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摘　要 : 大口径光学反射镜镜面受自重影响变形较大 ,研究它在磨制和检测中的支撑结构和形式是非常重要的。

采用有限元软件从理论上分析了Φ1330mm平面反射镜和Φ616mm非球面轻量化碳化硅主镜在磨制和检测中的支撑结

构和形式 ,以使反射镜面形变形最小 ,保证其光学成像质量达到一定的技术要求。通过实际测量 Φ616mm非球面碳化

硅主镜在不同支撑状态下的面形变化情况 ,验证了理论分析结果。根据实际效果值用有限元进一步优化组合了最佳的

支撑结构和形式 ,为今后对更大口径反射镜面的磨制和检测提供了指导。
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Application on the development of large aperture reflector by f inite element
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Abstract : Large2Aperture optical reflector deformation is induced by gravity , it is very important to analyze the support

structure and format in grounding and testing. To get the smallest deformation and a certain quality of optical imaging , finite el2
ement analysis software is adopted to simulateΦ1330mm plane mirror andΦ616mm aspheric light weight silicon mirror , and
having a theory analysis on them. The surface change of the actual silicon carbide mirror in different supports is analyzed and
verified. According to the actual results , the combination of support structure and form is optimized with finite element . It pro2
vides a theory of design and guidance for the development and testing of reflection mirror in future.
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1　引　言

为了提高分辨率 ,天文望远镜、太空望远镜和光

电跟踪设备等都需要大口径光学反射镜面。这些大

口径光学系统元件的研制和检测涉及到与之配套的

精密支撑系统。由于重量和体积的限制 ,再加上材

料选用的难度 ,目前大都采用反射镜面作为成像光

学系统元件 ,特别是口径大于 500mm的光学系统 ,

反射镜面的应用更为普遍。镜坯本身还可以做轻量

化处理 ,使得光学成像系统的重量也因此大大降低 ,

大口径镜面系统的刚度得到增强。但是 ,反射镜面

对支撑的要求更严格一些 ,在一定程度下 ,如果支撑

形式不合适会造成反射镜的面形质量变坏 ,导致成

像质量严重下降 ,从而不能更好地满足光学系统成

像质量的要求。采用有限元方法对Φ1330mm的平

面反射镜和Φ616mm的非球面轻量化碳化硅主镜

进行了磨制支撑和检测支撑的理论分析 ,并通过实

验对Φ616mm的支撑分析进行了验证 ,进一步优化

了支撑结构和形式 ,使得大口径光学反射镜面在不

同状态下的支撑更加科学合理 ,提高了大口径光学

反射镜面在不同状态下的支撑质量和可靠性 ,大大

节减了磨制和检测成本 ,提高了工作效率 ,使得光学

反射镜面的磨制和检测水平从此走上了一个新的台

阶。通过研究和分析 ,为今后更大口径反射镜面的

磨制和检测提供了指导。

Fig. 1　Mirror
deformation
induced by

gravity

2　ANSYS面形分析的基

本原理

从理论上来说 ,当镜子处

于一个方向上时 ,镜面重力变

形总可以通过光学加工的方

法来消除 ,但是在望远镜的指

向改变后镜面变形也会改变。

根据镜子的几何特征 ,一般镜

子的支撑包括两个系列 :“底

支撑”用于水平放置工位 ;“侧支撑”用于垂直放置工
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位。当镜子处于其它工位时 ,这两个系统处于同时

工作的状态。

如图 1所示 ,设 z 轴为光轴方向 , x轴始终垂直

于纸面 ,镜子有限元模型的刚度阵为[ k ] ,重力节点

载荷为 F1 , F2 , ⋯, Fn ( n 为节点总数) ,相应的轴向

位移为Δ1 ,Δ2 , ⋯,Δn。F
T
α为 Fα的转置 :

FT
α = { 0 F1cosα F1sinα0 F2cosα F2sinα ⋯}

(1)

当α= 0°时 ,镜体处于水平状态 ,此时的合力为

FT
0 = { 0 F1 0 0 F2 0 ⋯} (2)

当α= 90°时 ,镜体处于垂直状态 ,此时的合力为

FT
90 = { 0 0 F1 0 0 F2 ⋯} (3)

比较以上各式显然有

{ F}α = { F} 0cosα+ { F} 90sinα (4)

{Δ}α= [ k ] - 1{ F}α

= [ k ] - 1{ F} 0cosα+ [ k ] - 1{ F} 90sinα

= {Δ} 0cosα+ {Δ} 90sinα (5)

