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摘 要院 根据 4 mSiC主镜的结构和材料特性，设计了带有 12个底支撑杆的主镜起吊装置。首先确定
了起吊装置主体构成包括主体框架、底支撑组件、侧支撑、上压紧等组件。其次运用有限元建模、分析

和优化的办法，重点进行了有关主体框架的设计、施力面积的优化以及设计尺寸的优化。分析出了安

装存在的误差所导致的 3点支撑和主镜倾斜时镜子变形和应力情况，并提出了相应的解决方法。最终
确定了起吊装置的最终方案，并按照设计和优化的结果，加工、安装和使用了起吊装置。分析结果和

实际应用表明，起吊装置达到了设计要求，可以为类似的结构提供一定的指导。
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Design and analysis of 4 m SiC primary mirror handing
device structure
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Abstract: The primary mirror handing device with 12 axial supporting bars was designed in this paper,
according to the structure and material characteristic of 4 m SiC primary mirror. Firstly, it was determined
that the handing device consisted of main body frame, axial supports, radial supports and upper
compaction. Secondly, with method of finite element model building, analysis and optimization, the
design of main body frame, the optimization of application area of force and projected dimension were
studied. Thirdly, the mirror deformation plot and stress state and the primary mirror supported by 3 points
and tilted caused by the installation error were analyzed. Finally, the final project of handing device was
determined, and it was machined, assembled and applied according to the results of the analysis and
optimization. The analysis result and practical application indicate that the design requirement of the
handing device is achieved, and the direction for similar structure is provided here.
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0 引 言

为了追求对更远更暗的目标的探测袁 当代地基
望远镜的口径越做越大袁分辨率越来越高袁探测距离
越来越远 [1-5]遥 望远镜系统的核心是主镜袁更大口径
的主镜的加工和检测成为望远镜研制成功与否的关

键曰然而随着主镜及其支撑系统的重量越来越大袁为
了降低系统的重量与成本袁 大口径望远镜主镜普遍
采用轻量化结构形式曰 这就对大口径反射镜的制备
和加工工艺的技术瓶颈提出挑战[6-9]遥 在这种条件下袁
SiC 凭借其优异的物理和机械特性袁 在众多的备选
材料中脱颖而出[10-12]遥 SiC材料具有较小的密度和较
高的弹性模量袁从而使其比刚度较高袁实现相同机械
性能的轻量化能力更好曰 还具有较低的热膨胀系数
和较高的导热系数袁使其热稳定系数较高袁可以降低
对热控系统的要求[13-15]遥 SiC材料凭借其在物理特性尧
机械性能尧热性能等方面的综合优势袁已经成为制造
大口径望远镜主镜反射镜镜坯的主要候选材料遥

对于较大口径的 SiC 主镜袁 其相关辅助设备的
研究也日益成为迫切要解决的问题遥 文中针对基于
4 mSiC主镜的起吊装置袁 通过分析主镜的结构和特
性来设计尧建模和分析起吊装置袁使它能满足主镜包
括出炉尧加工尧检测和装配等一系列的使用要求遥
1 系统工作原理及指标

图 1所示为4 mSiC主镜的透视图袁 可以发现出
于轻量化的考虑袁其主体组成为底面尧上表面和一系
列蜂窝状的支撑筋板袁 镜子的总质量为 2 672.3 kg遥
由于口径的巨大和镜子的高昂造价袁 其起吊过程必
须以保证镜子的安全为前提袁 同时起吊装置还必须
能实现不同场合的需要遥 因此需要对起吊装置进行
一系列的设计和有限元分析以保证其功能遥

图 1 SiC主镜结构图

Fig.1 Schematic layout of SiC primary mirror

选用 SiC 棒料袁两端固支袁中间点加力袁测出棒
料断裂的应力值为 320~350 MPa遥 主镜起吊装置必
须保证主镜不会出现破坏袁 因此需要计算主镜在起
吊过程中镜体内部的应力袁 并保证该工况下镜体内
部的应力小于 SiC材料的许用应力遥 主镜基本参数
及 SiC相关属性见表 1尧表 2遥

