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摘要：针对三镜支撑机构需要应对重力影响以及温度变形的问题，对三镜的支撑方法进行了研究，提出了一种基于运动学原理的支

撑设计；对支撑点位置进行了优化，通过ANSYS上的优化分析模块，以RMS值为指标，优化出了支撑点的位置；对不同重力方向作用

下的三镜面型进行了有限元分析，得到了重力方向与反射镜面型的关系曲线；利用ZYGO干涉仪对支撑前后的三镜面型进行了试验

检测，实测重力作用下的RMS值为0.021λ，支撑后仅增大0.002λ。研究结果表明，该支撑方法通过令柔性三点底支撑与中心侧支撑

互相解耦，能够减小重力作用或者温度变化时，因变形不协调而产生的集中应力，从而拥有良好的面型。该支撑方法是可靠的，优化

出的支撑点位置是可行的。
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Support design of M3 based on the kinematic method and
optimization of the support position
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Abstract：Aiming at the support structure of M3 was needed to respond to the effect of gravity and deformation due to temperature
changing，a support method was researched based on the kinematic method；an analysis that used finite element method to optimize the
support position by using the optimizing module of ANSYS was made which regarded the RMS value as a target；the deformation of
mirror was analyzed and the curve of RMS value changed by different directions of gravity was obtained；the deformation of mirror before
and after support were tested by using ZYGO，a result was obtained that the test value of RMS under the effect of gravity was 0.021 λ

which was only 0.002 λ ，s bigger than that without support. The results indicate that，this support method can reduce the concentrated
stress due to uncoordinated deformation when the effect of gravity or the temperature change，by making the flexible three-point bottom
support and the side support in center to be decoupled，and so to get a fine RMS value. The support method is reliable，the optimized
position of support points is feasible.
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0 引 言

近年来发展研究的地基光电望远镜的光学系统主

要以大口径反射式为主［1］。随着望远镜的口径越来越

大，三镜系统作用也越来越广泛：已经从简单的光束转

折，发展到更多的望远镜系统跟踪瞄准、波前校正等方
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面［2-3］。通常情况下，三镜在重力作用以及温度变化的

影响下面型会发生变化，从而导致成像质量的下降；

所以镜子支撑机构在完成有效定位的同时，还需要充

分考虑到这些影响。

从力的传递方面考虑，一方面在重力作用以及温

度变化时，要尽量减小镜体与支撑机构接触处的集中

应力；另一方面各支撑部分能够解耦，从而使支撑机构

符合运动学原理，既不过约束也不欠约束，达到运动学

的平衡，从而拥有最好的成像质量［4］。柔性支撑已被广

泛地运用于反射镜的支撑机构中，来应对重力作用以

及温度变化导致的集中应力过大，从而改善面型［5-10］。

本研究根据运动学原理，针对椭圆微晶三镜，讨

论一种满足运动学平衡的柔性支撑方式；应用CAE技

术对其支撑点位置进行优化设计，并对不同重力方向

作用下的镜面变形进行分析评价。在本研究的讨论

中，没有涉及有关支撑方式的具体机械结构，而是通

过施加约束的方式来对三镜进行定位及加载等。

1 支撑方式

本研究以 2 m望远镜中的三镜为例，其尺寸大小

以及材料参数如表1、表2所示。该镜为一椭圆形反射

镜，长短轴比例为1.414∶1，薄镜面厚度为10 mm。

表1 三镜材料参数

弹性模量/MPa
90 300

泊松比

0.24
密度/（kg·mm-3）

2.53×10-6

表2 三镜尺寸参数

长轴/mm
350

短轴/mm
248

厚度/mm
40

镜面/mm
10

倒角

C30
轴向支撑点个数的选取由一个推导反射镜最少

支撑点个数的经验公式来确定，该公式是在反射镜测

试过程中防止因自重变形导致面型RMS值大于规定

值而给出的，公式为：
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式中：N —最少支撑点个数；r —反射镜半径；t —反

