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ＴＭＴ宽视场光谱仪准直镜系统的相似动力学分析
与试验研究
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摘要　大型光机仪器难以在短期内实现加工，为了 验 证 仪 器 设 计 的 正 确 性，利 用 相 似 模 型 试 验 替 代 原 型 研 究。基

于相似定理，推导了三十米望远镜（ＴＭＴ）宽视场光谱仪准直镜系统原型和缩尺模型之间的相似关系；建立了准直

镜系统原型的有限元模型及１∶３缩尺模型的有限元模型，对二者进行了模态分析和面形分析，并对缩尺模型实物

进行了相似模型试验和分析。研究结果表明，在１∶３的缩尺比例下，准直镜系统缩尺模型与原型的振型相似性符

合理论分析结果；在工作环境下，缩尺模型的表面波前误差的均方根值为０．０６５λ（λ为波长）。模型试验结果证明准

直镜系统的缩尺模型满足光学系统的工作要求。利用缩尺模型能够预测原型动态响应及面形变化，为后续项目的

正式研究提供技术积累。
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１　引　　言

宽视场光谱仪 是 三 十 米 望 远 镜（ＴＭＴ）重 要 的

终端仪器，可以对暗弱天体进行快速成像和光谱检

测［１］。准直镜 系 统 是 宽 视 场 光 谱 仪 的 重 要 组 成 部

件，可准直光路，在提高光谱仪精度和提升极大望远

镜观测能力上具有重要作用。宽视场光谱仪准直镜

系统尺寸较大，结构复杂，精度要求较高，基于系统

本体进行试验会产生加工制造周期长、试验成本高

等问题。因此，基于相似理论对准直镜系统进行缩

尺模型的合理设计，通过缩尺模型试验对原型动力

学特性及响应进行有效的物理模拟，再现原型典型

特征，并利用模型试验结果反推原型的动力学参数

和特性，这些工作具有重要的意义［２］。
缩尺模型模拟原型的相似理论主要是基于相似

第二定理，相似第二定理又称Π定理，表述为“问题

中若有Ｎ 个变 量（包 括Ｎ－１个 自 变 量 和１个 因 变

量），而基本量的数目是ｋ，那么一定形成Ｎ－ｋ个无

量纲变量（包括Ｎ－ｋ－１个无量纲自变量和１个无量

纲因变量），它们之 间 形 成 确 定 的 函 数 关 系”［３］。该

定理可以指导相似模型的设计，把模型试验推广到

原型中去。
近年来，相似理论在大型装备的结构分析中得

到了越来越多的应用。金玉龙等［４］设计了集装箱码

头岸边起重机的１∶５０缩尺模型，通过锤击模态试

验和地震振动台试验获取了缩尺模型的动态特性和

响应，并 以 此 预 测 出 原 型 结 构 的 相 关 特 性。周 颖

等［５］对轨道－路基进行了１／４相似模型设计，并对不

同激振频率工况下的模型体系进行了试验研究。王

永岩等［６］通过对大型直线振动筛及其相似试验模型

筛进行试验模态分析，证实了缩小比例相似模型试

验的有效性，验证了相似模型数据与原型试验数据

的一致性。
在通常情况下，相似理论与模型试验的研究主

要集中于土建、航空航天以及大型负载结构等领域，
关于宽视场光谱仪准直镜系统一类的高精度光机仪

器的相似性研究相对较少。因此，本文提出了针对

ＴＭＴ宽视场 光 谱 仪 准 直 镜 系 统 的 相 似 设 计 方 法，
以相似理论为分析基础，对准直镜系统进行了缩尺

模型设计 并 建 模。通 过 仿 真 分 析 和 试 验 检 测 的 方

法，对缩尺模 型 进 行 了 研 究，得 到 了 相 应 的 分 析 结

果。基于此结果，根据相似理论，推测了原型工作性

能，证明了缩比模型替代原型试验的有效性，为原型

研制提供了理论指导。

２　准直镜系统的缩尺模型设计

２．１　几何缩比的确定

准直镜为大型离轴抛物面矩形反射镜，主要由

镜体、支撑杆、连接座、柔性铰链等元件组成，各元件

分别采用微晶玻璃、钛合金、殷钢、６０Ｓｉ２Ｍｎ等材料，
系统总质量为２２９．２１ｋｇ。准直镜镜体 背 面 布 满 轻

量化孔，系 统 的 主 体 支 撑 结 构 为 六 根 圆 柱 支 撑 杆。
反射镜会受到支撑位置处的应力作用，从而反射镜

面形和整个光学系统的成像质量会受到影响［７］。因

此，为了减小系统应力，减小支撑方式对镜面变形的

影响，支撑杆两端分别设置了柔性铰链，通过其自身

弹性变形来吸收系统应变。
在准直镜系统的设计前期，通过相关算法优化，

得到了图１所示的准直镜系统的最优结构及相关重

要尺寸。可以看出，系统中的小尺寸结构主要分布

在柔性铰链和轻量化孔处，柔性铰链变形部分的宽

度为４．８６ｍｍ，两个轻量化孔之间的壁厚为７．４ｍｍ。
缩尺模型要求对系统进行全尺寸缩小，考虑到

柔性铰链和轻量化孔壁厚这类小尺寸结构过多，且

过大的缩尺比例不但会对准直镜的加工提出较高要

求，还容易使柔性铰链处产生应力集中，影响支撑系

统的结构安全，因此结合现有工艺制造水平及系统

薄弱环节的尺寸，将缩尺比例控制为１／３～１／２是比

较合适的。由 于 试 验 场 地 有 限，１／３缩 尺 模 型 更 能

适应试验室空间，方便支架、测量仪器、驱动装置等

的架设 和 安 装。此 外，根 据 有 限 元 模 型 结 果 可 知，

１／３缩尺模型的 质 量 为８．４９ｋｇ，１／２缩 尺 模 型 的 质

量为２８．６５ｋｇ。因此，相对于１／２缩尺模型，１／３缩

尺 模 型 能 够 大 幅 度 减 小 系 统 质 量，减 少 材 料 的 使
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图１ 准直镜系统的结构及主要尺寸。（ａ）结构；（ｂ）主要尺寸

Ｆｉｇ．１ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ａｎｄ　ｍａｉｎ　ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ　ｏｆ　ｃｏｌｌｉｍａｔｏｒ　ｓｙｓｔｅｍ．（ａ）Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ；（ｂ）ｍａｉｎ　ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ

用，从而最大程度地节约经济成本。综上，在现有条

件下选用１∶３的缩尺比例对准直镜模型进行全尺

寸缩小是比较合适的。

２．２　准直镜系统的相似关系分析

对于结构动力学模型的试验，模型与原型需要

保持以下几个方面的相似：１）空间条件相似，即原型

与模型的空间相对位置和几何尺寸相似；２）物理条

件相似，即原型与模型的力学特性及由激励引起的

响应保持相似；３）边界条件相似，即结构表面承受激

励、载荷的顺序相似，原型与模型的约束条件相同；

４）运动条件相似，即结构的运动状态及产生运动的

条件相似［８］。因此，基于以上几个条件，利用相似第

二定理，在准直镜系统原型与模型之间建立对应的

函数关系。

准直镜工作条件下产生的变形与应力等受到镜

体几何形状、镜体材料属性、镜体所受载荷以及对镜

体的位移约束的影响。为了探究准直镜系统缩尺模

型与原型间的相似关系，需定义原型与缩尺模型之

间相关物理量的比值。
定 义 原 型 与 缩 尺 模 型 几 何 尺 度 之 间 的 缩 比 为

λｌ＝
ｌｐ
ｌｍ
，其中下标ｐ代 表 原 型，下 标 ｍ代 表 缩 尺 模

型，全文同。
由于准直镜系统在给定边界条件下具有特定的

固有频率，因此建立准直镜固有频率的关系式［９］：

ｆ＝ｑ（ｌ，Ｅ，ν，ρ）， （１）
式中：ｆ 为系统的固有频率；ｌ为准直镜的线性特征

尺寸；Ｅ 为镜体材料的杨氏模量；ν为镜体材料的泊

松比；ρ为材料的密度。
取ｌ，Ｅ，ρ为 基 本 单 位，得 到（１）式 的 无 量 纲 表

达式：

ｆｌ
Ｅ／槡 ρ

＝ｑ（ν）， （２）

则模型与原型固有频率之间的关系为

ｆｐｌｐ／（Ｅｐρｐ）
０．５

ｆｍｌｍ／（Ｅｍρｍ）
０．５＝

ｑ（νｐ）
ｑ（νｍ）

。 （３）

　　原型与模型各对应部分采用相同的材料，所以

材料属性相同，即Ｅｐ＝Ｅｍ，ρｐ＝ρｍ，νｐ＝νｍ，则可以

简化（３）式，得出准直镜系统原型与缩尺模型的固有

频率之比为

λｆ ＝
ｆｐ
ｆｍ
＝
ｌｍ
ｌｐ
＝
１
λｌ
。 （４）

由此可见，准直镜原型与缩尺模型的固有频率之比

与几何尺度之比互为倒数。
准直镜系统工作时所受的外力较小，对系统性

能影响最大的是自身重力，因此建立准直镜系统的

重力表达式：

Ｇ＝ｙ（ｌ，ｇ，ρ）， （５）
式中：Ｇ 为 准 直 镜 系 统 所 受 的 重 力；ｇ 为 重 力 加

速度。
取ｌ，ｇ为基本单位，得到无量纲表达式为

Ｇ
ｌ３　ｇ

＝ｙ（ρ）， （６）

则原型与模型系统重力之间的关系为

Ｇｐ／（ｌ３ｐｇｐ）
Ｇｍ／（ｌ３ｍｇｍ）

＝
ｙ（ρｐ）
ｙ（ρｍ）

。 （７）

　　原型与模型的材料属性相同，所处地域的重力

