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大口径SiC轻量化主镜的优化与有限元分析
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摘要 为达到高度轻量化的目的,以口径为1000
 

mm光电经纬仪的扇型SiC轻量化主镜为研究对象。通过对主镜

背部加强筋的厚度、背部半封闭型面板的厚度和主镜的总厚度进行优化,使主镜的体积和质量均减小。建立三维

模型后,利用有限元软件Abaqus建立有限元模型,得到有限元仿真结果后对主镜进行变形分析。利用Zernike多

项式对主镜变形数据进行拟合,得到主镜的面形误差方均根(RMS)值。仿真结果表明,在满足主镜面形精度设计要

求的情况下,优化后主镜的质量为62.78
 

kg,相比初始质量(89.36
 

kg)下降30%,主镜的径厚比由8.58提高至11.44。

当光轴水平时,利用四维干涉仪对扇型轻量化主镜进行面形检测,主镜面形误差RMS值的检测结果为18.22
 

nm。
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Abstract In
 

order
 

to
 

achieve
 

a
 

high
 

degree
 

of
 

light
 

weight 
 

a
 

sector-shaped
 

SiC
 

light-weight
 

primary
 

mirror
 

of
 

a
 

1000
 

mm
 

photoelectric
 

theodolite
 

is
 

taken
 

as
 

the
 

research
 

object
 

and
 

optimized
 

design 
 

By
 

optimizing
 

the
 

thickness
 

of
 

the
 

ribs
 

on
 

the
 

back
 

of
 

the
 

main
 

mirror 
 

the
 

thickness
 

of
 

the
 

semi-closed
 

back
 

panel
 

and
 

the
 

total
 

thickness
 

of
 

the
 

main
 

mirror 
 

the
 

volume
 

and
 

quality
 

of
 

the
 

main
 

mirror
 

are
 

reduced 
 

After
 

the
 

three-dimensional
 

model
 

is
 

established 
 

the
 

finite
 

element
 

model
 

is
 

established
 

using
 

the
 

finite
 

element
 

software
 

Abaqus 
 

and
 

the
 

deformation
 

analysis
 

of
 

the
 

primary
 

mirror
 

is
 

performed
 

after
 

the
 

finite
 

element
 

simulation
 

results
 

are
 

obtained 
 

The
 

Zernike
 

polynomial
 

is
 

used
 

to
 

fit
 

the
 

deformation
 

data
 

of
 

the
 

primary
 

mirror 
 

and
 

the
 

root
 

mean
 

square
 

 RMS 
 

value
 

of
 

the
 

surface
 

error
 

of
 

the
 

primary
 

mirror
 

is
 

obtained 
 

The
 

simulation
 

results
 

show
 

that
 

the
 

mass
 

of
 

the
 

optimized
 

main
 

mirror
 

is
 

62 78
 

kg 
 

which
 

is
 

30%
 

lower
 

than
 

the
 

initial
 

mass
 

 89 36
 

kg  
 

and
 

the
 

diameter-to-thickness
 

ratio
 

of
 

the
 

main
 

mirror
 

is
 

increased
 

from
 

8 58
 

to
 

11 44
 

when
 

the
 

design
 

requirements
 

of
 

the
 

main
 

mirror
 

surface
 

accuracy
 

are
 

met 
 

When
 

the
 

optical
 

axis
 

is
 

horizontal 
 

a
 

four-dimensional
 

interferometer
 

is
 

used
 

to
 

detect
 

the
 

surface
 

shape
 

of
 

the
 

fan-shaped
 

lightweight
 

main
 

mirror 
 

and
 

the
 

detection
 

result
 

of
 

the
 

RMS
 

value
 

of
 

the
 

main
 

mirror
 

surface
 

error
 

is
 

18 22
 

nm 
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1 引  言

光电经纬仪在靶场光学测量设备中占有重要的

地位,其能够实时测量目标的飞行情况并记录运动

参数、飞行姿态和飞行动作。光电经纬仪具有电视、
红外和激光的多种测量跟踪手段,可以将光学信息

转换为数字信息,测量结果准确且不易受干扰。随

着光电测量技术的发展,光电经纬仪在国防领域中

的应用也更加广泛。其中主镜在光电经纬仪中占有

重要 的 地 位,其 面 形 精 度 决 定 了 成 像 质 量 的 高

低[1-2]。目前,科研人员对数据采集处理的要求越来

越高,使得光电经纬仪朝着大口径、高精度和高分辨

率的方向发展[3-5]。但大口径随之带来的是主镜面

形精度的降低,成像质量更易受到自重、承载和温差

的影响[6],因此为了提高主反射镜的成像质量,有必

要对主镜进行轻量化设计。国内学者对经纬仪的主

镜及其支撑结构进行了大量研究,王忠善[7]利用BP
(Back

 

