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极轴式望远镜主镜支撑结构对镜面变形的影响
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摘 要： 根据极轴式望远镜的工作特点，以口径为 700 mm 的极轴式望远镜主镜室系统为例，确定了

一套主镜支撑方案。借助于有限元分析软件 MSC.Patran 详细地建立了系统的有限元模型，选取多种

工况，分析了系统在自重作用下的镜面变形情况，绘制了镜面变形误差 PV 值和 RMS 值的变化曲线。
结果表明：镜面变形主要受 α 角的影响，随着 α 的增大而减小，径向支撑效果优于轴向支撑效果，镜

面变形误差满足设计指标要求。在主镜室系统竖直放置时，利用 Zygo 干涉仪测得带支撑结构的镜面

变形误差 RMS 值为 28.48 nm，表明主镜在该支撑结构作用下的面形接近于加工检测时的状态，同时

也验证了有限元模型的准确性。
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Impact of the supports of primary mirror in equatorial telescope
on its surface deformation
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Abstract: According to the working characteristics of equatorial telescope, the supports scheme on 700 mm
primary mirror were designed. The finite element model of the system was established by the software
MSC. Patran. The surface deformation under gravity was analyzed in different load cases. The curves of
surface deformation errors PV and RMS were plotted. As a result, the surface deformation is influenced
mostly by angle α, and it decreases when the angle α rises. The effect of the radial support is better than
the axial support. The surface deformation errors can satisfy the precision requirements. When the system
is perpendicular, the test result of RMS is 28.48 nm by Zygo interferometer, which shows that the
surface shape with the supports is close to the test state. It validates that the finite element model is
accurate.
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0 引 言