表 1 主镜基本参数表
Tab.1 Parameters for primary mirror

表 2 SiC材料的相关属性
Tab.2 Material property of SiC

2 起吊装置结构的设计

初步确定 4 mSiC 主镜起吊装置主要包括主体
框架尧底支撑组件尧侧支撑尧上压紧等遥

考虑到 SiC主镜烧制完成后的出炉过程以及主
镜安装进入主镜室的过程袁 起吊装置的底支撑结构
必须沿镜子的外圈均匀分布遥 由于 SiC 镜子的蜂窝
状轻量化结构袁 底支撑不能支撑在蜂窝处而必须支
撑在筋板上曰而镜子一圈的筋板为 24 个袁因此为了
保证底支撑结构均匀地支撑在镜子的底部袁 选择底
支撑数为 12遥

针对不同部件的设计要求袁把起吊装置的每个部
分加以分析和优化袁使其在能实现功能的情况下同时
兼顾安全性和操作性遥 下面针对不同部件的设计分析
和优化过程袁把起吊装置的每个部分加以说明遥
2.1 主体框架的设计

起吊装置的主体框架是整个系统的骨架袁 对于
整个系统的稳定性和刚度具有重要的作用遥 既要保
证系统具有较高的刚度和抗弯强度袁 又要保证其质
量不要过高袁导致给整个起吊装置的加工尧运输和使
用过程带来不必要的麻烦遥

针对 4 mSiC主镜的结构考虑袁 以及为 12 个底

Diameter/mm Hole/mm

4 000 400

Edge thickness
/mm

350

Primary mirror
weight/kg

2 672.3

Material Density
/kg窑mm-3

SiC 3.05E-9

Elastic ratio
/MPa

392 000

Poisson忆s ratio

0.25
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支撑提供接口袁因此主体框架选择利用 2 个正六边
形上下叠加的焊接结构来实现袁每个六边形的边长
为 2 m遥由于主体框架的尺寸和跨度较大袁为了保证
起吊装置的刚度袁需要为其设计相应结构提供辅助
刚度支撑遥 图 2 所示结构利用一个小六边形以及周
围一系列管料的焊接提高整体刚度袁对其进行有限
元建模分析遥 此时起吊位置选在中心的小六边形
上袁因此边界条件定位中心的小六边形六自由度完
全固定袁并在每个底支撑上施加相应的力分析该系
统整体的变形情况遥 图 3 所示为该系统在全部均匀
承受镜子重量时的变形云图袁支撑装置的最大位移
为 0.679 mm遥

图 2 主体框架结构 1

Fig.2 Structure of main body frame 1

图 3 结构 1 的变形云图

Fig.3 Deformation plot of structure 1

图 4所示结构利用型钢焊接成一个井字形的结

图 4 主体框架结构 2

Fig.4 Structure of main body frame 2

构来提高整体刚度袁 为了将该结构和图 2 结构进行
对比袁对其进行有限元建模分析遥 此时袁边界条件发
生了变化袁起吊位置选在井字的 4个交叉位置袁因此
将 4 个起吊位置 6 个自由度固定为 0袁 并在每个底
支撑上施加相应的力分析该系统整体的变形情况遥
图 5所示为该系统在全部均匀承受镜子重量时的变
形云图袁支撑装置的最大位移为 0.896 mm遥