Propagation)神经网络对天基大口径单体反

射镜的结构参数进行了优化,并利用多学科优化软

件Isight、有限元处理软件Patran和面形处理软件

MATLAB等建立一种高效且自动化的反射镜柔性

支撑结构参数优化方法;范磊[8]在对SiC轻量化主

镜进行设计的同时,综合考虑了主镜加工的实际过

程,使用有限元模型对被动支撑结构和主动支撑结

构的支撑效果分别进行了讨论;谢军[9]采用接触有

限元法建立了更准确的主镜有限元分析模型,并采

用拓扑优化方法实现了经纬仪跟踪架的大幅度轻量

化设计;苏燕芹[10]采用有限元法对口径为30
 

m的

TMT(Thirty
 

Meter
 

Telescope)三镜系统中的组件

结构进行了研究,使得三镜系统的性能达到 TMT
指标的要求。当对主镜的材料进行选择时,相比于

传统的光学材料微晶玻璃,SiC具有导热性好、比刚

度大以及易于加工等优点,因此相比于微晶玻璃具

有更好的性能以满足主镜轻量化设计的要求。目

前,SiC主镜轻量化孔的主要形状有扇型、三角型、
圆型和蜂窝型,以及拓扑优化所形成的不规则孔。
主镜的背部结构也有开放型、半封闭型和全封闭型,
每种结构各有优缺点。

本文以口径为1000
 

mm 光电经纬仪的扇型

SiC轻量化主镜为研究对象,设计符合要求和工作

特点的主镜支撑结构,并对主镜的轻量化结构进行

优化。建立三维模型后,使用有限元软件建立轻量

化主镜及支撑结构的有限元模型,接着对轻量化主

镜在支撑结构作用下的重力变形进行分析,最后结

合干涉仪的面形检测结果验证主镜及支撑结构满足

工程需求。

2 基本参数与原理

2.1 主反射镜的参数

主镜材料为SiC,材料的参数如表1所示[11]。
该主镜为1000

 

mm有效通光口径的反射镜,轮廓直

径为1030
 

mm,中心孔直径为170
 

mm,主镜的曲率

半径为3750
 

mm,边缘厚度为120
 

mm。主镜加工

后的面形误差方均根(RMS)不大于λ/40,要求支撑

后的 主 镜 面 形 误 差 RMS 不 大 于 λ/30(λ=
632.8

 

nm)。
表1 SiC的物理性质

 

Table
 

1 Physical
 

properties
 

of
 

SiC

Density
 

/(g·cm-3) Elasticity
 

modulus
 

/GPa Poisson
 

ratio Bending
 

strength
 

/MPa
3.05 392 0.25 100

2.2 Zernike多项式拟合法

反射镜的面形误差指光学镜面的理想面形与实

际面形之间的偏差,其为衡量反射镜成像质量的重

要指标之一。目前,对于反射镜面形误差拟合的常

用方法为Zernike拟合法,该方法首先通过有限元

模型进行结构分析以得到主镜镜面上各节点的变形

数据,然后利用Zernike多项式来拟合得到主镜面

形值。在直角坐标系中,Zernike多项式的表达形

式为

Z=∑
n

i=1
Cifi(x,y), (1)

式中:Ci 为Zernike多项式的第i个系数;fi(x,y)

为Zernike多项式在点(x,y)处第i个的基底函数。
现有n 个节点,受力后第i个节点在z 方向的

畸变值用Zi(xi,yi)来表示,令

qij =fj(xi,yi),
(i=1,2,…,n,j=1,2,…,m,n>m)。 (2)

  将(2)式代入(1)式,得到方程组

q11C1+q12C2+…+q1mCm =Z1

q21C1+q22C2+…+q2mCm =Z2

︙

qn1C1+qn2C2+…+qnmCm =Zn

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁

􀪁
􀪁􀪁

。 (3)

  采用正交分解(QR)法对(3)式进行求解,可以

求得Zernike多项式中的 m 个系数。本文使用前
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36项系数对主镜面形误差进行拟合。

