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引 言

随着现代地基光电望远镜的探测能力和观测分

辨力不断提高!导致望远镜向大口径方向发展"主镜

作为光电望远镜主光学系统中的关键元件! 其面形

精度直接影响望远镜的成像质量 2-034

" 影响主镜面形

精度的主要因素包含#主镜镜面的加工残差!重力变

形!热变形!装调应力变形"其中!主镜镜面残差为系

统误差$ 重力变形及热变形与主镜支撑结构设计的

相关$ 装调应力变形是由于机械加工误差和装调误

差导致支撑部件形位偏差引起主镜受力变形" 为获

得良好的主镜面形精度! 除提高主镜镜面加工水平

外!优良的支撑机构设计是降低主镜重力变形%热变

形的前提! 正确合理的装调方法是实现这一目标的

关键"

为满足系统高刚度要求! 文中所涉及的
-516

微

晶主镜采用
-.

点
78$99&:;%::

轴向支撑结构以及
+

套

柔性切向杆侧向支撑结构的被动式支撑系统! 其中

侧向支撑机构的装调是整个装调工作的重点及难

点" 国际上采用类似侧向支撑机构的大口径望远镜

主要有
<=>?@

以及
<=@A

望远镜主镜"

<=>?@

主镜

系统最终面形精度约为
BC, )6

! 而
<=@A

主镜系统

采用的被动式侧向支撑难以满足要求而最终改为主

动式侧向支撑" 上述两台望远镜侧支撑之所以未能

表现出良好的支撑效果!一方面由于主镜口径较大!

另一方面与无法有效的克服安装误差及机械加工误

差带来的装调应力有着直接关系 2+0D4

" 因而如何克服

各种误差及装调应力的影响 ! 将是文中所述
BE1 6

望远镜主镜装调工作的最大挑战"

针对上述实际难点! 文中提出借助于有限元软

件模拟各种误差及装配应力情况! 通过分析其对主

镜影响不同程度!制定装调步骤及方法"借助于该方

法!完成主镜支撑系统装调工作$经检测!主镜面形

精度满足要求!验证了该装调方法的合理性"

"

主镜支撑方案

主镜选用刚度高且膨胀系数低的微晶玻璃 !

以降低重力变形及热变形影响" 主镜采用平凹镜设

计 !外径
!B 1/, 66

!内径
!13, 66

!厚度
B+, 66

!

总重
/!3 FG

" 主镜反射面为抛物面! 顶点曲率半径

! H/ +,, 66

! 反射面加工完成后要求面形精度

AI<!"J3,K"H+/15. )6L

" 主镜支撑系统光轴指向不

同俯仰角时!其面形精度要求
AI<!"J/,

"

为保证主镜定位精度!主镜支撑机构应满足静定

机构支撑原理!实现六自由度定位!即满足#

"H+K#M-N0

$

%H-

"

O+M&

%

NH, KBN

式中#

"

为系统自由度总数$

#

为部件数$

$

为节点个

数$

&

%

为第
%

个节点的自由度"主镜支撑系统中!每组

支撑机构及其扩展支撑点之间形成
B

个约束关系 "

因而由轴向支撑和侧向支撑组成的主镜支撑系统恰

好需
+

组支撑机构对主镜进行约束 2.4

"

轴向支撑通过采用
P

组
78$99&:;%::

结构! 逐级

扩展为
B.

