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摘 要院 大口径轻质反射镜的重力环境下高精度检测是目前的一个难点,由于其轻量化程度高，绝对
刚度低，在重力环境下，支撑形式的不同对光学检测结果影响巨大。提出了一种以提供提拉牵引力的

方法实现光轴水平支撑测试的解决方案，通过一系列的滑轮组的自适应调整，获得预定义的力学支

撑，实现轻质反射镜光轴水平状态重力环境下的高精度面形测试。有限元力学分析结果表明，依据本

方法开展的光轴水平状态检测，能够有效减少重力引起的光轴竖直和光轴水平两种状态下的面形变

化 RMS值差异，其差异值小于 0.003 ( =632.8 nm)。文中所提出的方法具有良好的可实施性，它可推
广应用到其他大口径轻质反射镜的检测支撑的设计中，为此类大口径相机的研制提供技术基础。
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Method of off鄄loading supporting for large aperture light weighted
reflect mirror at optical axis horizontal situation
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Abstract: The precise testing of large aperture light weighted reflecting mirror in gravity environment is a
difficult problem at present. In view of the high rate of light weighting and the absolute low stiffness, in
this situation, different forms of support have huge impacts on optical test results in gravity environment.
In this paper, a solution was suggested that pre鄄defining of supporting force was achieved through a
series of pulley blocks self鄄adapting to solve large aperture mirror testing in gravity environment. The
result of mechanics model analysis shows that the testing of optical axis horizontal can reduce the Rams
variation of surface shape effectively, which is caused by gravity in vertical and horizontal state, and the
variation less than 0.003 ( =632.8 nm). The method can be extended and applied to the design of
testing supporting for other large aperture light weighted reflect mirror, and provid; technology foundation
for large aperture mirror.
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0 引 言

某型号相机主镜的轻量化率为 75%袁 如此高的
轻量化率导致绝对刚度降低袁在重力影响下袁光轴水
平以及光轴竖直两种状态袁存在较大的变形差异遥在
光轴竖直状态下袁由于存在较大可支撑面积袁可选择
多种重力卸载的支撑方式遥 在该相机主镜的检测过
程中袁已成功研制了 36 点卸载支撑装置袁实现了主
镜在光轴竖直状态下的理想卸载[1-2]遥

在光轴水平状态卸载方面袁目前常用吊带这一
种卸载方式袁其他如推拉支撑尧水银带支撑尧V 形支
撑以及点支撑等都存在工程实施不同程度的困难[3]遥
该主镜在结构设计时袁 水平吊带支撑的变形 RMS
约为 0.006 ( =632.8 nm)曰而采用圆柱周边支撑光
轴水平状态下的变形 RMS 约为 0.004 遥 圆柱周边
固支的支撑状态较为理想 [4]遥

因此袁 文中提出一种以模拟圆柱周边固支实现
光轴水平支撑测试的工程方法袁 通过一系列的滑轮
组的自适应调整袁获得预定义的力学支撑袁实现主镜
光轴水平条件下的高精度面形测试遥 依据此方法开
展的光轴水平状态检测袁 能够有效减少重力引起的
光轴竖直和光轴水平两种状态下的面形变化 RMS
值差异袁其差异值小于 0.003 ( =632.8 nm)遥
1 解决方案初步设想

该方案是要以圆柱周边固支这一较好的支撑状

态为基础实现光轴水平卸载遥 具体实现方法如图 1所
示袁通过一系列的滑轮组袁将下半部的吊带支撑与上

图 1 水平卸载工装示意图
Fig.1 Diagram of horizontal off鄄loading

半部的吊点支撑相结合袁并将重量通过滑轮自适应
的分解到各个支撑部分遥滑轮组的优点就是轮两边
吊绳受力相等袁具备自适应位移的能力袁能够较好
的适应因尺寸和形位公差等原因造成的受力不一

