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摘要　大口径轻质反射镜采用柔性支撑结构可以降低外界力载荷、惯性载荷及热载荷的负作用，从而保证光学系

统的成像质量。为消除加工、检测与系统装调过程的定位误差，研究了应用于计算机控制能动磨盘加工（ＣＣＡＬ）技

术抛光的柔性限位支撑模型。利用有限元分析软件（Ａｎｓｙｓ），分析１．８ｍ轻质镜采用柔性限位支撑时，ＣＣＡＬ技

术抛光引起轻质镜的最大倾斜量、最大主应力以及主镜面变化范围，对支撑盘的口径及位置进行了优化设计，模拟

仿真１８点弹簧在不同压缩量下的镜面变形。仿真分析结果表明，柔性限位支撑的结构刚度、轻质镜底板倾斜量满

足能动磨盘加工条件，最大主应力强度远小于主镜的许用应力，主镜面变形符合加工要求。
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１　引　　言

轻质反射镜以高轻量化节约成本的优势得到了

重大应用，但由于使用过程中，轻质镜容易受外界作

用力，如空间微重力、惯性载荷、振动、装配误差应

力、气流和温度载荷等的变化而影响光学系统的成

像质量，因此，需要采用一种柔性支撑的隔离装置隔

离支撑系统中机械和热作用对光学系统的影响，保

证反射镜及其支撑结构具有良好的动态结构性能及

热稳定性［１，２］。文献［３］通过有限元仿真分析，提出

了一种在一阶频率、结构热特性和微重力条件下，镜

面变形满足设计要求的柔性支撑模型。文献［４］仿

真分析了柔性支撑及刚性支撑在微重力（１ｇ）及

４℃温差条件下，镜面的变形均方根（ＲＭＳ）分别为

２２ｎｍ和３２ｎｍ
［３，４］，分析验证了柔性支撑比刚性支

０３２２００２１
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撑更具有抑制外载荷作用的优越性。

目前，大口径轻质反射镜的加工方法主要有数

控加工（ＣＣＯＳ）小磨头、磁流变（ＭＲＦ）、离子束

（ＩＢＦ）以及能动磨盘抛光能动磨盘加工（ＣＣＡＬ）方

法等。Ｉｔｅｋ采用ＣＣＯＳ小磨头抛光技术完成了哈勃

空间望远镜２．４ｍ主镜的误差修正，面形精度均方

根值（ＲＭＳ）达到了１２ｎｍ；ＱＥＤ研制 Ｑ２２２０００Ｆ

磁流变抛光机已经应用于２．３ｍ同轴以及轻质镜

光学元镜加工；Ｋｏｄａｋ公司利用离子束技术抛光了

１０ｍＫｅｃｋ望远镜主镜，面形精度精度ＲＭＳ达到了

６２．３ｎｍ
［５～９］。然而，ＣＣＯＳ抛光技术容易造成工件

表面的中高频误差，影响光学系统成像质量；而

ＭＲＦ及ＩＢＦ成本高昂，去除量低，一般应用于加工

工序的纳米精度提升阶段。ＣＣＡＬ抛光技术基于弹

性薄板理论，采用工件口径１／６～１／３尺寸的铝盘在

外加变力矩的作用下，薄板产生高次曲面变形匹配

非球面主镜表面，完成主镜高精度抛光，具有去除效

率高，抑制中高频等优势，对工件边沿抛光时，磨盘

露出工件边沿的尺寸一般不超过磨盘 １／３ 口

径［１０～１２］。反射镜的检测及装调阶段会由于定位误

差及外力载荷引入的重力变形使得实际应用的镜面

精度与初始加工的镜面精度不一致，从而影响光学

系统成像质量。为此，解决该矛盾的最佳方法是选

取加工、检测、应用或装调阶段都采用固定装卡方

式。能动磨盘抛光过程中，磨盘依靠自身重力作用

于工件表面，会对镜面引入较大的压力变形，特别是

对镜面的边缘抛光。因此，能动磨盘抛光的支撑设

计需要综合考虑抛光过程的镜面变形，镜面倾斜，最

大主应力，支撑盘的受力情况等。基于柔性限位支

撑的优越性，本文主要对柔性支撑结构在大口径镜

面能动磨盘抛光中的参数化模型进行仿真研究。

２　弹簧刚度系数仿真分析

基于大口径 ｗｈｉｆｆｌｅｔｒｅｅ结构模型，双环支撑

经验位置分别为犚ｉ＝０．４２２７犚，犚ｏ ＝０．８１６５犚，支

撑盘口径犇ｓ为８０ｍｍ
［１３，１４］。对于１．８ｍ主镜，进

优化后得到１８点内外支撑环半径分别为 犚ｉ＝

３５０ｍｍ，犚ｏ＝７６５ｍｍ，如图１（ａ）所示。轻质镜材

料参数如表１所示。为综合考虑抛光过程的安全

性，对能动磨盘在工件边沿抛光时进行模拟仿真。