个等力支撑点方式对主镜进行支撑!并约

束主镜
P

个自由度!如图
B

所示" 文中
78$99&:;%::

结

构为两级扩展方式#第一级为等长摆臂机构$区别于

传统球铰连接方式! 通过防转膜片结合球铰的方式

形成十字铰链实现摆臂与第二级力扩散器的连接 $

支撑点处采用轴向柔性细杆机构! 可有效实现轴向

支撑与侧向支撑的解耦! 有利于主镜径向的自由膨

胀!实现轴向支撑机构与主镜热变形的解耦"

图
B

支撑机构图

>$G5B <(8:6';$( Q$'G%'6 R9 STUUR%; 6:(8')$S6

对于大口径主镜被动式支撑系统而言! 其侧向

支撑机构多采用杠杆配重结合硬点方式" 其中杠杆

配重机构通过杠杆比大于
B

的放大机构施加推拉力

以平衡主镜自重! 硬点机构通过三点定位原理负责

主镜侧向定位$ 该支撑方式理论上可以较好的实现

主镜的面型精度!但根据参考文献
234

的论述可知杠

杆配重机构自身的平衡依赖于主镜! 而其与主镜组

成的力学平衡系统属于动态平衡系统! 需要硬点机
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构辅助平衡! 因而主镜的侧向支撑刚度仅由硬点机

构实现" 同时由于杠杆机构的存在放大了外界干扰

对于支撑系统的影响
1

外界的影响放大了杠杆比的

平方根倍
2

!使其整个支撑系统难以满足高刚度需求

的应用场合#

为适应主镜支撑系统高刚度应用要求! 文中所

述侧向支撑机构采用
+

套柔性切向杆机构对称排布

方式对主镜侧向进行约束与支撑!如图
3

所示#在实

际运用中每组切向杆侧向支撑机构均参与主镜的约

束!可很好的提高支撑系统刚度"在具体设计中 !切

向杆机构在主镜径向及轴向方向采用柔性切口 !实

现其柔性柱铰功能及轴向解耦能力" 每对相互对应

平行的切向杆机构包含一个用于分散作用力的虚约

束!

/

对切向支撑结构可约束了主镜
/

个自由度!同

时避免与轴向支撑耦合# 热变形过程中
+

套切向支

撑机构具有相同的伸缩量! 可将主镜与镜室之间径

向热变形量的差异转化为主镜绕光轴方向的微量转

动! 从而释放主镜和镜室因径向热膨胀不一致而产

生的热应力!实现支撑系统热解耦能力!可有效降低

热应力对主镜镜面面形的影响 4!03,5

#

利用
67898

软件建立所述
3:; <

微晶主镜及

支撑系统模型并进行仿真验证!如图
;

所示#主镜利

用板单元建立沿径向截面! 通过旋转扫掠成实体单

元"主镜室采用不同厚度壳单元建成"支撑系统依照

实际设计采用不同截面及尺寸的梁单元建成" 不同

部件的连接处根据不同的连接方式采用
=>

节点约

束方程$节点合并及
?@=

单元实现不同的连接方式

及运动副的仿真# 由于主镜建模方式沿半径节点分

布逐渐稀疏!为提高分析的准确性!面形精度统计结

果采用节点加权方式! 权值为节点所对应位置的归

一化半径长度#

图
;

有限元模型示意图

A$B#C 8(DE<'F$( GH A>6 <GIE&

经有限元仿真分析! 在重力作用下主镜光轴指

向天顶时面形精度
C:!! )<

! 主镜光轴指向水平时

面形精度
--:,J )<

"主镜支撑系统在
+,!

温差范围

内对于主镜的影响为
,:+K )<

" 支撑系统
3

阶频率

++:. LM

" 支撑系统中最大应力出现在侧向支撑系统

的柔性部件!该处应力为
CN:J ?@'

!相比于其材料屈

服极限
/JJ?@'

!安全系数达到
3N:J

!远高于通常机械

系统
/

的安全系数!因而支撑系统的设计满足要求#

!

