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摘要　为了从整体上了解装配支撑系统后主镜面形变化情况，采用有限元分析方法对某光电经纬仪主镜系统结构进

行了分析。在不同倾角下分析镜面及其支撑系统的自重变形，得出镜面及其支撑系统在各个俯仰高度上的变形位

移。分析结果表明，在各个倾角状态下，主镜在犣方向上位移较大，最大达１．４μｍ，造成镜面反射面平移，对反射面焦

距有影响；犡方向为旋转轴方向，变形较小，为０．０１″；犢方向为镜面倾斜方向，变形在０．５″左右，造成镜面弯曲。
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１　引　　言

大型光电经纬仪是大型的光学测量系统，其中

主反射镜是系统中非常关键的部件，在使用过程中

其面形的变化是经纬仪研究设计的主要因素。有限

元分析方法（ＦＥＭ）是光电经纬仪主镜系统分析设

计的关键方法，对大型镜面系统进行分析计算，是现

代经纬仪设计不可或缺的环节。不论是传统的串行

式设计过程中，还是在现代的并行工程中，镜面系统

结构的工程分析都占有重要的地位［１］。在国外，如

欧洲、美国、日本等国的大型经纬仪望远镜，围绕主

镜面形分析、数值模拟和设计占据整个研制周期的

２／３以上，同温层红外天文台（ＳＯＦＩＡ）机载望远镜

２．７ｍ口径主镜，轴向１８点浮动支撑，径向６点支

撑，采用有限元方法分析了镜面变形情况；欧洲南方

天文台（ＥＳＯ）的甚大望远镜的辅助望无数镜１．８７ｍ

主镜，轴向５４点支撑，径向１６点支撑，采用 Ａｎｓｙｓ

软件分析镜面面形情况［２，３］。在国内，大型经纬仪

望远镜研制院校研究所也进行了独立镜面面形力学

分析和实验研究［４，５］。

当今随着经纬仪通光口径的增加，主镜重量的

增加，主镜的支撑复杂程度不断增加，造成镜面面形

变化更复杂，要对复杂的经纬仪主镜面形精确结果，

需要详细的计算分析。本文采用有限元分析方法，

分析某光电经纬仪主镜面形变化，从整体上了解主

镜装配其支撑系统后的面形变化情况［６］，为以后更

大口径经纬仪主镜系统采用的新型组合自适应光

学［７］或主动光学设计及镜面反射面面形三维测量［８］

和确定镜面装配性能指标提供参考。
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图１ 单元犻的节点位移和作用力

Ｆｉｇ．１ ＤｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔａｎｄｆｏｒｃｅｏｎＮｏ．犻ｅｌｅｍｅｎｔ

