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1.2m轻量化空间反射镜的重力支撑变形分离

张珑1,2,叶璐1,张金平1,郑列华1

(1中国科学院上海技术物理研究所,上海200083)
(2中国科学院大学,北京100049)

摘 要:在地面环境检测的空间反射镜面形主要是镜面加工残差和重力支撑变形等耦合的结果.为实现

1.2m轻量化空间反射镜的重力支撑变形分离,通过测量镜面在等梯度支撑力下的面形,由镜面力学响

应得到镜面畸变和支撑力变化的关系,以此作为界定有限元分析结果和优化有限元模型的依据.将由修

正模型得到的重力支撑面形畸变从反射镜面形检测结果中移除,即可得到反射镜加工残差.研究表明,
修正后的模型对100N支撑力变化引起的面形畸变与实测结果误差≤0.001λ,面形检测为1/30λ 的空

间反射镜,其无重力和支撑影响的加工残差优于1/40λ.该结果不仅能指导反射镜面形的高精度抛光,还
可提高最终系统装调精度.
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Abstract:Thetestresultofspacemirrorfigureinthegroundenvironmentismainlycomposedofthe
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0 引言

除去温度等其他因素的影响,空间反射镜在地面环境检测到的面形主要是面形加工残差和重力支撑变
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形耦合的结果,其中重力支撑变形对检测结果影响较大,面形加工残差一定的镜面在不同支撑状态下所测得

的面形可能会差异较大.重力支撑变形大小除受支撑点布局、支撑接触状态、支撑刚性等影响[1-3]外,还和反

射镜自身结构和材料力学性能相关,口径越大、轻量化率越高、比刚度越低、表面精度越高,其面形就越易受

重力和支撑的影响[4-5].如果能从反射镜检测结果中去除重力变形,直接得到表面加工残差,对大口径空间反

射镜的高精度面形抛光及最终系统装调均有重要意义.
近些年,基于数控的确定性加工技术如计算机控制小磨头[6](ComputerControlledOpticalSurfacing,

CCOS)、能动盘[7]、磁流变抛光[8](MagnetorheologicalFishing,MRF)、离子束抛光[9](IonBeamFiguring,

IBF)等已成为大口径、高精度空间反射镜加工的主要手段,这类技术对镜面修形的依据是干涉仪测得的耦

合了重力支撑变形的面形数据.若能直接采用镜面加工残差来指导面形修正,可提高加工效率和修形精度.
另一方面,地面装调时支撑变形在反射镜面形误差中所占比例越大,在空间环境重力释放引起的镜面变化就

越明显[10].采用镜面加工残差即零重力面形,来指导反射镜装调变形控制,可排除反射镜检测时的支撑变形

带来的不利干扰.
大口径空间反射镜的空间支撑主要针对空间应用而设计[11],一般支撑点少且不带支撑力检测和控制功

能,不适用于米级及以上口径反射镜在地面环境的高精度加工和检测[12],在地面光轴垂直检测时,大口径空

间反射镜的支撑采用了类似大口径地基望远镜主镜加工和检测支撑的思路,即通过支撑将反射镜的重力支

撑变形控制在较小范围内,这种多点支撑有 Hindle[5]、气动或液压 Whiffletree[13]以及计量镜座式支撑[5]等

结构形式,支撑力控制有主、被动两种形式.著名的哈勃空间望远镜主镜加工检测时为了将重力支撑变形控

制在1/300λ左右,采用了130点支撑力大小可调的卸载结构,支撑结构较为复杂[14].国外BLOEMHOFE
E[15]和国内杨利伟[16]等采用了方位反向技术提取了反射镜的零重力面形.轻量化空间反射镜结构相对复杂,
在支撑设计时,大多采用有限元工具进行理论指导,如果有限元仿真结果在一定范围内有足够高的可信度,
那么可将重力支撑引起的镜面畸变从反射镜面形检测结果中移除,从而得到较为精确的加工残差.

本文通过实测某型号1.2m轻量化碳化硅反射镜在等梯度支撑力下的面形响应,得到了反射镜的实际

支撑力变化与面形畸变的关系曲线,据此修正有限元模型并将重力支撑变形误差从实际检测面形中移除,得
到镜子加工残差,所得结果可用于提高空间反射镜的加工精度、效率和最终装调效果.

1 重力误差分离及实验平台

1.1 重力误差分离的思路

假定支撑引起的待检镜微小变形仍属于弹性变形,那么在同样支撑点布局、支撑力方向条件下,支撑力

大小应该和镜面支撑变形大小呈现线性关系.对反射镜及支撑进行有限元建模,可计算出不同大小支撑力所

对应的镜面变形,这些变形中没有加工残差,从变形结果中提取出镜面各点沿法线方向的位移,对提取结果

进行Zernike拟合,移除其中的平移和倾斜部分,得到镜面畸变结果,从而建立理论的镜面面形畸变与支撑

力大小的关系,同时也可得到支撑力变化与对应的镜面畸变之间的关系,即
KI=ΔWI/ΔFλ/N( ) (1)