主镜支撑系统装调

3:C <

主镜支撑系统主要由主镜 $主镜室 $轴向

支撑机构$侧向支撑机构$轴向保护机构以及侧向保

护机构构成#支撑系统的装调主要包含两部分!即未

与主镜连接时支撑系统的初调工作以及支撑机构与

主镜的联调工作# 前者主要是完成各个功能机构的

组装!在部件机械加工水平满足要求条件下!该部分

工作较为容易实现" 后者各支撑机构与主镜的联调

过程中!需要保证主镜位置及面形精度要求!具有较

大的难度!该部分为文中研究重点#图
/

所示为完成

初调工作的主镜支撑系统! 其中轴向保护机构及侧

向保护机构可实现沿轴向及侧向调节! 兼具主镜装

调过程辅助定位功能#

图
/

支撑系统

A$B:/ 8OPPG%F QRQFE<

针对文中所述支撑系统特点! 制定以下主要装

调步骤%

S3T

将主镜与主镜室对接! 落于轴向支撑之上!

调整主镜位置! 使主镜光轴与镜室机械轴之间相对

位移及倾斜达到要求"

1CT

利用主镜与支撑系统之间的定位关系!完成

相应支撑点胶接工作! 其中侧向支撑点通过专用胶

接固定工装定位! 轴向支撑点直接利用
UD$HH&EF%EE

系统自动平衡定位"
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支撑点胶接固化后!测量主镜与镜室相对位

置!若发生的相对位移量超出要求范围!松开轴向细

杆机构与轴向支撑点连接! 调整主镜位置至要求范

围内"

,/.

通过侧向支撑机构连接主镜支撑点!安装过

程中应通过在合理范围内调整侧向支撑相应连接进

而释放部件锁紧连接时产生的装配应力#

主镜支撑系统俯仰角发生改变时
0

装调过程中

的安装误差使得实际支撑效果相对于理想支撑效果

产生附加力矩等干扰因素
0

该现象对于主镜面形精

度的影响随主镜俯仰角的不同而发生改变# 由于机

械加工误差及安装定位误差的存在! 不同部件间相

互连接锁紧时将出现装配应力! 且无法通过调整相

应机构完全释放# 对文中所述支撑机构采用的柔性

细杆机构及柔性切向杆机构而言! 这种装配应力将

导致柔性环节的弹性变形# 该弹性变形通过支撑点

对主镜施加弹性反力而影响主镜面形精度#

采用类似侧向支撑机构的
12345

望远镜主镜

支撑系统在装调早期被动式侧向支撑机构过程中主

要关注于切向力的调整! 即通过理论定标计算出每

个侧向支撑点的切向力对于主镜面形精度的影响 !

利用计算结论逐个调整每套侧向支撑机构切向力到

理论值#

12345

主镜支撑机构的调整方法理论上可

实现主镜面形精度要求! 但在实际侧向支撑机构中

不仅存在切向力偏差! 同时存在着由于支撑机构的

装调偏差导致的轴向及径向应力的影响! 因而装调

过程中仅对于切向力关注不足以克服其他两个垂直

方向装调应力对于主镜面形的影响#

对于文中所述主镜支撑系统而言! 不同来源的

安装误差及装配应力对于镜面面形精度影响的敏感

度并不一致! 同时由于实际安装误差及装配应力的

存在无论采用何种装调方式及安装顺序均无法完全

消除其对于主镜影响#针对这一实际情况!笔者认为

应对不同来源的安装误差及不同方向的装配应力对

于主镜的影响进行分析! 在实际装调过程中通过以

保留部分对主镜并不敏感的因素为代价! 尽量释放

对主镜较为敏感的影响的方式提高主镜面形精度#

根据所述装调思想为指导! 利用有限元软件对

支撑系统各种安装误差及装配应力对于主镜支撑面

形的影响进行分析! 制定分配各个机构装配精度的

优先级别!进而对实际装调工作进行指导#

有限元仿真过程中! 安装误差采用修改模型支

撑位置节点位置的方式实现# 实际装调过程中支撑

机构不同连接部件接触面之间存在间隙
,

包含位移

及倾斜
.