２　理论分析

模型单元采用实体六面体单元，每个单元有８个节

点，每个节点有三个自由度（狌，狏，狑），单元总共有２４个自

由度，如图１所示。

对模型空间中任意点（狓，狔，狕），其自由度位移函数为

狌（狓，狔，狕）＝犪１＋犪２狓＋犪３狔＋犪４狕＋犪５狓狔＋

犪６狔狕＋犪７狕狓＋犪８狓狔狕，

狏（狓，狔，狕）＝犪９＋犪１０狓＋犪１１狔＋犪１２狕＋

犪１３狓狔＋犪１４狔狕＋犪１５狕狓＋犪１６狓狔狕，

狑（狓，狔，狕）＝犪１７＋犪１８狓＋犪１９狔＋犪２０狕＋

犪２１狓狔＋犪２２狔狕＋犪２３狕狓＋犪２４狓狔狕

烅

烄

烆 ，

（１）

引入单元局部坐标系（ζ犻，η犻，ξ犻），局部坐标系原点在单元

体形心，各轴分别与整体坐标系狓狅狔各轴平行，设单元中心点坐标为（狓０，狔０，狕０）

狓犻０ ＝
狓犻１＋狓犻４
２

＝
狓犻２＋狓犻３
２

＝
狓犻５＋狓犻８
２

＝
狓犻６＋狓犻７
２

，

狔犻０ ＝
狔犻１＋狔犻２
２

＝
狔犻３＋狔犻４
２

＝
狔犻５＋狔犻６
２

＝
狔犻７＋狔犻８
２

，

狕犻０ ＝
狕犻１＋狕犻５
２

＝
狕犻２＋狕犻６
２

＝
狕犻３＋狕犻７
２

＝
狕犻４＋狕犻８
２

，

（２）

式中（狓犻１，狔犻１，狕犻１），…，（狓犻８，狔犻８，狕犻８）分别为８个节点的空间坐标。整体坐标和局部坐标的转换关系

ζ犻 ＝
狓－狓犻０
犪

，　η犻 ＝
狔－狔犻０
犫

，　ξ犻 ＝
狕－狕犻０
犮

，　　－１≤ζ犻，η犻，ξ犻≤１ （３）

式中犪，犫，犮分别为单元的长、宽、高。在局部坐标系下单元８个节点坐标分别为犻１（１，－１，－１），犻２（１，１，

－１），犻３（－１，１，－１），犻４（－１，－１，－１），犻５（１，－１，１），犻６（１，１，１），犻７（－１，１，１），犻８（－１，－１，１）。节点位移

矩阵δ为

δ
Ｔ
＝

狌犻１ 狏犻１ 狑犻１

狌犻２ 狏犻２ 狑犻２

  

狌犻８ 狏犻８ 狑犻

熿

燀

燄

燅８

＝

１ ζ犻１ η犻１ ξ犻１ ζ犻１η犻１ η犻１ξ犻１ ξ犻１ζ犻１ ζ犻１η犻１ξ犻１

１ ζ犻２ η犻２ ξ犻２ ζ犻２η犻２ η犻２ξ犻２ ξ犻２ζ犻２ ζ犻２η犻２ξ犻２

       

１ ζ犻８ η犻８ ξ犻８ ζ犻８η犻８ η犻８ξ犻８ ξ犻８ζ犻８ ζ犻８η犻８ξ犻

熿

燀

燄

燅８

犪１ 犪９ 犪１７

犪２ 犪１０ 犪１８

  