3 主镜及支撑结构的有限元分析

3.1 主镜模型

轻量化孔的主要形状有三角型、四边型、六边

型、圆型和扇型,以及拓扑优化所形成的不规则孔。
不规则孔是由拓扑优化方法计算得到的,不具有普

遍适用性,而且加工较为繁琐,一般带有中心孔的主

镜轻量化孔通常选择扇型孔。轻量化主镜的背部结

构有开放型、半封闭型和全封闭型。综合考虑各种

结构的优缺点,主镜最终选用扇型轻量化孔,背部采

用半封闭型结构。使用三维建模软件UG来创建反

射镜的实体模型,可以同时得到模型的质心位置、质
量和体积等几何量。扇型轻量化主镜的三维模型如

图1所示。由于SiC轻量化主镜具有较好的性能,
为了进一步减少主镜的质量,需要对主镜背部加强

筋的厚度及主镜的总厚度进行优化。

图1 扇型轻量化主镜的三维模型示意图

Fig 
 

1 Three-dimensional
 

model
 

of
 

fan-shaped
lightweight

 

primary
 

mirror

3.2 主镜支撑方案

主反射镜的支撑结构是主镜成像质量最重要的

影响因素之一,为了保证光电经纬仪在工作过程中

的精度和系统的稳定性,需要合理地设计光电经纬

仪的主镜支撑结构以减小主镜在工作过程中的受力

变形,从而提高主镜的面形精度和成像质量。主镜支

撑结构中起主要支撑作用的是轴向支撑和径向支

撑[12],支撑形式包括主动支撑和被动支撑两种[13]。
由于主动支撑的制造成本较高,所需空间较大,多用

于2
 

m以上的大口径经纬仪的主镜支撑,因此口径为

1
 

m的主镜采用被动支撑的形式。由于浮动支撑的

形式会使主镜在受力变形的过程中发生平移和倾斜,
不会发生面形畸变,所以不会影响反射镜镜面的成像

质量,因此主镜的支撑结构采用浮动支撑的形式。
轴向支撑采用传统的机械 Whiffletree支撑[14],

机械 Whiffletree支撑的定位原理是利用运动学轴向

三点进行定位。使用三角摇板机构或等臂杠杆机构

可以使轴向支撑点数目呈2倍或3倍的增长,一般最

多扩展为54个支撑点。为了保证主镜的面形精度,
需要计算轴向支撑的最少支撑点数,表达式为

N =
0.375D2

t  ·ρg
Eδ  

0.5

, (4)

式中:N 为最少支撑点数;D 为反射镜的直径;E 为

材料的弹性模量;δ 为支撑后反射镜所允许的最大

面形误差值;ρ为材料的密度;t为反射镜的总厚度;

g 为重力加速度[15]。
经过计算可知,最少支撑点数为7.27,由于底

支撑的支撑点处会对主镜产生支撑力,因此支撑点

处的主镜表面会发生“印透效应”。支撑点位于主镜

加强筋的交汇处,此处的局部刚度最大,但是支撑点

数目取决于局部印透的变形量,而不是主镜的镜面

变形量。根据上述阐述,考虑机械 Whiffletree支撑

的特点以及SiC材料本身的硬脆性,支撑点数目扩

展为9,采用内外两圈(内圈3点,外圈6点)进行分

布,轴向支撑的各支撑点均采用内径为80
 

mm和外

径为100
 

mm的环形支撑垫。由于SiC材料本身具

有硬脆性,使轴向支撑点分布在加强筋的交汇处可

以提高主反射镜的支撑刚度,轴向支撑结构与支撑

点分布如图2和图3所示。

图2 轴向支撑的模型

Fig 
 

2 Axial
 

brace
 

model
 

图3 支撑点的分布示意图

Fig 
 

3 Distribution
 

diagram
 

of
 

support
 

points
 

对于口径为1
 

m的轻量化主镜,由于SiC材料

具有很好的刚度,所以在中心孔处利用芯轴挑起进
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行径向支撑,具体情况如图4和图5所示。

图4 径向支撑的模型

Fig 
 

4 Radial
 

brace
 

model

图5 支撑结构的分布示意图

Fig 
 

5 Distribution
 

diagram
 

of
 

support
 

structures

3.3 有限元模型与仿真结果分析

在未对有限元分析结果产生影响的前提下,将
三维模型进行简化后导入有限元分析软件中,从而

建立有限元仿真模型。为了保证分析结果的精确

性,需要改变网格密度并进行多次计算,直至分析结

果趋于稳定,则表明计算结果达到收敛[16]。该有限

元模型主要由主镜、轴向支撑、径向支撑和底板组

成。对于直接与主镜接触的支撑结构,采用非线性

接触的方法进行建模[17]。环形支撑垫与主镜之间

采用摩擦接触。径向支撑利用芯轴进行中心支撑,
对芯轴与主镜进行绑定约束。最后对主镜和支撑结

构施加载荷和边界条件,载荷即为重力。由于主镜

结构较为复杂,六面体网格划分会耗费大量的时间

与精力,此时建议使用四面体网格。主镜室的有限

元模型如图6所示。
在重力的作用下,当光轴指向天顶时,仅有轴向

支撑对主镜产生作用。根据经验公式可知,轴向支

撑点的内外圈初始优化半径分别为0.4227R 和

0.8165R,其中R 为主镜的外轮廓半径。由计算可

得,内 外 圈 初 始 优 化 半 径 分 别 为217.69
 

mm 和

420.49
 

mm,优化后内圈支撑点的半径为170
 

mm,
外圈支撑点的半径为420

 