式中的 {Δ} 0 = [ k ] - 1{ F} 0 , {Δ} 90 = [ k ] - 1{ F} 90分

别为镜体的垂直状态和水平状态下的变形。

3　反射镜材料的选择

用大口径微晶玻璃和碳化硅反射镜材料作为分

析研究的载体 ,微晶玻璃和碳化硅材料的参数如表

1所示。
Tab. 1　Material performance

材料 弹性模量/ MPa 密度/ (g/ cm3) 泊松比

微晶玻璃 8. 987×104 2. 58 0. 247

碳化硅 5. 1×105 3. 12 0. 18

4　大口径反射镜面磨制支撑方案

大型反射镜面的支撑方式对反射镜面的应力分

布和镜面变形起着决定性的作用 ,其结果直接影响

反射镜面的光学成像性能。本文对Φ1330mm磨制

选取的支撑方式为水平支撑。一般的水平支撑方式

根据反射镜口径的大小主要分背部 3 点 , 9 点 ,18

点和辅助面的支撑等方式。磨制时传统的支撑结构

是机械浮动支撑 ,各浮动支撑板的受力状态是静定

的 ,因此支撑力的比例关系完全取决于几何尺寸。

各圈支撑位置 (圈半径)与圈间支撑力比例要通过结

构分析来优化。

4 . 1　有限元模型的建立

通过 ansys软件建立口径为 1330mm、中孔直径

为 105mm、厚度为 170mm 的平面反射镜模型。根

据有限元的单位计算精度 ,采用 solid45的单位类型

划分网格。

Fig. 2　6 points support

在水平支撑情况下 ,

考虑到反射镜面的口径比

较大 ,根据磨制的要求采

用了 18 点后背支撑。首

先通过建模采用 6 点成

60°的对称支撑 ,如图 2 所

示。设 6点到反射镜面中

心的距离为 R ,定义所要

求的镜面变形量的 RMS为目标函数 wy ,通过对 R

的优化 (opvar , r ,d v ,52. 5 ,665)找到使镜面变形 wy

(opvar ,wy ,obj ,1e - 6)最小的 R 值。

文中得到的 R = 455. 32mm (取 R = 455mm) 。

根据优化好的 6点位置设计 18个支撑点的分布 ,如

图 3所示。

Fig. 3　18 points support

Fig. 4　Displacement deformation

in optical axis direction

通过得到的

R 值对 R1 ( R≈

52. 5mm) 和 R2

( R≈ R2)进行优

化 ,优化结果为

r1 = 241. 31 mm

(取 r1 = 241

mm) , r2 = 549.

58 mm (取 r2 =

550 mm) , wy =

14. 569 nm。图 4 所示是在光轴方向的位移变形

图。

4 . 2　像差的检验

经瑞利判断认为 ,当光学系统的最大波像差小

于 1/ 4 波长时 ,其成像是完善的。自重变形主要是

指光学反射镜面在重力作用下的变形 ,以及在镜室

中受到卡夹或者压紧的变形 ,通常表面变形是用许

多表面点相对于某一最佳拟合面的轴向偏差的均方

根值来表示的。对反射镜来说 ,通常取理想反射面

为最佳拟合面 ,只需计算实际反射面相对于最佳拟

合面的光程差即可。波像差与几何像差的关系为
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W ( x , y) = ( n - 1)Δd ( x , y) (6)

式中 :Δd为镜面的轴向几何变形量 ; W为由镜面轴

向变形引起的波像差 ; n为镜子材料的折射率。对于

文中的反射镜 n = - 1来说 ,考虑的只是波像差 W

值的大小。

对镜面变形数据的多项式进行拟合 ,此拟合方

法以理想平面作为参考平面 ,以面形的矢高作为拟

合数据 ,项数根据需要而定 ,本文定为 15项。

z = a1 + a2 x + a3 y + a4 x 2 + a5 xy + a6 y2 +

a7 x 3 + a8 x 2 y + a9 xy2 + a10 y3 + a11 x 4 +

a12 x 3 y + a13 x 2 y2 + a14 xy3 + a15 y4 (7)

