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摘要　为降低支撑控制难度和节约制造成本，同时又保证在线光学加工 检测所需的支撑精度，提出超大口径反射

镜的支撑布局优化方法。研究支撑状态下的反射镜面形精度，解决面形拟合和优化目标提取的问题；以斜率均方

根（ＳｌｏｐｅＲＭＳ）为目标建立非圆形口径的超薄反射镜加工支点布局优化模型，使其具备自适应有限元分析的功能；

针对工程中大量使用的轻量化反射镜，设计出适应其几何变化的支撑转换结构，并展开以面形均方根（ＲＭＳ）误差

为目标的支点位置的优化设计；通过３０ｍ口径望远镜（ＴＭＴ）第三镜和某２ｍ口径反射镜的支撑布局优化，验证了

所采用方法的效果。算例结果表明，所提方法具有较好的几何适应性，布局优化后支撑系统的精度满足超大口径

反射镜的光学制造要求。
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１　引　　言

光学加工过程中，镜体在支撑状态下受外部载

荷作用时，其刚度较大区域的弹性形变比镜面薄弱

区的弹性形变更小，前者对应的材料去除量更大；当
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载荷卸除后，大刚度区凹陷，薄弱区凸起，当抛光镜

面面形达到较高精度时，镜面呈现波浪形，极易导致

面形指标超标，进而恶化成像效果 类似于将支

撑系统的形貌反向印制到镜面，因此，该现象被称为

压印效应［１］。压印效应由光学加工过程中镜体的卸

载形变引起。

为确保成像质量，一般要求光学系统中的各镜面

在卸载前后（重力方向改变或太空失重、温度升降、加

工载荷卸除、装卡状态改变、残余应力释放等）的形变

均方根值（ＲＭＳ）优于λ／５０（全文使用可见光波长λ＝

６３３ｎｍ）
［２］。正在研制的３０ｍ口径望远镜（ＴＭＴ）还

要求其第三镜（ＴＭＴ－Ｍ３）在加工状态下镜面的斜率

均方根值（ＳｌｏｐｅＲＭＳ）优于１．４４μｒａｄ
［３］，除去加工和

检测误差，分配到支撑系统的镜面ＳｌｏｐｅＲＭＳ应优

于０．３μｒａｄ 而随着口径和径厚比的增大，镜面

的卸载形变量动辄突破微米量级，这些指标越来越

难以达到，对镜体的支撑系统要求也越来越高。分

离点浮动支撑技术被广泛应用于抑制超大口径反射

镜加工过程中的卸载形变，自２０世纪９０年代开始

得到广泛应用以来，在世界上已成功应用于诸多

２ｍ以上反射镜的加工
［４－８］，在国内也有用于加工

１ｍ量级反射镜的尝试
［９－１１］。

目前，分离点浮动支撑方法存在的一个重要不

足是，为精确控制支撑力，需在各点安装高精度力促

动器进行反馈控制，以致造价昂贵，且控制变量繁多

导致控制系统复杂。

因此，本文研究了一种均力静压支撑系统，取消

力反馈环节，每个支撑输出相同的支撑力，通过优化

支撑点布局而获得理想的卸载面形精度，改进现有

支撑方法的不足，从而降低超大口径反射镜的制造

难度和成本。

２　新型静压支撑系统

将静压支撑系统分成３～６个支路分别控制管

路液体压强，可实现镜体姿态的灵活调整，并将超大

口径支撑系统的控制变量从数十个至数百个输出力

锐减到３～６个压强控制。为防止加工过程中镜体

发生侧移，可在反射镜侧边额外安装三个以上的侧

限位支撑。支路结构设计概念如图１所示。

图１ 均力静压支撑系统

Ｆｉｇ．１ Ｅｑｕａｌｆｏｒｃｅｈｙｄｒｏｓｔａｔｉｃｓｕｐｐｏｒｔｓｙｓｔｅｍ

　　其中，图１（ａ）所示支路含狀个静压支撑；图１

（ｂ）为支撑系统的实施方案，侧支撑和液压管路未

画出；图１（ｃ）为图１（ｂ）系统的支路管路连接方式，４

个支路可用于调整镜体的刚体位移和姿态，其中每

条红线表示一个支路系统。

该均力支撑系统的每个支路中的各支撑结构通

过管路相连，在同一液体压强下工作，各点提供相同

的轴向支撑力。基于静压支撑系统的等力输出特

性，相同支路内部各支撑点的输出力大小相同，因此

要实现支撑精度的优化，必须对支点的布局进行优

化设计。

３　支点布局优化设计

光学系统中对于光机结构的刚度一般要求较

高，须将镜面形变量控制在亚波长量级或更小［２］。

光机结构优化设计与常规结构优化设计的不同在

于，其评价指标一般为镜面的形变情况，且较为复

杂，通常包括如下几个方面：

１）反射镜的刚体位移（含平移和转动），主要取

决于支撑系统的刚度；

２）镜面弹性形变所造成的曲率半径变化，受支

撑系统与反射镜自身刚度的耦合影响；

３）弹性形变的高阶分量的ＲＭＳ值，主要取决

于反射镜自身的刚度；
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４）镜面ＳｌｏｐｅＲＭＳ值，受支撑系统与反射镜自