射镜厚度；ρ —反射镜材料密度；E —反射镜材料弹

性模量；δ —允许的RMS值。

根据经验公式，可以得到最少轴向支撑点个数为

3个。反射镜自由状态下拥有6个自由度，运动学原理

要求，反射镜在不过定位状态下完全约束这 6个自由

度，并且在任何状态下都要受力平衡，满足约束方程：

{∑Fx = 0,∑Fy = 0,∑Fz = 0
∑Mx = 0,∑My = 0,∑Mz = 0 （2）

本研究采用柔性设计的三点底支撑与中心侧支

撑相结合的一种支撑方式，就是基于上述原理的一种

支撑；每一个支撑点所约束的自由度如图1所示。

图1 支撑原理示意图

其中：①三点柔性底支撑方式通过柔性设计使每

一个底支撑的轴向刚度远大于径向刚度，三点支撑完

成对轴向平移自由度UZ外加两个转动自由度RXZ、

RYZ的约束；②柔性中心侧支撑方式的轴向刚度远小

于径向刚度，来约束径向的两个平移自由度UX、UY，

外加绕光轴的转动自由度RXY；因此底支撑与侧支撑

相结合，完成对UX、UY、UZ、RXY、RXZ、RYZ自由度的

约束，且支撑解耦，符合运动学原理，达到了运动学的

平衡。同时，通过对底支撑与中心侧支撑进行合理的

柔性设计，可以减小温度应力的影响。

国内外对于反射镜经常采用周边支撑的方式，例

如压边支撑，其过约束虽能令基频较高，重力作用下

面型较好，但温度变化结果较差，同时周边支撑占用

径向空间以及质量较大，对三镜系统并不适用。柔性

支撑通常被用来减弱温度效应的影响，目前，采用柔

性杆来进行三点支撑的方法已经被用于空间反射镜

上。但由于本研究所采用的 3个杆为柔性设计，在某

一方向上的刚度要远大于其他方向，仅能完全约束这

一方向自由度外加两个转动自由度，对于另外两个平移

自由度及一转动自由度，并不是完全约束，反射镜在这

些自由度上仍具有一定的弹性，导致基频较低，对于地

面设备由于重力的作用，不完全约束的影响甚至更大。

相比较而言，本研究所设计的柔性三点底支撑与

中心侧支撑的组合，全约束并且不过约束，同时支撑

全部在反射镜背部，不占用径向空间，再加上合理的

柔性设计，能够应对温度变化以及重力的影响。

2 支撑点位置优化分析

本研究中三镜采用微晶材质，考虑对称性要求，

将 3个底支撑孔按照椭圆长轴对称布置，侧支撑孔在
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中心处。因此，支撑点位置只需优化 L1 、L2 及 L3 即可

