0.1 < t1 < 6, 0.1 < t2 < 10

(26)

δT ∆T Kx

σ f σ f max

σg σgmax

式中： 为温差 下的透镜径向变形； 为柔性支撑

组件在 X方向的整体刚度； 和 分别为柔性单

元的应力和材料的最大许用应力； 和 分别为连

接点处应力和光学元件材料的最大许用应力。

Cx

b1 h b2 b3

Cx

由公式 (7)、 (9)、 (21)~(25)可知，柔度性能 与

、 、 、 成单调递减关系。而其他参数对柔度

影响复杂，其定量关系如图 8所示。

Cx t1 t2 t

r1 r2 l

t Cx

根据图 8可知，柔性支撑组件在 X方向的整体柔

度 与铰链最小厚度 、 ，弹性片厚度 成反比关系，

与圆弧半径 、 ，柔性铰链的有效长度 成正比关系，

且 对 的敏感度最高。

b1 = 60 mm b2 = 34 mm b3 = 9 mm

h = 16 mm

根据实际工况以、及应用情况，确定铰链设计参

数如下：铰链宽度 ， ， ，

弹性片型柔性铰链的宽度 。在温度为 40 ℃、

水平放置 (重力沿 Z方向)的情况下对透镜组件进行

有限元仿真分析，进而确定其最终优化结果如表 2

所示，透镜的面形精度较初始设计提高了 71%。 
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·N
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0.02
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m
·N

−1

0
2

4
6

0
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1.0

1.5
2.0 50

40
30

5
10 3

2
1

0

2
1

0

t1/mm

t2/mm

t/mm

r 1/m
m

r 2/m
m

l/mm

0.014 5
0.014 0
0.013 5

0.012 5
0.013 0

0.012 0
0.011 5
0.011 0
0.010 5

0.011 6

0.011 4

0.011 2

0.010 8

0.011 0

0.010 6

0.010 4

0.030

0.025

0.020

0.010

0.015

0.005

(a) 柔度 Cx 随设计参数 t1和 r1的变化关系

      and design parameters t1 and r1

(b) 柔度 Cx 随设计参数 t2 和 r2 的变化关系

      and design parameters t2 and r2

(c) 柔度 Cx 随设计参数 t 和 l 的变化关系

      and design parameters t and l

(a) Relationship between flexibility Cx

(b) Relationship between flexibility Cx

(c) Relationship between flexibility Cx

Cx图 8  柔度 随各设计参数间的变化关系

Fig.8  Relationship between flexibility Cx and design parameters 

 

表 2  柔性铰链支撑结构优化结果

Tab.2  Optimization  results  of  flexure  hinge  support

structure
 

Parameter Initial Optimized

r1/mm 0.1 0.5

r2/mm 0.2 0.5

l/mm 15 40

t/mm 1.2 0.6

t1/mm 6 3

t2/mm 7 6

Surface and position accuracy RMS/nm 39.498 11.272

Maximum deformation x/mm 0.053 2 0.051 5
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2    结构仿真及试验测试

由图 9及上述理论分析可知，径向柔性支撑结构

对透镜的面形精度及位置精度的影响显著。为验证

理论推导过程的准确性，分别采用有限元仿真和试验

测试进行验证。 

 
 

(a)

(b)

图 9  径向柔性支撑结构及其有限元模型

Fig.9  Radial flexible support structure and its finite element model
 

 

2.1   有限元仿真

首先验证径向柔性支撑结构的刚度，其有限元

网格划分模型如图 9所示。各几何参数下的径向柔

性支撑结构的刚度理论值和仿真结果数据如表 3

所示。

由表 3可知，理论值与仿真结果吻合，有限元仿

真刚度与理论刚度相比较，最大误差在 7%以内。误

差可能由于理论计算建立在柔性铰链的悬臂梁等一

系列假设的前提下，忽略了应力集中等因素造成。 

2.2   试验验证

以表 3中第一组数据的几何参数设计试验验证

柔度理论计算过程。试验装置由拉压机、计算机、辅

助测试工装、位移传感器及试验件组成，如图 10所示。

 
 

Radial support
structure

Test equipment

Auxiliary
experimental

apparatus

图 10  试验测试装置

Fig.10  Test test equipment
 

 

加工四组试验件进行试验，避免了因加工误差过

大导致试验结果不准确。将辅助测试工装与试验件

连接，辅助测试工装固定在拉压机末端执行器上，拉

压机上平台以 0.5 mm/min的速度向上运动拉伸试验

件，利用位移传感器得出试验件位移变化量，利用最

小二乘法对试验数据进行拟合，试验件刚度与理论值

如表 4所示。

由表 4可知，理论值计算与试验结果吻合，验证

了理论推导过程，但存在误差。误差可能源于以下几

方面：(1)试验装置、测试工装的精度及试验件的加工

误差；(2)有限元分析中将柔性铰链连续体进行离散

化计算，单元网格划分的大小都会产生误差。 

 