身刚度的耦合影响。

前两种造成的像差可以通过运动机构进行调整

和补偿［１２］，不会对系统成像造成本质的影响，后两

种是在光机结构设计中需要重点考察的指标。传统

上使用ＲＭＳ进行面形质量评价，随着光学系统口

径变大和像元分辨率的提升，ＳｌｏｐｅＲＭＳ也成为一

种评价指标。

３．１　优化模型描述

反射镜的光学制造是一个加工 检测的循环迭代

过程，为抑制镜面卸载形变，保证检测精度，必须将支

撑系统造成的镜面面形误差降到最小，因此含狀个支

撑点的静压支撑系统的布局优化模型可描述为

Ｆｉｎｄ 犘犻（狓犻，狔犻），犻＝１，２，…，狀；

Ｍｉｎｉｍｉｚｅ ＲＭＳ（ｄ狕犽），犽＝１，２，…，犖Ｇ；

ｏｒＳｌｏｐｅＲＭＳ（ｄ狕犽）；

Ｓｕｂｊｅｃｔｔｏ 犘（狓犻，狔犻）∈Ω；

ａｎｄ 犘犻犘犼 ＞犇，犻≠犼

（１）

式中犘犻（狓犻，狔犻）表示支撑点在直角坐标系下犡犢平面

上的投影位置，ｄ狕犽 表示镜面第犽个节点偏离最佳拟

合面的矢高，须借助于面形拟合算法获得，犖Ｇ 表示镜

面节点个数，Ω表示反射镜的口径范围，狘犘犻犘犼狘＞犇

表示任意两个支撑点的中心距离狘犘犻犘犼狘要大于单个

静压支撑的外径犇。

标准圆域的泽尼克多项式由于诸多优点而被广

泛用于面形拟合。若反射镜的口径为非圆，可预先

将其口径坐标通过正交变换投影到标准圆域。将镜

面节点的矢高变化量ｄ狕犽 采用犿 项泽尼克多项式

拟合后，可得到泽尼克系数犆犾（犾＝１，２，…，犿），扣除

其中的刚体位移和曲率半径变化后［１２－１３］，参与

ＲＭＳ计算的分量Δ狕犽 为

Δ狕犽 ＝ｄ狕犽－犆１－２犆２狓犽－２犆３狔犽－

槡３犆４［２（狓
２
犽＋狔

２
犽）－１］， （２）

其中狓犽、狔犽 为归一化的节点坐标。于是面形峰谷

（ＰＶ）值和ＲＭＳ值可定义为

犛ＰＶ ＝ｍａｘ（Δ狕犽）－ｍｉｎ（Δ狕犽）

犛ＲＭＳ＝ ∑

犖
Ｇ

犽＝１

（Δ狕犽－Δ狕）
２／（犖Ｇ－１槡

）， （３）

式中Δ狕为Δ狕犽 的平均值。

至于ＳｌｏｐｅＲＭＳ的计算，则参照 ＴＭＴ项目组

的定义［３］，其表达式为

犞ＳｌｏｐｅＲＭＳ＝
１

（犖－１）（犕－１（ ））∑
犖－１

犻＝１
∑
犕－１

犼＝１

（犛犻＋１，犼－犛犻，犼
犱狓

）
２

＋（
犛犻，犼＋１－犛犻，犼
犱狔

）［ ］槡
２

， （４）

式中犖为口径的狓方向的采样点数，犕 为狔方向的

采样点数，犛犻犼 为沿狓方向第犻个、沿狔方向第犼个采

样点的矢高误差，ｄ狓、ｄ狔分别为相应方向上采样点

的空间距离。

３．２　光机结构优化

（３）式和（４）式表明，在（１）式所示模型中，优化

目标是一个统计量，且与设计变量之间没有显式关

系，只能在迭代过程中进行寻优和敏度分析，因此借