图 5 结构 2 的变形云图

Fig.5 Deformation plot of structure 2

通过对比可以发现袁 采用如图 2 类似桁架结构
配合小六边形的方式具有较好的刚度袁 但是整个系
统的结构较为复杂袁 除了中心增加了一个型钢焊接
的小六边形外袁还需要一系列的管料进行辅助焊接遥
这种方式不但增加了成本和加工难度袁 而且对管料
的焊接提出了较高的要求袁 如果焊接后的应力释放
不均匀袁可能会引入变形和内部应力遥而采用井字形
如图 4 所示结构虽然刚度略有不足袁 但系统最大刚
体位移依然小于 1 mm袁 完全能够满足刚度要求袁并
且完全采用型钢的组合焊接袁加工精度大大降低袁质
量较轻袁更适合起吊装置的技术要求遥 因此袁选用如
图 4所示的井字形加强形式作为起吊装置的框架遥
2.2 结构设计优化及分析
2.2.1 施力面积的优化

参照 SiC主镜背后的轻量化形式袁 以及起吊装
置的底支撑杆的 12点对称分布可知袁底支撑必须以
蜂窝状结构中间的筋板为对称遥 中间筋板的厚度为
50 mm袁蜂窝跨度为 75 mm袁因此底支撑板的宽度应
该在 50~250 mm范围内袁 而支撑板的长度如果过长
可能带来安装困难的麻烦袁 而长度过短则可能导致
镜子背后的局部应力过大袁给镜子带来不利影响遥因
此有必要通过优化底支撑板的长尧宽以及厚度袁在安
全的前提下袁使系统得到进一步优化遥

方案 1院 跨越中间一个竖筋和两边各半个竖筋

孙敬伟等院4 m SiC 主镜起吊装置结构设计与分析 2755
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以及部分横筋袁如图 6所示遥此时底支撑板的尺寸为
250伊124袁蜂窝孔洞处支撑板无法施力袁因此袁实际支
撑面积为 250伊124-2伊75伊75=19 750 mm2遥 观察图 6
所示的有限元分析结果袁 此时镜子的最大局部应力
为 0.67 MPa遥方案 1是将底支撑板的宽度设为最大遥

图 6 方案 1 及其变形云图

Fig.6 Scheme 1 and deformation plot

方案 2院只跨越中间一个竖筋和部分横筋袁如图7
所示遥 此时底支撑板的尺寸为 150伊100袁同样蜂窝孔
洞处支撑板无法施力袁因此袁实际支撑面积为 150伊
25+50伊75=7 500 mm2遥 观察图 7 所示的有限元分析
结果袁此时镜子最大的局部应力为 2.73 MPa遥 方案 2
的支撑面积比方案 1的面积缩小了 2.5倍袁 但是局部
应力同样远低于 SiC材料能承受的应力范围遥

图 7 方案 2 及其变形云图

Fig7 Scheme 2 and deformation plot

方案 3院只跨越中间一个竖筋袁如图 8所示遥 此时
底支撑板的尺寸为 50伊100袁实际支撑面积为50伊100=
5 000 mm2遥观察图 8所示的有限元分析结果袁此时镜

图 8 方案 3 及其变形云图

Fig.8 Scheme 3 and deformation plot

子最大的局部应力为 2.43 MPa遥 方案 3 的支撑面积
比方案 2 的方案面积小袁 但是局部最大应力和其相
比却降低了遥

通过上述一系列分析可知院 竖筋对于镜子的支
撑起着决定性作用袁 增大底支撑板的长度对于减小
系统的局部应力有着较好的作用曰 而横筋对于局部
应力则影响不大袁这是由与横筋连着蜂窝孔导致的袁
可见宽度仅需适当即可袁 它对于减小镜子的局部应
力效果不明显遥 因此通过优化决定底支撑板的长宽
尺寸分别为 170 mm伊120 mm遥

底支撑板的长度和宽度对于镜子的局部应力

影响分析完成后袁还需要对于支撑板的厚度进行分
析遥如图 9所示院横坐标为底支撑板的厚度袁分别从
30 mm 减小到 15 mm袁 纵坐标为镜子的最大局部应
力遥 为了准确袁采用两种方式分析该影响袁菱形线所
示为有限元的赋力方式为压强(pressure)袁而方形线
所示为力(force)遥观察压强的分析可知袁厚度从 20 mm
减小到 15 mm袁 局部应力从 1.1 MPa 增加到接近
1.4 MPa袁因此确定底支撑板的厚度为 20 mm袁并配
合加强筋增强其刚度遥