式中,KI为支撑力变化引起的镜面面形畸变与支撑力变化关系曲线的斜率,ΔWI 表示等梯度支撑力引起的

镜面畸变的变化,ΔF 表示支撑力变化.
对实际光轴垂直检测的反射镜来说,重力和轴向支撑所引起的变形,主要包含镜面面形畸变、镜面面形

的刚性位移(包括平动和转动,由镜体自身变形引起的镜面刚性位移和支撑变形引起的刚性位移两部分组

成).镜面刚性位移可通过检测架调整或者软件算法进行移除,所得结果主要为镜面面形畸变和表面加工残

差.在不同支撑力下,反射镜面形检测结果中镜面加工残余部分基本不变,故将两组不同支撑力下所得的两

幅干涉图相减,可得到只由支撑力变化引起的镜面畸变,并且同样的支撑力变化引起的镜面面形畸变应该相

当,即
KT=ΔWT/ΔFλ/N( ) (2)

式中,KT 为实测的不同支撑力下镜面面形变化与对应支撑力变化关系曲线的斜率,ΔWT 表示等梯度支撑力

下实测镜面面形的变化,ΔF 表示支撑力的变化.
依据式(1)和(2)得到的KI和KT 可建立判定准则,即
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ΔK= KI-KT £A λ/N( ) (3)
式(3)可作为衡量有限元仿真精度的依据,其中A 与加工精度及分离精度要求相关,据此可修正和优化

有限元模型,由新模型可得到较为准确的重力支撑面形畸变,将面形检测结果减去重力支撑镜面畸变即可得

到镜面加工残差.
1.2 1.2m轻量化空间反射镜的面形检测

1.2m碳化硅空间反射镜工作面为抛物面,最终面形精度要求为1/30λ,检测时采用Offner补偿器来对

抛物面法线像差进行补偿,实现零位补偿经验,其光轴垂直检测光路如图1,为了检测方便,采用平面转折镜

将光路引致水平方向.采用15点最佳支撑状态下的检测结果指导反射镜的加工,经有限元分析,由最佳支撑

引起的理想镜面畸变RMS≤1/100λ.检测时对环境温度和气流进行严格控制,以消除温度和气流引入的测

量误差,采用4d干涉仪及气浮隔震平台可极大降低环境振动对测量结果的影响,高精度补偿器设计和制造

可将补偿系统误差控制在极小范围从而可被忽略不计.镜子检测轴向支撑采用浮动支撑结构,无附加力矩引

入,故检测结果主要为镜面加工残差和重力支撑变形.

图1 1.2m碳化硅空间反射镜的垂直检测光路及支撑点分布

Fig.1 Axis-verticaltestlayoutof1.2mSiCspacemirroranddistributionofsupportpoints

1.3 带有支撑力检测和控制功能的光轴垂直检测平台

为得到不同支撑力下反射镜的面形数据,建立支撑力变化与镜面支撑畸变变化的关系,针对1.2m碳化

硅空间反射镜搭建了带有支撑力检测和控制功能的光轴垂直检测平台,其结构及布局如图2.

图2 光轴垂直检测光路及其支撑单元结构

Fig.2 Axis-verticaltestlayoutandstructureofsupportunit

  该检测支撑平台有15个支撑单元,中间3个支撑单元为被动支撑点,用于控制镜子的空间姿态和位置,
周边12个单元为主动支撑点,每个主动支撑单元均可通过精密细牙螺纹副及橡胶垫圈精确调整支撑力的大

小.在每个支撑点上有高精度压力传感器用于检测各点支撑力的大小,传感器测力范围为0~150N,精度为

0.3N,分辨率为0.1N.为消除各支撑点引起的附加力矩,各支撑点采用万向球铰支撑结构.所有支撑单元通

过铝制基板安装固定在五维调节机构上.
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2 实验及结果

在镜子加工前,由有限元仿真可知,当如图1所示的镜子主动支撑力分别为FA=67N、FB=44N、FC=
60N时,镜子支撑变形≤1/100λ,此时反射镜为15点最佳支撑状态,镜子在该支撑状态下加工至面形RMS
=1/30λ.在镜面面形RMS=1/20λ和RMS=1/30λ时,分别对镜子在不同支撑力下的面形进行了检测.

实验时采用9点支撑,即采用内圈3点和外圈6个60°均布的A点为支撑点.内圈三点仍为被动支撑,
作为控制镜子空间位置和姿态的硬点,外圈A点作

为主动加力点,每个 A点上支撑力大小相等,方向

与重力反向,竖直向上,将A点上的支撑力以10N
为跨度,等梯度地由0N变化至140N,通过光路检

测其相应的面形数据.镜 子 加 工 面 形 为 RMS=
1/20λ时的力学响应曲线如图3中d所示,镜子加工

面形为RMS=1/30λ时的力学响应曲线如图3中c
所示.图3中曲线a为未经修正的有限元模型相应

支撑力下所得镜面变形经移除刚性位移后的表面畸

变结果.图3中曲线b为修正后有限元模型相应支

撑力下所得镜面变形经移除刚性位移后的表面畸变

结果.