致性遥
理论上如果配重 1 和配重 2 全部选择为 0 的

话袁其受力状况如图 2(a)所示袁上半部各点受力大小
相同袁这与理论理想的受力状况不太一致遥但是如果
配重失衡袁也有可能出现如图 2(c)的受力状况袁因
此袁需要根据各点受力的计算结果袁合理选择配重 1
和配重 2的重量袁以实现图 2(b)所示的受力分布遥最
后计算整个滑轮组的重量袁以此设定配重 3袁以保证
上半部与下半部受力大小一致遥

图 2 主镜受力分布示意图

Fig.2 Force distribution diagram of primary mirror

2 力学分析复算

前文已经对轻质镜进行了初步的力学仿真分

析遥 但是袁在圆柱周边支撑的分析模型中袁其支撑的
边界条件是将反射镜整个圆柱周边都定义成了固定

支撑状态袁这种状态在工程实施中袁较难实现袁因此袁
仅仅是一种理想的理论状态遥

在实际工作中袁上半部支撑可以通过多个小面
积支撑点实现袁 但是要实现各支撑点受力均匀袁在
工程实施上是很难实现的遥之前的分析仅仅是说明
上半部提供支撑能够很好的减少轻质镜在光轴水

平状态的重力变形情况袁但是为了进一步说明此方
案的可实施性袁还需就支撑力的变化情况做进一步
力学分析遥

在工程实施过程中袁必然存在各种误差袁使得最
终实现的各点牵引力大小与理想状态存在差异袁根
据前文滑轮组的设计思路袁 最终的上半部各点牵引
力大小的分布会是介于均布力与近似余弦分布 [5-6]
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之间的一种状态袁 因此需要进行有限元力学分析复
核遥同时袁由于不同的算法以及软件也对计算结果造
成一定的偏差 [7]遥 结合实际情况袁对力学分析的边界
条件进行了界定袁 并对三种状态都使用统一的摩擦
边界条件以及同一软件进行了复核计算遥 并最终对
分析结果进行比较袁 以便更好的指导卸载装置的结
构设计遥
2.1 力学分析边界条件设定说明

文中的反射镜采用 ULE 材料袁蜂窝结构袁轻量
化率达到 75%袁组件工作状态时袁圆柱侧壁均布 24
个圆斑遥但是在裸镜检测支撑时袁下半部使用吊带支
撑(既半圆周柱面支撑)袁上半部模拟组件工作时的
支撑状态袁在 12 个呈半圆周均布的圆斑位置 (圆形
圆斑)袁各提供一个竖直向上的牵引力 (根据初步设
想方案袁滑轮两侧的吊绳呈竖直下垂)袁并根据不同
的配重情况袁 变化牵引力的大小遥 吊带选用橡胶皮
带袁摩擦系数采用 0.5袁吊带包角 178毅遥 根据图 2(a)耀
(c)中所示袁使用滑轮组提供支撑可能存在 3种状态袁
同时为了保证数据的可比性袁 对吊带支撑状态也需
进行复算遥由于 Zernike多项式的相互正交性以及线
性无关性 [8-9]袁更重要得是现有的商业化干涉仪数据
分析软件均采用 Zernike 多项式进行数据处理袁为了
能够更好的将分析结果与检测结果结合袁 文中的图
形数据拟合均采用 Zernike 拟合进行数据处理遥
2.2 吊带支撑

吊带支撑因其极佳的工程可实施性袁 是目前最
常用的反射镜光轴水平支撑方式袁 选用柔性吊带就
能够很好的实现对反射镜半圆柱段柔性包覆遥 在重力
环境下袁吊带对反射镜提供余弦分布的支撑力遥其分
析结果如图 3~4所示袁 面形拟合结果 RMS=4.30 nm
(RMS=0.007 袁 =632.8 nm)

图 3 吊带支撑受力状态示意图以及模型与网格划分

Fig.3 Force state diagram of horizontal braces and model and mesh

图 4 面形拟合结果 RMS=4.30 nm(RMS=0.007 , =632.8 nm)

Fig.4 Result of surface figure fitting RMS=4.30 nm

(RMS=0.007 , =632.8 nm)

