
基于力矩主动校正的反射镜支撑分析

范 磊，王 志，曹玉岩

(中国科学院长春光学精密机械与物理研究所，吉林 长春 130033)

摘 要院 基于力校正的主动支撑技术已广泛应用于光学镜面支撑，而基于力矩校正的方法目前还鲜

有研究，为了深入探讨该课题，在传统力促动器主动支撑的基础上引入了基于力矩校正的反射镜主动

支撑。首先，从镜面主动支撑原理出发，介绍了镜面面形主动校正的分类，着重对比分析了力校正和

力矩校正的优缺点。进而，根据力矩主动校正的特点，利用在反射镜背部施加 3 组等效力矩的方法，

对一块 400 mm 口径的轻量化反射镜进行了静力学分析与优化，拟合后镜面变形 RMS 值由原来的

331 nm 降为 9.35 nm，优化率为 97%。分析结果表明，基于力矩校正的主动支撑是有效的，同时为主动

支撑的智能化及多样化提供了一种新的思路。
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Analysis of mirror support based on active moment correction
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Abstract: Active support based on axial force correction was widely applied to optical mirror support,
while the research of moment correction was infrequency. In order to profoundly develop such study, the
active support based on moment correction was introduced in the foundation of force correction. First,
according to the principle of active support, the category of active correction for mirror surface was
introduced. Especially, the difference between force correction and moment correction was compared in
detail. Then a lightweight mirror with the aperture of 400 mm was selected to be calculated and optimized
in statics, according to applying three groups equivalent moments. As a result, the mirror deformation was
reduced from 331 nm to 9.35 nm, the rate of optimization was 97% . In conclusion, the active support
based on moment correction was effective, and a new idea was introduced for an smart and diversified
active support.
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0 引 言