图 9 底支撑板厚度优化曲线

Fig.9 Optimization curve of support thickness

2.2.2 设计尺寸的优化
底支撑板的尺寸优化完成后袁 还需要对整个系

统的框架进行相应的优化遥 因为采用的框架形式为
型钢的焊接袁 因此有必要对型钢的尺寸进行相应的
优化分析遥选用矩形钢来焊接整体框架袁鉴于材料加
工等方面的考虑袁整个框架选用同种型号的钢材遥型
钢的外形尺寸初步定为 140 mm伊80 mm遥壁厚则是优
化的尺寸遥

图 10所示为壁厚从 4mm 增大到 7mm尧 整个系
统的最大刚体位移的变化情况袁 同样分为按照压强
和力两种方式进行分析遥观察规律可以发现袁随着壁
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厚的增大整体刚度有所加强袁 但是加强的幅度并不
大袁而且壁厚最薄的 4 mm的型钢焊接成的框架完全
满足系统的要求曰而伴随这壁厚的增加袁整个主体框
架的质量却从 909.6 kg 增大到 1 288.0 kg 如表 3 所
示曰过于庞大的质量给整个系统的加工尧安装尧使用
和运输都带来不变遥因此综合考虑袁将整个系统焊接
的型钢壁厚确定为 4 mm遥

图 10 型钢尺寸优化曲线

Fig.10 Optimization curves of structural steel dimensions

表 3 壁厚的尺寸变化对应框架的质量
Tab.3 Frame masses corresponding to change of

wall thickness

2.2.3 安装存在误差时镜子受力情况分析
参照上面的设计可知袁整个支撑工装共有 12 个

底支撑板一起负担主镜的重量袁 前面的分析也同样
是基于该理想情况下的变形和应力情况曰 考虑到实
际应用中袁如果 12个支撑板不完全发挥作用导致实
际只有对称 3 点承担主镜的重量袁 那么对于镜子的
影响则和理想情况有较大差异遥如图 11所示最大平
动的位移是 0.061 1 mm袁此时镜子局部最大应力为

图 11 3 点支撑时主镜的变形云图

Fig.11 Primary mirror deformation plot with 3 supports

19.5 MPa袁 仍然远低于镜子材料 SiC 所能承受的应
力遥为了消除实际中可能存在这样的情况袁对于底支
撑杆的受力情况袁借助于力矩扳手测量袁保证 12 个
支撑杆均匀承担镜子的重量遥

前面建立了对称分析模型袁 即 3个支撑点 120毅
均匀分布的底支撑发挥了作用袁 考虑实际情况是 3
点定面袁但不能保证是 120毅的 3点对称分布的情况袁
存在 3种主要情况院 即 3个底支撑的间隔角度分别
为院90毅尧120毅尧150毅曰60毅尧150毅尧150毅曰60毅尧120毅尧180毅遥 其
他的情况下镜子都无法保持稳定状态遥 针对实际中
存在这样的支撑状况下进行建模分析袁 观察这些不
对称情况下袁 镜子的变形情况遥 如图 12 所示的为
90毅尧120毅尧150毅的间隔的底支撑发挥作用时镜面的最
大平动位移是 0.139 mm曰而 60毅尧120毅尧180毅分析得到
的最大平动位移是 0.319 mm遥 观察对比这些数据可
知袁当底支撑 3 点不对称分布时袁对镜面造成更大的
应力以及导致最大平动位移袁 并且偏离对称的角度
越大时底支撑对镜面的影响越大遥