加速度相差较小，近似有ｇｐ＝ｇｍ，则有

λＧ ＝
Ｇｐ
Ｇｍ
＝
ｌ３ｐ
ｌ３ｍ
＝λ３ｌ。 （８）

　　重力引起的准直镜镜面的变形为

ｄ＝
Ｇｌ
ＥＡ
， （９）

式中：ｄ为镜面变形；Ａ 为镜体截面面积。
量纲分析后得到

ｄ＝ρ
ｇｌ２

Ｅ
， （１０）
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λｄ ＝
ｄｐ
ｄｍ
＝ρ

ｐｇｐｌ２ｐ／Ｅｐ
ρｍｇｍｌ２ｍ／Ｅｍ

＝λ２ｌ。 （１１）

　　准直 镜 系 统 模 型 各 物 理 量 的 相 似 比 列 如 表１
所示。

表１　准直镜系统物理参量的相似比

Ｔａｂｌｅ　１　Ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ　ｒａｔｉｏ　ａｍｏｎｇ　ｐｈｙｓｉｃａｌ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ

ｃｏｌｌｉｍａｔｏｒ　ｓｙｓｔｅｍ

Ｐｈｙｓｉｃａｌ　ｐａｒａｍｅｔｅｒ　 Ｓｃａｌｅ　ｆａｃｔｏｒ　 Ｖａｌｕｅ

ｌ λｌ ３

ρ λρ １

Ｅ λＥ １

ν λν １

ｆ λｆ １／３

Ｇ λＧ ２７

ｄ λｄ ９

３　准直镜系统的有限模型建立

本节基于准直镜系统设计目标，建立了准直镜

系统的有限元模型，并根据几何相似比建立了其１／３
缩尺模型的有限元模型。在有限元模型建立时，将

系统中连接各元件的螺钉、销钉等进行一定程度的

简化。准直镜系统底座固定在支架上，此处布置电

路，小 尺 寸 结 构 较 多。建 立 模 型 时，省 略 底 座 线 路

孔，仅保留其固定作用，将其简化为图１所示的圆盘

形系统底座，达到提高计算效率的目的。
对于准直镜系统而言，满足动力学相似的基本

原则为，工作环境下缩尺模型与系统原型的振型保

持较高的相似度。在有限元分析过程中，使准直镜

系统有限元原型和缩尺模型有限元模型的边界条件

保持一致，对二者进行模态分析，得出各自的固有频

率和振型并进行对比。表２为准直镜系统原型有限

表２　准直镜系统原型有限元模型与缩尺模型有限元

模型的前六阶频率

Ｔａｂｌｅ　２　Ｆｉｒｓｔ　ｔｏ　ｓｉｘｔｈ　ｏｒｄｅｒ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ　ｆｏｒ　ｆｉｎｉｔｅ　ｅｌｅｍｅｎｔ

ｍｏｄｅｌｓ　ｏｆ　ｐｒｏｔｏｔｙｐｅ　ａｎｄ　ｓｃａｌｅｄ　ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　ｃｏｌｌｉｍａｔｏｒ　ｓｙｓｔｅｍ