表 3  径向柔性支撑结构的刚度理论值 (An)与仿真数

据 (FEA)的比较

Tab.3  Comparison  of  theoretical  stiffness  (An)  and

FEA of radial flexible support structure
 

Number
Parameter/mm Stiffness/105 N·m−1

Error
l t h FEA An

1 40 0.6 16 0.991 0.985 0.62%

2 40 0.6 20 1.229 1.231 0.16%

3 40 1.0 16 4.762 4.560 4.24%

4 36 0.8 16 3.203 3.417 6.74%

5 36 1.0 16 6.255 6.515 4.16%

6 36 1.0 20 7.819 8.183 4.65%

7 46 1.0 16 2.998 2.840 5.27%

8 46 1.0 20 3.748 3.545 5.42%

9 46 1.2 16 5.181 5.225 0.85%

10 46 1.2 20 6.476 6.575 1.53%
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3    透镜组件仿真分析

在透镜使用过程中，要求在各工况下其位置精度

不得超过 0.1 mm，同时，为避免在运输过程中出现共

振，破坏光学元件，透镜组件的固有频率需大于运输

过程中的扰动频率，通常情况下，扰动频率小于 10 Hz。

因此，分别对透镜组件进行静力学仿真分析及模态分

析，判断其位置精度及模态是否满足要求。透镜组件

整体有限元模型如图 11所示。

 
 

图 11  网格划分

Fig.11  Mesh division
 

  

3.1   静力学仿真分析

5.10×10−2 mm < 0.1 mm

将柔性支撑结构底座固定，对透镜组件进行静力

学分析，包括在 X、Y、Z三个方向的自重变形 (Z为光

轴方向)以及在要求的环境温度为−10 ℃ 和+40 ℃ 工

况下的变形，分析结果如图 12所示，透镜在各个工况

下的刚体位移如表 5所示。从分析结果可以看出，透

镜的最大变形位移为 ，满足位

置精度要求。 

3.2   模态分析

在运输以及使用过程中，透镜组件受到振动、噪

声等一系列复杂情况影响，需要足够的机械性能来保

证其安全。因此，对透镜组件进行模态分析，其前三

阶振型及频率如表 6和图 13所示。可知，透镜组件

 

(a) X-axis

(c) Z-axis (d) −10 ℃

(e) 40 ℃

(b) Y-axis

7.61×10−3

7.57×10−3

7.52×10−3

7.48×10−3

7.44×10−3

7.39×10−3

7.35×10−3

7.31×10−3

7.26×10−3

7.22×10−3

7.18×10−3

7.14×10−3

7.09×10−3

7.05×10−3

7.01×10−3

6.96×10−3

default_Fringe:
Max 7.61×10−3 @Nd 405848
Min 6.96×10−3 @Nd 319633

7.61×10−3

7.57×10−3

7.52×10−3

7.48×10−3

7.44×10−3

7.39×10−3

7.35×10−3

7.31×10−3

7.26×10−3

7.22×10−3

7.18×10−3

7.14×10−3

7.09×10−3

7.05×10−3

7.01×10−3

6.96×10−3

default_Fringe:
Max 7.61×10−3 @Nd 405848
Min 6.96×10−3 @Nd 626727

7.66×10−2

7.29×10−2

6.92×10−2

6.55×10−2

6.19×10−2

5.82×10−2

5.45×10−2

5.09×10−2

4.72×10−2

4.35×10−2

3.98×10−2

3.62×10−2

3.25×10−2

2.88×10−2

2.51×10−2

2.15×10−2

default_Fringe:
Max 7.66×10−2 @Nd 524451
Min 2.15×10−2 @Nd 388909

4.62×10−3

4.60×10−3

4.57×10−3

4.55×10−3

4.53×10−3

4.50×10−3

4.48×10−3

4.45×10−3

4.43×10−3

4.41×10−3

4.38×10−3

4.36×10−3

4.33×10−3

4.31×10−3

4.29×10−3

4.26×10−3

default_Fringe:
Max 4.62×10−3 @Nd 390944
Min 4.26×10−3 @Nd 643183

5.10×10−2

4.86×10−2

4.61×10−2

4.37×10−2

4.12×10−2

3.88×10−2

3.64×10−2

3.39×10−2

3.15×10−2

2.90×10−2

2.66×10−2

2.41×10−2

2.17×10−2

1.92×10−2

1.68×10−2

1.43×10−2

default_Fringe:
Max 5.10×10−2 @Nd 524451
Min 1.43×10−2 @Nd 388909

图 12  各工况下仿真结果

Fig.12  Simulation results under various working conditions 

 

表 4  径向柔性支撑结构的刚度理论值 (An)和试验值

(Ex)的比较

Tab.4  Comparison  of  theoretical  (An)  and  test-

stiffness  (Ex)  of  radial  flexible  support

structures
 

Number
Stiffness/105 N·m−1

Error
Ex An

1 1.000 0.985 1.52%

2 0.923 0.985 6.29%

3 1.025 0.985 4.06%

4 1.039 0.985 5.48%

 