2.3 吊带+均布牵引支撑
在上半环带提供向上的牵引力袁 就是为了避免

将所有的载荷都累积在吊带上袁 致使反射镜的位移
变形主要集中在吊带中间部位遥因此袁受力状态 2就
是简单的将反射镜一半的重量 [10]均布在 12 的圆斑
上袁即上半部 12个圆斑上各施加竖直向上的牵引力
34.2 N(主镜总重 82 kg袁24 等分)袁同时在下半部仍然
使用吊带支撑遥最后分析结果如图 5~6所示袁面形拟
合 RMS=2.87 nm(约为0.005 袁 =632.8 nm)遥

图 5 吊带加均布牵引支撑示意图以及力学模型
Fig.5 Diagram and mechanical model of horizontal braces and

distributed traction support

图 6 面形拟合结果 RMS=2.87 nm(RMS=0.005 袁 =632.8 nm)

Fig.6 Result of surface figure fitting RMS=2.87 nm
(RMS=0.005 袁 =632.8 nm)

2.4 吊带+近似余弦牵引支撑
根据吊带受力成余弦分布的规律袁最理想的平衡

状态是上半圆柱端提供的竖直牵引力的总和等于纯
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吊带支撑时余弦分布力的重力分量的一半遥 由于吊带
支撑的余弦分布力是连续的面支撑袁而牵引力只能通
过局部胶斑形成的点支撑袁 两种方式并不完全一致遥
为了更加准确地设定各点牵引力的大小袁先分析了轻
质镜固支 24个圆斑在重力环境下地的模型袁 根据分
析结果袁直接提取上半部 12个圆斑面的支反力袁并换
算出竖直方向的牵引力袁 其牵引力的大小分布如图 7
所示袁成近似余弦分布状态袁然后一一对应的施加在
力学模型中遥 最后分析结果如图 8所示袁 面形拟合
RMS=2.68 nm(约为 0.004 袁 =632.8 nm)遥

图 7 吊带加近似余弦牵引支撑示意图以及力学模型
Fig.7 Diagram and mechanical model of horizontal braces and

approximate cosines traction support

图 8 面形拟合结果 RMS=2.68 nm(RMS=0.004 , =632.8 nm)
Fig.8 Result of surface figure fitting RMS=2.68 nm

(RMS=0.004 , =632.8 nm)

2.5 吊带+配重失衡牵引支撑
根据文中的解决方案袁如果配重计算误差过大袁

则有可能出现图 9中的牵引力分布袁牵引力大小由

图 9 吊带加配重失衡牵引支撑示意图以及力学模型
Fig.9 Diagram and mechanical model of horizontal braces and

counterweight imbalance traction support

外而内分布袁最大牵引力在最外圆斑处袁并向内逐渐
变小遥 最后分析结果如图 10所示袁 面形拟合 RMS=
3.05 nm(约为 0.005 袁 =632.8 nm)遥

图 10 面形拟合结果 RMS=3.05nm(RMS=0.005 袁 =632.8 nm)

Fig.10 Result of surface figure fitting RMS=3.05 nm

(RMS=0.005 袁 =632.8 nm)

2.6 仿真结果分析与小结
文中的目的是要减小重力对大口径轻质镜光

轴水平状态检测结果的影响遥由于光轴竖直状态的
重力卸载技术已经得到良好应用袁而且其检测结果
也间接证明了其力学仿真分析结果的合理性遥 因
此袁该分析结果将作为文中力学仿真结果正确与否
的判读基础遥

文中共对 4 个状态进行力学仿真分析袁 为了保
证分析结果的可对比性袁4 个力学分析模型的区别
仅仅是体现在牵引力的变化上袁 其他边界条件以及
网格模型都没有任何改变遥其分析结果如表 1所示遥

