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大口径旋转偏摆棱镜径向支撑优化设计
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摘要　支撑方式对大型光学元件的镜面变形及应力集中具有重要影响。以大口径、非均匀质量分布、二维旋转棱

镜为研究对象，综述了多点支撑和面支撑方式，提出了可调分段面支撑方法，并给出具体的方案设计。系统地分析

了面支撑方式下棱镜的运动过程，得到最危工况。采用两步优化方法对该工况下的支撑夹角进行优化，优化后棱

镜运动过程中的最大变形峰谷值与最大等效应力值相比优化前分别减小了７．４０％和１１．４５％，支撑效果得到了明

显改善，验证了该支撑方式的合理性及可行性。
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１　引　　言

大口径棱镜广泛应用于精密光束的扫描、对准

及跟踪，通常需要采用特殊的支撑方式以满足高精

度光束的控制要求［１，２］。相关研究提出了很多大型

光学单元的支撑方法，研究重点集中在两个方面：镜

子的支撑方式及优化。对大口径棱镜而言，径向支

撑方法是决定其自重变形的重要因素，选择合理的

支撑方法至关重要［３，４］。常用径向支撑方法主要有

多点支撑、面支撑、水银管支撑、链条及钢带支撑以

及挠性支撑等，这些支撑方法在大口径反射镜、天文

望远镜的支撑安装中得到了成功应用［５，６］。同时，

国内外学者提出了许多大型光学单元支撑的优化方

法。ＭｙｕｎｇＫ．Ｃｈｏ
［７］使用最小二乘算法对镜子的

支撑位置进行优化；吴小霞等［８］球面反射镜的支撑

系统进行优化，确定支撑圈数、支撑半径和支撑点排

列组合；Ｍａｒｔｉｎ等
［９］对多镜望远镜（ＭＭＴ）主镜的

１２１２００５１
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支撑力进行了优化；Ｍａｌｖｉｃｋ
［１０］通过点支撑与带支