mm,此时扇型轻量化主

镜的面形精度RMS值为4.42
 

nm。经过理论分析

图6 主镜室的有限元模型

Fig 
 

6 Finite
 

element
 

model
 

of
 

primary
 

mirror
 

chamber

可知,光轴竖直的情况下,每个支撑点所受的力为

G/9(G 为主镜受到的重力),底支撑垫与主镜背部

接触的最小面积占支撑垫总面积的3/4,此时主镜

的质量为89.36
 

kg。经过计算可知,支撑垫上的最

大应力为0.0459
 

MPa,有限元分析结果表明主镜模

型的最大应力点位于与支撑点位置相对应的主镜内

部的加强筋上,应力最大值为0.0652
 

MPa,远小于

SiC材料的抗弯强度100
 

MPa,所以主镜不会发生

破损,主镜背部的应力云图如图7所示。

图7 光轴竖直的应力云图

Fig 
 

7 Stress
 

nephogram
 

of
 

optical
 

axis
 

vertical

当光轴倾斜45°时,此时轴向支撑和径向支撑

都会对主镜产生作用力,主镜的面形精度RMS值

为6.08
 

nm。主镜的最大应力点位于主镜背部中心

孔附近的加强筋处,应力最大值为0.0763
 

MPa,远
小于SiC材料的抗弯强度100

 

MPa,主镜面背部的

应力云图如图8所示。
当光轴处于水平状态时,在径向支撑的作用下

此时 扇 型 轻 量 化 主 镜 的 面 形 精 度 RMS 值 为

6.88
 

nm。经过有限元分析,此时主镜的最大应力

点在中心孔附近,最大应力值为0.103
 

MPa,远小于

SiC材料的抗弯强度100
 

MPa,主镜面的应力云图

如图9所示。

3.4 主镜的优化与仿真分析

首先对主镜背部的加强筋厚度进行优化,减小

主镜背部的加强筋厚度,主镜背部半封闭型面板的
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图8 光轴为45°的应力云图

Fig 
 

8 Stress
 

nephogram
 

with
 

optical
 

axis
 

of
 

45°

图9 光轴水平的应力云图

Fig 
 

9 Stress
 

nephogram
 

of
 

optical
 

axis
 

horizontal

厚度随之改变,从而得到不同结构参数的主镜模型。
建立有限元模型,分析相同的支撑条件下不同结构

参数的主镜面形误差,结果如表2所示,其中t1 为

加强筋厚度,RMS
 

1为光轴水平的主镜面形精度,

RMS
 

2为光轴倾斜45°的主镜面形精度,RMS
 

3为

光轴竖直的主镜面形精度,m 为主镜的质量。
表2 主镜在不同情况下的对比分析

 

Table
 

2 Comparative
 

analysis
 

of
 

primary
 

mirror
 

in

different
 

situations

t1 /mm
RMS
1

 

/nm
RMS
2

 

/nm
RMS
3

 

/nm
m

 

/kg

8 6.88 6.08 4.42 89.36
6 7.11 6.21 4.72 75.38
4 7.71 6.74 5.32 60.66

  从表2可以看到,当加强筋厚度由8
 

mm减小为

6
 

mm时,主镜的面形精度略有下降;当加强筋的厚度

变为4
 

mm时,主镜的面形精度下降幅度较大,考虑

到后续还要对主镜的径厚比进行优化,因此加强筋的

厚度选为6
 

mm,此时主镜的总质量为75.38
 

kg。
为了提高主镜的径厚比,需要对主镜的总厚度进

行优化,主镜背部的加强筋厚度为6
 

mm,主镜的初始

总厚度为120
 

mm。当总厚度不同时,主镜面形误差

的分析结果如图10所示,其中t为主镜总厚度。

图10 主镜的面形误差曲线

Fig 
 

10 Surface
 

error
 

curves
 

of
 

primary
 

mirror

从图10可以看到,随着主镜总厚度的减小,主
镜的面形精度逐渐下降,主镜的与径厚比逐渐升高

且增幅不断变大。经过综合考虑,优化后的主镜总

厚度选用90
 

mm,此时主镜的质量为62.78
 

kg,相
比于初 始 质 量(89.36

 