!使得锁紧后连接部件后产生装调应力并最

终传递至主镜" 实际装调过程中导致该应力的间隙

可通过塞尺测得! 因而在建模过程中该装调应力的

引入可采用对连接部件有限元模型相应节点施加强

制位移方式实现 67897:;

#

相对理想支撑系统模型! 实际情况中各个支撑

点引入的装调偏差应带有随机性! 这里采用对相应

支撑点施加随机误差! 通过多次运算进行统计的方

式得到各种安装误差及装配应力对于主镜面形精度

影响#由于随机偏差的引入!使得每次模拟计算结果

均不一致! 理论上讲通过该方法进行统计无法得到

安装误差及装配应力对于主镜面形精度影响的具体

仿真值" 但由于工程中大多数随机误差的正态分布

特性! 使得某一组数量足够多的有限仿真样本的统

计结果接近于真值! 因而对实际装调效果的估算仍

具有指导意义#

针对文中所述
7<= >

主镜支撑系统实际装调工

作中可能出现的安装误差及装配应力 !表
7

为利用

表
!

安装误差及装配应力影响

"#$%! &'()#**#)+,' -..,. #'/ #((-0$*1 ().-((

/+()2.$#'3-

1?%$'& 1@A%(? @B ?%%@% ')C DE%?DD

FG1 @B

DA%B'(?

'((A%'(HI)>

8 4C?'& (@)C$E$@),2JE$('& 'K$D E@ L?%E$('&. M<!!

M 4C?'& (@)C$E$@),2JE$('& 'K$D E@ N@%$O@). 88<PQ

- R@D$E$@) ?%%@% @B 'K$'& DAJJ@%E,8 >>. P<MP

/ 1&@J? ?%%@% @B 'K$'& DAJJ@%E,P<M!. P<M/

Q

S((?)E%$( ?%%@% T?E"??) >$%%@% ')C (?&&

,P<PQ >>.

P<8/

+ 1&@J? ?%%@% T?E"??) >$%%@% ')C (?&& ,Q". P<P8

U

5K$'& J@D$E$@) ?%%@% @B &'E?%'& DAJJ@%E

,P<M >>.

8<!!

V

F'C$'& J@D$E$@) ?%%@% @B &'E?%'& DAJJ@%E

,P<Q >>.

P<UV

!

5DD?>T&H DE%?DD @B &'E?%'& DAJJ@%E B%@>

'K$'& D&$E ,P<PQ >>.

-<-+

7P

5DD?>T&H DE%?DD @B &'E?%'& DAJJ@%E B%@>

%'C$'& D&$E,P<PQ >>.

P</Q

77

5DD?>T&H DE%?DD @B &'E?%'& DAJJ@%E B%@>

&'E?%'& D&$E,P<PQ >>.

7<//

P!7VPP-9/
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有限元仿真计算对所述因素影响主镜面形精度的分

析结果!

表
-

中"

-23

项为仅受重力作用的理想状态下主

镜面形精度仿真结果#

/2--

项为不受重力作用时各种

来源的误差及应力对于主镜面形精度的影响"其具体

数值为某
/,

次引入随机误差的模型仿真分析后的统

计计算结果"虽该过程理论上无法得到固定值"但对

于指导实际装调步骤的制定"仍具有指导意义#

/24

项"

由于轴向支撑点利用
56$77&89%88

自身定位胶接而非

采用专用胶接定位工装"定位偏差相对较大"但通过

分析可知"该影响较小#

12+

项偏差根据主镜支撑系统

安装要求给出"经分析该量级的偏心及倾斜对主镜面

形精度影响较小#

:2.

项"侧向支撑点胶接定位精度对

主镜面形精度影响较大"因而侧向支撑点胶接过程需

采用专用工装保证其定位精度!

根据表
;

中
!2;;

项 " 侧向支撑机构装调过程

中" 相同尺度安装误差或部件机加误差导致的装配

应力对于面形精度的影响的敏感程度依大到小为 $

轴向%切向%径向装配应力#因而侧向支撑机构装调

过程"应着重注意的是释放侧向支撑轴向装配应力"

其次切向装配应力"最后是径向装配应力#在侧向支

撑装调步骤的制定上应遵循$ 优先调整侧向支撑机

构轴向自由度%其次切向自由度"将装调过程积累的

各种偏差影响尽量集中于径向自由度的最终装调 !