极轴式也叫赤道式，为补偿地球的自转，其一 根

传动轴与地球的自转轴平行，叫做赤经轴或 极轴；另

一根与其相互垂直，称为赤纬轴。 极轴的转动是目标

经度的变化，赤纬轴的转动是目标纬度的变化。 在极

轴式望远镜的视场上，星体位置没有相对转动，在观

测条件最好的天顶位置没有跟踪盲区 [1]。

主 镜 室 系 统 是 望 远 镜 最 为 关 键 的 部 件 之 一 ，主

镜的面形精度直接决定了望远镜的成像质量， 而由

于极轴式望远镜的运动方式较为特殊， 这就对主镜

的支撑结构提出了更高的要求。 为了保证其结构的

刚度和稳定性，特别是主镜的面形精度，在设计阶段

就要根据望远镜 的技术要求及影响因素进行分析和

综合考虑 [2]。

文中以口径为 700mm 的极轴式望远镜主镜室系

统为例，根据其工作特点确定了一套主镜支撑方案，借

助于有限元分析软件 MSC.Patran， 详细地建立主镜室

系统的有限元模型， 分析了支撑系统综合作用对主镜

面形的影响，绘制出其镜面变形误差 PV 值和 RMS 值

的变化曲线，并与面形检测结果进行了对比。

1 主镜室系统的组成

主 镜 室 系 统 主 要 包 括 ：主 镜 、轴 向 支 撑 、径 向 支

撑 、芯 轴 、底 板 、前 压 紧 和 防 转 组 件 ，其 几 何 模 型 如

图 1 所示。

图1 主 镜 室 系 统 几 何 模 型

Fig.1 Geometry model of primary mirror cell system

该主镜为平凹单拱结构形式，其材料为微晶玻璃

(Zerodur)，外径为 700 mm，中 心 孔 直 径 为 196 mm，中

心厚为 75.55mm，镜面双曲面曲率半径为 1977.5 mm，

质 量 为 71.6 kg。
主 镜 支 撑 示 意 图 如 图 2 所 示。 其 轴 向 支 撑 设 计

是 基于三点定一平面的原理， 采用 无 定 向 三 角 板 支

撑 系 统，即 Whiffle-tree 结 构。 优 化 确 定 其 支 撑 垫 组

合 形 式 为 9
6

3 ，支 撑 半 径 为 ：内 圈 半 径 R1=162 mm，外

圈半径 R2=285.5 mm[3-9]。

图 2 轴 向 和 径 向 支 撑 示 意 图

Fig.2 Sketch of axial and radial supports

对于不同形式的望远镜，其径向支撑不同。 作为

地平式系统， 其主镜的面形精度 只 受 绕 水 平 轴 的 俯

仰运动的影响，与方位轴的转动不相关，而极轴式 望

远镜的主光学系统在跟踪目标 过程中 既 要 绕 极 轴 转

动，又要绕赤纬轴转动，主镜的面形精度受两轴复 合

运动的影响，径向支撑力的变化复杂。 该主镜径向支

撑 力 选 用 竖 直 向 上 均 匀 承 重 推 拉 支 撑 形 式 [3-4]，且 每

个侧支撑力 Fn=1/6 G，合 力 作 用 线 通 过 主 镜 重 心，以

免对主镜 产 生 额 外 扭 矩 [10]。 结 构 上 选 用 沿 主 镜 外 圆

均匀分布的 6 点杠杆平衡重 机 构， 在 主 镜 处 于 不 同

工作位置时， 各浮动点的支撑力 自 动 适 应 重 力 方 向

的相对变化而同步变化，方 向始终与重力相反，支 撑

力可以通过调节重锤的质量或杠杆力臂而改变。

采用 Whiffle-tree 和杠杆平衡重两种浮动支撑组

合方式的 优点是： 仅将主镜室变 形 中 的 平 移 和 倾 斜

分 量传递到主镜上； 只引起主镜的 平 移 和 倾 斜 刚 体

位移，并不影响成像质量；只引起指向准确度误差 [6]。

2 有限元分析

2.1 有限元模型的建立

针 对 该 主 镜 室 系 统 各 部 件 的 结 构 特 点 及 其 连 接

关 系， 详 细 地 建 立 了 主 镜 室 系 统 的 有 限 元 模 型 ，如

图 3 所 示。
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整个系统在建模过程中使用直角坐标系，其中，

主镜底面指向主镜表面为 Z 向， 沿镜面地面平 行 X
向，Y 轴按右手定则确定。

图 3 主 镜 室 系 统 有 限 元 模 型

Fig.3 Finite element model of primary mirror cell system

该系统轴向支撑三角板为薄板结构， 采用 板 壳

单元划分网格以提高计算精度； 轴向支撑杆 简化成

杆单元、径向支撑杆简化成梁单元；万向球头用多点

约束 MPC 代替，其余部件均采用实体单元建模。

建模过程中对轴承的模拟是较难实现的。 在 静

力学分析中，可以用三维球体、三维空间杆单 元和三

维间 隙 元 即 弹 簧 元 来 模 拟 实 际 结 构 [11-12]。 该 径 向 支

撑采用杠杆平衡重机构，其杠杆支点为调心球轴承，

用三维空间杆单元对轴承滚动体进行简化。

主镜室中关键结构的材料属性参数如表 1 所示。

表 1 材料属性参数

Tab.1 Parameters of materials attribute

2.2 工况的确定

为 了 模 拟 望 远 镜 运 动 的 各 种 工 况 ，引 入 α (见

图 4 (a))和 θ(见图 4(b))两个角度，如图 4 所示。

图 4 支 撑 力 分 布 图

Fig.4 Distribution map of the support forces

α 为 主 镜 光 轴 和 重 力 之 间 的 夹 角， 即 赤 纬 轴 转

动的角度，实际工作时，α 在[-90 °,90 °]范围内变化，

由于结构 对称，分析时只要取 α∈[0 °,90 °]即 可。 极

角 [3]θ 为主镜绕自 身光轴旋转的角度，即极轴转动的

角 度，θ 可 以 在 [0° ,360°]范 围 内 变 化 ，考 虑 到 轴 向 支

撑 是 120 °对 称，径 向 支 撑 是 60°对 称，分 析 时 取 θ∈
[0 °,60 °]即可。 其中，当 α=0°时，光轴指向天顶，轴向

支 撑 起 主 要 作 用 ；当 α=90°时 ，光 轴 水 平 ，径 向 支 撑

起主要作用。

极 轴 式 望 远 镜 的 主 光 学 系 统 在 跟 踪 目 标 的 过 程

中既要绕极轴转动，又要绕赤纬轴转动，体 现在 此 分

析模型中就是 θ 和 α 在各自的工作范围内变化。

2.3 分析结果

借助于有限元分析软件 MSC.Patran，对底板外缘

和镜筒连接部位进行全约束，分别计算 θ 为 0°、30 °、

Material
Density
ρ/t·mm-3

Elastic
ratio/MPa

Poisson′s
ratio μ Key structure

Zerodur 2.53E-9 91 000 0.24 Primary mirror

4J32 8.10E-9 141 000 0.25
Axial and radial
support pad;
Mandrel unit

40 Cr 7.82E-9 211 000 0.28 Axial and radial
support bar

HT 200 7.90E-9 135 000 0.25
Axial support
triangle, plate,
front compacting

GCr15 7.78E-9 212 000 0.29
Mechanical
bearing
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60°三种情况下，α 在[0 °,90 °]变化时，主镜室系统在