犪８ 犪１６ 犪

熿

燀

燄

燅２４

， （４）

将（２）式、（３）式及各节点局部坐标犻犽（ζ犻犽，η犻犽，ξ犻犽）（犽＝１，２，…，８）代入（１）式、（４）式，求解得位移表达式

犝 ＝∑
８

犽＝１

犖犻犽狌犻犽，　犞＝∑
８

犽＝１

犖犻犽狏犻犽，　犠 ＝∑
８

犽＝１

犖犻犽狑犻犽， （５）

式中犖犻犽 为单元形状函数矩阵，只与单元形状、大小、方向有关：

犖犻犽 ＝
１

８
（１＋ζ犻犽ζ）（１＋η犻犽η）（１＋ξ犻犽ξ）． （６）

　　根据弹性力学得单元应变为

ε狓 ＝
犝

狓
＝
犝

ζ

ζ
狓
，　ε狔 ＝

犞

狔
＝
犞

η

η
狔
，　ε狕 ＝

犠

狕
＝
犠

ξ

ξ
狕
， （７）

将（４）式～（６）式代入（７）式，整理得

ε＝ ε狓 ε狔 ε［ ］狕
Ｔ
＝ 犅犻１， …， 犅犻犽， …， 犅犻［ ］８ δ＝犅δ， （８）

犅犻犽 ＝

１

犪
ζ犻犽
８
（１＋η犻犽η）（１＋ξ犻犽ξ） ０ ０

０
１

犫
η犻犽
８
（１＋ζ犻犽ζ）（１＋ξ犻犽ξ） ０

０ ０
１

犮
ξ犻犽
８
（１＋ζ犻犽ζ）（１＋η犻犽η

熿

燀

燄

燅
）

， （９）

７５７



光　　　学　　　学　　　报 ２８卷

式中犅为应变矩阵或几何矩阵。

在弹性范围内，由胡克定律得应力与应变的关系

σ＝

σ狓

σ狔

σ

熿

燀

燄

燅狕

＝
犈

（１＋μ）（１－２μ）

１－μ μ μ

μ １－μ μ

μ μ １－

熿

燀

燄

燅μ

ε狓

ε狔

ε

熿

燀

燄

燅狕

， （１０）

式中犈为材料弹性模量，μ为泊松比。令犇为单元弹性系数矩阵

犇＝
犈

（１＋μ）（１－２μ）

１－μ μ μ

μ １－μ μ

μ μ １－

熿

燀

燄

燅μ

， （１１）

将（８）式、（９）式代入（１０）式整理得

σ＝犇ε＝犇犅δ＝ ［…，犇犅犻犽，…］δ， （１２）

由（９）式，（１１）式，（１２）式得

犇犅犻犽 ＝
犈

（１＋μ）（１－２μ）
×

（１－μ）
１

犪
ζ犻犽
８
（１＋η犻犽η）（１＋ξ犻犽ξ） μ

１

犫
η犻犽
８
（１＋ζ犻犽ζ）（１＋ξ犻犽ξ） μ

１

犮
ξ犻犽
８
（１＋ζ犻犽ζ）（１＋η犻犽η）

μ
１

犪
ζ犻犽
８
（１＋η犻犽η）（１＋ξ犻犽ξ） （１－μ）

１

犫
η犻犽
８
（１＋ζ犻犽ζ）（１＋ξ犻犽ξ） μ

１

犮
ξ犻犽
８
（１＋ζ犻犽ζ）（１＋η犻犽η）

μ
１

犪
ζ犻犽
８
（１＋η犻犽η）（１＋ξ犻犽ξ） μ

１

犫
η犻犽
８
（１＋ζ犻犽ζ）（１＋ξ犻犽ξ） （１－μ）

１

犮
ξ犻犽
８
（１＋ζ犻犽ζ）（１＋η犻犽η

熿

燀

燄

燅
）

，

（１３）

根据结构力学，单元由虚位移产出的虚应变能为Δ犝＝
　

犞犲

Δ
Ｔ
σｄ犞犲。

假设单元受到外载荷狇作用，外载荷可以是重力载荷、温度载荷、压力、集中力、电磁力等，将载荷等效到各

个节点，得单元节点载荷

犘＝

狆狓犻１ … 狆狓犻犽 … 狆狓犻８

狆狔犻１ … 狆狔犻犽 … 狆狔犻８

狆狕犻１ … 狆狕犻犽 … 狆狕犻

熿

燀

燄

燅８

＝
　

犞犲

犖犻１ 犖犻２ … 犖犻［ ］８

狇狓

狇狔

狇

熿

燀

燄

燅狕

ｄ犞犲 ＝
　

犞犲

［ ］犖狇ｄ犞犲， （１４）

外力在虚位移做的功为

Δ犘＝

狌犻１ … 狌犻８

狏犻１ … 狏犻８

狑犻１ … 狑犻

熿

燀

燄

燅８

狆狓犻１ … 狆狓犻犽 … 狆狓犻８

