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激光与光电子学进展
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三十米望远镜三镜底支撑的优化设计
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摘要　三十米望远镜（ＴＭＴ）是一台ＲｉｔｃｈｅｙＣｈｒéｔｉｅｎ（ＲＣ）式的３０ｍ口径光学红外望远镜，其三镜为椭圆形平面

镜，口径为３．５９４ｍ×２．５６８ｍ，重量达到１．８ｔ，三镜系统需要把来自次镜的光折转到望远镜两侧耐氏平台上的一

系列科学仪器上，具有跟踪和快速定向功能。三镜支撑系统必须保证镜面面形优于λ／５（波长λ＝６３２．５ｎｍ）或者均

方根（ＲＭＳ）斜度小于１μｒａｄ。支撑系统包括底支撑系统和侧支撑系统，底支撑系统采用１８点 Ｗｈｉｆｆｌｅｔｒｅｅ结构，通

过优化分析，面形ＲＭＳ值达到１１８．５ｎｍ。针对三镜在支撑结构作用下的面形不能满足设计要求的特点，提出了

采用力矩进行校正的方法，使镜面面形满足了设计要求。
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１　引　　言

三十米望远镜（ＴＭＴ）是由美国及加拿大发起的地基巨型光学 红外天文观测设备。ＴＭＴ建成后将在

揭示暗物质和暗能量的本质、探测宇宙第一代天体、理解黑洞的形成与生长、探测地外行星等前沿科学领域

做出重大突破性发现。

ＴＭＴ口径为３０ｍ，采用ＲｉｔｃｈｅｙＣｈｒéｔｉｅｎ（ＲＣ）光学系统，地平式机架，ＴＭＴ主镜由４９２块对角线为

１．４４ｍ的正六边形离轴非球面子镜拼接而成。来自无限远的星光经主镜、次镜和三镜折向望远镜俯仰轴两

侧的耐氏平台上的科学仪器上，设置的仪器覆盖波长范围为０．３１～２８μｍ
［１］。

我国有望以１０％规模的实物贡献和一定比例的运行费用，成为ＴＭＴ的建设伙伴之一，中国科学院长春

光学精密机械与物理研究所获准参加ＴＭＴ三镜系统的研制。三镜系统包括一个椭圆形的平面镜，其口径
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为３５９４ｍｍ×２５６８ｍｍ，厚度为１００ｍｍ，材料为微晶玻璃，重量约为１８１１ｋｇ。