Ｏｒｄｅｒ
Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ／Ｈｚ

Ｆｉｎｉｔｅ　ｅｌｅｍｅｎｔ

ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　ｐｒｏｔｏｔｙｐｅ

Ｆｉｎｉｔｅ　ｅｌｅｍｅｎｔ　ｍｏｄｅｌ

ｏｆ　ｓｃａｌｅｄ　ｍｏｄｅｌ

Ｅｒｒｏｒ／％

１　 １５．４０６　 ４７．７３６　 ３．２８

２　 ２４．３９８　 ７４．９２７　 ２．３７

３　 ３２．６５７　 １０１．０７　 ３．１６

４　 １６８．４１　 ５０６．３４　 ０．２２

５　 １８４．６８　 ５５６．６　 ０．４６

６　 ２３３．２６　 ７０５．２１　 ０．７９

元模型与缩尺模型有限元模型的前六阶频率。
由表２可以看出，准直镜系统基于相似关系进

行缩比后，相似缩尺模型和原型的固有频率基本满

足相似比为３∶１的关系，与理论推导结果符合。在

对两个有限元模型进行频率分析时，由于两个模型

的尺寸不同，有 限 元 网 格 形 态 无 法 保 持 完 全 一 致。
因此，有限元分析得出的频率与理论数值计算的结

果存在一 定 误 差。本 次 分 析 结 果 的 误 差 都 控 制 在

５％以内，系统原型和缩尺模型之间的相似关系与理

论分析结果基本保持一致，证明了基于相似关系的

转换，缩尺模型能够有效地预测原型的动力学响应

特性且结果具有较高的准确度。
图２对比了准直镜系统有限元原型和有限元缩

尺模型的前三阶振型云图。可以看出，两模型的振

型较为相似，这验证了相似理论的正确性，同时证明

缩尺模型具有良好的模拟效果。

图２ 准直镜系统 原 型 有 限 元 模 型 和 缩 尺 模 型 有 限 元 模

型的前三阶振型对比图。（ａ）一 阶 振 型；（ｂ）二 阶 振

　　　 型；（ｃ）三阶振型

Ｆｉｇ．２ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ａｍｏｎｇ　ｆｉｒｓｔ　ｔｏ　ｔｈｉｒｄ　ｏｒｄｅｒ　ｖｉｂｒａｔｉｏｎ

ｍｏｄｅｓ　ｆｏｒ　ｆｉｎｉｔｅ　ｅｌｅｍｅｎｔ　ｍｏｄｅｌｓ　ｏｆ　ｐｒｏｔｏｔｙｐｅ　ａｎｄ

ｓｃａｌｅｄ　ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　ｃｏｌｌｉｍａｔｏｒ　ｓｙｓｔｅｍ． （ａ）Ｆｉｒｓｔ

ｏｒｄｅｒ　ｖｉｂｒａｔｉｏｎ　ｍｏｄｅ；（ｂ）ｓｅｃｏｎｄ　ｏｒｄｅｒ　ｖｉｂｒａｔｉｏｎ

　　　　ｍｏｄｅ；（ｃ）ｔｈｉｒｄ　ｏｒｄｅｒ　ｖｉｂｒａｔｉｏｎ　ｍｏｄｅ

将准直镜姿态调整为长边垂直于地面并对其面

形进行有限元分析，图３为拟合后的面形云图。拟

合得到二者 镜 面 均 方 根（ＲＭＳ）值 与 理 论 值 的 误 差

为６．２１％，峰谷（ＰＶ）值与理论值的误差为１．９０％，

误差较小。误差产生的主要原因是拟合需要提取镜

面坐标点的形变数据，由于两模型的有限元网格划

分不完全一致，因此生成的镜面数据点不能完全一

一对应。但比较面形可以看出，二者面形分布的高

度相似，高变形区域主要集中于镜体与连接座相接

处附近，且镜体中部也有一面形较大区域。

由以上有限元分析结果可以看出，准直镜系统

原 型与缩尺模型的固有频率关系符 合 相 似 理 论 关
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图３ 准直镜系统的镜面变形图。（ａ）原型；（ｂ）缩尺模型

Ｆｉｇ．３ Ｓｕｒｆａｃｅ　ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｃｏｌｌｉｍａｔｏｒ　ｓｙｓｔｅｍ．（ａ）Ｐｒｏｔｏｔｙｐｅ；（ｂ）ｓｃａｌｅｄ　ｍｏｄｅｌ