助于Ｉｓｉｇｈｔ软件搭建一个光机集成优化分析流程，

如图２所示
［１４－１５］。

其中，Ａｄａｐｔｉｖｅ＿ＦＥＡ模块实现自动化的网格

划分、边界条件施加、计算求解和镜面节点位移输

出；在Ａｄａｐｔｉｖｅ＿ＦＥＡ模块中，边界条件是加在硬几

何编号上，这些编号在建模过程中保持不变，但硬几

何本身是运动的，造成每次自动剖分网格会生成新

的有限元模型，进而导致边界条件所作用的节点号、

单元号均发生改变，这是进行自适应有限元分析的

基本思想。ＰＶ＿ＲＭＳ模块可进行镜面坐标的正交

化处理、泽尼克多项式拟合，输出面形ＰＶ、ＲＭＳ或

图２ 光机结构优化流程

Ｆｉｇ．２ Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｆｌｏｗｆｏｒｏｐｔｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

ＳｌｏｐｅＲＭＳ值。Ｏｐｔｉｍ＿ＰＶ＿ＲＭＳ模块用来选择优

化算法、定义设计变量、设定约束条件和优化目标；

由于超大口径反射镜的支撑点数较多导致优化变量

众多，同时布局优化的目标不止一个，甚至需要人工

经验判断参数解的优劣，因此很难有一种万能的算

法。具体操作中，通常采用 ＤｏｗｎｈｉｌｌＳｉｍｐｌｅｘ、

ＨｏｏｋＪｅｅｖｅｓ等算法全局寻优，然后采用 ＮＬＰＱＬ、

ＭＯＳＴ等梯度算法进行局部寻优
［１５］。

０４２２００３３
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４　几何适应性

为优化各支点的布局，需要在图２所示的

Ａｄａｐｔｉｖｅ＿ＦＥＡ模块中实现可适应反射镜ＣＡＤ模

型变化的有限元分析功能。光学工程中的反射镜结

构形式各异，按径厚比可分为薄镜和厚镜两类。薄

镜的结构形式一般为板壳结构，径厚比一般超过

１０，支撑系统可以直接粘接到反射镜背部；厚镜一般

为实体结构或者筋板结构，需要采用三角板、杠杆等

连接结构将其安装到支撑系统。

４．１　薄板型反射镜支撑系统

对于轻薄反射镜，图１所示的各个支撑点可安

装到镜背任意位置，因此支撑点坐标的设计空间较

大。在建模的前处理阶段，将支撑点设置为镜面的

硬点，使用板壳单元对镜面进行离散，然后将边界条

件施加到硬点上。当支撑点位置移动时，这种处理

方式可保证有限元网格和边界条件的自适应生成。

图３为ＴＭＴ第三镜自适应支撑布局优化模型。由

于ＴＭＴ第三镜为椭圆镜，且需要设置３个虚拟硬

点的边界条件，只能简化到１／２模型。

图３ 板壳式自适应建模（ＴＭＴＭ３，１／２模型）

Ｆｉｇ．３ Ａｄａｐｔｉｖｅｍｏｄｅｌｉｎｇｆｏｒｐｌａｎｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