撑的优化组合来改善大型镜子的支撑效果。

在前期研究中提出的级联双棱镜扫描方案由两

个相同的楔形棱镜组成，棱镜光轴水平放置，具有口

径大、质量分布不均匀和旋转偏摆运动等特点［１１］。

显然，水银管支撑、链条支撑及钢带支撑等支撑方法

显然无法满足棱镜的运动要求，而挠性支撑又由于

在运动过程中存在光轴抖动而无法保证系统扫描精

度。理论上，多点支撑可以满足棱镜旋转及偏摆运

动的使用要求，但是对于大口径棱镜，尤其是宽径比

较小时，多点支撑将给棱镜带来较大的应力集中及

镜面变形［１２］。与多点支撑相比，全面接触支撑由于

增大了支撑面积可以有效地改善应力集中，但是又

难以实现加工。此外，相关文献研究主要针对大口

径镜子的静态或准静态［１３］（缓慢运动）支撑方法，很

少考虑动态过程中表面变形及应力集中的变化情

况。因此，建立有效的大口径运动棱镜径向支撑结

构具有重要的工程意义。

２　分析模型及径向支撑

２．１　分析模型

级联双棱镜由两个几何参数相同的楔形棱镜组

成，采用复合联动的方法控制折射光束的精确指向，

其中粗扫描由力矩电机控制双棱镜组件在外镜框中

旋转运动来实现，精扫描由直线电机驱动外镜框组

件的偏摆运动来实现［１１］。由于两个楔形棱镜总成

的几何参数及运动方式相同，为了简化分析过程，仅

分析了单个棱镜总成，如图１所示。棱镜绕光轴整

周旋转，最大旋转速度为６０°／ｓ，并在主截面法向方

向０°～１０°偏摆。设定棱镜的薄端朝上为旋转运动

的起始位置，棱镜平面侧与光轴垂直位置为偏摆起

始位置。

图１ 运动模型。（ａ）主视图；（ｂ）剖视图

Ｆｉｇ．１ Ｍｏｔｉｏｎｍｏｄｅｌ．（ａ）Ｐｒｉｎｃｉｐａｌｖｉｅｗ；

（ｂ）ｓｅｃｔｉｏｎｖｉｅｗ

棱镜的几何外形为：直径Φ＝６００ｍｍ，通光口

径Φ１＝５００ｍｍ，楔角β＝１０°，薄端厚度犱＝３０ｍｍ，

文中以棱镜通光口径Φ１ 内镜面变形（文章后面简

称为棱镜变形）波峰波谷（ＰＶ）值及等效应力值作为

棱镜应变及应力的评估指标。涉及的部件材料属性

如表１所示。

表１ 材料性能
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２．２　多点支撑

点支撑方式可以由不同的支撑点数目与支撑点

位置来组合实现，不同的点支撑方式会给棱镜带来

不同的应力集中及表面变形。然而，棱镜变形与点

支撑方式的对应关系十分复杂。前期研究中，借助

有限元软件对不同的点支撑方式进行静力学分析。

分析结果表面：棱镜的应力集中随着支撑点数目的

增加而减少；然而棱镜的变形与支撑点的数目或位

置之间并不完全呈现规律的对应关系。本文选择３

点支撑、６点支撑、９点支撑及１２点支撑四种典型情

况举例说明。如图２所示，支撑点在径向均匀分布，

并都布置在距离棱镜平面侧２０ｍｍ的同一平面内，

图２ 多点支撑。（ａ）３点支撑；（ｂ）６点支撑；

（ｃ）９点支撑；（ｄ）１２点支撑

Ｆｉｇ．２ Ｍｕｌｔｉｐｏｉｎｔｓｕｐｐｏｒｔ．（ａ）Ｔｈｒｅｅｐｏｉｎｔｓｕｐｐｏｒｔ；（ｂ）

ｓｉｘｐｏｉｎｔｓｕｐｐｏｒｔ；（ｃ）ｎｉｎｅｐｏｉｎｔｓｕｐｐｏｒｔ；（ｄ）

　　　　　　ｔｗｅｌｖｅｐｏｉｎｔｓｕｐｐｏｒｔ
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各支撑点上都施加一定的预紧力以确保支撑紧固，

棱镜两侧添加轴向位移约束。

采用静力学分析方法，棱镜的变形及等效应力

分析结果如表２所示。随着支撑点数目的增加（即

支撑面积的增大），棱镜的等效应力值越小；然而，棱

镜的变形ＰＶ值并不符合这一规律，例如相比６点

支撑，９点支撑及１２点支撑下棱镜的镜面变形

更大。

表２ 几种多点支撑棱镜表面变形及等效应力结果对比

Ｔａｂｌｅ２ Ｒｅｓｕｌｔｓｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｏｆｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄ
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２．３　可调分段面支撑