自重作用下的镜面变形情况，所得镜面变形误差 PV
值和 RMS 值曲线如图 5、图 6 所示。

图 5 PV 值 随 光 轴 指 向 的 变 化 曲 线

Fig.5 Curve of PV with optical axis direction

图 6 RMS 值 随 光 轴 指 向 的 变 化 曲 线

Fig.6 Curve of RMS with optical axis direction

从 图 5、图 6 可 以 看 出 ：镜 面 变 形 误 差 的 PV 值

和 RMS 值的大小主要受 α 角的影响，但随 θ 的变化

甚微。 PV 值和 RMS 值整 体 变 化 趋 势 一 致， 随 着 α
值的增大，二者随之减小，即光轴指向水平比指向天

顶时面形好，可见，该设计径向支撑比轴向支撑 作用

效果好。

由 分 析 结 果 可 见 ，当 α=0 °，θ=0 °时 ，镜 面 变 形

误 差 PV 值 为 118.12 nm，RMS 值 为 23.45 nm， 其镜

面变形云图如图 7 所示， 主镜室系统变形云图如图 8
所示； 当 α=90 °，θ=0 °时，PV 值为 40.11nm，RMS 值为

8.28 nm，镜面变形云图如图 9 所示。

由 图 7 可 知 ，在 光 轴 指 向 天 顶 时 镜 面 最 大 变 形

出 现 在 主 镜 内 径 附 近，主 要 原 因 如 下：(1) 分 析 时 对

底 板 外 缘 和 镜 筒 连 接 部 位 进 行 了 全 约 束 ，在 自 重 作

用 下 底 板 中 心 变 形 较 大，通 过 支 撑 杆 带 动 三 角 板 有

微 量 下 沉 ， 顺 延 到 主 镜 上 其 镜 面 中 部 变 形 较 大 ；

(2) 由 图 8 可 知，当 光 轴 指 向 天 顶 时，轴 向 支 撑 承 担

了主镜的全部重量， 系统最大变形出现在轴向 支撑

三角板边缘处，由于该三角板相对其他部件较薄，有

待改善， 对主镜镜面变形有一定影 响；(3) 芯 轴 套 和

主镜用胶粘结，导致主镜中心质量稍大。

图 7 α=0°,θ=0°时 主 镜 变 形 云 图

Fig.7 Deformation nephogram as α is 0° and θ is 0°

of primary mirror

图 8 α=0°,θ=0°时 主 镜 室 系 统 变 形 云 图

Fig.8 Deformation nephogram as α is 0° and θ is 0°

of primary mirror system

图 9 α=90°,θ=0°时 主 镜 变 形 云 图

Fig.9 Deformation nephogram as α is 90° and θ is 0°

of primary mirror

3 面形检测结果

当 主 镜 室 系 统 竖 直 放 置 (α=90 ° )时 ，利 用 Zygo
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干涉仪对主镜进行了实际检测，当 θ=0 °时，测得带

支撑结构的主镜镜面变形误差 RMS 值为 28.48 nm，

干涉图如图 10 所示。

图 10 θ=0°, α=90°时 的 干 涉 图

Fig.10 Interferogram as θ is 0° and α is 90°

该 结 果 与 理 论 分 析 RMS 值 8.28 nm 相 差 较 大，

主 要 是 因 为 理 论 分 析 是 基 于 一 块 完 美 的 镜 子，即 只

计 算 了 支 撑 结 构 对 镜 面 变 形 产 生 的 影 响；而 实 际 上

该 主 镜 在 磨 制 完 未 装 配 到 主 镜 室 系 统 之 前 已 经 存

在 一 定 的 面 形 误 差，其 RMS 值 为 18.98 nm，与 在 镜

室结构支撑作用下的镜面检测结果较接近。

由于检测条件所限， 只能对光轴水平时进行检

测，光轴指向天顶时的镜面变形误差无法推算。

4 结 论

根据极轴式望远镜的工作特点， 轴向支撑采用

9 形 式 的 Whiffle-tree 结 构，径 向 支 撑 采 用 竖 直 均 匀

承重形式的 6 点杠杆平衡重机构。

镜面变形误差 PV 值和 RMS 值的大小主要受 α
角的影响，但随 θ 的变化甚微，随着 α 的增大，PV 值

和 RMS 值随之减小。光轴指向水平比指向天顶时镜

面变形小，该设计径向支撑比轴向支撑作用效果佳。

当 α=0°，θ=0°时，镜面变形误差 PV 值为 118.12 nm，

RMS 值 为 23.45 nm； 当 α =90° ，θ=0° 时 ，PV 值 为

40.11 nm，RMS 值为 8.28 nm， 满足设计指标所要求

的 RMS<λ/20，PV<λ/4(λ=632.8 nm)。
当 α=90 °，θ=0 °时，利 用 Zygo 干 涉 仪 测 得 主 镜

在 镜 室 结 构 支 撑 作 用 下 的 镜 面 变 形 误 差 RMS 值 为

28.48 nm， 而主镜在磨制 完 未 装 配 到 主 镜 室 系 统 中

之 前 的 镜 面 变 形 误 差 RMS 值 为 18.98 nm， 可 见，主

镜在该支撑结 构 作 用 下 的 镜 面 面 形 精 度 接 近 加 工 检

测时的状态，同时也验证了有限元模型的准确性。
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