（ＴＭＴＭ３，ｈａｌｆｍｏｄｅｌ）

图３中，三角点均为硬点，对应一个静压支撑，

在有限元模型中体现为一个力边界条件。静压系统

支撑状态下的反射镜为浮动件，为了便于进行有限

元求解，图３中还施加了限制镜体刚体位移的边界

条件和对称边界条件。

４．２　筋板型反射镜支撑系统

由于厚反射镜一般为实体结构或筋板结构，支

撑孔的位置确定不变，加强筋交汇的位置也是确定

的，图１所示的各个支撑点想要实现布局优化必须

借助于转接板来实现。图４为某２ｍ主镜自适应支

撑布局优化模型。支撑系统采用１８点支撑，分别通

过６个转接板，每个转接板上安装一个静压支撑承

受１／６的镜体自重。静压支撑点可以在三角板内任

意移动，从而实现布局优化。由于设计方提供的镜

坯结构的加强筋、支撑孔位置影响，只能简化到１／４

模型。在１／４模型中含１．５个转接板，１．５个静压

支撑。

图４ 筋板式反射镜自适应建模（２ｍ主镜，１／４模型）

Ｆｉｇ．４ Ａｄａｐｔｉｖｅｍｏｄｅｌｉｎｇｆｏｒｓｔｉｆｆｅｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

（２ｍｍｉｒｒｏｒ，１／４ｍｏｄｅｌ）

在前处理中，由于均力特性，各支撑点均匀承受

镜体自重，施加相同的力边界条件。对于处在对称

轴上的支撑点则对载荷幅值进行减半处理。

５　算例与结果

传统上，反射镜在加工过程中镜面法向朝上，检

测时将其翻转９０°，以降低重力对面形的影响。现

有条件下，上述过程普遍的做法是将其从加工机床

上卸下，搬运至隔振平台上翻转９０°后检测。反射

镜口径达到２ｍ以上后，搬运和翻转过程存在风险

且不易实现，应尽量采用立式检测。下述算例中，通

过支撑布局优化使其获得最佳的重力卸载面形精

度，以实现反射镜的立式检测。重力沿犣向（镜面

法向），长春地区重力加速度犵＝９８０５ｍｍ／ｓ
２。

５．１　犜犕犜犕３

ＴＭＴＭ３为椭圆形平面镜，长轴犪＝３５００ｍｍ，

短轴犫＝２５００ｍｍ，均匀厚度狋＝１００ｍｍ，径厚比

犇／狋＝３５。材料为微晶玻 璃（ｚｅｒｏｄｕｒ），密 度ρ＝

２．４５８×１０－９ｔ／ｍｍ３，弹性模量犈＝６．９×１０４ ＭＰａ，泊

松比υ＝０．２３；ＴＭＴ项目组要求光学加工及检测的总

体面形δ≈λ／１０（６３ｎｍ），犞ＳｌｏｐｅＲＭＳ≤１．４４μｒａｄ，要求支

撑系统造成的镜面犞ＳｌｏｐｅＲＭＳ≤０．３μｒａｄ。使用ｍｍＮｓ

量纲体系时，反射镜最少支撑点数犖 与反射镜材料

属性、口径犇（此处犇＝犪）和径厚比犇／狋有如下经验

公式［１５］

犖 ＝０．００１１７５×犇×
犇
狋
× ρ
犈槡δ． （５）

０４２２００３４
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　　由（５）式算出 犖＝１０８，１／４模型中 犖１／４＝２７。

考虑到面积与尺寸的平方关系，分别分析：５圈

（犖１／４＝２５＝１＋３＋５＋７＋９）共１００点、６圈（犖１／４＝

３６＝１＋３＋５＋７＋９＋１１）共１４４点两种方案。

ＴＭＴＭ３支撑点布局优化的自适应模型如图３所

示。

表１列出了依据设计经验布置支撑点的镜面面

形指标和优化后的结果对比，其中Ｐｔｓ表示支点个

数。全模型的Ｓｌｏｐｅ云图如图５所示。

表１ ＴＭＴＭ３支撑点布局优化结果汇总

Ｔａｂｌｅ１ ＲｅｓｕｌｔｓｓｕｍｍａｒｙｏｆｓｕｐｐｏｒｔｌａｙｏｕｔｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｆｏｒＴＭＴＭ３

Ｐｔｓ
Ｅｍｐｉｒｉｃａｌｌａｙｏｕｔ Ｏｐｔｉｍｉｚｅｄｌａｙｏｕｔ

ＰＶ／ｎｍ ＲＭＳ／ｎｍ ＳｌｏｐｅＲＭＳ／μｒａｄ ＰＶ／ｎｍ ＲＭＳ／ｎｍ ＳｌｏｐｅＲＭＳ／μｒａｄ

１００ ９５７ ２４７ ０．５６ ９１ １４．４ ０．２３

１４４ ７７６ ２２１ ０．４５ ６８．９ １１．６ ０．１８

图５ ＴＭＴＭ３全模型的Ｓｌｏｐｅ云图汇总

Ｆｉｇ．５ ＳｌｏｐｅｃｏｎｔｏｕｒｆｏｒＴＭＴＭ３ｍｏｄｅｌｓ

　　观察表１可以发现，１００点初始支撑方案经过

优化后，ＰＶ值仅为原来的９．５％，ＲＭＳ仅为原来的

５．８％，ＳｌｏｐｅＲＭＳ仅为原来的４１％；１４４点初始支

撑方案经过优化后，ＰＶ值仅为原来的８．９％，ＲＭＳ

仅为原来的５．２％，ＳｌｏｐｅＲＭＳ仅为原来的４０％，由

此可见，布局优化带来的改进效果相当明显。另外

表１还表明，增加支撑点数可以提高支撑精度。

从图５也可以看到，经过支撑布局优化后的镜面

形变趋于均匀，支撑效果达到理想状态。两种支撑方

案的ＳｌｏｐｅＲＭＳ分别为０．２３μｒａｄ和０．１８μｒａｄ，均小

于０．３μｒａｄ，满足设计要求。

５．２　长春２犿主镜

长春２ｍ 主镜为环形反射镜，外圆直径为

２０４０ｍｍ，中心孔直径３２０ｍｍ，反射面为二次曲面，

图６ ２ｍ主镜面形指标的改进过程

Ｆｉｇ．６ Ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅｆｉｇｕｒｅａｃｃｕｒａｃｙｏｆ

ｔｈｅ２ｍｐｒｉｍａｒｙｍｉｒｒｏｒ

背面为平面，镜体中心厚１０９ｍｍ，边缘厚１９０ｍｍ，采

用１８点支撑方案。镜体材料为反应烧结碳化硅（ＲＢ

０４２２００３５
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ＳｉＣ），密度ρ＝３．０６×１０
－９ｔ／ｍｍ３，弹性模量犈＝

３．４×１０５ ＭＰａ，泊松比υ＝０．２５；项目总体组要求光

学加工及检测的总体面形 ＲＭＳ 小于λ／５０（≈

１３ｎｍ）。２ｍ主镜支撑点布局优化的边界条件自适

应有限元模型如图４所示。以ＲＭＳ值为优化目标

时，则还需兼顾ＰＶ值，ＰＶ值一般为ＲＭＳ值的３～

８倍，因此不妨把目标定义为５×犛ＲＭＳ＋犛ＰＶ。

经过大约３０次迭代得到最优结果，取出其中逐步

改进的结果如图６所示。最终得到ＰＶ为８０．７ｎｍ，

ＲＭＳ为１５．０ｎｍ，略大于公差分配值１３ｎｍ，基本满足

要求。若需获得更高的支撑精度，可考虑在三角板上

增加１或２个支撑点重新进行布局优化，ＴＭＴＭ３的

计算结果已经表明，增加支撑点数可以提高支撑精度。

５．３　造价对比

上述两个算例的造价对比汇总于表２和表３。

其中采用力反馈方案（即传统方案）时，ＴＭＴＭ３按

照１００点支撑方案计算造价，２ｍ主镜按照１８点支

撑方案计算造价；采用均力支撑方案时，两块反射镜

均采用６个压强控制支路。

表２ ＴＭＴＭ３支撑系统造价对比（１００点方案）

Ｔａｂｌｅ２ ＣｏｓｔｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｕｐｐｏｒｔｓｙｓｔｅｍｓｆｏｒＴＭＴＭ３（１００ｐｔｓ）

Ｓｃｈｅｍｅ Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ Ｎｏ． Ｕｎｉｔｐｒｉｃｅ／￥ Ｃｏｓｔ／￥ Ｔｏｔａｌｃｏｓｔ／￥

Ｃｌａｓｓｉｃａｌ：ｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇｓｕｐｐｏｒｔｆｏｒｃｅｓ

Ｏｕｒｓｃｈｅｍｅ：ｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇｓｕｐｐｏｒｔｌｏｃａｔｉｏｎｓ