由上节结论可知，增大支撑面积有利于改善棱

镜应力集中情况，面支撑相对多点支撑可以有效的

增大棱镜支撑面积，然而全圆周面接触方式加工难

以实现，因此，提出一种可调分段面支撑方法，分段

面数目可以根据实际情况进行选择。使用三面支

撑，其结构在镜框内沿圆周方向对称布置，其中一个

面支撑结构布置在棱镜厚端，另两个面支撑结构沿

棱镜主截面对称分布，相对于棱镜中心成支撑角度

α＝１２０°，如图３所示。每个面支撑结构由螺钉与弧

形尼龙块组成，尼龙块弧面对应的圆心角为１２°。

由于镜框的内径ΦＮ 比棱镜直径Φ大１ｍｍ，通过调

节螺钉可以改变棱镜与镜框的装配松紧程度。安装

棱镜时，向外调节螺钉，增大棱镜与支撑面的间隙；

紧固棱镜时，向内调节３个螺钉，三弧形尼龙块压紧

棱镜，保证棱镜旋转及偏摆过程稳固支撑。通过调

节三个调节螺钉还可以对棱镜光轴进行细微调节。

图３ 三面支撑

Ｆｉｇ．３Ｔｈｒｅｅｓｅｇｍｅｎｔａｌｓｕｒｆａｃｅｓｓｕｐｐｏｒｔｗａｙ

有限元模型中，棱镜与弧形垫片采用Ｓｏｌｉｄ９５

单元，棱镜两侧最外圈节点添加轴向位移约束，弧形

垫片与棱镜之间添加 ＭｕｌｔｉｐｏｉｎｔＣｏｎｓｔｒａｉｎｔ算法面

面柔性接触。采用静力学分析方法，棱镜变形ＰＶ

值为４１．９３ｎｍ，均方根（ＲＭＳ）值为１９．５４ｎｍ，棱镜

等效应力为０．１１ＭＰａ。

相比多点支撑，面支撑下棱镜的应力集中与表

面变形都得到了很大程度的改善。对于Ｋ９玻璃材

质，其抗拉强度达到２８ＭＰａ，抗压强度更是达到

６３０ＭＰａ，但是因为玻璃在制造过程中不可避免的

在表面产生肉眼看不见的裂纹，又称格里菲思裂纹，

使得实际断裂强度远小于理论值［１４］。对于玻璃材

质，造成其破损的一般为冲击载荷，此时玻璃的强度

等级要小于理论值两个数量级以上［１４］。大口径旋

转偏摆棱镜由于质量分布不均匀而引起棱镜偏心，

运动过程中将对棱镜形成一定的冲击。为了提高系

统扫描精度以及保证棱镜支撑安全，需对棱镜的支

撑方式做进一步优化设计。

３　基于面支撑的优化方法

３．１　重心位置分析

楔形棱镜质量分布不均匀，旋转过程中重心位

置偏离旋转轴，将产生离心加速度。以棱镜平面侧

圆心为坐标系原点，光轴为犣轴，棱镜主截面法向

方向为犢 轴，建立坐标系。棱镜旋转初始位置，即

棱镜薄端朝上位置，重心计算可表示为

狓ｃ＝∑
犿犻狓犻

∑犿犻
＝∑

狏犻狓犻

∑狏犻
，　狔ｃ＝∑

犿犻狔犻

∑犿犻
＝∑

狏犻狔犻

∑狏犻
，

狕ｃ＝∑
犿犻狕犻

∑犿犻
＝∑

狏犻狕犻

∑狏犻
． （１）

求出棱镜的重心坐标为（０ｍｍ，－４７．８６ｍｍ，

４５．６７ｍｍ），棱镜的重心偏移光轴４７．８６ｍｍ。当棱

镜以６０°／ｓ速度旋转时，将产生大小为０．０５ｍ／ｓ２、

方向随重心位置规律变化的离心加速度。

３．２　旋转过程分析

旋转过程中，棱镜重心位置不断变化，必须分析

棱镜在整个旋转过程中的镜面变形与应力分布情况。

使用有限元软件ＡＮＳＹＳ对棱镜进行参数化建

模，通过改变棱镜的旋转角度θ得到棱镜在不同旋

转位置的变形情况，棱镜变形ＰＶ值与旋转角度θ

关系如图４所示。曲线沿θ＝１８０°位置对称分布，并

在θ＝９０°（或θ＝２７０°）附近ＰＶ值最小，θ＝１８０°时

ＰＶ值最大。

当旋转角度θ＝１８０°时，即棱镜薄端朝下，棱镜
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变形ＰＶ值最大，为最危工况。该工况下的表面变

形及应力集中情况如图５所示，棱镜变形ＰＶ值为

４２．０９ｎｍ，ＲＭＳ值为１９．５２ｎｍ，棱镜的等效应力为

０．１９ＭＰａ。

图４ 旋转过程ＰＶ值变化曲线

Ｆｉｇ．４ＣｕｒｖｅｏｆＰＶｖａｌｕｅｓｄｕｒｉｎｇｔｈｅｒｏｔａｔｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

图５ （ａ）轴向变形及（ｂ）等效应力矢量图

Ｆｉｇ．５ （ａ）Ａｘｉａｌｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄ（ｂ）ｖｏｎＭｉｓｅｓｓｔｒｅｓｓｃｏｕｎｔｏｒｓ

３．３　支撑夹角优化

棱镜自重变形还与支撑夹角α有关，为了进一

步改善棱镜的支撑效果，对最危工况下（旋转角度

θ＝１８０°）的支撑角α进行优化，如图６所示。采用

两步优化方法：第一步使用ＤＶＳＷＥＥＰＳ算法
［１５］得

到变形ＰＶ值与支撑角α的对应关系；第二步基于

第一步优化结果，使用ＦｉｒｓｔＯｒｄｅｒ优化算法
［１５］获

取全局最优值。

图６ 支撑夹角优化

Ｆｉｇ．６Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｓｕｐｐｏｒｔａｎｇｌｅ

第一步：支撑角α为设计变量，棱镜变形ＰＶ值

为目标函数，为了避免引起其它工况的变形ＰＶ值

变化过大，设计变量α搜索范围设定为１２０°±１０°，

ＤＶＳＷＥＥＰＳ优化数学模型为

ｍｉｎ犳１（α）＝犱ＰＶ（α，θ），　θ＝１８０°

ｓ．ｔ．　α∈ ［１１０°，１３０°］， （２）

式中ｍｉｎ为最小值，ｓ．ｔ．为约束条件。

ＤＶＳＷＥＥＰＳ为等步长搜索方法，在设计空间

内完成扫描分析，得到棱镜变形ＰＶ值随支撑角α

的变化趋势，为第二步的ＦｉｒｓｔＯｒｄｅｒ优化算法提供

初始优化序列，缩短设计变量的搜索范围。迭代步

长选为１°，得到２０组设计序列，使用Ｍａｔｌａｂ软件将

这２０组ＰＶ值进行拟合，变形ＰＶ值与支撑角α的

关系如图７所示，当支撑角度α＝１２３°，ＰＶ值最小

为４０．６８ｎｍ。

第二步：ＦｉｒｓｔＯｒｄｅｒ优化算法是基于目标函数

对设计变量的敏感程度的优化方法，在每次迭代中

计算梯度来确定搜索方向，因此它的计算精度高、占
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图７ 支撑角α优化序列