主动支撑技术在光学镜面支撑方面有着明显的

优势袁一方面可以很好地保证镜面面形曰另一方面可

有效降低镜面支撑系统的质量遥
目前袁主动支撑广泛采用力促动器结构形式袁具

体是通过在反射镜背部设置若干力促动器袁 通过合

理施加轴向校正力实现波前面形校正遥 为了合理利

用力促动器的有效校正力袁提高镜面主动支撑性能袁
需要反射镜有较大的径厚比袁 即采用薄镜面主动支

撑 [1]遥 国外袁ESO(欧南台)在该领域的研究一直处于

领先水平袁从 1.05 m 的薄镜面主动光学实验 [2]开始袁
到第一台地基主动望远镜 NTT[3](口径 3.5 m)的问

世袁再到 VLT(口径 8 m)望远镜 [4]的研制成功袁说明

薄镜面主动支撑技术已非常成熟遥国内袁南京天文光

学技术研究所 [1,5]尧中国科学院长春光学精密机械与

物理研究所 [6]和苏州大学 [7]在该领域取得了很大的

进步袁 具备了 1 m 级以下口径薄镜面主动支撑的工

程研制能力遥
然而袁薄镜的镜面成形相对较难袁具体表现为镜

坯的制备和镜面的加工[8]袁同时薄镜自身的结构安全

系数较低袁是整个支撑系统中最为脆弱的部件袁设计

时需考虑安全保护结构遥为了发挥主动支撑优势袁同
时降低薄镜面反射镜的加工难度袁 采用径厚比较小

的轻量化反射镜袁 背部设置力矩促动器是一种新的

主动支撑形式遥
国外袁Celia H. Liu 研究了轻量化反射镜在力矩

促动器作用下的变形分析[9]曰德国 Daimler Chrysler技
术中心已研制了一款口径为 600 mm 的蜂窝型轻量

化复合镜袁 并通过力矩主动校正达到了很好的面形

精度[10]遥 国内目前还鲜有该方面的研究遥
反射镜采用力矩进行波前面形校正和力校正有

一定的特殊性和优越性袁 文中首先从镜面的力矩校

正原理出发袁对比分析了力与力矩校正的优缺点曰接
着以一块 400 mm 轻量化反射镜为算例袁利用力矩校

正方法进行了详细的分析计算与优化设计袁 通过对

优化结果的分析验证了文中的研究意义遥
1 镜面的力矩主动校正原理

1.1 主动支撑基本原理

主动支撑的目的是通过光学元件表面形状的主

动控制来完善光学系统的传递特性袁补偿传递到该系

统光波的自身缺陷遥 主动支撑包括三个关键技术袁分
别为波前探测尧主动校正算法(面形误差拟合及校正

力求解)和促动器遥 图 1 所示为主动支撑基本原理遥

图 1 主动支撑原理

Fig.1 Principle of active support

从图中可以看出袁对于系统结构而言袁采用有效

的促动器是非常必要的遥 目前常用的是力促动器结构

形式袁通过轴向施加校正力校正镜面变形[11]遥 但理论

上也可以通过在反射镜背部施加横向拉压力袁即对反

射镜施加等效弯矩袁 从而起到校正镜面面形的目的遥
图 2 所示为上述两种镜面主动校正的理论模型遥

(a) 力校正 (b) 力矩校正

(a) Force correction (b) Moment correction

图 2 反射镜面形主动校正示意图

Fig.2 Sketch map of surface active correction

图 3 所示为上述两种镜面校正方式简化后的平

面受力分析简图袁图 3(a)为重力作用下浮动力 F 校

正镜面变形受力分析图袁图 3(b)为重力作用下力矩

校正镜面受力分析图遥 计算两种情况下镜面变形 wf

和 wm 如公式(1)和(2)所示袁图 4 所示为两种情况下

利用有限元方法计算的镜面变形云图遥

图 3 平面受力分析图

Fig.3 Load distribution of two correction methods

1274



第 4 期

wf=- gx
24EI (l3-2lx2+x3)+ Fx

48EI (3l2-4x2)=

- 1
48EI [2gx4+4(F-gl)x3+(2gl3-3Fl2)x] (1)

wm=- gx
24EI (l3-2lx2+x3)+ Mx

6EIl (l-x)(2l-x)+ Ml
6EIl (l2-x2)=

- 1
48EI [2gx4+4 gl-2M

l蓸 蔀x3+32Mx2+(2gl3-16l)x+8l2] (2)

图 4 镜面面形云图比较

Fig.4 Deformation comparison of mirror under different correction

由公式(1)尧(2)和图4 可以看出院两种方式都可

以达到校正镜面变形的目的袁 且镜面变形同校正力

和力矩成线性关系遥
1.2 力矩校正与力校正的区别

设系统的波前误差为 W袁为校正该误差量,校正

力 F 或校正力矩 M 应产生-W 的波前袁即 F 和 M 应

分别满足院
CF=-W (3)
TM=-W (4)

式中院C 和 T 分别为校正力刚度矩阵和校正力矩刚

度矩阵遥
尽管两者都可以起到校正镜面面形的目的袁但

两种方式仍各有优缺点遥
(1) 镜室刚度方面院力校正中袁反射镜尧力促动器

和镜室是三个相互独立的组成部分袁 校正力需借助

镜室的反作用力传递到镜面袁 因此需要镜室有较大

的刚度曰力矩校正中袁反射镜同力矩促动器构成一个

整体袁 施加的弯矩某种程度上相当于增加了镜体自

身的结构刚度袁形成了一块刚度增强的反射镜袁因此

对安装镜室的刚度没有要求遥
(2) 反射镜轴向刚度方面院 对于力校正而言袁根

据公式(1)可知袁当波前校正误差一定时袁为了最大

限度地减小校正力袁需要减小反射镜的轴向刚度袁这
就增大了反射镜加工与支撑的危险性曰 对于力矩校

正而言袁 相同的波前校正误差可以通过增加反射镜

厚度(增加力的力臂)从而减小横向拉压力的大小袁相
应地袁镜厚的增加增强了反射镜的刚度遥

(3) 智能化程度院相对于被动支撑而言袁无论是

力校正还是力矩校正都属于主动支撑袁 智能化程度

较高袁但两者相比较而言袁力矩校正相当于在原有自

身基础上通过布置若干力矩促动器而人为地创造了

一块刚度更好的反射镜袁可以安装在各种镜座中袁因
此更具集成化和智能化袁 很多学者都称这种反射镜

为智能镜 [12]遥
2 力矩校正的静力学分析

为了深入探讨和验证上述理论分析袁 选用一块

直径为 400 mm 的轻量化平面镜作为分析对象袁在镜

面背部设置横向拉压力作为等效校正力矩袁 进行了

详细的静力学分析与优化遥
反射镜材料选用微晶玻璃 袁 其弹性模量 E=

91 000MPa袁密度 =2.53 g/cm3袁泊松比 v=0.24遥 如图5
所示袁主镜采用背部开放扇形轻量化孔结构形式遥反

射镜的结构参数如表 1 所示遥

图 5 轻量化反射镜三维模型

Fig.5 3D model of lightweight mirror

表 1 反射镜基本参数表

Tab.1 Parameters for the lightweight mirror

Parameters Value

Aperture/mm 400

Diameter of hole/mm 120

Thickness of reinforcing rib/mm 5

Thickness of mirror plane/mm 8

Radius of support points R0

范 磊等院基于力矩主动校正的反射镜支撑分析 1275
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2.1 反射镜三点被动支撑分析