ＴＭＴ的三镜系统不同于一般望远镜的三镜系统，它要求具有跟踪、快速定向、跟踪和引导等功能。根

据望远镜控制系统的指令，在ＴＭＴ望远镜进行俯仰轴跟踪转动时，三镜系统能主动保持三镜的瞄准指向和

跟踪精度。在望远镜变更工作设备、指向新的科学目标以及望远镜出现偏移、摆动、振动等情况时，三镜系统

能定位三镜，并可以指向科学仪器。此外，还要保证在望远镜上的拆装、维修及清洁的方便性和安全性［２］。

根据光学设计的要求，要求三镜系统在光轴方向的占空比不得大于３５００ｍｍ的圆锥，尤其是侧支撑结

构不能在椭圆镜的短轴方向占用太多的空间，因此从方案的开始阶段就要考虑结构设计的空间要求。三镜

系统的拆装和维修是在望远镜光轴水平状态进行的。望远镜不工作时，三镜的镜面是朝下的，这在一般望远

镜的三镜中也不多见。三镜的支撑结构必须满足这种特殊的要求［３］。

国内外对这种４ｍ量级的单块反射镜，一般采用的是主动光学技术，比如美国的３．６７ｍ的ＡＥＯＳ望远

镜和４．１ｍ的ＳＯＡＲ望远镜均采用了主动光学技术，国外采用被动支撑方式的口径比较大的望远镜主要有

美国的机载２．７ｍＳＯＦＩＡ望远镜。国内大口径望远镜的制造技术落后于国外，口径比较大的望远镜主要有

拼接的ＬＡＭＯＳＴ和国家天文台兴隆观测站的２．１６ｍ望远镜，２．１６ｍ主镜采用的是被动支撑方式。纵览

国内外大口径望远镜，对于４ｍ量级的单块反射镜，基本上全部采用了主动支撑方式。鉴于此，对于４ｍ量

级的ＴＭＴ三镜，本文对其被动支撑方式进行了详细的优化分析。

２　底支撑方案

ＴＭＴ最初的设计是采用６０点的主动支撑方式，面形均方根（ＲＭＳ）值可以达到λ／６０（λ为波长），具有

较好的支撑性能，但是结构过于复杂，需要庞大的控制系统，可靠性不如被动支撑方式。后经进一步论证，通

过主镜和变形镜对三镜的面形校正之后，可以校正一些低阶像差，从而降低对三镜面形的要求，因此决定采

用结构更加简单、技术上更加成熟的 Ｗｈｉｆｆｌｅｔｒｅｅ结构。对于一个４ｍ量级的三镜，厚度只有１００ｍｍ，采用

１８点支撑，支撑点的位置对面形值的影响非常明显，必须对支撑点的位置进行详细的优化，求得最佳的支撑

点位置［４－６］。

椭圆形反射镜不同于圆形反射镜，不具有旋转对称性，因此１８个支撑点有两种不同的分布形式，分别为

图１（ａ）和（ｂ）所示。必须对这两种支撑方式分别优化对比分析，确定最优的底支撑形式。

图１ 两种底支撑点分布形式

Ｆｉｇ．１ Ｔｗｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｘｉａｌｓｕｐｐｏｒｔｐｏｉｎｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ

３　底支撑优化分析

因为模型具有对称性，为了减小计算量，建立了三镜的１／４模型，狓轴（短轴）方向约束狔向的平动，狔轴

（长轴）约束狓向的平动，在狕轴（垂直于镜面）方向约束狕向的平动，约束位置为４．５个圆形区域（因为是１／４

模型），每个圆形区域的直径大小为２５ｍｍ，重力方向垂直于狕轴
［７－８］。

模型采用直角坐标系，椭圆的中心为坐标原点，长轴为狓轴，短轴为狔轴。优化变量为４．５个圆形区域

的坐标值，因为有一个支撑点位于坐标轴上，因此共９个变量，目标函数为镜面的ＲＭＳ值。为了增加计算
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精度，一般在支撑点附近的网格比较密，如果把这些节点全部进行统计计算ＲＭＳ，因为采样点的密度不同，

会造成优化结果不准确，因此在优化中，只取支撑点附近部分节点计算ＲＭＳ，取点的原则是保证支撑点附近

和支撑点以外的地方的采样点的密度基本一致，这样优化结果将比较准确。

利用ＡＮＳＹＳ建立优化模型，采用自动划分网格的方法，单元类型主要有五面体和六面体，三镜模型的

材料参数如表１所示。

表１ 三镜材料的参数表

Ｔａｂｌｅ１ Ｔｅｒｔｉａｒｙｍｉｒｒｏｒｍａｔｅｒｉａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

Ｅｌａｓｔｉｃｉｔｙｍｏｄｕｌｕｓ／ＭＰａ Ｄｅｎｓｉｔｙ／（ｇ／ｍｍ
３） Ｐｏｉｓｓｏｎ′ｓｒａｔｉｏ Ｔｈｅｒｍａｌｅｘｐａｎｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ／（１０

－６Ｋ－１）

９．１×１０４ ２．５３×１０－９ ０．２５ ０．０５

　　优化时采用零阶方法和一阶方法相结合的方法
［９］，优化后的结果为：第一种分布方式的面形峰谷（ＰＶ）

值为５４６．９ｎｍ，ＲＭＳ值为１０９．７ｎｍ；第二种分布方式的面形ＰＶ 值为５８１．５ｎｍ，ＲＭＳ值为９８．７ｎｍ。

图２（ａ）和（ｂ）分别为两种支撑方式优化后的变形云图。

图２ 两种方案的优化结果云图

Ｆｉｇ．２ Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｗｏｓｕｐｐｏｒｔｐｌａｎｓ

从前面的优化分析可以看出，两种支撑点分布形式均具有较好的支撑效果，但对于三镜支撑组件孤立的

部分，由于整个三镜支撑系统安装在三镜定位器组件（简称 Ｍ３ＰＡ）中，因此支撑系统接口的合理性也很重

要。考虑到三镜在望远镜中特殊的位置，其支撑结构最好关于椭圆的长轴对称，力学性能比较好。因此从面

形指标、力学性能以及与 Ｍ３ＰＡ接口合理性等方面进行了对比分析，具体见表２。

表２ 两种支撑方案的对比分析

Ｔａｂｌｅ２ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｗｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｕｐｐｏｒｔｐｌａｎｓ

