
激光与光电子学进展
５４,０１２２０３(２０１７) Laser&OptoelectronicsProgress ○C２０１７«中国激光»杂志社

大口径非球面透镜支撑方法的优化

朱星申１,２,３,　宫雪非１,２
１中国科学院国家天文台南京天文光学技术研究所,江苏 南京２１００４２;

２中国科学院天文光学技术重点实验室,江苏 南京２１００４２;
３中国科学院大学,北京１０００４９

摘要　大口径光学镜面检测系统常常需要透镜元件.透镜元件由自重引起的表面变形严重干扰了系统成像质量,

优化设计合适的支撑方案获得较小的变形量是较为关键的工作.针对某检测装置中直径为１．５m的透镜进行研

究,使用三维绘图软件Solidworks和有限元软件 Ansys模拟透镜支撑点的位置和力的大小,通过实验设计软件

DesignＧExpert以及Ansys中的OPT模块进行优化,选定最佳的设计方案,借助Zernike多项式拟合出透镜前后表

面的面形.结果表明:透镜两个表面变形量的均方根(RMS)值分别为１．８５nm和３．２８nm,波峰Ｇ波谷值分别为９．４nm
和２４．４nm,透镜的整体变形量引起的透射波前像差RMS值为０．９９８nm,满足镜面检测对于透镜的精度要求.
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１　引　　言
随着大口径天文望远镜的日趋发展,几十米级的光学望远镜将逐渐成为主流的光学天文精细观测设备,

其中三十米望远镜(TMT)是在建的下一代极大口径望远镜之一.在研制三十米望远镜４９２块拼接子镜过

程中,检测装置是保证子镜磨制质量的关键.在对每一块直径为１．５m的TMT子镜进行干涉检测时,设计

了一套检测光路对非球面子镜进行零位补偿,其中光路中用到消球差单透镜元件.但是大口径的透镜支撑

长期以来一直是检测设备研制过程中的难点[１].本文采用有限元分析法,从影响变形的三个方面来进行优

化分析:１)支撑点的数目;２)支撑点的位置;３)施加的载荷力.给出透镜变形最小的支撑方法,再用

Zernike多项式对变形后的面形进行拟合,计算出表面变形量的均方根(RMS)值,波峰Ｇ波谷(PV)值以及由

透镜整体变形量引起的透射波像差RMS值,从而验证该支撑方案的合理性.

２　透镜参数
所用的光学元件是双凸透镜,材料为熔石英,主要参数如表１所示.透镜直径为１５００mm,中心厚度为

２００mm;镜面A为球面,曲率半径为５８m,镜面B为偶次非球面(图１),其中非球面表达式为[２]

z＝
cr２

１＋ １－(１＋K)c２r２
＋α２r４＋α３r６＋α４r８, (１)

式中K＝０;c＝１/８１;α２＝１．７３２３×１０－１２;α３＝４．３５７×１０－２１;α４＝３．０５２×１０－２７;r２＝x２＋y２;α２,α３,α４ 为偶

次多项式的系数.
表１　熔石英材料属性

Table１　Propertiesoffusedsilica

Density/(kgm－３) Modulusofelasticity/GPa Poission′sratio
２．２０５×１０３ ７３ ０．１７

图１ 竖直放置的双凸透镜

Fig敭１ Uprightplacedbiconvexlens

３　支撑方案
由于检测光路为水平放置,透镜在光路中为垂直放置,故采用边缘支撑的方法,上下半周均匀分布多个

支撑点,通过上拉下推的方式平衡镜子自身的重力,对大口径透镜卸荷,支撑定位采用外圈等１２０°均匀分布

三点限制主镜的六个自由度,并且所有作用点均过重心平面[３Ｇ４],如图２所示.

４　支撑点优化

４．１　模型网格划分

通过Solidworks将透镜模型导入 Ansys软件 OPT 模块进行网格划分与分析[５],划分的节点数

(Nodes)为１０６０６４,单元数(Elements)为７０４６３,网格的雅可比率(Jacobianratio)如图３所示;网格的纵横比

(aspectratio)如图４所示.其中雅可比率反映的是单元偏离其理想形状的程度,其值小于４０可接受;纵横

比为顶点到对边最短距离的比值,其值小于５可接受;综合考虑,划分的单元网格可用于有限元分析.
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图２ 支撑方式与约束.(a)下推上拉;(b)三点约束