狆狔犻１ … 狆狔犻犽 … 狆狔犻８

狆狕犻１ … 狆狕犻犽 … 狆狕犻

熿

燀

燄

燅８

Ｔ

＝δ
Ｔ犘， （１５）

根据结构力学的虚功原理得外力在虚位移上做的虚功等于内力产生的虚应变能，有Δ犘＝Δ犝，于是

δ
Ｔ犘＝δ

Ｔ犪犫犮
　

犞犲犻

犅Ｔ犇犅ｄζｄηｄξδ， （１６）

由于对模型中任何单元，则有

犘＝犪犫犮
　

犞犲犻

犅Ｔ犇犅ｄζｄηｄξδ＝犓δ， （１７）

式中犓为单元刚度矩阵，消元后求出其逆阵，就可以求出单元位移δ，

犓＝

［犽犻１１］ … ［犽犻１８］

 ［犽犻犻犽］ 

［犽犻８１］ … ［犽犻８８

熿

燀

燄

燅］

． （１８）

由
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犅犻犽
Ｔ犇犅犻犽 ＝

犈
６４（１＋μ）（１－２μ）

×

（１－μ）
１

犪２ζ
２
犻犽（１＋η犻犽η）

２（１＋ξ犻犽ξ）
２

μ
１

犪犫ζ
犻犽η犻犽（１＋ζ犻犽ζ）（１＋η犻犽η）（１＋ξ犻犽ξ）

２

μ
１

犪犮ζ
犻犽ξ犻犽（１＋ζ犻犽ζ）（１＋η犻犽η）

２（１＋ξ犻犽ξ）

μ
１

犪犫ζ
犻犽ξ犻犽（１＋ζ犻犽ζ）（１＋η犻犽η）

２（１＋ξ犻犽ξ） （１－μ）
１

犫２η
２
犻犽（１＋ζ犻犽ζ）

２（１＋ξ犻犽ξ）
２

μ
１

犫犮η
犻犽ξ犻犽（１＋ζ犻犽ζ）

２（１＋ξ犻犽ξ）（１＋η犻犽η）

μ
１

犪犮ζ
犻犽ξ犻犽（１＋ζ犻犽ζ）（１＋η犻犽η）

２（１＋ξ犻犽ξ） μ
１

犫犮η
犻犽ξ犻犽（１＋ζ犻犽ζ）

２（１＋ξ犻犽ξ）（１＋η犻犽η） （１－μ）
１

犮２ξ
２
犻犽（１＋ζ犻犽ζ）

２（１＋η犻犽η）

熿

燀

燄

燅
２

，

（１９）

积分后求得

犓犻犻犽 ＝
犈

６４（１＋μ）（１－２μ）
×

（１－μ）
２

９犪２
ζ
２
犻犽

η犻犽ξ犻犽
（１＋３η

２
犻犽）（１＋３ξ

２
犻犽） μ

８

９犪犫
ζ犻犽η犻犽

ξ犻犽
（１＋３ξ

２
犻犽） μ

２

９犪犮
ζ犻犽ξ犻犽

η犻犽
（１＋３η

２
犻犽）

μ
８

９犪犫
ζ犻犽η犻犽

ξ犻犽
（１＋３ξ

２
犻犽） （１－μ）

２

９犫２
η
２
犻犽

ζ犻犽ξ犻犽
（１＋３ζ犻犽

２）（１＋３ξ犻犽
２） μ

２

９犫犮
η犻犽ξ犻犽

ζ犻犽
（１＋３ζ

２
犻犽）

μ
８

９犪犮
ζ犻犽ξ犻犽

η犻犽
（１＋３η

２
犻犽） μ

８

９犫犮
η犻犽ξ犻犽

ζ犻犽
（１＋３ζ

２
犻犽） （１－μ）

１

９犮２
ξ
２
犻犽

ζ犻犽η犻犽
（１＋３ζ犻犽

２）（１＋３η犻犽
２

熿

燀

燄

燅
）

，

（２０）

将各个单元位移矩阵δ、单元刚度矩阵犓、外载荷矩阵

犘集合组成了整个镜面平衡方程

犘＝犓δ， （２１）

将单元节点坐标（ζ犻犽，η犻犽，ξ犻犽）代入（２１）式，采用高斯消

元法或下山法进行刚度矩阵子阵的分解，并根据位移

边界条件，确定轴向支撑固定支座、侧向支撑固定支

座、中心定位的零约束节点和自由节点位移，消除总

体刚度矩阵的奇异性，即可唯一求解出节点位移矩

阵，即镜面及其支撑系统的位移变形量，然后求出镜

面及其支撑系统结构的相应应变、应力、节点反力等。

３　分析前处理

分析的镜面全口径为６３０ｍｍ，边缘厚度为

１００ｍｍ，轴向９点浮动支撑、侧向２点浮动支撑和中

心支撑，前支撑作用力恒为３０Ｎ。镜面面形设计精

度要求均方根（ＲＭＳ）值不大于λ／２０，λ＝６３２．８ｎｍ。