能动磨盘口径为４２０ｍｍ，重量为２０ｋｇ，如图１（ｂ）

所示，不同弹性系数下的１８点柔性支撑在能动磨盘

抛光中的主镜面变形仿真结果如表２所示。

图１１．８ｍ轻质镜。（ａ）１．８ｍ轻质镜支撑示意图；（ｂ）１．８ｍ能动磨盘抛光模型示意图

Ｆｉｇ．１１．８ｍｌｉｇｈｔｗｅｉｇｈｔｒｅｆｌｅｃｔｏｒ．（ａ）Ｓｕｐｐｏｒｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆ１．８ｍｌｉｇｈｔｗｅｉｇｈｔｒｅｆｌｅｃｔｏｒ；（ｂ）ｐｏｌｉｓｈｉｎｇｍｏｄｅｌｏｆ

ａｃｔｉｖｅｌａｐｏｎｔｈｅ１．８ｍｌｉｇｈｔｗｅｉｇｈｔｒｅｆｌｅｃｔｏｒ

表１ 熔石英材料的属性参数

Ｔａｂｌｅ１ Ｍａｔｅｒｉａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｆｕｓｅｄｓｉｌｉｃａ

Ｄｅｎｓｉｔｙ／（ｇ／ｃｍ
３） Ｍｏｄｕｌｕｓｏｆ

ｅｌａｓｔｉｃｉｔｙ／ＧＰａ
Ｐｏｉｓｓｏｎ′ｓｒａｔｉｏ

Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｔｈｅｒｍａｌ
ｅｘｐａｎｓｉｏｎ／（１０

－６Ｋ－１）
Ｔｈｅｒｍａｌ

ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ／［Ｗ／（ｍ·Ｋ）］

２．１９ ７２ ０．１７ ０．５ １．４

０３２２００２２
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表２ 不同弹性系数下１．８ｍ轻质反射镜仿真结果

Ｔａｂｌｅ２ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆ１．８ｍｌｉｇｈｔｗｅｉｇｈｔｒｅｆｌｅｃｔｏｒｂａｓｅｄｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｌａｓｔｉｃｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

犓／（Ｎ／ｍ） 犝／ｍｍ 犇／ｍｍ ｜犝－犇｜／μｍ σ１／Ｐａ ＰＶ／μｍ

４×１０５ ０．５９２７７ ０．５８９４２ ３．３ ８８８２１ ４．１６

２×１０５ １．１８３８ １．１８０４ ３．４ ８９８４８ ４．２

１×１０５ ２．３６５７ ２．３６２３ ３．４ ８９９１７ ４．２

８×１０４ ２．９５６７ ２．９５３３ ３．４ ９７４３５ ４．２

６×１０４ ３．９４１７ ３．９３８３ ３．４ ９７５１０ ４．２

５×１０４ ４．７２９６ ４．７２６２ ３．４ ９７５５０ ４．２

４×１０４ ５．９１１６ ５．９０８２ ３．４ ９７５８６ ４．３

　　综合考虑装配误差，轻质镜底板及支撑平台平

行度误差以及机械及热力载荷引起的镜面变形，要

求柔性支撑结构的弹性伸缩量大约为５ｍｍ，因此

选取的弹簧弹性系数犓 为５×１０４Ｎ／ｍ。从表２中

可看出在不同的弹性系数下，底板倾斜量（底板最大

位移量犝 与底板最小位移量犇 的差值）基本保持

３．４μｍ；侧面支撑点最大主应力σ１ 随着弹性系数的

减小而增加；抛光面面形精度峰谷值（ＰＶ）保持

４．２μｍ。这主要是工件的倾斜而引起的，如图２（ｂ）

所示，而未施加能动磨盘时，主镜面的柔性变形如

图２（ａ）所示，面形精度 ＰＶ 为７５．２ｎｍ，ＲＭＳ为

１７．４ｎｍ。消除能动磨盘引入的倾斜量后，工件主

镜面的变形（ＰＶ值）小于１μｍ（彩色图见电子版）。

图２ １８点柔性支撑分析。（ａ）未施加能动磨盘时的镜面变形；（ｂ）施加能动磨盘时工件倾斜变形

Ｆｉｇ．２ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎ１８ｐｏｉｎｔｆｌｅｘｉｂｌｅｓｕｐｐｏｒｔ．（ａ）Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｒｅｆｌｅｃｔｏｒｂｅｆｏｒｅａｐｐｌｙｉｎｇａｃｔｉｖｅｌａｐｂａｓｅｄｏｎ