系且误差较小。两模型的前三阶振型相似，证明了

经过相似设计的缩尺模型能够较为准确地模拟原型

的特征和响应。原型和缩尺模型的镜面变形分析结

果可以证明，在相同的边界条件下，利用缩尺模型能

够较准确地模拟原型的面形。

４　模型试验

准 直 镜 系 统 缩 尺 模 型 的 镜 面 变 形 检 测 情 况 如

图４所示。准直镜系统在实际工作时固定于大型光

机仪器之上，并随其绕一定点作缓慢圆周运动。因

此，试验前需根据相似缩小比例，加工出准直镜系统

的缩尺模型及其支撑装置，按照实际工作环境对系

统进行安装并布置电路、驱动装置等。试验时，将准

直镜系统的姿态调整为长边与地面垂直，调试检测

仪器ＰｈａｓｅＣａｍ４０２０干涉仪，使其对准镜体中部，进
行镜面变形的检测。

图４ 准直镜系统缩尺模型试验

Ｆｉｇ．４ Ｓｃａｌｅｄ　ｍｏｄｅｌ　ｔｅｓｔ　ｏｆ　ｃｏｌｌｉｍａｔｏｒ　ｓｙｓｔｅｍ

图５（ａ）是准直镜加工镀膜后的面形检测结果。
由于准直镜为离轴抛物面镜，准直镜加工镀膜后要

求镜面ＰＶ值小于λ／６（λ为波长）。根据实测 结 果

可知，加工后准直镜面形ＰＶ值为０．１６４λ，波面误差

均方 根 值 为 ０．０２４λ，基 本 满 足 加 工 设 计 要 求。
图５（ｂ）是图４工 况 下 缩 尺 模 型 的 镜 面 检 测 结 果。
根据实测 结 果 可 知，工 况 下 准 直 镜 面 形 ＰＶ 值 为

０．５１λ，波 面 误 差 均 方 根 值 为０．０６５λ，斯 特 尔 比 为

图５ 准直镜系统缩尺模型镜面面形。（ａ）加工后；

（ｂ）工作环境下

Ｆｉｇ．５ Ｍｉｒｒｏｒ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｆｏｒ　ｓｃａｌｅｄ　ｍｏｄｅｌ　ｏｆ

ｃｏｌｌｉｍａｔｏｒ　ｓｙｓｔｅｍ．（ａ）Ａｆｔｅｒ　ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ；（ｂ）ｉｎ

　　　　 ｗｏｒｋｉｎｇ　ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

０．８１７。根据 Ｍａｒｅｃｈａｌ准 则 可 知，当 斯 特 尔 比 大 于

０．８，波面误差均方根值小于λ／１４时，光学系统可被

认定为准完善系统［１０］。
根据试验测试结果可知，准直镜系统满足准完

善系统成像条件，但缩尺模型试验检测到的镜面变

形相比于理论结果较大。这是因为大口径反射镜组

件的反射面形受反射镜加工、反射镜夹持以及重力

倾斜 等 因 素 影 响［１１］。本 次 试 验 的 主 要 误 差 总 结

如下。

１）镜面加工误差。在实际加工中，受到加工条

件的限制，如机床误差、磨具损耗和磨粒尺寸等，加

工面形精度无法达到理想面形要求。

２）检测系 统 误 差。由 于 镜 面 检 测 标 准 系 统 存

在本体误差，检测系统对准直镜进行面形检测时存

在偏差。

３）测 试 环 境 误 差。测 试 时 环 境 温 度、气 流 扰

动、各种形式的振动、环境湿度和压强等条件的不可

控性影响测试精度［１２］。

４）系统装 配 误 差。支 撑 装 配 时 引 入 的 面 形 误

差取决于零件的加工精度和装配工艺［１３］。

５）准直镜缩 尺 模 型 支 撑 材 料 和 准 直 镜 镜 面 材

料不同，导致环境温度发生变化时各部件热膨胀性

能不一致，不同材料接触面产生应力和形变，对镜面

面形产生影响。

６）加工零件长时间放置后会产生应力释放，准
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直镜缩尺模型产生形变，进而对准直镜面形检测产

生影响。
总体来看，系统处于预设姿态时，整体面形满足

理想光学系统成像条件。根据面形大小分布可知，
镜面变形较大处主要集中于准直镜镜体边缘靠近连

接座处，这一点与理论分析结果一致。采用杆件作

为支撑系统主体时，支撑点处产生的应力相对较大，
对光学元件面形变化的影响也较大。根据面形检测

结果可知，准直镜缩尺模型是满足光学系统工作条

件的。

５　结　　论

根据准直镜系统实际的结构尺寸，确定了适合

模型的几何缩尺比例。根据相似理论，推导出原型

和缩尺模型动力学特征、响应及各物理量之间的相

似关系。建立了准直镜系统有限元模型和１／３有限

元缩尺模型，并对二者进行了分析对比，发现准直镜

系统１／３缩尺模型能够准确地预测出原型的动力学

响应及特征，且误差较小；缩尺模型的面形分布和原

型具有高度的相似性，镜体与连接座相接处附近的

镜面变形最大，面形分析拟合结果在误差范围内符

合相似关系。对准直镜系统的实物缩尺模型进行了

面形检测，试验结果显示，工况下准直镜面形ＰＶ值

为０．５１λ，波面误差均方根值为０．０６５λ，模型满足光

学系统工作要求，证明了１／３缩尺模型结构设计的

合理性，为后续试验研究的开展打下了良好的基础。
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