　　通过 Matlab 编写拟合程序 ,可得到各个系数

a1～ a15的值 ,并将其输入进 Zemax。在 Zemax的

Lens data editor 中输入扩展多项式 ,因为是平面反

射镜 ,在进行光路的追迹时加入了辅助的理想镜面

Paraxial ,图 5 所示为参考波前。此时波前图的

RMS = 31. 16992nm ,约为 ansys中算出的面形位移

均方根值 (14. 569nm)的 2倍 ,满足式 (6) 。

Fig. 5　Wavefront map

5　大口径轻量化碳化硅非球面反射镜面的

检测支撑方案

5 . 1　轻量化设计

轻量化反射镜的结构形式包括孔的形状、大小

和分布形式 ,反射镜面的面板厚度、肋板厚度等都会

对反射镜面的磨制和检测精度造成影响。常见的轻

量化孔的形状有扇形、三角形、六边形、圆形和不规

则形状等。利用有限元进行理论分析 ,合理的优化

和设计轻型的轻量化反射镜是非常必要的。本文考

虑到工艺等各方面的影响 ,设计采用的是背部开口

的扇形孔的轻量化结构形式。

Fig. 6　Structure drawing

5 . 2　镜体结构设计

镜 体 直 径 为

Φ616mm、中孔直径为

Φ170mm、肋板厚度 t

= 4mm ,反射镜面结构

如图 6所示。

图中 Z 为光轴方

向。轻量化前 Mass = 50152 kg ,轻量化后 Mass =

1115988 kg ,质心 zc = 401631 mm ,轻量化率η =

( W 0 - W ) / W 0 ×100 % ,其中 W 为轻量化后的重

量 , W 0为轻量化前的重量 ,本文中的η = 77104 %。

5 . 3　检测时的支撑方式对比分析

Fig. 7　Support programme

考虑到支撑的

安全性、方便性、经

济性 ,常用的有钢带

支撑、侧支撑、中孔

支撑和周边支撑。

垂直支撑还要结合

反射镜坯的形状作具体的优化选用。

通过理论分析选定了两种方案 :中孔支撑和柔

性钢带支撑 ,如图 7 所示。每种方式采用不同的约

束角度 <进行对比。

中孔支撑时采用两线夹角成 60°,90°和 120°的

对比分析 ,可得到当 2Φ= 120°时此支撑方式对反射

镜面的变形影响最小。在光轴 Z 方向的位移变形

图如图 8所示 ;均方根值如表 2所示。
Tab. 2　Face value of hole support

角度 (2Φ) / (°) 反射镜面 RMS/ nm

60 19. 15620500

90 17. 23559467

120 14. 75027932

　　在实验中若单独采用中孔支撑 ,则反射镜面的

变形较大 ,满足不了镜面检测的要求。所以采用外

圆的钢带吊装支撑来分析反射镜面的变形情况 ,图

9所示为柔性钢带支撑 ,在 2Φ = 180°下光轴 Z方向

的位移变形。从表 3中可以看出 ,在 2Φ = 180°的支

撑方式下对面型的变形影响最小。
Tab. 3　Face value of steel belt support

角度 (2Φ) / (°) 反射镜面 RMS/ nm

180 5. 699953093

90 7. 000993840

120 6. 684061331

　　由表 2和表 3 可知 ,柔性钢带支撑对反射镜面

的影响比采用中孔支撑小 ,但是实验中不管单独采

用中孔支撑还是单独采用外圆的钢带吊装支撑 ,反

射镜面的变形都较大 ,同样满足不了镜面检测的要

求。所以考虑采用中孔支撑和外圆的钢带吊装支撑

合在一起来分析反射镜面的变形情况。图 10 是中

孔成 120°与钢带成 180°时镜面在 z 方向上的位移

变形 ,如表 4所示。

通过上述两种支撑合二为一的分析可知 ,采用

中孔支撑与外圆的钢带吊装支撑合在一起可以使反

射镜面的变形最小 ,从而可以达到实际检测的要求。
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Fig. 8　Displacement deformation of
hole support in optical axis direction

　
Fig. 9　Displacement deformation of steel

belt support in optical axis direction
　

Fig. 10　Displacement deformation of
integrated support in optical axis direction

Tab. 4　Face value of integrated support

中孔 (2Φ) +钢带 (180°) 反射镜面 RMS/ nm
2Φ= 60° 1. 5450284562
2Φ= 90° 1. 1787770192

2Φ= 120° 1. 026684253

6　实　验

对加工完成的Φ616mm的非球面轻量化碳化

Fig. 11　Surface figure

硅主镜进行了实际检

测。用 W YKO 干涉

仪对实际面形进行了

数据采集。由干涉仪

得到的数据包括镜面

自身加工的镜面误

差、支撑引起的误差、

气流的影响、温度的

影响、检测时人为因

素等。对镜面的精度

要求是根据客户的要求来进行加工的。本实验采用

了上述的中孔和外圆钢带支撑的方式 ,得到了较好

的面形图 ,如图 11所示 ,此时的面形均方根值 RMS

= 0. 0199wv(wv = 632. 8nm) 。

7　结　论

本文对大型反射镜面的支撑方式做了理论上的

模拟 ,为实际的应用提供了理论依据。在水平支撑

下 ,首先对 6 点支撑进行了优化 ,找到了最佳的 18

点的支撑位置。在垂直支撑下 ,通过理论和实践 ,找

到了最佳的检测方式。支撑方式是多种多样的 ,在

实际的研制和检测中也有各式各样的影响因素 ,要

尽量地把这些客观和主观因素对镜面的影响减到最

低 ,这是在设施和检测方式中需待改进的。通过有

限元的分析和计算 ,对口径为 850mm的微晶玻璃材

料非球面主镜和口径为 900mm平面镜作了 18点底

支撑的分析计算 ,并给出了点的数据。对口径为

900mm的平面镜在垂直状态下的支撑也作了有限

元分析和计算。
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实验证明 ,八方向梯度估算法是一种运算速度

快、插补效果好的相位插补方法 ,而且无需在计算过

程中人工改变参量。可以将其用于截断线、非编码

标志点甚至是更大面积编码标志点的插补。但由于

这种方法是基于局部特征的插补 ,插补结果将受梯

度估算时邻域选取大小的影响 ,如果在选取的相邻

范围内相位不可靠 ,则使用该方法插补的结果也会

不可靠。
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