ｆｌｅｘｉｂｌｅｓｕｐｐｏｒｔ；（ｂ）ｔｉｌｔｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎａｓｔｈｅａｃｔｉｖｅｌａｐｉｓｐｏｌｉｓｈｉｎｇｔｈｅｅｄｇｅｏｆｍｉｒｒｏｒｓｂａｓｅｄｏｎｆｌｅｘｉｂｌｅｓｕｐｐｏｒｔ

３　柔性限位支撑参数优化设计

在工件加工过程中，为了对工件进行定位以及

降低工件的倾斜，采取对镜面３点进行刚性限位。

根据支撑对称分布原则，支撑盘成正三角分布，因

此，基于结构参数犇ｓ为８０ｍｍ，犚ｉ为３５０ｍｍ，犚ｏ

为７６５ｍｍ与犓 为５×１０４ Ｎ／ｍ，对支撑盘的口径

犇ｇ及支撑位置犚ｇ进行优化分析。优化分析目标函

数为工件主镜面面形精度ＰＶ值，工件倾斜量｜犪－犫｜

以及侧支撑的最大主应力σ１，分析结果如图３，４

所示。

δＰＶ ＝犘－犞

狘犪－犫狘

σ１

烅

烄

烆

，　　ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ：
７０ｍｍ＜犇ｇ＜９０ｍｍ

４００ｍｍ＜犚ｇ＜
烅
烄

烆 ７００ｍｍ
（１）
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图３ 支撑盘口径的优化设计。（ａ）支撑盘口径 位移优化分析；（ｂ）支撑盘口径 主应力优化分析

Ｆｉｇ．３ Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｄｉａｍｅｔｅｒｏｆｓｕｐｐｏｒｔｐｌａｔｅｓ．（ａ）Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｄｉａｍｅｔｅｒｏｆｓｕｐｐｏｒｔｐｌａｔｅ

ｖｅｒｓｕｓｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ；（ｂ）ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｄｉａｍｅｔｅｒｏｆｓｕｐｐｏｒｔｐｌａｔｅｖｅｒｓｕｓｍａｉｎｓｔｒｅｓｓσ１

图４ 支撑盘位置的优化设计。（ａ）支撑环半径 位移优化分析；（ｂ）支撑环半径 主应力优化分析

Ｆｉｇ．４ Ｐｏｓｉｔｉｏｎｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｕｐｐｏｒｔｐｌａｔｅ．（ａ）Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｒａｄｉｕｓｏｆｓｕｐｐｏｒｔｒｉｎｇ

ｖｅｒｓｕｓｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ；（ｂ）ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｒａｄｉｕｓｏｆｓｕｐｐｏｒｔｒｉｎｇｖｅｒｓｕｓｐｒｉｎｃｉｐａｌｓｔｒｅｓｓσ１

