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摘　要：针对传统 Ｗｈｉｆｆｌｅｔｒｅｅ机构存在刚性较差、自振频率和稳定性低的问题，提出了一种基于 Ｗｈｉｆｆｌｅｔｒｅｅ原理新型１８点轴向
支撑的设计方案。该方案采用高刚性和稳定性的消隙轴系机构。首先详细介绍了方案的设计原理，利用有限元软件对主镜轴
向支撑进行优化设计，主镜最优面形的均方根（ｒｏｏｔ　ｍｅａｎ　ｓｑｕａｒｅ，ＲＭＳ）值为１．６ｎｍ。然后采用Ｄ－Ｈ矩阵方法推导出轴向支撑
的误差模型，与图解法相比，误差模型的最大误差为５．１％。最后利用误差模型建立极限位置误差的有限元模型，得到主镜面形
的ＲＭＳ值为２．６ｎｍ，分析结果满足设计指标所要求的ＲＭＳ≤１５．８ｎｍ。研究表明所提出的误差模型能够有效预测主镜面形，
此方案设计合理。
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　　主镜作为望远镜的核心部件，其面形精度对光
学系统的成像质量起着决定性的作用。主镜的轴向
支撑机构合理与否，在一定程度上影响着主镜的面
形。对于１～２ｍ级主镜的轴向支撑方式通常采用
机械 Ｗｈｉｆｆｌｅｔｒｅｅ机构、液压支撑机构、气压支撑机
构、杠杆平衡重支撑机构等。液压／气压支撑机构利
用相同作用面积输出相同力的性质，将主镜的三点
定位支撑扩展为多点浮动支撑，机构虽具有支撑精
度高、节省空间等优点，但是复杂的支撑系统常带来
可靠性、稳定性低的问题［１－２］。杠杆平衡重支撑机构
核心思想是在每个支撑点上设计一个杠杆平衡重机

构，每个支撑力的大小可以通过调节杠杆臂的长短
来实现，从而实现主镜支撑力的优化调节，这种支撑

方式具有支撑精度高和调节方便的优点，同时也具
有动态性能较差和自振频率低的缺点［３－６］。机械
Ｗｈｉｆｆｌｅｔｒｅｅ机构不仅具有支撑系统简单、承载能力
大的特点，而且在不引入过约束的情况下增加了对
主镜的支撑点数，有效提高了主镜的面形精度。机
械 Ｗｈｉｆｆｌｅｔｒｅｅ机构通常采用柔性铰链，这就导致机
构具有刚性较差、长时间承受应力会出现蠕变和应
力松弛现象、自然频率和稳定性低、随机振动会导致
机构失效等缺点［７］。由于望远镜安装在西藏阿里天
文观测站，当地的气候条件使望远镜的装调和维修
难度比较大，望远镜的镜筒需要在南京装调完成及
整体运输，于是就需要提高轴向支撑的刚度和稳定
性。基于望远镜的特殊要求，提出了一种基于 Ｗｈｉｆ－
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ｆｌｅｔｒｅｅ原理的新型１８点轴向支撑的设计方案，方案
采用高刚性和稳定性的消隙轴系机构。
由于轴向支撑零件存在加工制造及装配误差，

主镜实际支撑位置并不能完全与设计位置一致，产
生的位置误差会影响主镜的面形精度，从而影响望
远镜的成像质量［８－１０］。为保证望远镜的成像质量，需
要对主镜轴向支撑点的位置误差进行分析［３，１１－１２］。
在设计方案的基础上，采用Ｄ－Ｈ矩阵法推导出轴向
支撑点的误差模型，利用图解法对误差模型进行验
证，并进一步分析了极限位置误差对主镜支撑性能
的影响。

１　主镜的轴向支撑机构

主镜轴向支撑设计的基本原则：１）考虑主镜自
身的弹性变形，运用弹性力学原理，建立支撑与镜面
变形之间的关系，以追求最小的镜面变形误差；２）主
镜轴向支撑受力要平衡，满足力及力矩约束方程。
综合考虑这两方面的因素，提出了基于 Ｗｈｉｆｆｌｅｔｒｅｅ
原理的轴向支撑设计方案。
主镜选用微晶玻璃材料，外径为１　０３０ｍｍ，有效