轻量化反射镜的结构设计与支撑是密切相关

的[13]遥 由于该反射镜及校正机构最终作为一个整体通

过轴向三点安装袁 首先需要优化确定三点的支撑半

径遥 利用有限元分析软件 ANSYS袁 根据图 3 和表 1
所示的结构参数对反射镜进行参数化建模袁 有限元

模型采用 shell 63 单元遥 载荷和边界约束如下院轴向

施加 1 g 的重力曰对于轴向的三个支撑点袁约束轴向

自由度 UZ曰模型呈 120毅对称袁因此在对称面上施加

对称约束遥
选用支撑点半径 R0 作为优化变量袁以镜面 RMS

值作为目标函数袁借助 ANSYS 的 OPT 优化模块袁采
用多种优化方法袁经多次迭代袁优化后的的支撑半径

为 R0=136.5 mm遥 图 6(a)所示为 R0 优化曲线袁图 6(b)
所示为镜面变形云图袁镜面 RMS 值为 331nm袁约 /1.9
( =632.8 nm)遥 由此看出单纯的三点支撑面形很差袁
很难达到可见光成像要求遥

(a) 支撑半径优化曲线

(a) Optimization of supporting radius

(b) 镜面变形云图

(b) Mirror deformation

图 6 支撑半径的优化

Fig.6 Optimization of support radius

2.2 反射镜主动力矩校正分析及优化

采用力矩校正镜面面形的核心思想是通过施加

校正力矩袁增强反射镜的局部刚度袁从而减小镜面的

重力变形袁 结合该反射镜的轻量化结构形式及三点

支撑下的变形云图袁在反射镜背部施加如图 7(a)所
示的等效校正力矩袁有限元模型如图 7(b)所示遥

(a) 等效校正力矩分布图

(a) Equivalent moment layout

(b) 有限元模型

(b) FE model

图 7 等效力矩校正模型

Fig.7 Model of equivalent moment

由图 7(b)可知袁模型的边界约束条件为院约束三

支撑点的轴向自由度 UZ曰 三个对称面采用对称约

束曰底部按照图 7(a)施加成对的横向拉压力来模拟

施加校正力矩遥 因此可以通过优化这三个力的大小

优化反射镜支撑面形遥
分别以三个拉压力 F1尧F2 和 F3 为优化变量袁以

镜面 RMS 值为目标函数袁 利用有限元分析软件

ANSYS 的 OPT 优化模块袁采用多种优化方法袁经多

次优化迭代袁优化后镜面面形 RMS 为 9.35nm袁约 /67
( =632.8 nm)遥 镜面面形在原来的基础上提高了

97%遥 图 8 所示为镜面校正后的变形云图袁表 2 所示

为对应拉压力的数值及等效力矩值遥
为了对比该反射镜在不同厚度下的力矩校正差异袁
在校正力矩排布及大小基本不变的前提下袁 利用有

限元方法分析优化了不同镜厚下反射镜力矩校正后

的镜面 RMS 值袁如图 9 所示遥
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图 8 等效力矩校正下的镜面变形云图

Fig.8 Mirror deformation under equivalent moment correction

表 2 等效校正力矩优化结果

Tab.2 Optimization of equivalent moment
correction

图 9 不同镜厚下的力矩校正面形 RMS 值

Fig.9 Surface RMS value under different mirror thickness

由图 9 可以看出袁随着镜面厚度的增加袁通过力

矩校正后的镜面变形下降袁并基本符合线性关系遥
3 结 论

文中从镜面主动支撑原理出发袁 在传统力校正

的基础上介绍了镜面的力矩校正遥 从原理上分析了

力矩校正的可行性以及与力校正的区别与特点遥
以一块 400 mm 口径的轻量化反射镜作为优化

分析对象袁优化了等效校正力矩的大小袁对应的镜面

变形 RMS 值由原来的 331 nm 降为 9.35 nm袁优化率

为 97%袁证明了镜面力矩校正方法的有效性遥
文中的研究分析对于大口径反射镜以及智能反

射镜支撑研究提供了新的思路院 对于大口径反射镜

的主动支撑袁 可以采用力促动器和力矩促动器相结

合的支撑方式袁从而更好地提高镜面面形曰对于小口

径反射镜的主动支撑袁 可以独立采用力矩校正的支

撑方式袁发展智能镜面支撑技术遥
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Force Group number

F1 3

F2 6

F3 3

Value/N

10.646

3.434 6

1.598 9

Equivalent moment/N窑mm

425.84

137.384

63.956
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