３．１　支撑盘口径的优化设计

从图３（ａ）中可以看出，随着支撑盘口径的增

大，抛光面的峰值下降明显，抛光面的谷值下降变化

比较缓慢，面形ＰＶ值在７０ｍｍ＜犇ｇ＜８７．５ｍｍ区

域下降，在８７．５ｍｍ＜犇ｇ＜９０ｍｍ微量上升，这说

明增大底板的支撑面形有利于抑制重力及磨头压力

变形，这与薄板平面理论一致。而在犇ｇ＝８７．５ｍｍ

位置，面形ＰＶ值出现拐点，这主要是由于轻质镜蜂

窝状结构筋与内腔受力不一致引起的；随着支撑盘

口径的增大，底板最大压缩量犝，及最小压缩量犇

同时下降，但是底板的整体倾斜｜犝－犇｜基本上保持

不变。这与２．１部分的仿真结果一致。从图中３

（ｂ）侧面支撑点的最大主应力σ１ 随着支撑盘口径的

增加而线性降低，因此，增大支撑盘口径有利于轻质

镜结构的保护。

３．２　支撑盘位置的优化设计

从图４（ａ）中可以看出，抛光面峰值在４００ｍｍ＜

犚ｇ＜６００ｍｍ区域下降，在６００ｍｍ＜犚ｇ＜７００ｍｍ区

域基本不变，谷值在４００ｍｍ＜犚ｇ＜７００ｍｍ区域微量

上升，面形ＰＶ值最低点在犚ｇ 为６６２ｍｍ位置，底板

倾斜量随着犚ｇ 的增大而增大，变化量小于２μｍ。

如图４（ｂ）中所示，侧面支撑点的最大主应力σ１ 随着

支撑盘位置的增加而降低，增大支撑盘位置有利于

轻质镜结构的保护。综合以上的分析，镜面面形精

度、倾斜量以及最大主应力强度最理想状态下的支

撑盘口径为８７．５ｍｍ，支撑环半径犚ｇ为６６２ｍｍ。

３．３　柔性限位支撑的弹簧压缩量优化仿真

根据Ｖｕｋｏｂｒａｔｏｖｉｃｈ理论研究，当工件承受的

多点支撑为均匀分布且支撑点对镜面的支反力均匀

时，镜面的变形更加合理［１５］。因此，需要探索弹簧

与支撑盘对工件的支反力，即定位过程中，弹簧的压

缩量。弹性力学平衡条件为

犌ｗ＋犌ｓ＝∑
１８

犲＝１

犉犲＋∑
３

犵＝１

犳犵，

犉犲 ＝犓（犱１－犱２），

σ犻 ＝犈ε犻

烅

烄

烆 ，

（２）

式中犌ｗ、犌ｓ分别为工件重量，能动磨盘重量；犉犲、犳犵

分别为弹簧支反力，刚性支撑盘支反力；犓为弹簧弹
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性系数；犱１、犱２ 分别为弹簧压缩前、后的长度；犻为分

析模型的第犻节点。

假设刚性支撑盘离工件的初始距离为犔（０＜

犔＜５ｍｍ），对不同的犔参数下，对工件的面形、倾

斜量，最大主应力σ１进行了１８点柔性限位支撑进行

仿真分析，分析弹簧在不同压缩量下镜面的变化分

布，如表３所示。

表３ 弹簧压缩量犔的仿真分析

Ｔａｂｌｅ３ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｐｒｉｎｇｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ犔