口径为１　０００ｍｍ，中心孔直径为３００ｍｍ，边缘厚度
为１６９ｍｍ，镜面的曲面半径为４　２９９ｍｍ，主镜的质
量为３０５ｋｇ，面形误差要求ＲＭＳ≤１５．８ｎｍ。
因为主镜的曲面半径比较大，可利用平板理论

计算支撑点的数目，根据 Ｈａｌｌ给出的反射镜面形δ
值与支撑点数目Ｎ 的关系式［７］：

Ｎ ＝ ０．３７５Ｄ２（ ）ｔ
ρｇ
Ｅ（ ）δ

２
。 （１）

式中：Ｄ为主镜直径；ｔ为主镜厚度；ρ为材料的密度；
ｇ为重力加速度；Ｅ为材料的弹性模量。
根据式（１），Ｎ＝６时，δ＝５０．３１ｎｍ可满足光学

设计的要求。根据 Ｗｈｉｆｆｌｅｔｒｅｅ机构支撑原理，轴向
支撑点一般按照３、６、９、１８、２７等方式进行布局，为
提高主镜的面形精度，本机构采用１８点轴向支撑机
构。基于运动学３点定位原理，该机构由３组子支撑
机构组成，如图１和图２所示。

图１　主镜支撑方案

图２　子支撑机构

为增加机构的刚度和稳定性，在子支撑机构的
横杆中心设置一对背对背形式的角接触球轴承并施
加预紧定位荷载，在横杆机构的两侧分别布置两组
相同的轴系实现二维的转动，旋转轴系的支点位置
利用力矩平衡原理确定，选取子支撑的１／２进行分
析，平衡原理如式（２）、式（３）以及图３所示，子支撑
机构可以自动补偿光轴方向的位置误差。

Ｆ１＋２Ｆ２ ＝Ｇ／６， （２）
Ｆ１×ｌ１ ＝２Ｆ２×ｌ２。 （３）

式（２）和 式（３）中，Ｆ１ 和Ｆ２ 分别为内外圈支撑点的
轴向支撑力；ｌ１ 和ｌ２ 分别为内外圈支撑点到旋转轴
的法向距离；Ｇ为主镜的重力。又有ｌ１ ＝２ｌ２ ，解得
Ｆ１ ＝Ｆ２ ＝Ｇ／１８。

图３　力和力矩平衡图

支撑点采用球头与球窝结构，该机构可以自动
补偿支撑点的姿态误差，于是就保证了１８个轴向支
撑点同时支撑主镜。横杆的轴承座与预压滚珠花键
副连接，滚珠花键轴与差动螺纹机构相连接，差动螺
纹机构可精确调整主镜的二维转动和一维平动。另
外，预压滚珠花键副的容许旋转静力矩需要大于螺
纹副及端面摩擦副产生的摩擦力矩，从而保证光轴
方向调整时１８个支撑点位置不变。为减小装调和
热膨胀引起的镜面切应力，球头端面粘贴一层聚四
氟乙烯薄片。
以主镜轴向支撑两圈的直径Ｄ１ 和Ｄ２ 为设计变

量（如图４所示），镜面面形ＲＭＳ值为目标函数，利
用有限元分析软件Ａｎｓｙｓ　Ｒｅｓｐｏｎｓｅ　Ｓｕｒｆａｃｅ模块进
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行优化，插入 ＡＰＤＬ命令流计算主镜面形的 ＲＭＳ
值，当Ｄ１＝４９８ｍｍ和Ｄ２＝８８４ｍｍ时，最优镜面的
ＲＭＳ值为１．６ｎｍ，主镜变形云图和镜面ＲＭＳ值的
优化曲面如图５和图６所示。