确定底支撑点与侧支撑点的相对位置；中心侧支撑孔

以及3个底支撑孔的大小由支撑机构而定。

具体三镜优化尺寸示意图如图2所示。

图2 三镜优化尺寸示意图

本研究运用ANSYS有限元分析软件中的优化分

析模块对支撑点位置进行优化。ANSYS 的优化算法

包括：零阶方法、一阶方法、随机优化、梯度法等。本

研究选用ANSYS提供的一种改进的零阶方法—子问

题逼近法（Sub-problem Approximation Method），这种

方法只用到因变量而不用它们的偏导数，采用目标函

数和状态变量的逼近方法，将约束的优化问题转换为

非约束的优化问题，可以适用于普遍的工程问题，迅

速得到优化结果［11-12］。

优化支撑位置时，本研究以镜面面型RMS值为目

标函数，优化设计变量为 L1 、L2 及 L3 ，载荷为重力，方

向沿光轴方向。优化变量初始值为 L1 =90，L2 =62，
L3 =58，优化分析的数学模型为：

min f = f ( )L1,L2,L3
ì
í
î

ï

ï

86≤ L1 ≤ 94
58≤ L2 ≤ 66
55≤ L3 ≤ 61 （3）

式中：f —目标函数，即RMS值；L1 ，L2 ，L3 —优化设

计变量。

本研究运用ANSYS参数化设计语言APDL进行

对称建模，采用Solid45八节点六面体单元进行网格划

分。优化分析时，首先在光轴方向即 Z 向加载重力加

速度；其次选取中心侧支撑孔环面与重心平面相交线

处的节点，约束 UX 、UY 及 RXY ；再次选取 3个底支

撑孔底面边线处的节点，约束UZ 以及 RXZ 、RYZ ，以

此来模拟本研究所设计的符合运动学原理的支撑的

边界约束；最后进行静力求解。之后本研究运用事先

编程好的面型计算程序直接在ANSYS中计算三镜镜

面RMS值。在优化分析模块中设置好优化变量 L1 、

L2 、L3 的初始值以及优化范围，定义目标函数、最大迭

代次数以及零阶方法（Sub-Problem）进行优化分析，经

过计算得到RMS值最小时的最优变量值：L1 =92，L2 =
64，L3 =60，此时RMS值为6.62 nm。

3 面型评价

本研究根据支撑位置的优化结果，令 L1 =92，L2 =
64，L3 =60来进行不同重力方向加载时候的面型分

析。笔者采用与优化分析时候相同的约束方案，仅改

变重力加载方向。考虑到三镜实际使用时候的工况，

以光轴方向与重力方向重合（即重力方向垂直镜面）

为初始位置，将重力方向分别以椭圆长轴、短轴为旋

转轴转动一定角度，并计算面型RMS值，得到RMS值
与旋转角度的关系曲线，旋转角度与RMS关系图如图

3所示。

图3 旋转角度与RMS关系图

由图3可知，重力方向垂直镜面时候，RMS值最大

为6.62 nm，重力方向旋转时RMS值逐渐减小，最小为

重力沿长轴方向，此时RMS值为0.33 nm。分析可知，

由于三镜的径厚比较大，三镜在轴向的刚度小于其径

向的刚度，水平放置时重力方向垂直镜面，轴向变形

较大导致RMS值较大；当重力方向与镜面平行时，径

向刚度较大，所以变形相对较小。

选取RMS值最大以及最小时，即重力沿光轴、长

轴方向时候的面型云图如图 4所示。由此可见，通过

设计的支撑方式以及优化出的支撑位置，在发生重力

（a）光轴方向 （b）长轴方向

图4 重力作用下的面型云图
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变形时，能够使镜面的变形均匀，符合预期。

4 实验检测及分析

本研究使用ZYGO干涉仪对三镜进行面型检测。

首先测试裸镜的面型，作为参考；其次对采用本研究

支撑设计的三镜进行支撑后面型检测，通过前、后结

果对比来进行评价。

检测现场如图 5所示。本研究将三镜竖直放置，

即测试的重力方向沿椭圆长轴方向。

图5 面型检测现场

支撑前、后的面型图如图6所示。

（a）裸镜面型 0.019 λ

（b）支撑后面型 0.021 λ

图6 干涉仪面型测试结果

对实验结果进行分析可知，裸镜RMS值为0.019λ，
支撑后RMS值为 0.021λ，两者相差 0.002λ，即支撑前

后RMS值变化约为 1.2 nm，对于实际使用的三镜系

统，支撑后的面型结果满足指标要求。同时，由面型

云图可得，通过将裸镜与支撑后进行对比，表面变形

较大区域位于中心以及长轴两端附近，该趋势与有限

元分析结果相近。

5 结束语

本研究根据运动学原理，提出了一种满足运动学

平衡的三镜支撑方式；笔者对基于该种支撑方式的支

撑点位置进行了优化分析，并进行了面型评价。

本研究支撑方式的优点在于各个支撑部分能够

解耦，既不过约束也不欠约束，再配合柔性设计，能够

充分应对重力以及温度变化的作用，减小集中应力；

同时位置优化后的三点底支撑与中心侧支撑的组合，

能够使反射镜拥有良好的面型，有限元分析结果表

明，重力光轴方向时RMS值为6.62 nm；同时实验检测

结果表明，支撑后的三镜RMS值为 0.021λ，仅变化了

0.002λ，支撑方法符合预期要求。
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