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1.2 m 主镜光学加工中轴向支撑系统的补偿力分析计算
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摘 要院 大镜面反射镜在加工过程中需要处理一些低阶的 Zernike 多项式面形中非旋转对称的面形
残余量。这些面型残余量大大增加了加工的难度。提出利用主动支撑技术指导镜面面形的加工过程，

降低加工难度。主要研究加工过程中应用主动支撑技术补偿某些低阶 Zernike 系数面形残差的技术方
法。在轴向支撑系统中采用全浮动支撑方式对镜面面形进行控制，采用力作为控制变量的控制模式使

镜面产生低阶 Zernike 多项式面形变化，进一步“修正”处理某些不满足合力为零和合力矩平衡的解，
成功实现主动支撑补偿低阶 Zernike系数项面形。最后通过 Ansys-Workbench软件仿真验证该计算方
法的可行性。
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Analysis and calculation for compensation force in axial support
system in 1.2 m primary mirror optical fabrication

Wang Hongqiao1,2, Fan Bin1, Wu Yongqian1, Liu Haitao1,2, Liu Rong1,2

(1. The Institute of Optics and Electronics the Chinese Academy of Sciences, Chendu 610209, China;
2. University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China)

Abstract: Dealing with some non -rotational symmetrical residual error in low -frequency Zernike
polynomials surface is needed in the manufacture of large-reflecting mirror. These errors greatly increase
the difficulty of processing. Propose to change the mirror surface for reducing the fabrication difficulty by
active support technique. Study the method of compensating some non -rotational symmetrical residual
error in low -frequency Zernike polynomials surface by active support technique. Firstly, apply the all -
floating support method in axial support system to control the deformation of the mirror忆s surface. Then,
apply force as the control variable in the system. Do the "correction" process on the solution which can
not satisfy the principles of "Resultant equal to zero" and "Total torque equal to zero". Successfully
achieve the compensation of low-frequency Zernike coefficient surface by active support technique. The
results of simulation by Ansys-Workbench software prove the feasible.
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0 引 言

主动支撑技术主要应用于大型地基望远镜系

统袁它不仅可以校正低阶像差袁而且可以用于校正由
于制造尧装配尧温度和风力造成的镜面微小变形遥 现
在正在使用的大口径望远镜都使用了主动支撑技

术袁如 ESO 的 NTT(口径 3.5 m)尧VLT 系列 (单个口
径 8.2 m)尧美国的 LSST(口径 8.4 m)和日本的 Subaru
(口径 8.3 m)等遥其中 VLT主镜经过主动支撑系统校
正后的面形 RMS 值最佳可以达到 20 nm遥镜面加工
过程中也可以采用主动支撑技术遥这样可以在加工
过程中适当的调整镜面面形袁有利于能动磨盘处理
某些低阶的 Zernike 系数面形中非旋转对称的面形
残余量遥 有效的降低了加工的难度袁 缩短了加工周
期遥

目前袁主动支撑系统中驱动器常采用液压尧机电
和气压这三种动力源遥 机电式驱动器结构间存在摩
擦和散热问题袁 可能导致支撑力输出不准确和工作
过程温升情况 [1]遥 液压式驱动器也存在问题如:系统
结构复杂尧成本高和液体泄漏等问题遥整体来讲气压
式驱动器是相对较好的选择 [1]遥 文中采用力控制方
式控制气压驱动器袁 避免了位移控制方式中在每个
驱动器上添加位移传感器的麻烦遥 部分大型地基望
远镜系统中支撑系统采用浮动支撑配合固定约束的

支撑方式遥 如 ESO的 VST(VLT Survey Telescope)中
有 81 个浮动支撑和 3 个固定约束点 (fixed points)袁
其中固定支撑点处安装位移传感器用来确定镜面的

轴向坐标 [3]遥 也有无固定支撑而采用野虚硬点冶的支
撑方式如 VLT [4]遥 因为固定约束点对加工过程中镜
面的保护存在一定影响袁 如能动磨盘加工过程中有
可能导致部分固定约束点应力过大等情况遥 所以提
出采用全浮动支撑方式尧采用力控制系统尧气压驱动
器作为动力源遥更适合加工中使用遥文中基于加工中
主动支撑系统模型着重对补偿力计算进行了理论分

析和可行性仿真遥
1 面形主动控制原理

1.1 响应矩阵计算
主动支撑技术是通过调整各镜面支撑点的施力

大小尧方向来控制镜面面形遥 在满足 Hook定律的变

形范围内袁镜面变形满足以下线性关系院
W=

n

i = 1
移Fi i(x,y) (1)

