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摆臂式三点光学镜面支撑系统的研究
Ξ
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摘　要 : 提出了一种摆臂式三点光学镜面支撑系统 ,分析了其结构原理和工作性能 ,给出了实现的方法和制造工

艺。该支撑系统具有结构简单、刚度恒定以及无附加温度应力等特点 ,可用于中小型光学镜面和光学元件的支撑 ,特别

适用于空间仪器的光学加工领域。
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Study on three- swing-jib support system for optical mirror
YANG De-hua1 , XIANG Wei-wei2

(1. Nanjing Institute of Astronomical Optics & Technology , National Astronomical Observatories ,

Chinese Academy of Sciences , Nanjing　210042 , China)
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Abstract : A support system with three swing-jibs for optical mirror , which was characterized by straightforward structure ,

constant stiffness and free thermal stress , was put forward. Principle and performance of the support system were elaborated be2
fore practical manufacturing technique was recommended. The discussion confirms that the 3- swing-jib support system suits very

well for optical mirror or other optical elements in optical instruments of medium size , particularly for applications in space engi2
neering and optical manufacturing.
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1　引　言

光学支撑系统必须保证光学镜面或其它光学元

件在工作中保持准确的位置和准确的面形。由于工

作中的光学仪器可能需要变换方位和姿态 ,会导致

镜面自身重力或外载的方向发生相对变化甚至连续

变化 ,所以要求镜面支撑系统能很好地支撑镜面载

荷的轴向和径向分量 ,一般称之为镜面的轴向支撑

系统和径向支撑系统 (或称轴支撑和侧支撑) 。其中

轴向支撑的性能是保持镜面面形的主要原因[1 ]。

又由于工作环境可能存在温度的变化 ,所以镜面支

撑系统不应因与镜面材料热膨胀系数的差异而引起

镜面的应力和变形 ,这一点主要由径向支撑的性能

保证。同时径向支撑的刚度性能还决定镜面位置在

不同方位和姿态下的准确性。因此一个良好的镜面

支撑系统除了可以支撑和保持光学镜面元件的准确

位置和面形外 ,还应对镜面的影响作用最小 ,以使附

加的镜面面形误差和位置误差最小。

一般而言 ,中小型镜面 (直径 D < 30cm)采用的

是基于刚体运动学约束的三点式支撑方案[2 ] ,如图

1所示。这种支撑系统的缺陷在于支撑系统本身是

图 1　点2线2面约束的三点镜面支撑

非对称的 ,可能出现的位移或变形会引起镜面中心

轴线的不对称偏离。为了解决这一问题 ,文献[ 3 ]提

出了一种弹片式支撑系统 ,即利用具有良好面内刚

度和法向柔度的适当尺寸的薄弹片来同时实现三点

式轴向支撑和径向支撑。该系统的缺点是弹片的面

内刚度和法向柔度总是矛盾的。本文提出了一种摆
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臂式三点支撑系统。通过对机构的分析表明 ,该支

撑系统具有刚度恒定 ,且径向刚度与受力方向无关、

无附加温度应力以及系统对称、结构紧凑和工艺简

单等优点。

2　机构描述

如图 2所示 ,该摆臂式三点支撑系统的机架 (可

以是机座安装点)为等边三角形 ,从机架三角形顶点

旋转对称地伸出三个共面的摆臂 ,其末端也构成等

边三角形 ,并连接被支撑光学镜面或元件。三个摆

臂互为 120°均匀分布 ,且几何参数完全相同 ,显然

两三角形的中心重合。摆臂的一端在与镜面连接处

为球铰 ,另一端在与机架连接处为垂直于三角形平

面的柱铰。因此这种摆臂式三点支撑机构可以同时

实现轴向支撑和径向支撑 ,即摆臂的抗弯能力由轴

向支撑来实现 ,摆臂的二力杆式抗拉压能力由径向

支撑来实现 ,温度应力和变形可通过摆臂的摆动来

消除。

图 2　三点摆臂式支撑机构示意图

3　力学分析

由于摆臂式三点支撑机构可以同时实现轴向支

撑和径向支撑 ,可对轴向和径向两种情形分别进行

分析。

　3 . 1　轴向力学分析

传统的轴向支撑一般采用经典的多点支撑方

式 ,径厚比 (直径对厚度的比值)较大的镜面需按弹

性体处理。因此镜面面形的均方根值为[1 ,4 ]

δrms =γN
ρh
D
πr2

N

2

1 + 2
h
u

2

(1)