模型中采用的材料［１］为：主镜为熔石英，与镜体接触

为高弹性橡胶，中心轴套为镍合金，其他为合金。

根据理论建立模型，划分网格，定义约束边界，施

加重量载荷，建立计算模型。由于结构模型比较复

杂，采用８节点实体单元，接触部分定义接触单元。

经网格划分后，共生成９３９６０５个单元。由于主镜中

心孔和轴套之间是粘胶，所以之间定义位移耦合。连

接螺栓定义为节点耦合。轴向支撑中心杆连接、侧支

撑杠杆支座、中心支撑定位支撑都采用螺钉固定在底

板上，所以支座上螺钉孔上的节点固定约束。分析模

型见图２。

图２ 主镜及其支撑系统分析模型图

Ｆｉｇ．２ Ａｎａｌｙｓｉｓｍｏｄｅｌｓｃｈｅｍｅｏｆｐｒｉｍａｒｙｍｉｒｒｏｒ

ａｎｄｉｔｓｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

４　结果分析

４．１　镜面变形的变化

镜面节点在犡，犢，犣方向变形的峰值（ＰＶ）、均方

根值的比较如表１和表２所示，其中犡轴为镜面旋转

轴，犢轴为镜面中心线轴线方向，即镜面俯仰轴，犣轴

为镜面光轴。

主镜光轴从９０旋倾斜到－９０°过程中镜面节点

位移的变化如图３所示。可见节点最大位移位于主

镜下方，且镜面发生了倾斜。图４为主镜光轴从９０°

旋倾斜到－９０°过程中镜面节点变形位移的峰值变化

曲线，图５为镜面变形均方根变化曲线。

９５７
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图３ 镜面节点位移变形图

Ｆｉｇ．３ Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｎｏｄｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｎｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓｕｒｆａｃｅ

图４ 镜面面形变形的峰值随倾斜角的变化曲线

Ｆｉｇ．４ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｐｅａｋｖａｌｕｅｏｆｍｉｒｒｏｒｓｕｒｆａｃｅｗｉｔｈｔｉｌｔｅｄａｎｇｌｅ

图５ 镜面面形位移的均方根值随倾斜角的变化曲线

Ｆｉｇ．５ ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔＲＭＳｏｆｍｉｒｒｏｒｓｕｒｆａｃｅｗｉｔｈｔｉｌｔｅｄａｎｇｌｅ

表１ 镜面节点在犡、犢、犣方向变形的峰值（ＰＶ）

Ｔａｂｌｅ１ Ｐｅａｋｖａｌｕｅｏｆｎｏｄｅｓｏｎｍｉｒｒｏｒｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓｕｒｆａｃｅｉｎ犡，犢，犣ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

Ｔｉｌｔａｎｇｌｅ／（°） 犡／ｍｍ 犢／ｍｍ 犣／ｍｍ Ｎｏｔｅ

－９０ ７．３２×１０－５ ２．２４×１０－４ －７．２９×１０－４ Ｉｎｖｅｒｔｉｃａｌｓｔａｔｅ

－６０ ９．１３×１０－５ ２．２３×１０－４ －１．１７×１０－３

－４５ ９．５９×１０－５ ２．０２×１０－４ －１．３１×１０－３

－３０ ９．７１×１０－５ １．７１×１０－４ －１．４０×１０－３

０ １．０２×１０－４ －８．９４×１０－５ －１．４３×１０－３ Ｉｎｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｓｔａｔｅ

３０ ９．８２×１０－５ －１．７６×１０－４ －１．４２×１０－３

６０ ８．３８×１０－５ －２．２７×１０－４ －１．１８×１０－３

９０ －６．９５×１０－５ －２．２９×１０－４ －７．４８×１０－４

　　从表１和图４看出，随光轴倾角变大，也就是主

镜光轴逐渐偏离天顶方向的过程中，正倒两个俯仰

方向镜面位移不一致。如果正向俯仰，犡 方向位移

不大，在０．００７～０．０１μｍ 之间，犢，犣 方向变化较

大，其中犢 方向位移逐渐增加到０．０２μｍ，但倾斜过

４５°后变化不大，最大为０．０３１４μｍ，犣方向逐渐降

低，最低到０．０７μｍ，最大降低０．０６９７μｍ；如果是

负方向俯仰，Ｘ方向逐渐降低，但降低幅度不大，最

大为０．００３２３μｍ，犢 方向位移逐渐增加，最大为

０．０１４０μｍ，但倾斜过６０°后变化不大，犣方向变化

较大些，高度角在３０°之内，犣方向平移为最大，达

１．４μｍ，约为波长的２．２５倍，其他状态下，最低降

低到０．７μｍ，可见在俯仰过程中镜面平移位移较

大，这虽然和模型采用的计算材料有关，不过也反映

了犣方向平移较大给调焦系统工作压力较大。表２

和图５可见，犡，犢 方向在水平状态时均方根值较

０６７
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小，有２～３ｎｍ；而犣方向的变化较大，有６～ｎｍ，

对镜面焦距有影响。

表２ 镜面节点在犡、犢、犣方向变形的均方根（ＲＭＳ）值

Ｔａｂｌｅ２ Ｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅｖａｌｕｅｏｆｎｏｄｅｓｏｎｍｉｒｒｏｒ

ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓｕｒｆａｃｅｉｎ犡，犢，犣ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

Ｔｉｌｔｅｄａｎｇｌｅ／（°） 犡／ｎｍ 犢／ｎｍ 犣／ｎｍ

－９０ １．５６ １．２５ ６．５０

－６０ ２．３１ １．７３ ７．９０

－４５ ２．６２ １．９４ ８．４３

－３０ ２．８６ ２．１０ ８．８３

０ ３．０６ ２．２５ ９．２１

３０ ２．８５ ２．１４ ９．００

６０ ２．３０ １．７９ ８．２０

９０ １．５６ １．３０ ６．８４

４．２　镜面中心线变化

从图６可见，无论是正方向俯仰还是反方向俯

仰，总变形位移量相当，同位置相差 ０．００１３～

０．０１５２μｍ，最大弯曲０．０１２″。从变形分量看来，由

于犡方向为俯仰轴方向，所以在俯仰过程中没有很

大变化；犢 方向变化较大，而且其正方向和负方向不

一样，正方向位移较小，上半部分位移比下半部分

大，为０．７～１．３２９μｍ，而负方向时，下半部分位移

大，平均为 ０．７～１．３１４μｍ，同点相差最大为

０．００３９８μｍ，最大０．００２９４″；犣方向为镜面平移，无论

是哪个俯仰方向，其位移都一样，都在１～１．５μｍ，沿

径向逐渐增大，同点相差最大为０．０１４８μｍ，位移量

比犡、犢 方向都较大，犣方向影响到镜面焦距，造成

离焦影响，引起成像模糊。犡，犢 方向造成镜面弯

曲，引起彗差。

图６ 镜面倾斜正倒４５°时中心线节点位移曲线对比图

Ｆｉｇ．６ Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｎｏｄｅｓｃｅｎｔｅｒｌｉｎｅｗｈｅｎｔｈｅｍｉｒｒｏｒｉｓｔｉｌｔｅｄｉｎ４５°ａｎｄ－４５°

图７ 节点８７０位移随倾角变化的曲线

Ｆｉｇ．７ ＤｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆＮｏ．８７０ｎｏｄｅｃｈａｎｇｉｎｇｗｉｔｈｔｉｌｔｅｄａｎｇｌｅ

４．３　镜面同位置点的位移变化

镜面节点８３０（位于镜面上平分线中间点）位移

随倾角变化的位移如表３，变化曲线如图７所示，可

见节点位移以犡 方向为最小，因为其为旋转轴，在

２～７ｎｍ之间弯曲变化角度０．００５″～０．０２″；犢 方向

沿径向呈逐渐增大趋势，在０．０６～０．３μｍ之间且同

样倾斜角度，顺时针和逆时针不一样，相差０．０５μｍ

左右，即镜面弯曲角度变动近１″。在犣方向变形较

大，在水平状态下最大，达１μｍ，其他倾斜过程，逐

步降低到垂直状态最低，为０．０２～０．０４μｍ，但是顺

１６７
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时针和逆时针方向不一样，相差０．１７μｍ。

表３ 节点８７０位移随倾角变化表

Ｔａｂｌｅ３ ＤｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆＮｏ．８７０ｎｏｄｅｃｈａｎｇｉｎｇｗｉｔｈｔｉｌｔｅｄａｎｇｌｅ