主镜完成精抛后"面形精度达到
!<1:

"其面形云图如

图
4

所示!

图
4

主镜面形精度

=$>?4 @%$A'%B A$%%C% DE%7'(8 '((E%'(B

图
1F'G

为主镜与支撑系统对接过程! 由于侧向

保护机构的预先设置" 完成初步对接后主镜与镜室

偏心小于
3 AA

! 图
1FHI

为利用百分表测量%调整主

镜及镜室偏心%倾斜!偏心通过轴向保护机构将主镜

略升起至脱离轴向支撑点" 针对测得的偏心数值调

整相应方向侧向保护机构推动主镜发生微量平移至

理想位置后" 降下轴向保护机构将主镜落至轴向支

撑点!该过程会出现一定的反复但总体趋势收敛"经

过
/24

次调节后"可将主镜偏心调整要求范围内!为

提高系统刚度" 主镜倾斜的调整采用了修整垫片的

方式! 经过调整后测量"主镜与镜室偏心
JKJ/ AA

"

倾斜
4!

"满足主镜使用要求!

图
1

主镜安装和主镜调整

=$>#1 L)D9'&&'9$C) 7C% M%$A'%B A$%%C% ')N 'NOED9A8)9 7C% M%$A'%B A$%%C%

经前文分析可知"侧向支撑点定位偏差对于主镜

面形精度影响较为明显"需通过相应的胶接定位工装

保证侧向支撑点胶接定位的准确性"图
+

为侧向支撑

图
+

侧向支撑点胶接定位工装

=$>K+ @CD$9$C)$)> 9CC&$)> 7C% &'98%'& DEMMC%9 MC$)9D >&E$)>

点胶接定位工装及使用方式! 定位工装沿主镜边缘切

向运动通过工装与镜室连接锁死"其余
1

个自由度的

调节可通过定位工装配合辅助垫片实现! 侧向支撑点
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胶接具体步骤为!首先通过相应自由度调整支撑点与

主镜外侧面相对位置并锁死" 通过调整定位工装#使

支撑点沿径向远离主镜运动#并在支撑点及主镜相应

位置涂胶" 调整定位工装沿主镜径向靠近主镜运动#

并利用薄钢垫片控制胶层厚度#使支撑点与主镜靠近

并锁紧"为防止漏胶#支撑点周围用橡皮泥裹匀"胶接

固化后#撤除相应工装并去除橡皮泥$ 通过以上步骤#

可确保侧向支撑点较高的胶接定位精度$

根据表
-

分析结果# 侧向支撑装配应力对于面

形精度的影响的敏感程度依大到小为轴向%切向%径

向
/

个方向# 因而装调顺序及关注程度也应照此排

序$如图
1

所示#为侧向支撑机构$为叙述方便#定义

光轴方向为
!

方向#主镜径向为
"

方向#切向为
#

方

向#

$#

%

$"

%

$!

为
/

个位移自由度#

%#

%

%"

%

%!

为
/

个

旋转自由度 $ 各调整部件可实现的自由度调节在

图
1

中标出$ 装调过程中发现#

%#

%

%"

%

%!

为
/

个旋

转自由度调整可通过调整相应间隙%位移实现#其依

次对应
$!

%

$!

%

$"

方向$

图
1

侧向支撑机构

2$341 5'67%'& 89::;%6 86%9(69%7

侧向支撑机构装调过程为! 首先大致调整侧向

支撑机构各部件的空间位置及连接" 依次锁死侧向

支撑机构中的两个弹性夹%底座%连接螺母"松开两

个弹性夹#释放轴向应力及部分径向应力"锁紧弹性

锁后#松开连接螺母释放切向装配应力"锁紧连接螺

母# 松开底座释放其余径向应力# 之后再次锁紧底

座$ 上述过程本着依次释放轴向%切向%径向应力的

原则#多次反复进行#可使侧向支撑机构装调满足使

用要求$使用该方案进行装调#最终装调应力主要集

中在径向# 而径向应力对于主镜面形精度影响相对

不敏感#符合仿真分析结论#有利于实现主镜支撑系

统良好的面形精度水平$

!