犻 犔／ｍｍ σ１／ｋＰａ 犉犲（ｅ＝１～１８）／Ｎ 犳１、犳３／Ｎ 犳２／Ｎ ｜犝－犇｜／μｍ ＰＶ／ｎｍ

１ ５ ３２．５０ ２５０ －３３．３ －２２３．８ ０．５５ ８７３．１

２ ４．４ ３５．１５２ ２２０ １４７．６ －４５．８ ０．６２ ８８７．６

３ ３．８ ３７．８０９ １９０ ３２８．４ １３２．３ ０．７１ ９６４．４

４ ３．２ ４０．４６７ １６０ ５０９．３ ３１０．３ ０．７９ １０９１．５

５ ２．６ ４３．１２５ １３０ ６９０．１ ４８８．３ ０．８７ １２２４．９

６ ２．０ ４５．７８４ １００ ８７１．０ ６６６．４ ０．９５ １３５９．０

７ １．４ ４８．４４３ ７０ １０５１．８ ８４４．４ １．０４ １４９３．４

８ ０．８ ５１．１０２ ４０ １２３２．７ １０２２．５ １．１２ １６２８．０

９ ０．２ ５３．７６２ １０ １４１３．５ １２００．５ １．２０ １７６２．７

　　由表３可以出，最大主应力、抛光面面形ＰＶ值

随着弹簧压缩量犔的增大而逐渐降低，这主要是随

着弹簧作用力犉犲 的增加，刚性支撑盘的支反力下

降，底板受力更加均匀。而对于犻＝１、２情况，犳犵 为

负值，说明支撑盘区域出现过载荷支撑，即面形有抬

升的趋势，而这是不符合实际情况的。因此，最终优

化得到的支撑盘离工件底板距离犔为３．８ｍｍ左

右。

３．４　支撑面形精度对比分析

以下主要对１．８ｍ轻质镜１８点ｗｈｉｆｆｌｅｔｒｅｅ支

撑模型、２１点刚性支撑模型以及２１点柔性限位支撑

模型４种状态进行对比分析。未施加能动磨盘时，１８

点ｗｈｉｆｆｌｅｔｒｅｅ支撑模型的主镜面重力变形如图５（ａ）

所示，面形精度ＰＶ为６１．１ｎｍ，ＲＭＳ为１３．３ｎｍ，该

面形分布及面形精度与１８点柔性支撑模型基本一致

［如图２（ａ）所示］，但柔性支撑条件下，支撑点受力更

加均匀；但能动磨盘对工件边沿抛光时，１８点ｗｈｉｆｆｌｅ

ｔｒｅｅ支撑模型的变形如图５（ｂ）所示，ＰＶ为１９９ｎｍ，

ＲＭＳ为３１．６ｎｍ；２１点刚性约束支撑模型的镜面变

形如图５（ｃ）所示，ＰＶ为２３０．７ｎｍ，ＲＭＳ为３８．７ｎｍ；

柔性限位支撑状态下，主镜面变形如图５（ｄ）所示，面

形精度为ＰＶ为９６４．４ｎｍ，ＲＭＳ为２１０．５ｎｍ。尽管

能动磨盘抛光状态下，柔性限位支撑引起的面形精

度大于前三者，但在柔性支撑下，面形变化具有可恢

复性，支撑面受力均匀，而且变化精度小于机床定位

误差（约为５μｍ），基于重力变形考虑，柔性支撑模

型与ｗｈｉｆｆｌｅｔｒｅｅ１８点浮动支撑模型作用效果几乎

一致（彩色图见电子版）。

图５ 不同支撑模型下面形精度对比分析。（ａ）未施加磨盘时１８点浮动支撑变形；（ｂ）施加磨盘后１８点浮动支撑变形；

（ｃ）施加磨盘后２１点刚性支撑变形；（ｄ）施加磨盘后柔性限位支撑变形

Ｆｉｇ．５ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｕｒｆａｃｅａｃｃｕｒａｃｙｂａｓｅｄｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｕｐｐｏｒｔｍｏｄｅｌｓ．（ａ）Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｍｉｒｒｏｒｂａｓｅｄｏｎ１８

ｐｏｉｎｔｓｆｌｏａｔｓｕｐｐｏｒｔｂｅｆｏｒｅａｐｐｌｙｉｎｇａｃｔｉｖｅｌａｐ；（ｂ）ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｍｉｒｒｏｒｂａｓｅｄｏｎ１８ｐｏｉｎｔｓｆｌｏａｔｓｕｐｐｏｒｔａｆｔｅｒ

ａｐｐｌｙｉｎｇａｃｔｉｖｅｌａｐ；（ｃ）ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆ ｍｉｒｒｏｒｂａｓｅｄｏｎ２１ｐｏｉｎｔｓｒｉｇｉｄｓｕｐｐｏｒｔａｆｔｅｒａｐｐｌｙｉｎｇａｃｔｉｖｅｌａｐ；

　　　　　　（ｄ）ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｍｉｒｒｏｒｂａｓｅｄｏｎｆｌｅｘｉｂｌｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓｕｐｐｏｒｔａｆｔｅｒａｐｐｌｙｉｎｇａｃｔｉｖｅｌａｐ
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４　结　　论

在消除机械误差、热载荷变形和惯性载荷变形

中柔性支撑的优势已经应用于大口径光学装调系

统，为消除工件抛光、检测和装调阶段的定位误差，

提出了大口径柔性支撑结构应用于能动磨盘加工的

方法。模拟能动磨盘抛光条件下，对１８点柔性支撑

点的弹性系数进行了有限元仿真分析；为降低工件

的倾斜量，对工件的３点定位支撑盘口径及位置进

行了优化设计，并对３点支撑盘离工件底板的距离、

即柔性限位支撑模型中１８点弹簧压缩量进行优化，

最终得到弹性系数犓 为５×１０４Ｎ／ｍ，支撑盘口径

８０ｍｍ，支撑环半径犚ｇ 为６６２ｍｍ，弹簧压缩量犔

为３．８ｍｍ参数条件下，工件面形精度最好，ＰＶ为

９６４．４ ｎｍ，ＲＭＳ 为 ２１０．５ ｎｍ，工 件 倾 斜 量

０．７１μｍ，最大主应力３７８０９Ｐａ，远小于熔石英许用

应力（熔石英许用应力为６０～１２０ＭＰａ），该参数都

能满足能动磨盘加工要求。
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