图４　轴向支撑内外圈直径示意图

图５　主镜变形云图

图６　镜面ＲＭＳ值的优化曲面

２　轴向支撑的误差模型

主镜的轴向支撑点位置误差是由许多因素引起

的，如果将这些因素都作为孤立因素分别加以考虑，
会使主镜轴向支撑点的位置误差计算变得十分复

杂。一个可行的方法就是将所有引起支撑点位置误
差的因素都看作是虚拟运动关节变量误差，从误差
和传递情况分析，支撑点位置误差与各个微运动关

节和结构参数之间存在函数关系。
本文在零件连接处建立坐标系，为便于误差的

测量和计算，坐标系建立应遵循以下３条规则：１）ｚｎ
轴垂直于支撑平面；２）ｘｎ 轴平行于安装平面；３）ｙｎ
轴按右手定则确定。选取子支撑机构１／２进行分
析，基坐标系为主镜中心坐标系，内圈支撑点的误差
坐标系由基坐标系和坐标系１—３组成，外圈支撑点
的误差坐标系由基坐标系、坐标系１—２和坐标系
４—５组成，轴向支撑的误差坐标系如图７所示。

图７　轴向支撑误差坐标系

利用齐次变换可以描述这些坐标系之间的相对
位置和姿态［１３－１４］，描述两个坐标系的齐次变换称为Ａ
矩阵。Ａ１ 描述第一坐标系与基坐标系之间的位置和
姿态；Ａ２ 描述第二坐标系与第一坐标系之间的位置
和姿态，依次类推，Ａｎ 描述第ｎ个坐标系与第ｎ－１
个坐标系之间的位置和姿态。因此，第ｎ个坐标系
相对于基坐标系的位姿可用矩阵Ｔｎ 表示：

Ｔｎ ＝∏
ｎ

ｎ＝１
Ａｎ ＝

ｎｘ ｏｘ ａｘ ｐｘ
ｎｙ ｏｙ ａｙ ｐｙ
ｎｚ ｏｚ ａｚ ｐｚ

熿

燀

燄

燅０　 ０　 ０　 １

。 （４）

　　Ｔｎ 左上角３×３子矩阵描述基坐标系下支撑点
的姿态，最右列描述支撑点的位置。由图６可知，当
基坐标系或者坐标系１、２、４产生一个绕ｘ轴角度误
差θ时，支撑点在ｘ－ｙ平面内的位置误差可表示
为：δ＝ｌ（１－ｃｏｓ（θ）），因为支撑点到基坐标系原点
的最大距离为ｌ＝４４２ｍｍ，当零件按照ｆ级精度加工
时，产生的角度误差最大值θ＝０．５°，得出δ＝０．０１６
ｍｍ。因此，绕ｘ轴方向的角度误差可以忽略。同
理，绕ｙ轴方向的角度误差亦可以忽略。一方面，主
镜支撑点采用球头与球窝结构，在主镜重力作用下，
轴向支撑点的姿态可实现自动校正；另一方面，子支
撑机构具有５个旋转轴系，ｚ轴方向的误差可实现自
动补偿，故ｚ轴方向的位置误差也可以不予考虑。因
此，ｎ坐标系与ｎ－１坐标系之间的变换关系可以用
绕ｚ轴旋转、ｘ轴平移以及ｙ轴平移来实现。于是，
Ａｎ 可以表达为
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Ａｎ ＝Ｒｏｔ（Ｚｎ－１，αｎ）Ｔｒａｎｓ（Ｚｎ－１，ｘｎ）Ｔｒａｎｓ（Ｚｎ－１，ｙｎ）＝
ｃαｎ ｓαｎ ０ ０
－ｓαｎ ｃαｎ ０ ０
０　 ０　 １　０

熿

燀

燄

燅０ ０ ０ １

１ ０ ０ ｘｎ
０　１　０　 ０
０　０　１　 ０

熿

燀

燄

燅０　０　０　 １

１　０　０　 ０
０　１　０　ｙｎ
０　０　１　 ０

熿

燀

燄

燅０　０　０　 １

＝

ｃαｎ ｓαｎ ０ ｘｎｃαｎ－ｙｎｓαｎ
－ｓαｎ ｃαｎ ０ ｙｎｃαｎ－ｘｎｓαｎ
０　 ０　 １　 ０

熿

燀

燄

燅０　 ０　 ０　 １

。 （５）

式中：αｎ为ｎ－１坐标系与ｎ－２坐标系ｘ轴的夹角；
ｘｎ和ｙｎ为ｎ坐标系原点在ｎ－１坐标系下的坐标值；
式（５）采用简化符号，ｃαｎ＝ｃｏｓ（αｎ），ｓαｎ＝ｓｉｎ（αｎ），
后文亦采用相同简化方式。
以齐次变换矩阵Ａｎ 为基础，通过对变换矩阵求