图 12 3 点不对称支撑时主镜的变形云图

Fig.12 Primary mirror deformation plot with 3 asymmetric supports

上面的分析只是当 12 个支撑杆中由于安装或
者加工等导致的误差造成实际只有 3 个支撑点发
挥作用的情况曰下面考虑另外一种实际应用中可能
存在的问题院 当起吊带长度存在差异或者加工尧安
装尧起吊位置存在差异时袁还可能存在另外一个问
题遥 此时镜子的底面并不水平袁即镜子本身和竖直
方向存在一定的夹角遥分析这种情况可能导致起吊
存在何种问题遥 同样基于比较极限的情况袁假设镜
子偏离竖直方向 5毅袁 并且只有 3 个支撑点发挥作
用袁如图 13 所示遥

此时分析可知袁 镜子局部的最大应力增加到
25.4 MPa袁观察图 13 可知镜子有很大面积达到了最

Wall thickness/mm 4

Mass/kg 909.6

5

1 038.3

6

1 164.4

7

1 288.0
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大的位移 0.117 mm袁 此时镜子的重力一部分由支撑
提供袁另一部分则由支撑和镜子的摩擦力提供遥如果
实际存在这样的问题袁 需要考虑摩擦力是否能满足
需要袁给镜子的受力增添了不必要的因素袁存在一定
的风险遥 因此实际应用中需要侧支撑的辅助作用遥

图 13 3 点支撑时主镜倾斜 5毅的变形云图

Fig.13 Deformation plot of primary mirror tilt 5毅 with 3 supports

2.3 最终方案
通过上面的一系列分析 , 最终确定起吊装置的

结构如图 14所示院选用 2个正六边形对称焊接配合
井字形的加强结构作为主体框架袁 利用 2组不同长
度的 12 个底支撑结构均匀排布在 SiC 镜子的底面
外圆周的筋板处袁承担镜子的重量曰为防止 12 点不
能同时均匀承受镜子重量袁 利用力矩扳手来旋紧螺
母控制底支撑板和镜子的接触过程袁 只需保证力矩
扳手显示的力矩相同袁即可大致认定 12点已经均匀
受力曰 为防止镜子起吊过程中的歪斜给镜子带来的
影响袁在主体框架上添加如图 15所示的侧支撑结构
和镜面压紧机构袁 给镜子提供侧向的支撑平衡镜子
重力沿侧向的分力袁 并且侧支撑结构还能起到保证
起吊装置和主镜二者同心的效果袁 因此也可以称其
为侧向定位机构遥

图 14 起吊装置结构图

Fig.14 Schematic layout of primary mirror handing

图 15 侧支撑和上压紧机构

Fig.15 Side support and upper compacting

前面的分析结果表明袁 利用该起吊装置实现主
镜的起吊过程完全满足主镜的安全和使用要求遥
3 实际应用

按照前面的分析和优化过程袁 进行了整个起吊
装置的设计和加工过程遥 其中主体框架采用了型钢
焊接袁 底支撑杆和侧支撑通过过渡结构连接在主体
框架上袁图 16所示为起吊装置加工完成后的组装过
程以及最后用于镜子的起吊过程遥 该起吊装置在安
全的前提下袁 方便实用的实现了 4 m 级镜子的起吊
过程袁说明了整个起吊装置设计的合理性遥

图 16 起吊装置的安装和使用

Fig.16 Assembly and application of handing device

4 结 论

文中针对应用于 4 mSiC 主镜的起吊过程袁确
定了 12点底支撑形式的主镜起吊装置袁外形尺寸为
4 100 mm伊4 100 mm伊904.5 mm袁质量为 1 375.7 kg遥为
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了保证主镜的安全性和起吊装置的实用性袁 对比分
析了两种主体框架的加强形式袁 设计优化了施力面
积和结构尺寸袁 分析了安装存在误差时镜子的受力
情况和解决方案遥分析结果和实际应用表明袁起吊装
置达到设计要求袁 可以为类似的结构提供一定的指
导遥其结构和安装尧使用方法对于大尺寸反射镜的起
吊具有很好的借鉴和指导意义遥
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