根据表中的分析结果可以得出以下结论院
(1) 对比表中第 3项可知袁 不同的有限元算法以

及网格划分方式和网格划分的精细程度还是会造成

分析结果的差异遥 虽然差异较小袁但是要对分析结果
进行比对袁最好还是保证分析模型使用相同的算法和
网格划分遥 尽量避免不同算法之间的分析结果比对曰

(2) 对比表中 3耀6项可知袁吊带支撑的镜面变形
拟合结果较差袁在镜体上半部 12个圆斑的竖直方向
上施加牵引支撑力袁 反射镜面形变化都有着不同程
度的改善曰

(3) 在近似余弦牵引支撑的状态下袁 镜面 RMS
可以达到 2.68 nm袁是文中最优的支撑状态袁对比表
中 2尧5项袁考虑到的算法误差袁可以认为与圆柱周边
支撑受力状态的变形一致曰

(4) 对比表中 1尧2项袁光轴水平圆柱周边固支状态
与光轴竖直状态重力影响的 RMS值差异为0.001 遥
文中的设计状态计算结果基本与圆柱周边固支状态
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的计算结果一致袁并且具备工程可实施性曰
(5) 对比表中 4尧5尧6项结果可知袁在仅仅承受轻

质镜自重的情况下袁 牵引力分布对轻质镜的重力变
形影响差异较小袁其变形差值仅为 0.001 袁以目前
的测试手段无法进行检测遥因此袁文中的设计思路具
有较高的容差性袁能够有效减少工程实施的难度遥

表 1 力学仿真结果( =632.8 nm)
Tab.1 Result of mechanics simulation

根据上述结论可知袁 文中的解决方案实现了减
小重力对两种状态测试结果影响的目的袁 并且具有
较高的容差性袁有效减小工程实施的难度遥该方案能
够适应 1 m耀 1.6 m 口径左右具有完整外圆柱形
状轻质镜的光轴水平状态检测需求遥
3 卸载装置详细设计

根据仿真分析结果以及最初的设想袁 反射镜在
上半部支撑需要依靠直粘连接块袁 同时各连接块之
间使用滑轮通过吊绳连接袁 保证各吊点之间的牵引

力能够实现自适应平衡袁 在主镜位置设计了挡块以
保证主镜的安全袁 下半部两个球头支撑能够起到辅
助支撑的作用袁同时也能够防止镜子掉落遥卸载装置
示意图如图 13所示遥

图 13 卸载装置示意图

Fig.13 Diagram of off鄄loading devices

4 结 论

文中提出利用滑轮自适应位移的特点来解决圆

柱周边固支的工程方法袁 实现了光轴水平条件下的
高精度面形测试遥有限元力学分析结果表明袁各支撑
部位在只承受反射镜自身重力载荷的情况下袁 两种
受力状态对反射镜面形变化影响较小(由表 1中 1尧2
项可知袁RMS值仅相差 0.001 )袁在仪器测试误差范
围之内袁不会影响测试结果的准确性遥文中所提出的
方法目前正应用于某型号相机 1 m 左右空间相机
轻质主镜的光轴水平状态检测袁 由于具有良好的可
实施性袁 它可推广应用到其他为大口径轻质反射镜
的检测支撑的设计中袁 为此类大口径相机的研制提
供技术基础遥
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下期预览

星点亚像元定位中系统误差的改进补偿方法

唐圣金，郭晓松，周召发，蒲鹏程

(第二炮兵工程大学 202教研室，陕西 西安 710025)

摘 要院为提高星点图像的质心提取精度，针对星点亚像元定位的系统误差和随机误差，提出了一种改进补
偿方法。采用三次样条插值函数表示质心位置与系统误差之间的关系，利用该函数进行系统误差补偿，极大

的减小了误差采样点的数量和计算量。为进一步抑制随机误差的影响，在系统误差补偿的基础上，采用非线

性加权算法计算星点质心位置，并通过仿真实验确定了该算法的最优加权系数。在没有加入噪声的情况下，

改进算法可以将质心法的精度从 1/50 pixel提高到 10-4 pixel；加入服从 N(0, 22)分布的高斯白噪声后，改进
算法可以达到 0.005 4 pixel的精度，远小于质心法的 0.018 4 pixel。实验结果表明，所提出的改进补偿算法计
算简单，精度高于质心法，满足了高精度星敏感器质心提取的要求。
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