犡 犢 犣

Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ／ｍｍ Ａｎｇｌｅ／（″） Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ／ｍｍ Ａｎｇｌｅ／（″） Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ／ｍｍ

Ｔｏｔａｌ

ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ／ｍｍ

２．６４１×１０－６ ０．００６６ ２．０３６×１０－４ ０．５０６ －３．６９８×１０－４ ４．２２２×１０－４

５．３００×１０－６ ０．０１３２ ２．００３×１０－４ ０．４９８ －７．３６４×１０－４ ７．６３２×１０－６

６．３７６×１０－６ ０．０１５８ １．８０５×１０－４ ０．４４９ －８．７９６×１０－４ ８．９８０×１０－４

７．１８０×１０－６ ０．０１７８ １．５００×１０－４ ０．３７３ －９．８２４×１０－４ ９．９３８×１０－４

７．７７９×１０－６ ０．０１９３ ６．６２４×１０－５ ０．１６５ －１．０４２×１０－３ １．０４４×１０－３

６．９３６×１０－６ ０．０１７２ －２．８６１×１０－５ －０．０７１ －８．９８９×１０－４ ８．９９４×１０－４

６．０３０×１０－６ ０．０１５０ －７．２１６×１０－５ －０．１７９ －７．６１５×１０－４ ７．６４９×１０－４

４．８７６×１０－６ ０．０１２１ －１．０９１×１０－４ －０．２７１ －５．９１８×１０－４ ６．０１８×１０－４

２．１５２×１０－６ ０．００５３ －１．５３７×１０－４ －０．３８２ －２．０２８×１０－４ ２．５４５×１０－４

　　综合分析结果，犡 方向位移变化比较小，造成

镜面面形横向的弯曲比较小；而犢 方向在俯仰过程

中变化比较大，造成镜面纵向弯曲比较大，由于在俯

仰状态，镜面犢 向的下方处于侧支撑、轴向支撑和

中心支撑的全自由度组合超静定稳定支撑，镜面面

形比较稳定，而对于上方，虽然受到中心支撑和轴向

支撑的作用，但侧向没有对镜面进行张拉的牵引作

用，使得镜面纵向自由下坠，而且是由于镜面中心部

分比较薄，纵向位移造成的镜面弯曲更大。犣向是

镜面光轴方向，从计算结果看，位移也比较大，但对

系统光学成像影响不大，因为是整体的平移，通过调

焦可以补偿。但要注意，调焦只能补偿整体平移部

分，因此轴向支撑要采用镜面接触同一材料，对称支

撑或等压支撑，使得镜面轴向位移一致，提高调焦的

可行性，才能补偿轴向位移对成像的影响。

５　对比验证

采用加密单元试算法验证分析结果。模型网格

密疏程度将直接影响计算结果的收敛误差。收敛误

差是以相邻单元最大主应力在二次网格划分所得的

计算结果差与其前次网格划分计算结果的百分比，即

δ犻 ＝ ψ（狌）犻－ψ（狌）犻－１

ψ（狌）犻－１
×１００％， （２２）

犻＝２，３，…，狀

式中δ犻是第犻次网格划分的收敛误差，ψ（狌）犻，ψ（狌）犻－１

分别是第犻次、犻－１次网格划分的解。

一般情况下，增加网格划分密度，通过对比试

算，当收敛误差小于５％时，即可满足工程精度要

求，结果准确。再过密的网格划分也将导致计算时

间明显增加，结果占有空间加大，而对于提高计算结

果精度却没有太大作用。主镜系统网格数量和计算

收敛误差见表４，可见随网格划分数量增加，收敛误

差逐渐减小，当小于５％后，单元数量增加，而误差

减小不大，达到了需要的计算精度，计算结果准确

可靠。

表４ 主镜系统网格数量和计算的收敛误差

Ｔａｂｌｅ４ Ｍｅｓｈｉｎｇａｍｏｕｎｔｏｆｐｒｉｍａｒｙｍｉｒｒｏｒｓｙｓｔｅｍａｎｄ

ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｅｒｒｏｒ

Ａｍｏｕｎｔ Ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｅｒｒｏｒ／％

６１６４１２

７６８３０１ ６．１

９３９６０５ ３．６

９７２４３８ ３．４

６　结　　论

经过采用有限元方法，对某光电经纬仪的主镜

及其支撑系统处于不同俯仰角度时，进行镜面及其

支撑系统的自重变形分析，得出镜面及其支撑系统

在各个俯仰高度上的变形位移。从分析结果得出，

在各个倾角状态下，主镜在犣方向上位移较大，最

大达１．４μｍ，该方向变形位移造成镜面反射面平

移，对反射面焦距有影响；犡 方向为旋转轴方向，变

形较小；犢 方向为镜面倾斜弯曲方向，其变形在０．５″

左右，造成镜面弯曲，对成像有一定影响，在设计经

纬仪中需注意。
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１６４０

光学前沿———２００８′激光技术论坛

暨“２００７中国光学重要成果”发布会在上海召开

２００８年３月１８日下午，由中科院上海光学精密机械研究所和德国慕尼黑国际博览集团联合主办，光学期刊联合编辑部承办

的光学前沿———２００８′激光技术论坛暨“２００７中国光学重要成果”发布会在上海隆重召开。国家科技部副部长、中国光学学会副

理事长、《光学学报》杂志主编曹健林，中国光学学会理事长、《中国激光》杂志主编周炳琨院士，《激光与光电子学进展》主编范滇

元院士，中科院上海光学精密机械研究所所长朱健强，德国慕尼黑国际展览有限公司副总裁张树青等出席了此次论坛。

朱健强所长在欢迎词中指出，随着激光技术的不断发展，激光应用已经渗透到科研、产业的各个方面，在新能源、汽车制

造、环境监测、通信、国防安全等领域都起着重要的作用。光学前沿———２００８′激光技术论坛对推动和发展激光技术将具有积

极的意义。

图１ 颁奖嘉宾和获奖代表合影。前面左起：邵建达，齐豪，朱健

强，曹健林，周炳琨，范滇元，管小康；后排：张树青（左一），

黄哲（左三），陈寅飞（左五），马向阳（左八），楼祺洪（左九），

周常河（右三），龚尚庆（右二），付玲（右一）

《激光与光电子学进展》杂志主编范滇元院士在发言中指出，

近年来，中国光学领域科研人员在国际著名期刊，发表的具有重

要学术、应用价值的论文越来越多，得到了国内外同行的肯定和

好评。为了让更多的读者及时了解这些最新研究成果，扩大这些

成果在国内的影响，《激光与光电子学进展》杂志从２００５年起开

设“年度中国光学重要成果”栏目，介绍当年中国光学领域研究人

员在国际著名期刊发表研究成果。这个栏目得到了国内众多光

学专家的认可与支持，该栏目内容丰富多彩，是国内光学期刊中

少见的高含金量栏目。

范滇元院士在论坛上宣布了获奖名单。本次２００７年度“中

国光学重要成果”包括全国光学领域２９个课题组在２００７年发表

在国外知名期刊上的研究成果。今年借２００８′激光技术论坛之际

举办２００７年度“中国光学重要成果”发布会，获奖的研究工作代

表了我国在相关领域的最高研究水平，非常值得向从事光学研究

的人员推荐。曹健林副部长、周炳琨院士、范滇元院士等激光专

家以及相干（北京）商业有限公司、恩耐（上海）激光技术有限公司等光电企业的代表为华中科技大学周治平研究组等１３个获

奖课题组代表颁发了获奖证书和奖杯。

图２ 科技部副部长曹健林为获奖代表颁奖 图３ 中国光学学会理事长周炳琨院士为获奖代表周常河研究员颁奖

此次激光技术论坛邀请了国内从事前沿激光技术研究的许祖彦院士、王骐研究员、张小民研究员、魏志义研究员、陈卫标

研究员等就深紫外激光技术、高功率激光、空间激光等开展了广泛探讨。
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