式中院W为镜面面形曰Fi 为第 i 个驱动器施加的力曰
i(x,y)为第 i 个驱动器对镜面施加单位力变化前后
对镜面的影响袁称作该驱动器的响应函数遥由于该模
型采用力控制驱动器的方法补偿面形袁 同时没有固
定点对镜面进行约束遥 当某一驱动器增加 1 N 的支
撑力后整个系统的合力不为零袁 必须变化其他驱动
器的支撑力才能保证所有驱动器的合力等于重力和

合力矩为零遥直接测得响应函数很困难遥文中采用求
解方程组的思想进行理论计算响应函数遥 下面以 37
单元控制系统为例说明响应函数的求解过程遥 将所
有驱动器编号为 1到 37号遥 设某 1号驱动器的相对
响应函数为 1袁2号驱动器的相对响应函数为 2袁噎
37号驱动器的相对响应函数为 37遥每一种施力分布
可以表达为院

F1 1 +F2 2 +F3 3 +噎+F37 37 = 1 (2)

式中院F1 ,F2 ,噎分别表示 1号驱动器施加的支撑力袁2

号驱动器施加的支撑力噎曰 1表示第一种施力分布

产生的镜面面形用 Zernike 系数项表示遥 由于 F和
是可以测量的袁可以通过测量 37组甚至更多不同面
形的力分布来计算 1 袁 圆 袁噎袁 37 遥

F员员 1 +F员圆 2 +F员3 3 +噎+F员37 37 = 1

噎
F猿苑员 1 +F猿苑圆 2 +F猿苑3 3 +噎+F猿苑37 37 = 猿苑 (3)
设 A表示集合所有响应函数的响应矩阵 ( 1 , 2 ,

噎, 37 )忆袁 =( 1 , 2 ,噎, 37 )忆遥 根据公式(3)可以得到
以下方程院

A=inv(F)* (4)
1.2 解的修正

根据 A窑x=b袁A沂Rm伊37为支撑点的响应矩阵袁b沂
Rm伊1为待补偿面形的 Zernike 系数向量遥 求解即 x沂
R37伊1为各个支撑点所需要改变的支撑力的大小遥

文中采用常用的阻尼最小二乘法计算院
x=inv(A忆*A+k*I)*A忆*b (5)

式中院k 为阻尼系数遥
通过求解公式(5)得到的大多数解 x袁自然满足

合力为零和合力矩为零的约束条件遥 对于补偿某些
Zernike 项时 x 并没有达到所要求的合力为零和合力
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矩为零的情况袁对解 x进行进一步修正遥将多出来的
合力和合力矩(X 或 Y)平分到每一个支撑点上消除遥
图 1中袁 有一个支撑点位于 X对称轴上和 5个支撑
点位于 Y 对称轴上遥

图 1 X尧Y 对称轴示意图

Fig.1 Schematic diagram of X and Y axis

设袁解 x沂R37伊1 的合力为 m(m屹0)袁X 轴合力矩
为 n(n屹0), Y轴合力矩为 p(p屹0)遥 修正合力的解为院

x1(i)=x(i)- m
37 i=1,2,3,噎,37 (6)

继续修正 X轴合力矩尧Y轴合力矩遥 设袁解 st1沂
R37伊1尧st2沂R37伊1 分别为每个支撑点距 X 轴的距离和
距 Y轴的距离院

x2(i)=x1(i)-( n
36 )/st1(i) i=1,2,3,噎,36 (7)

其中袁 n
36 为将 X轴合力矩分为 36份(排除中间支撑

点作用不产生力矩改变)遥
x3(i)=x2(i)-( p

32 )/st2(i)

i=1,2,噎,36(i屹7,12,25,30,37) (8)
由于有 5个支撑点分布在 Y轴上袁所以排除遥所

以将 p分成 32份袁作用到每个支撑点上遥 x3即为修
正后的最终结果遥 经过野修正冶后的解 x3 相对于 x袁
校正了由计算误差产生的合力不为零和合力矩不为

零的支撑力分布遥
2 仿真计算

2.1 模型建立
通过 ANSYS -WORKBENCH 软件建立主动支

撑模型袁主镜为口径为 1 200 mm袁厚度为 50 mm袁材
料为 K9 玻璃遥 支撑排布采用参考文献[4]中的(6-

12-18)方式分布遥 由于此模型镜面没有中心孔袁所以
中心多加 1个支撑点遥 各支撑环的归一化半径分别
为 0.275尧0.583尧0.897遥 每个支撑点的接触半径为
20 mm遥 镜子的主要参数如表 1所示遥