面形精度检测

装调过程采用主镜垂直检测面形精度作为装调

效果评判$ 图
.

为主镜侧向支撑机构初步连接后垂

直检测结果#面形精度
<=>

达到
!?/@

$

图
.

初始垂直检测结果

2$3A. B7%6$('& C7'89%$)3 :%7&$C$)'%D %789&6

此时检测结果满足主镜面形精度
<=>!!?/,

的设计要求$ 考虑到垂直状态是主镜面形精度最优

状态#同时检测结果中含有较大的象散
E

约
!?F,G

#说

明安装误差及装配应力对主镜面形精度影响较大 #

可推测主镜在其他俯仰角下的面形精度可能难以满

足设计要求$

为提高主镜支撑系统装调精度# 按所分析的方

法及步骤反复调试#具体过程如下!

E-H

侧向支撑机构共计
/

对
E+

处
H

#相对应的每

-

对
E@

处
H

为虚约束#装调过程中应优先选择间隔的

/

处进行第
-

组装配# 其余的
/

处侧向支撑机构在

完成第
-

组装配后进行第
@

组装配# 以上过程可有

效防止临近
@

处支撑机构互相干扰现象"

E@H

选择间隔的
/

处侧向支撑机构进行第
-

组

释放应力及精调#依次松开弹性夹#释放轴向应力及

部分径向应力后再次锁紧弹性锁后# 松开连接螺母

释放切向装配应力并锁紧连接螺母# 最后松开底座

释放其余径向应力#之后再次锁紧底座"

E/H

完成第
-

组侧向支撑机构应力释放后#进行

第
@

组侧向支撑机构的释放应力及精调#其过程与
E@H

过程一致"

EFH

重复
E@H

%

E/H

过程多次#该过程中可以发现主

镜象散项总体趋势逐步降低# 但达到一定程度后无

法进一步提高主镜面形精度"
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观察!分析主镜检测面形云图"若仍存在局

部影响较大的象散" 可尝试单独调整对应位置的侧

向支撑机构#

经上述释放应力及精调过程" 主镜面形精度最

终达到
!/01

$ 此时象散明显降低
,

约
!/23.

"测得面形

云图如图
!

所示$

图
!

最终垂直检测结果

4$56! 78%9$('& :8';<%$)5 =$)'& %8;<&9

主镜支撑系统进行水平检测时" 侧向支撑起到

主导支撑作用" 面形检测结果将直接反映侧向支撑

机构实际装调效果 $ 水平检测试验中 " 面形精度

>?@

达到
!ABC

"其面形云图如图
C3

所示$ 光轴水平

是支撑系统支撑效果最差状态" 该状态下所测结果

满足要求"结合最优状态下的检测结果"可判定支撑

系统在不同俯仰角下"支撑效果均满足设计要求$所

测结果验证了所述装调方案的合理性及可行性$

图
C3

最终水平检测结果

4$56C3 DE%$FE)9'& :8';<%$)5 =$)'& %8;<&9

!

结 论

针对
G61 :

微晶主镜支撑机构装调难点"借助于

有限元软件模拟各种误差及装配应力对主镜面形精

度影响"并依仿真分析结果制定装调步骤及方法"完

成主镜支撑系统装调工作$经检测"主镜在垂直及水

平状态下"面形精度
>?@

分别达到
!A01

及
!ABC

"满

足设计要求$ 检测结果验证了所述装调方案的合理

性及可行性" 该研究的开展可为类似支撑系统装调

工作提供一定的借鉴和指导$
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