式中 :γN 为支撑效率常数 ;ρ为镜面材料密度 ; r为

镜面半径 ; h为镜面厚度 ; u = r/ N 为支撑有效

长度 ; D = Eh3/ [12 (1 - v2) ]为抗弯刚度 ,其中 E

为镜面材料的弹性模量 , v 为泊松比。

理想的摆臂式三点支撑机构与镜面连接的三点

应按以上公式选取。根据式 (1) ,对三点支撑机构来

说 , N = 3 ,其三点按周向间隔 120°均匀分布 ,γN =

5 .76 ×10 - 3 , 分布圆半径 (最佳支撑半径 ) r3 =

01645 r。三点支撑所受的轴向力相等 ,即三根摆臂

所受弯矩相等。当小尺寸或镜厚比为 6～ 8时 ,三点

位置不必按此法选取。

图 3　径向力学

分析示意图

　3 . 2　径向力学分析

如图 2 所示 ,由于摆臂

与镜面之间采用球铰连接 ,

与机架之间采用柱铰连接 ,

因此摆臂只能在平行于镜

面的平面内摆动。如图 3

所示 ,当径向外力 P不在摆

臂平面内时 , P将移置到摆

臂平面内 , 并附加一个力

矩 ,该力矩由摆臂的抗弯能

力来承担。由于摆臂的设计具有良好的抗弯刚度 ,因

此在进行径向力分析时 ,力矩的作用可以不考虑。因

此每个摆臂可视为平面二力杆。如图 3所示 ,径向外

力 P与摆臂 1之间的夹角为任意角θ,三个摆臂对

镜面的作用力分别为 T1 , T2 和 T3 ,定义沿摆臂向

外为正方向。因此在图示坐标系内 ,镜面关于 P ,

T1 , T2和 T3四个力下的平衡方程为

∑F = 0

∑M = 0
]

∑Fx = 0

∑Fy = 0

∑M = 0

(2)

即

T1sinθ+ T2sin (θ+ 120°) + T3sin (θ- 120°) = 0

T1cosθ+ T2cos (θ+ 120°) + T3cos (θ- 120°) = P

T1 + T2 + T3 = 0

(3)

解得

T1 =
2
3

Pcosθ

T2 =
2
3

Pcos (θ+ 120°)

T3 =
2
3

Pcos (θ - 120°)

(4)

　　摆臂对镜面的作用力 T i 与夹角θ有关 ,如图 4

所示。T i 的大小和方向随外力 P的方向的变化呈三

相交流形式变化 ,其最大值为外力 P的 2/ 3。由于结

构的旋转对称性 ,镜面受力的重复周期为120°,每隔

60°受力情况正好相反。

4　系统的刚度分析

光学支撑系统应该具有恒定的刚度 ,尤其对径

向支撑来说更是如此。与方向无关的恒定径向刚度

有利于在径向力方向变化的情况下光轴能始终保持
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图 4　摆臂对镜面作用力的变化曲线

恒定的偏移量 ,并且还可使支撑系统的安装更加便

利。由以上分析可知 ,这种摆臂式三点支撑系统的

轴向刚度是通过摆臂的抗弯刚度来实现的 ,且恒定 ;

径向刚度是通过摆臂的拉压刚度来实现的 ,在受径

向外力的情况下 ,摆臂的受力大小随径向力方向的

变化而变化 ,也就是说三根摆臂的伸缩量是变化的 ,

因此需要分析整个系统的偏移量是否恒定 ,即系统

径向刚度是否恒定。

若被支撑镜面的径向刚度远大于支撑系统的径

向刚度 ,则在径向外力 P的作用下 ,镜面的位移取

决于三根摆臂的伸缩变形。若外力 P在其方向上位

移δ,即镜面位移 ,三根摆臂的受力伸缩量分别为

δ1 ,δ2和δ3 , 则有

Pδ = T1δ1 + T2δ2 + T3δ3 (5)

若系统的刚度为 K ,臂的拉压刚度相同且均为 k ,则

δ = K/ k。上式可变换为

P2

K
=

T2
1 + T2

2 + T2
3

k
(6)

K =
P2 k

T2
1 + T2

2 + T2
3

(7)

将 T i 代入上式 ,有

K =
9 k

4[cos2θ+ cos2 (θ - 120°) + cos2 (θ - 120°) ]

(8)

得

K =
3
2

k (9)

因此 ,这种摆臂式三点支撑系统的径向刚度是与外

力方向无关的 ,且恒定 ,始终是摆臂拉压刚度的 115

倍。

5　温度变化的影响

由于光学镜面支撑系统的材料与镜面本身的材

料不同 ,所以热膨胀系数也不同。当环境温度发生

变化时 ,支撑机架和摆臂的尺寸会发生变化 ,从而对

镜面产生影响。由于摆臂在支撑平面内可自由摆

动 ,所以温度位移和应力可得到完全释放 ,但它是通

过镜面绕光轴摆臂摆动产生微小自转角获得的。

在均匀温度场的情形下 ,三根摆臂的几何参数

和材料完全相同 ,在温度发生均匀变化时会产生相

同大小的伸长或缩短 ,镜面尺寸也会发生膨胀或收

缩。如图 5所示 ,若摆臂相对于镜面的伸缩变化量

为ΔL ,则摆臂会因镜面的约束而一致摆动 ,也就是

说镜面会产生一个自转角Ψ(单位为弧度) 。因此

ΔL = (α2 L - α1 bcos <)Δτ (10)

Ψ =
ΔL
bsin <

(11)

式中 : <如图 5所示 ;α1为镜面材料的热膨胀系数 ;