kg),主 镜 的 质 量 下 降 了

30%,径厚比由8.58提高至11.44。
当光轴竖直时,主镜的最大应力点位于与支撑

点位置相对应的主镜内部的加强筋上,应力最大值

为0.0746
 

MPa,主镜面的位移云图如图11所示。
当光轴倾斜45°时,主镜的最大应力点位于主镜背

部 中 心 孔 附 近 的 加 强 筋 处,应 力 最 大 值 为

0.0684
 

MPa,主镜面的位移云图如图12所示。

图11 光轴竖直的位移云图

Fig 
 

11 Displacement
 

nephogram
 

of
 

optical
 

axis
 

vertical
 

当光轴处于水平状态时,主镜的最大应力点在

中心孔附近,最大应力值为0.107
 

MPa,远小于SiC
材料的抗弯强度100

 

MPa,主镜面的位移云图如

图13所示。主镜的最大应力值均远小于SiC材料

的抗弯强度100
 

MPa,所以主镜不会发生破裂。
主镜的面形精度随俯仰角变化的规律可表示为

δa= (δAsin
 

α)2+(δRcos
 

α)2, (5)
式中:δa 为主镜的镜面变形量;δA 为光轴水平的镜

面误差;δR 为光轴竖直的镜面误差;α 为光轴偏离

竖直方向的角度,当光轴竖直时,α=0°[18]。
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图12 光轴为45°的位移云图

Fig 
 

12 Displacement
 

nephogram
 

with
 

optical
 

axis
 

of
 

45°

图13 光轴水平的位移云图

Fig 
 

13 Displacement
 

nephogram
 

of
 

optical
 

axis
 

horizontal

综上所述,当光轴指向天顶时,此时径向支撑未

起到作用,而在轴向支撑的作用下主镜共有9个支

撑点,受力较均匀,则主镜的面形精度较容易保持;
当光轴偏离竖直方向时,主镜的面形精度逐渐增大

直至光轴水平,在径向支撑的作用下主镜支撑点数

目逐渐减少,此时主镜受力变形较大。如果光轴水

平时,主镜的面形精度满足要求,可以认为整个工作

过程中主镜的面形精度都满足要求。

4 实验与结果

传统的小口径主镜采用先对裸镜进行加工再安

装支撑结构的方法,但对于口径为1000
 

mm 的主

镜,由于支撑方式的改变对主镜的面形精度影响较

大,所以采用在支撑结构作用下进行修磨的方式进

行检测,效果更好,主镜的支撑结构在修磨的过程中

需要进行多次精修或精调[18]。在主镜装调和检测

的过程中,需要不断调整主镜室中心、高精度回转台

中心以及芯轴中心,使三者中心重合后,则完成了主

镜室的装配。当调整完毕后,即可利用四维干涉仪

进行主镜面形误差的检测。由于现有条件的限制,
只能检测出光轴水平的主镜面形误差,扇型轻量化

主镜的PV值(峰谷值)为222.49
 

nm,RMS值为

18.22
 

nm,即λ/34,主镜面形的检测结果如图14所

示。在三维建模软件及导入的有限元模型中,主镜

面形均为理想镜面,此时未考虑主镜的制造误差

(RMS不大于λ/40),因此有限元模型所考虑的影

响因素只有重力和支撑结构所产生的作用力,而实

验检测结果为重力和支撑结构对主镜的作用力以及

主镜制造过程中所产生的面形误差综合作用的

结果。

图14 主镜面形的检测结果

Fig 
 

14 Test
 

result
 

of
 

primary
 

mirror
 

surface

5 结  论

以SiC轻量化主镜为研究对象,主镜背部采用

扇型轻量化孔和半封闭型面板。通过优化主镜背部

轻量化加强筋的厚度、面板厚度以及主镜的总厚度

来减小主镜的质量和体积,通过三维建模软件和有

限元分析软件来建立主镜室的有限元模型,对优化

前后扇型轻量化主镜在支撑结构作用下的镜面面形

精度进行对比分析。在满足主镜面形精度设计要求

的情况下,优化前后主镜的质量从89.36
 

kg下降至

62.78
 

kg,减小了30%,主镜的径厚比由8.58提高

至11.44。当光轴水平时,使用干涉仪对扇型轻量

化主镜进行面形检测,主镜面形误差RMS值的检

测结果为18.22
 

nm,即λ/34。实验检测结果为重

力和支撑结构对主镜的作用力以及主镜制造过程中

所产生的面形误差综合作用的结果,满足支撑后主

镜面形误差RMS不大于λ/30的工程设计要求。
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