Ｌｏａｄｃｅｌｌ １００ ６，０００ ６００，０００

Ａｃｔｕａｔｏｒ １００ １，０００ １００，０００

Ｓｕｐｐｏｒｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅ １００ ５００ ５０，０００

Ｆｌｕｉｄｐｉｐｅｓ １００ ５０ ５，０００

Ｐｉｅｚｏｍｅｔｅｒ ６ ６，０００ ３６，０００

Ａｃｔｕａｔｏｒ ６ １，０００ ６，０００

Ｓｕｐｐｏｒｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅ １００ ５００ ５０，０００

Ｆｌｕｉｄｐｉｐｅｓ １００ ５０ ５，０００

７５５，０００

９７，０００

表３ ２ｍ主镜支撑系统造价对比（１８点方案）

Ｔａｂｌｅ３ Ｃｏｓｔｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｕｐｐｏｒｔｓｙｓｔｅｍｓｆｏｒ２ｍｐｒｉｍａｒｙｍｉｒｒｏｒ（１８ｐｔｓ）

Ｓｃｈｅｍｅ Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ Ｎｏ． Ｕｎｉｔｐｒｉｃｅ／￥ Ｃｏｓｔ／￥ Ｔｏｔａｌｃｏｓｔ／￥

Ｃｌａｓｓｉｃａｌ：ｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇｓｕｐｐｏｒｔｆｏｒｃｅｓ

Ｏｕｒｓｃｈｅｍｅ：ｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇｓｕｐｐｏｒｔｌｏｃａｔｉｏｎｓ

Ｌｏａｄｃｅｌｌ １８ ６，０００ １４４，０００

Ａｃｔｕａｔｏｒ １８ １，０００ １８，０００

Ｓｕｐｐｏｒｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅ １８ ５００ ９，０００

Ｆｌｕｉｄｐｉｐｅｓ １８ ５０ ９００

Ｐｉｅｚｏｍｅｔｅｒ ６ ６，０００ ３６，０００

Ａｃｔｕａｔｏｒ ６ １，０００ ６，０００

Ｓｕｐｐｏｒｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅ １８ ５００ ９，０００

Ｆｌｕｉｄｐｉｐｅｓ １８ ５０ ９００

１７１，９００

５１，９００

　　从表２可以发现，对于ＴＭＴＭ３，采用传统方

案的造价需７５．５万元，而采用改进后的方案仅需

９．７万元，仅为前者的１３％；从表３可以发现，对于

２ｍ主镜，采用传统方案的造价需１７．２万元，而采

用改进后的方案仅需５．２万元，仅为前者的３０％。

由于显著减少了高精度传感器和相关控制器件的使

用，该均力支撑方案可大幅降低超大口径光学制造

的成本，且支撑点数越多时，效益越显著。

６　结　　论

提出了一种新型的静压支撑系统，该支撑系统

中的各个支撑结构输出相同的支撑力，基于这种均

力特性，研究了该型系统中支撑点的布局优化方法。

解决了该方法实施过程中的两个难点：１）面形拟合

及优化目标的自动提取；２）能够适应ＣＡＤ模型及

边界条件变化的光机集成分析与优化设计。

分析了其在超大口径反射镜的光学加工和检测

中的应用。该支撑系统降低了控制变量的个数和控

制难度，降低了超大口径光学制造的难度；避免了大

量高精度力传感与控制器件的使用，降低了超大口

径光学制造的成本。

对ＴＭＴＭ３和某２ｍ口径主镜的分析结果表

明，所设计的支撑方法效果较好，精度满足要求。新

型静压支撑系统可有效抑制超大口径反射镜的卸载

形变，具备光学加工和立式检测所需的支撑精度。

需要注意的是，该设计方法去掉了力反馈系统，

各点支撑力相同，因此在安装中须实现较高精度的

支点定位。在最优布局的基础上，对 ＴＭＴＭ３进

０４２２００３６
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行正交试验分析，发现支撑点定位精度为０．１ｍｍ

时，镜面 ＲＭＳ值变化约为０．５ｎｍ。使用 Ｌａｓｅｒ

Ｔｒａｃｋｅｒ球座辅助安装，各支点中心可实现约２０μｍ

的定位精度，满足使用要求。
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