Fig敭２ Supportformandfixaion敭 a PushＧdownandpullＧup  b ３Ｇpointconstraint

图３ 节点单元的雅可比率分布图

Fig敭３ ElementdistributionofJacobianratio

图４ 节点单元的纵横比分布

Fig敭４ Elementdistributionofaspectratio

４．２　支撑点的确定

一般来说,光学镜面的支撑点越多,越可以得到更好的面形[６].但从工艺角度,随着支撑点的增多,点与

点之间过于密集,工艺难度增大.因此,支撑点的数量也应尽可能地优化,这样在得到镜面面形的同时又能

获得适当的工艺难度.为确定合适的支撑点数目,采用传统的外边缘等角间距,同方向等支撑力的方法作为

优化设计的起点,力的总和与透镜自重持平,如图５所示.再分别使用８,１２,１６,２０,２４,２８,３２,３６个支撑点,
根据

R＝
１
N∑

N

i＝１
x２

i, (２)

P＝max(xi)－min(xi) (３)

图５ 外边缘等角间距,同方向等支撑力分布

Fig敭５ Equallateralsupportforcedistributionoftheouter
edgeequalanglespaceatsamedirection

图６ 面型精度的变化

Fig敭６ Changeofthesurfacedistortion

计算镜面变形.式中R 为RMS值,P 代表PV值.xi 为第i个节点在光轴方向的变形量;N 为节点总数.
不同支撑点下的变形情况如图６所示,其中RA 和RB 表示镜面A和B的RMS值,P１ 和P２ 表示镜面A和

B的PV值.
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由图可得,采用多于１６个支撑点的方案时,面形的变化趋势并不明显;但是从１６个支撑点减少到１２个

或者８个时,面形精度显著降低,远达不到精度要求.因此最终选用了１６个的外圈支撑点,对各个支撑点的

径向间距以及支撑力大小进一步进行优化,来提高透镜镜面的面形精度.

４．３　响应面优化

在镜面支撑设计时,采用外边缘支撑,为了不引入额外的力矩,一般要求下推与上拉点的位置分别关于

xz平面对称,对称点支撑力的大小分别相等[７],如图６所示.利用有限元软件Ansys可以建立参数化的模

型[８],其中设计变量为

０≤Li ≤D＝１５００mm,i＝１,２,,８

０≤Fi ≤
１
８G＝７５０N,i＝１,２,,８

F１＋F２＋＋F８＝G

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

, (４)

目标函数为

f１＝min(P１)

f２＝min(P２){ , (５)

式中Li 为对称支撑点径向距离;Fi 为支撑力的大小.各参数表示如图７所示.

图７ 支撑点的位置分布

Fig敭７ Locationsofsupportpoints

将Ansys当中所有方案的模拟计算分析结果导入到DesignＧExpert软件中,进行响应面优化.响应面

优化法是一种实验条件寻优的方法,将实验得出的数据结果,通过复杂的函数用多项式来拟合出目标函数

f(x)与设计变量x(包括Li 和Fi)之间的预测模型,从而在各因素水平的响应值基础上,通过迭代求解和逐

步逼近的方法可以找出理想的响应值以及实验条件.选择两个三次多项式拟合方程分别表达目标函数f１

和f２,其中包含常数项,一次项,二次项,三次项(二次项三次项包含交互作用项),拟合方程表示为[９].

f１＝y(x)＝a０＋∑
n

i＝１
aixi＋∑

n

i＝１
∑
n

j＝i
aijxixj ＋∑

n

i＝１
∑
n

j＝i
∑
n

k＝j
aijkxixjxk

f２＝y(x)＝a０＋∑
n

i＝１
aixi＋∑

n

i＝１
∑
n

j＝i
aijxixj ＋∑

n

i＝１
∑
n

j＝i
∑
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aijkxixjxk

ì
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, (６)

式中ai,aij,aajk为系数.对两个预测模型进行迭代和逐步逼近,给出了两种最优解方案如表２和表３所示.
对比两个方案,两个方案中两个面的PV值相差不大,但是方案１中两个面的RMS值较小,即选取方案

１.为了确保优化的结果最优,将实验数据再输入到Ansys中来,进入OPT模块[１０Ｇ１１],将方案１的数值调至

在其上下１０％范围内,通过多目标遗传算法,进行迭代处理到收敛.根据收敛结果,得出最后的优化方案

(表２和表３),考虑工艺,将数值保留到整数.
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表２　初步和最终优化方案的位置和受力