α2 为支撑系统材料的热膨胀系数 ; L 为摆臂的长

度 ;Δτ为温度变化量 ; b为镜面最佳支撑半径 r3 或

是在一定安装方式下摆臂对镜面支撑点的分布圆半

径。

图 5　温度变化的影响分析

由式 (10)和式 (11)可见 ,在α1 ,α2 相差不大的

情况下 ,可以通过调整 L , b和 <以及选择适当的材

料使ΔL = 0 ,以便实现温度变化时镜面不会发生转

动。式 (11) 表明 <不可为 0°或 180°,也就是说球铰、

柱铰和机架中心 (图 2 中的镜面回转中心) 不可共

线。

6　工艺的实现

摆臂式三点支撑系统的原理和特点是基于无间

隙和无摩擦的理想铰链上的。实际应用中 ,结合被

支撑镜面的特点和安装条件 ,可以选用不同的方法

来实施这一支撑方案。

图 6　采用弹片的

外缘安装方式

尺寸较小或镜厚

比较小的镜面可采用

薄弹片来代替摆臂 ,

利用其良好的法向柔

性实现铰链的功能 ,

利用其良好的面内刚

度来实现摆臂的抗弯支撑功能。安装时的空间条件

可采用镜面外缘的方式 ,如图 6所示。图 7中 ,采用

弹片代替了摆臂柱铰的方式。图 8是运用线切割工

(下转第 585页)
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大 ,其材料损耗约为 1. 98dB/ cm ,计算得到的材料传

输损耗约为 11. 95dB。同类型的国外基片 ,其材料

损耗可降低到 0. 04dB/ cm。刻蚀器件的工艺误差也

会增加器件的整体损耗。

(2) 串扰增加的原因是多方面的 ,其中影响较

大的因素是在制版、光刻和刻蚀时相邻阵列波导的

长度差不同于设计值。理论计算表明 ,当它与设计

值的偏离为 10 - 2时 ,串扰就会增加到 - 20dB。另外

就是材料质量对串扰的影响 ,理论计算表明 ,当芯区

折射率的偏差为 1×10 - 4时 ,AW G的串扰会增加到

- 22dB。波导质量对串扰的影响包括波导尺寸误

差、侧壁陡直度和光滑程度。在版图设计时 ,由于该

器件位于版图的边缘 ,因此光刻和刻蚀效果不理想

也是导致器件串扰的一个主要原因。
表 2　AWG器件的设计值与测试结果的比较

计算值 测量值

通道间隔/ nm 0. 8 0. 79078

中心波长 /μm 1. 5525 1. 55266

插入损耗 / dB 12 (1. 98dB/ cm) 16. 5～18. 5

串扰 / dB < - 45 - 5

3dB 带宽 / nm 0. 3 0. 5

插损不均匀性 / dB 2 2

4　结　论

本文在硅基二氧化硅基片上设计并制作了单侧

耦合 100 GHz 16通道阵列波导光栅 (AW G)器件 ,完

成了器件的端面抛光和测试等。通过增加一个 Y

分支波导结构 ,将 AW G的输入、输出波导等间距整

齐排列 ,仅用一个光纤阵列即可对其进行 AW G器

件的耦合封装。这种 AW G的结构设计可以有效的

减小器件尺寸和增加波导结构的弯曲半径 ,可减少

器件的抛光和耦合时间 ,可降低器件的成本。由于

材料损耗及工艺误差较大 ,所以器件的插入损耗为

16. 5dB ,其中包括材料损耗 (约 12dB)和器件损耗的

不均匀性 (小于 2dB) 。实验结果表明 ,这种新型单

边耦合 AW G的设计是可行的 ,如果提高材料质量

以及制备工艺 ,则还可进一步提高 AW G器件的各

项性能指标。
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图 7　采用弹
片代替柱铰

　　　　　　　
图 8　采用钢丝和
线切割柔性铰链

艺 ,一次加工出了三组摆臂和柔性柱铰 ,并采用钢丝

代替球铰。需要指出的是 ,设计中应利用式 (10)和

式 (11)来选择适当的参数 ;球铰、柱铰和机架中心不

可共线 ;虽然从自由度上分析 ,机构是静定的 ,但这

一状态是不稳定的。

7　结　论

由于工作中的光学仪器要求不断地改变方位和

姿态 ,所以镜面自身重力的方向也会不断地变化。

采用摆臂式三点镜面支撑机构具有系统对称、结构

紧凑和工艺简单等优点 ,可同时实现镜面的轴向和

径向支撑 ,刚度保持恒定且与方向无关。在温度变

化的环境中 ,该支撑机构可以释放温度应力和变形。

对于空间仪器来说 ,在地期间和在轨期间 ,仪器载荷

和环境温度可能发生剧烈变化 ,这种摆臂式三点支

撑机构可以有效地适应这种环境。在光学加工中 ,

径向力较大 ,且随时改变方向 ,该支撑机构可以用来

安装磨盘 ,从而获得磨盘径向力与其移动方向无关 ,

有效地保证了加工质量。这种摆臂式三点镜面支撑

系统除了可用于支撑光学镜面以外 ,还可用于支撑

其它精密光学元件。
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