ＲＭＳ／ｎｍ Ｆｏｒｃｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ＩｎｔｅｒｆａｃｅｒａｔｉｏｎａｌｉｔｙｔｏＭ３ＰＡ

ＰｌａｎＡ １０９．７ Ｇｅｎｅｒａｌ Ｇｅｎｅｒａｌ

ＰｌａｎＢ ９８．７ Ｂｅｔｔｅｒ Ｂｅｔｔｅｒ

　　从表２可以看出方案二具有更好的综合效果，因此选择第二种分布形式作为底支撑的最终方案。

４　面形校正

按照前面的分析结果，建立三镜支撑系统的有限元模型［１０－１１］，分析三镜底支撑系统的支撑性能。图３

为三镜支撑系统的有限元模型，分析三镜在受狕向重力时镜面变形结果，分析结果为ＰＶ值２５４１．３ｎｍ，

ＲＭＳ值５３３．８ｎｍ。镜面变形中有较大的倾斜量，这种倾斜量作为系统误差可以去除，图４为去除倾斜后的

镜面变形云图。

由图４可以看出，去除倾斜后的面形仍然没有达到很好的支撑效果，造成这种现象的原因，一是由于支

撑结构自身的重量造成实际的平衡点位置有一定的误差，二是因为每个支撑点的支撑力不相等，对支撑结构

造成的变形也不相等［１２－１３］。因此需要对各个支撑力进行校正。在图５所示的示意图中，在连接处施加矫正
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图３ 三镜底支撑系统的有限元模型

Ｆｉｇ．３ Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅａｘｉａｌｓｕｐｐｏｒｔ

ｓｙｓｔｅｍｆｏｒｔｅｒｔｉａｒｙｍｉｒｒｏｒ

图４ 三镜在支撑系统作用下的变形云图

Ｆｉｇ．４ Ｔｅｒｔｉａｒｙｍｉｒｒｏｒｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｗｉｔｈｔｈｅ

ｓｕｐｐｏｒｔｓｙｓｔｅｍ

力矩，经优化分析计算，得到各个校正力矩的大小，如表３所示 。

施加矫正力矩后，考虑狕方向重力时，去除倾斜后的镜面变形云图如图６所示。显然，图６所示的变形

云图与图４优化后的云图很接近，校正后镜面变形的ＰＶ值为６１６．７ｎｍ，ＲＭＳ值为１０３．７８ｎｍ，基本达到了

裸镜优化时的面形，满足了设计要求，说明这种支撑方式合理可行。

图５ 校正力矩的分布

Ｆｉｇ．５ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｍｏｍｅｎｔｓ

图６ 三镜校正后的变形云图

Ｆｉｇ．６ Ｔｅｒｔｉａｒｙｍｉｒｒｏｒｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎａｆｔｅｒｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

表３ 矫正力矩的大小（单位：１０３Ｎ·ｍｍ）

Ｔａｂｌｅ３ Ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｍｏｍｅｎｔｓ（ｕｎｉｔ：１０３Ｎ·ｍｍ）

Ｎｕｍｂｅｒ １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８

Ｍｏｍｅｎｔ －３．９４２８ －１．３３０５ ４４．９５５ －９．３７３６ －５．７４９４ ５．９９４４ －１０．７２３ －２６．５１２

Ｎｕｍｂｅｒ ９ １０ １１ １２ １３ １４ １５

Ｍｏｍｅｎｔ ３．０８９２ ３．０８９２ －１２．０３２ －８．７００２ ２１．５４７ ９．２５２１ ２．２５０８

　　在进行面形校正时没有考虑温度的影响，这是因为本文主要考察结构的力学性能对面形的影响，并在此

基础上评价支撑方案的力学性能。由于温度带来的影响正在进行更深入的研究。

５　结　　论

在总结国内外大口径反射镜支撑方式的基础上，结合ＴＭＴ的具体要求，提出了两种不同的三镜底支撑

点分布形式，并进行了优化分析，通过比较，确定最优的底支撑点分布形式。进一步建立了底支撑系统的有

限元模型，分析发现三镜在支撑系统作用下的面形没有达到设计要求，提出采用校正力矩的方法进行校正。
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校正后的面形达到了裸镜优化后的面形，满足了设计要求。
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