Table２　Positionandforceofprimaryandfinaloptimizationschemes

i
Primaryscheme１ Primaryscheme２ Finalscheme

Li/mm Fi/N Li/mm Fi/N Li/mm Fi/N
１ ２１２．９２ ６２９．１０ １５５．８５ ５６５．００ ２３５ ５５９
２ ３１４．４３ ２７．８９ ５６８．５８ ５９７．４５ ３６５ ４２
３ １０３８．８０ ４６２．６５ １０５１．８０ ５０７．０５ １０７５ ４７９
４ １４５４．８０ ６３７．９０ １２６２．７０ ３４９．９７ １４３８ ６４７
５ ４１７．９０ ２１３．５５ ３９０．５９ ３９１．３５ ４０３ ２０６
６ ６７９．２３ ２５２．２５ ６９１．３３ ３０５．４９ ７０３ ５２２
７ １０１４．００ ２８４．８５ ８５５．１４ ４４１．０６ １０５０ ２７５
８ １４３２．１０ ６２４．３５ １４００．９０ ２９４．２６ １４３５ ６０３

表３　初步和最终优化方案的RMS值和PV值

Table３　RMSandPVvaluesofprimaryandfinaloptimizationschemes

Scheme
RMSvalue/nm PVvalue/nm

RA RB P１ P２

Primaryscheme１ ５．０９ ５．７０ ３７．４ ３４．９
Primaryscheme２ ７．５２ ９．９２ ３７．７ ３４．４
Finalscheme ４．６４ ５．０８ ３４．１ ２８．５

５　Zernike多项式拟合
将有限元分析中得到的表面变形数据导入到 Matlab中,通过编程进行Zernike多项式拟合[１２Ｇ１３]计算出

Zernike系数Zj,j代表项数.前６项Zernike系数及其每一项所表达的意义如表４所示,再由拟合后的面

型数据计算出表面变形量的RMS值和PV值[１４,１５],如表５所示.
表４　前６项Zernike系数

Table４　First６termsofZernikecoefficient

Zj ZernikecoefficientofA ZernikecoefficientofB Name
Z１ １．４８×１０－６ １．３６×１０－６ Piston
Z２ １．３９×１０－７ １．７４×１０－７ XＧTilt
Z３ －６．２４×１０－６ －５．７３×１０－６ YＧTilt
Z４ －６．２４×１０－６ ２．２０×１０－６ PriAstigＧX
Z５ －３．０７×１０－７ －２．８０×１０－７ Focus
Z６ ９．３２×１０－１０ －７．０１×１０－９ PriAstigＧY

表５　拟合前后结果对比

Table５　Resultsofcontrastbeforeandafterthefitting

SurfaceofLens
SurfaceA SurfaceB

RA/nm P１/nm RB/nm P２/nm
Beforefitting ４．６４ ４．１ ５．０８ ２８．５
Afterfitting １．８５ ９．４ ３．２８ ２４．４

　　进行Zernike拟合前,拟合后的镜面变形如图８和图９所示.
表５表明经过支撑结构优化后的透镜两表面变形量是满足设计指标的,但是在透射式光学系统中,还需

要计算透镜整体变形量Δz引起的透射波像差ΔL 的RMS值.
借助拟合过的A和B面,可以得到

ΔL＝ΔZ×(n－１), (７)
进而计算出平行光束通过整个透镜的波像差RMS值[１６Ｇ１７]为

R＝ ∑ ΔL２×S(i,j)[ ]/S, (８)

０１２２０３Ｇ５



５４,０１２２０３(２０１７) 激光与光电子学进展 www．opticsjournal．net

图８ A面在拟合(a)前(b)后的镜面变形

Fig敭８ Deformation a beforeand b afterthefittingonthesurfaceA

图９ B面在拟合(a)前(b)后的镜面变形

Fig敭９ Deformation a beforeand b afterthefittingonthesurfaceB

式中S(i,j)为每束光线对应的投影在xy 平面的表面单元的表面积;S 为整个透镜的投影面;n 为透镜折射

率(n＝１．５１６８).特别说明,在输入 Matlab计算时均匀采样,即S(i,j)/S＝１/N,N 是采样点数量.投影

到xy 平面的变形分布如图１０所示.经过计算,透镜整体变形量引起的波像差的RMS值为０．９９８nm,按照

入射光波长λ＝６３２．８nm,R＜λ/５０,验证了透镜在该支撑设计下的合理性.

图１０ 投影到xy 平面的变形分布图

Fig敭１０ Distributionofdeformationprojectedtoxyplane

６　结　　论
对于垂直放置的１．５m大口径透镜采用外边缘多点支撑方案,优化确定支撑点的数量,位置以及支撑力

的大小,结合透镜前后表面变形量的RMS值和PV值以及透镜整体变形量引起的波像差RMS值,进而选

出最终的支撑方案.研究成果可为同类工作或更大口径的透镜支撑设计提供参考.
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