Ｆｉｇ．７Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｓｅｒｉｅｓｏｆｓｕｐｐｏｒｔａｎｇｌｅα

用时间也相对较多。基于第一步优化结果，将α＝

１２３°作为优化初值，并将搜索范围设为１２３°±１°，优

化数学模型为

ｍｉｎ犳２（α）＝犱ＰＶ（α，θ），　θ＝１８０°

ｓ．ｔ．　α∈ ［１２２°，１２４°］． （３）

优化结果为：当支撑角α＝１２３．４６°时，平面侧轴向变

形ＰＶ值最小为４０．２７ｎｍ。

３．４　优化前后结果对比

分析结果表明：优化后最危工况下棱镜的最大

应力为０．１７ＭＰａ，相比优化前减小１１．４５％，棱镜

的变形ＰＶ值为４０．２７ｍｍ，ＲＭＳ值为１９．５１ｍｍ，

相比优化前分别减小７．４０％和７．６６％。

图８ 优化前后结果对比。（ａ）ＰＶ值；（ｂ）等效应力

Ｆｉｇ．８Ｒｅｓｕｌｔｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ．

（ａ）ＰＶｖａｌｕｅｓ；（ｂ）ｖｏｎＭｉｓｅｓｓｔｒｅｓｓ

图８为优化前、后棱镜旋转过程中的支撑结果

对比分析，其中图８（ａ）为棱镜变形ＰＶ值对比分析，

图８（ｂ）为棱镜的等效应力对比分析。旋转过程中，

优化后棱镜的变形ＰＶ值与等效应力值都有一定减

小，尤其是θ＝１８０°（最危工况）附近，优化后棱镜的

变形与应力集中都得到明显改善。优化后的支撑方

式可以改善棱镜旋转过程中的支撑状况，因此该优

化方法是合理可行的。

４　偏摆运动分析

本装置需要同时满足粗精耦合扫描功能，考虑

到粗扫描时棱镜旋转范围远大于精扫描时的偏摆范

围，首先进行了棱镜旋转运动的优化分析，得到了旋

转最危工况时的变形情况并对支撑方法进行了

优化。

为了实现光束的精密扫描，棱镜需要在０°～１０°

范围内偏摆，图 ９（ａ）为棱镜的偏摆运动模型，

图９（ｂ）为棱镜有限元模型。对棱镜进行参数化建

模，使用ＤＶＳＷＥＥＰＳ算法分析支撑角度优化前、

后（α＝１２０°，１２３．４９°）棱镜偏摆过程中的自重变形

及等效应力。

图９ （ａ）运动模型；（ｂ）有限元模型

Ｆｉｇ．９ （ａ）Ｍｏｔｉｏｎｍｏｄｅｌ；（ｂ）ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌ

图１０ 优化前后结果对比。（ａ）ＰＶ值；

（ｂ）等效应力值

Ｆｉｇ．１０Ｒｅｓｕｌｔｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ．

（ａ）ＰＶｖａｌｕｅｓ；（ｂ）ｖｏｎＭｉｓｅｓｓｔｒｅｓｓｖａｌｕｅｓ

分析结果如图１０所示，图１０（ａ）描述了支撑夹

角优化前、后的棱镜变形ＰＶ值对比情况，图１０（ｂ）

为优化前、后的棱镜等效应力值对比情况。优化后

棱镜偏摆过程中的变形ＰＶ值及等效应力值相比优

化前都有一定减小，优化后的棱镜支撑更加合理。
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因此，优化设计出的支撑方式对大型旋转偏摆棱镜

是合理可行的。

５　结　　论

研究了大口径、质量分布不均匀、旋转及偏摆棱

镜的支撑方法。通过对传统支撑方法的讨论，提出

了可调分段面支撑方法，并使用两步优化方法对棱

镜最危工况的径向支撑进行优化。优化后，棱镜运

动过程中最危工况下的变形ＰＶ值与ＲＭＳ值分别

减小７．４０％和７．６６％，等效应力值降低１１．４５％。

分析结果表明，优化后的支撑方法不仅能满足

大口径运动棱镜的支撑要求，而且可以有效地改善

棱镜在旋转偏摆过程中的支撑效果，两步优化法对

大口径旋转偏摆楔形棱镜的支撑优化是合理有效

的。此外，该优化方法对于其他光学元件结构优化

设计也具有很好的借鉴意义。
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