表 5  各工况下透镜静力学仿真变形位移数据

Tab.5  Deformation  and  displacement  data  of  lens

statics  simulation  under  various  working

conditions
 

Load case Maximum deformation x/mm

Grav _X 7.61×10−3

Grav _Y 7.61×10−3

Grav _Z 4.62×10−3

Temp_−10 7.66×10−2

Temp_+40 5.10×10−2

 

表 6  透镜组件前 3阶模态分析结果

Tab.6  Modal analysis results of lens subassembly
 

Order Frequency/Hz Mode shapes

1 183.97 Move along X-axis

2 183.97 Move along Y-axis

3 234.35 Move along Z-axis
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的一阶固有频率为 183.97 Hz，大于 10 Hz，满足实际

使用要求。
 

4    面形精度分析

变形前后的上下表面的节点信息是离散型数据

不能直接得出透镜的面形精度，利用最小二乘法曲面

拟合[18] 计算出透镜上下表面的面形精度，验证其是否

符合要求。 

4.1   面形拟合原理

Xc = (Xc,Yc,Zc)

Xi = (Xi,Yi,Zi)

X′

i
= (X′

i
,Y ′

i
,Z ′

i
) X′′

i
=

(X′′

i
,Y ′′

i
,Z ′′

i
)

如图 14所示，由于透镜的几何特性，选择球面面

形数据拟合，其圆心坐标向量为 ，给定

点的坐标向量为 ，最近的几何对应点的

坐标向量为 。误差距离向量为

，则：

R2 = ∥Xi−Xc∥ , (Xi ≠ Xc) (27)

X′

i = Xc+R
Xi−Xc

∥Xi−Xc∥
, i = 1,2 · · · ,m (28)

利用高斯-牛顿迭代法可得出最佳参数向量为：

aT = (R,XT
c
) = (R,Xc,Yc,Zc) (29)

雅可比矩阵为：

JX′i ,a
=
∂X′

i

∂a
=
∂

∂a
[Xc+R

Xi−Xc

∥Xi−Xc∥
] =

∂Xc

∂a
+

Xi−Xc

∥Xi−Xc∥
∂R
∂a
− R
∥Xi−Xc∥

×

[
I− (Xi−Xc)(Xi−Xc)T

∥Xi−Xc∥2
]
∂Xc

∂a (30)
∂R
∂a
= (1

|||0T )
∂Xc

∂a
= (0 |I )其中， ； 。

同时

X′′

i = Xi−X′

i = J∆a (31)

 
 

X

Z

Y

(Xc, Yc, Zc)

(Xi, Yi, Zi )' ' '

(Xi, Yi, Zi )

图 14  球面数据拟合原理示意图

Fig.14  Schematic diagram of spherical data fitting principle
 

  

4.2   面形拟合结果

根据上述几何拟合原理进行数据后处理，得出各

工况下的上表面面形精度如表 7所示。由数据可得

出，在极限温度与极限位姿工况下，镜面面形精度都

优于 λ/20，满足实际需求。

 

4.221
3.752
3.283
2.814
2.345
1.876
1.407
0.938
0.469
0
No result

Max=4.221
Grids 405848
Min=0
Grids 441087

1: Model:
Subcase 1 (1): Mode 1-F=1.839 745×102: Frame 3

1: Model:
Subcase 1 (1): Mode 2-F=1.839 745×102: Frame 3

1: Model:
Subcase 1 (1): Mode 3-F=2.343 522×102: Frame 3

Y Z

X

4.221
3.752
3.283
2.814
2.345
1.876
1.407
0.938
0.469
0
No result

Max=4.221
Grids 405848
Min=0
Grids 441087

Y Z

X

4.1390
3.6790
3.2190
2.7590
2.2990
1.8390
1.3800
0.9197
0.4598
0
No result

Max=4.139
Grids 573341
Min=0
Grids 441087

Y Z

X

(a) 一阶模态
(a) The 1st mode shape

(b) 二阶模态
(b) The 2nd mode shape

(c) 三阶模态
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图 13  透镜组件前三阶振型图

Fig.13  The first three order mode shapes of the lens assembly 
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在实际应用中，透镜组件主要受温度以及自身重

力的影响。以水平放置 (重力沿 Z方向)以及环境温

度为 40 ℃ 工况为例，透镜上表面面形云图如图 15所

示。从面形云图中可以看出，除了各个支点附近的变

形外，镜面其余区域变形均匀变化。
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图 15  透镜上表面面形云图

Fig.15  Static surface cloud map of the upper surface of the lens
 

  

5    结　论

文中以 640 mm口径的透镜为研究对象，提出混

合柔性支撑结构，能够同时满足透镜面形及位置精度

要求。利用卡氏第二定理对各柔节铰链进行理论分

析，并推导了透镜支撑结构整体模型。以总变形能为

目标函数，并结合实际约束条件对透镜组件整体进行

优化，优化结果表明，在极限温度与极限位姿工况下，

镜面面形精度都优于 λ/20，满足设计指标的要求。相

较于柔性铰链与镜座一体式结构设计，所提方案在大

口径透镜精度及装调方面有所提高，采用的设计思路

及理论分析过程对大口径透镜支撑结构设计具有一

定的参考和借鉴意义。
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