全微分可建立机构的误差模型［１５］。针对本文研究的

轴向支撑机构，对于坐标系ｎ，在变量误差δαｎ 、δｘｎ
和δｙｎ的影响下，齐次变换Ａｎ将变为Ａｎ＋ｄＡｎ ，ｄＡｎ
是由变量误差而引起的微分齐次变换：

ｄＡｎ ≈
Ａｎ
αｎδαｎ＋

Ａｎ
ｘｎδ

ｘｎ＋Ａｎｙｎδｙｎ
。 （６）

由式（５）可得：

Ａｎ
ｘｎ ＝

０ ０ ０ ｃαｎ
０ ０ ０ －ｓαｎ
０ ０ ０ ０

熿

燀

燄

燅０ ０ ０ ０

＝Ａｎ

０　０　０　１
０ ０ ０ ０
０ ０ ０ ０

熿

燀

燄

燅０ ０ ０ ０

＝ＡｎＡｘｎ， （７）

Ａｎ
ｙｎ ＝

０ ０ ０ ｓαｎ
０ ０ ０ ｃαｎ
０ ０ ０ ０

熿

燀

燄

燅０ ０ ０ ０

＝Ａｎ

０ ０ ０ ０
０　０　０　１
０ ０ ０ ０

熿

燀

燄

燅０ ０ ０ ０

＝ＡｎＡｙｎ， （８）

Ａｎ
αｎ ＝

－ｓαｎ ｃαｎ ０ ｙｎｃαｎ－ｘｎｓαｎ
－ｃαｎ －ｓαｎ ０ －ｘｎｃαｎ－ｙｎｓαｎ
０ ０ ０ ０

熿

燀

燄

燅０ ０ ０ ０

＝Ａｎ

０　 １　０　 ｙｎ
－１　０　０ －ｘｎ
０ ０ ０ ０

熿

燀

燄

燅０ ０ ０ ０

＝ＡｎＡαｎ。 （９）

　　将式（７）—式（９）３个偏导关系式带入式（６）得：
ｄＡｎ ＝Ａｎ（Ａαｎδαｎ＋Ａｘｎδｘｎ＋Ａｙｎδｘｎ）＝ＡｎΔ″ｎ，

（１０）
式中，Δ″ｎ 为微分变化算子：

Δ″ｎ ＝Ａαｎδαｎ＋Ａｘｎδｘｎ＋Ａｙｎδｘｎ ＝
０ δαｎ ０ δｘｎ＋δαｎ×ｙｎ
－δαｎ ０ ０ δｙｎ－δαｎ×ｘｎ
０ ０ ０ ０

熿

燀

燄

燅０ ０ ０ ０

。 （１１）

　　由式（１１）可知，δαｎ、δｘｎ、δｙｎ 误差造成ｎ坐标系
下的齐次变换Ａｎ的位姿误差，包括姿态误差δｎ和位
置误差ｄｎ ：

δｎ ＝
０ δαｎ ０
－δαｎ ０ ０
熿

燀

燄

燅０ ０ ０
， （１２）

ｄｎ ＝ δｘｎ＋δαｎ×ｙｎ δｙｎ－δαｎ×ｘｎ［ ］０ Ｔ。
（１３）

　　综上，由于存在误差，ｎ坐标系相对于ｎ－１坐标
系的齐次变换为

Ａｎ＋ｄＡｎ ＝Ａｎ（Ｅ＋Δ″ｎ）。 （１４）
　　对于主镜的轴向支撑机构，其支撑点相对于基
坐标系的实际齐次变换，由于各个零件存在δαｎ、

δｘｎ、δｙｎ ，支撑点位姿误差的齐次坐标变换为

ｄＴｎ ＝∏
ｎ

ｎ＝１
Ａｎ（Ｅ＋Δ″ｎ）－∏

ｎ

ｎ＝１
Ａｎ， （１５）

　　这里ｄＴｎ 是由各种变量误差造成的微分齐次变
换，利用式（１５）可以得出主镜轴向支撑点相对于基
坐标系的位置误差：

ｄ＝ δｘ δｙ［ ］０ Ｔ。 （１６）

３　误差模型的验证

由于轴向支撑的３个子支撑全部安装在主镜
室中，所以坐标系１与基坐标系之间可以用ｘ轴和
ｙ轴平移表示，因此可以得出影响内圈支撑点的位
置误差由２个转动变量和６个平移变量组成，影响
外圈支撑点的位置误差由３个转动变量和８个平
移变量组成。利用式（４）—式（１６）编制 ＭＡＴＬＡＢ
程序，推导出主镜内圈支撑点的位置误差公式，并代