图3 有限元计算的面形畸变与实际检测面形结果

Fig.3 Actualtestresultsofsurfacedeformationandfinite
elementcalculationresults

  由图3中曲线a、c可知支撑力从0N到90N时,支撑力引起的理论镜面畸变和实际检测面形结果都与

支撑力大小成较好的线性关系,但二者斜率不同,对于实际检测面形来说,A点单位支撑力变化引起的镜面

面形变化为

KT=ΔWT/ΔF=0.0063λ/10N=0.00063 λ/N( ) (4)
采用原始有限元模型计算的A点单位支撑力变化引起的镜面面形变化为

KI0=ΔWI0/ΔF=0.011λ/10N=0.0011λ/N( ) (5)
对比式(4)和(5)可知,100N的A点支撑力变化引起的镜面畸变和实际镜面畸变误差会达到0.047λ,

通过修正模型,若该误差在镜面加工误差1/30λ 精度要求的1/10以内(≤0.0033λ),则采用该有限元模型

得到的支撑镜面畸变是可以用来进行支撑变形误差分离的.
导致支撑力变化引起的理论和实际面形畸变产生较大差异的主要原因为有限元模型网格细化程度、有

限元模型与实际模型的尺寸差、支撑边界条件简化、材料力学参数误差等,对以上各项检查后,发现差异主要

由支撑边界条件简化引起,将支撑力边界条件由面力添加方式改为球铰方式后可得相应支撑力下镜面变形

移除刚性位移后的表面畸变结果,如图3中曲线b,即
KI1=ΔWI1/ΔF=0.0065λ/10N=0.00065λ/N( )

此时,曲线b、c支撑力变化100N引起的镜面畸变差异≤0.002λ,可用新模型计算的面形畸变进行重力

误差分离.需要注意的是,在分离重力支撑变形时应采用相应面形数据进行加减,不能简单地将曲线数据进

行加减.

3 分析与讨论

在理想情况下,镜子有限元模型计算的等梯度支撑力的镜面畸变曲线应该和实际检测面形的力学响应

曲线平行.实际由于建模精度、结构简化、边界简化、结构尺寸误差、材料参数误差等原因,这两条曲线将不再

平行.从图3中c可看出,在接近加工残差之前,镜子在等梯度力下的表面畸变与支撑力之间成线性关系,验
证了等梯度支撑力与镜面畸变之间线性关系假设的正确性.另从图3还可看出镜子在加工到1/20λ和1/30λ
时,支撑力为70N之前的力学响应基本一致,说明镜子的力学响应与镜面加工残差大小关系不大.由修正后

有限元模型计得到的等梯度支撑力的镜面畸变曲线斜率与对应实测面形曲线斜率十分接近,差异为

0.00002λ/N.
对于轴向支撑检测来说,反射镜在图3中曲线c的线性区域所对应的支撑力下,实际检测面形数据会处
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于理想镜面畸的下方.这主要是因为加工残差主要

为正的缘故,即面形加工是由比较球开始,从内测逐

渐逼近标准非球面的.当 A点支撑力由0变化至

100N时,耦合重力支撑变形及加工残差的镜面面

形随着周边支撑力的增大,从外侧接近理想面形,然
后达到9点最佳支撑状态,如果支撑力继续增大,则
耦合重力支撑畸变及加工残差的镜面面形会向最佳

支撑状态内侧逐渐弯曲而偏离最佳支撑状态.
对不同支撑力下的重力支撑误差进行分离,结

果如图4所示.
在最佳支撑力下,用实测面形减去优化后模型

计算的重力支撑变形所得结果如图5所示.对比不

同支撑力下和最佳支撑力下重力误差分离的结果可

图4 不同支撑力下的重力支撑变形分离结果

Fig.4 Gravityandsupportdistortionseparationresults
withdifferentsupportingforces

知,各重力误差分离后的结果相差不大,其值均在0.022λ左右,波动范围≤0.003λ.
从图5(c)可知,加工残差明显有三叶草形状的凹下区域,造成这一现象的原因是,在实际检测时,这三

部分刚好与支撑位置对应,在支撑作用下该区域的正常畸变是相对于理想面鼓出一部分高度,在基于干涉检

测结果的指导下进行抛光,鼓出部分会被加工掉,故重力释放或者经重力误差分离后,在该区域会出现下凹

趋势.

图5 最佳支撑状态下的重力误差分离结果

Fig.5 Gravityandsupportdistortionseparationunderthebestsupportcondition

4 结论

从1.2m轻量化空间反射镜不同支撑力下的面形检测结果来看,在接近实际加工残差之前,镜子在等梯

度力下的表面畸变与支撑力之间成线性关系;15点最佳支撑状态下加工到面形RMS=1/30λ的反射镜其表

面加工残差RMS≤1/40λ;采用实际测量的支撑力变化与对应反射镜面形畸变的关系作为界定有限元仿真

精度的依据,可进一步提高模型仿真精度和可信性,不仅可用于现有支撑效果判断,还使高精度重力支撑变

形分离成为可能.接下来将尝试从更大口径反射镜在多环带支撑点下的力学响应以及光轴水平状态下反射

镜的力学响应等两方面展开进一步研究工作.
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