入相关参数，如式（１７）和 式（１８）所示。当相关变量
产生误差时，利用推导公式计算支撑点位置变化量，
同时利用ＣＡＸＡ软件作图法绘制出支撑点的实际位
置并测量变化量，见表１，推导公式的计算值与图解
法值相比较，最大误差为５．１％，可满足误差分析的
要求。

δｘ＝δｘ１＋δｘ２＋２．６８δα２－１１３．０４５δα３－０．５δｘ３－０．８６６δｙ３－δα（３４．０６９δα３
－０．８６６δｘ３＋０．５δｙ３＋１１３．０４５）， （１７）

δｙ＝δｙ１＋δｙ２＋１５８．５８７δα２－３４．０６９δα３＋０．８６６δｘ３－０．５δｙ３＋δα２×
（１１３．０４５δα３＋０．５δｘ３＋０．８６６δｙ３－３４．０６９）。 （１８）
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表１　公式法与图解法误差比较
序号 δｘ１／ｍｍ δｙ１／ｍｍ δｘ２／ｍｍ δｙ２／ｍｍ δα２／（°） δｘ３／ｍｍ
１　 ０．５　 ０．５　 ２　 ２　 ０．５　 １
２　 １　 ２　 ２　 １　 ０．５　 ０
序号 δｙ３／ｍｍ δα３／（°） δｘ／ｍｍ δｙ／ｍｍ δｘ图／ｍｍ δｙ图／ｍｍ
１　 １　 ０．５ －０．８１４　 ３．６７６ －０．８０６　 ３．６７２
２　 ０．５　 １ －０．３７６　 ３．２６０ －０．３５７　 ３．２７２

４　主镜轴向支撑的误差分析

支撑点的位置误差会影响主镜的面形，因此研
究轴向支撑的极限位置误差对主镜面形的影响很有
必要。根据零件加工的技术要求，所有安装孔的位
置误差要求小于０．５ｍｍ，所有安装基准面的角度误
差要求小于０．５°。为判断主镜支撑系统的可行性，
所有角度误差取值０．５°，位置误差取值０．５ｍｍ；为
反映极限位置误差，选取同向角度误差。首先利用
误差模型计算支撑点的极限位置误差，其次建立极
限误差的有限元模型，得到主镜镜面峰谷值（ｐｅａｋ　ｔｏ
ｖａｌｌｅｙ，ＰＶ）为１０．０１ｎｍ，ＲＭＳ值为２．６ｎｍ（如图８
所示），满足光学设计的要求。

图８　轴向支撑位置误差引起镜面变形云图

５　结　论

１）基于望远镜主镜高刚度和高稳定性的特殊要
求，提出了一种基于 Ｗｈｉｆｆｌｅｔｒｅｅ原理新型１８点轴向
支撑方案，方案采用高刚性和稳定性的消隙轴系机
构。详细论述了方案的设计原理，并对主镜的轴向
支撑进行了静力分析和优化，最优面形的ＲＭＳ值为
１．６ｎｍ，为大口径望远镜的主镜轴向支撑研究提供
了借鉴。
２）采用Ｄ－Ｈ矩阵方法推导出轴向支撑点相对于
主镜中心点的误差模型及表达式，利用图解法证明
了误差模型的正确性，误差模型的最大误差为
５．１％。该模型具有包含的误差源较为全面、计算精
度高等优点，为主镜的面形精度预测提供了一种有
效的方法。
３）利用误差模型计算了支撑点的极限位置误
差，建立极限误差的有限元模型，得到主镜面形的

ＰＶ值为１０．０１ｎｍ，ＲＭＳ值为２．６ｎｍ，可满足光学
设计的要求，证明了方案设计的合理性。
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