表 1 K9玻璃性质
Tab.1 K9 Material properties

2.2 计算过程
通过对各个支撑点施加固定约束袁可以获得镜体

由于重力产生的镜面面形 1袁再对第 i个支撑点增加 1
N的支撑力袁其他支撑点状态不变得到镜面面形 2遥面
形 2减去面形 1即得到一组力变化分布 Fi和面形变

化图 i遥 图 2所示为第一组面形变化图 1遥

图 2 A1 点变化前后面形变化图

Fig.2 Surface transformation of A1 point

通过 ANSYS-WORKBENCH分析仿真分别得到
A1尧B1尧C1尧D1尧E1尧F1尧G 的力变化分布和对应的面
形变化图遥由于镜面和支撑点具有旋转对称性袁其他
支撑点的响应函数可以通过以上点计算出遥 将所有
37组支撑力变化分布和面形变化带入到公式(4)中袁
即可得到响应矩阵 A遥

根据收敛定律(St.Venant 定律)如果镜面能够产
生某种模式面形袁那么给镜面施加相同大小尧方向相
反的支撑力可以消除此种模式面形遥 如果镜面不能
产生某种高空间频率模式袁 镜面也不能校正该种频
率模式袁这属于饱和情况[4袁6]遥 由于 37个驱动器的低
频空间分布袁 高频的镜面空间模式既不能由轴向支
撑所引起袁也不能通过轴向支撑来校正遥为了验证这
种应用于加工中无固定约束点的支撑方式的可行

Material Elastic
modulus/107Pa

Shear
modulus/

107Pa

Poisson忆s
ratio

Density/g.
cm-3

K9 8 132 3 346 0.209 2.53
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性遥在低阶 Zernike系数项面形中选取了具有代表性
的非旋转对称的第 5尧7和 11项面形进行计算仿真遥
以下以补偿 Zernike 第 5尧7 和 11 项面形为例进行讨
论遥 设 b为需补偿面形的 Zernike系数遥 应用 Matlab
软件根据公式(5)尧(6)尧(7)尧(8)计算出所需的补偿力遥
经修正后将 x3沂R37伊1施加到 Ansys模型中即可得到
仿真面形见表 2和表 3遥
表 2 合力尧X轴合力矩和 Y轴合力矩野修正冶前结果

Tab.2 Resultant of resultant X axial torque
and Y axial torque before correction

表 3 合力尧X轴合力矩和 Y轴合力矩野修正冶后结果
Tab.3 Resultant of resultant X axial torque

and Y axial torque after correction

2.3 分析验证
校正后的仿真面形如图 4所示袁图 4(a)为Zernike

第 5 项的面形图袁图 4(b)为 Zernike 第 7 项的面形
图袁图 4(c)为 Zernike第 11项的面形图遥 表 4为图 4
中三种面形的 Zernike系数遥最大误差比表示校正后
的面形 Zernike 系数项中误差最大的系数项与目标

校正项系数的绝对值比遥 最大误差比均小于 5豫袁满
足误差要求遥 尽管在补偿第 5项和第 11项时没有精

Zernike/mm 4 5 6 7 8 9 10 11 Scale of
most error

5 -4.49e-09 0.001 3 -3.92e-05 -4.91e-09 -9.53e-10 -1.41e-09 1.15e-09 -1.17e-08 3豫

7 -5.60e-07 7.30e-07 -4.71e-08 0.001 -3.54e-05 1.78e-06 1.69e-05 -6.37e-06 3.5豫

11 -1.87e-08 1.85e-08 -2.11e-08 -5.76e-09 9.87e-09 -1.22e-08 -4.48e-05 0.001 4.9豫

Zernike 5 7 11

Resultant(N) -3.46伊10-6 -1.20伊10-4 -9.41伊10-6

X axial torque
(N*m) -9.80 -1 267.59 31.25

Y axial torque
(N*m) -146.96 9 518.79 114.4

Zernike 5 7 11

Resultant(N) 1.11伊10-16 -1.29伊10-14 3.55伊10-15

X axial torque
(N*m) 3.86伊10-12 0 -1.8伊10-12

Y axial torque
(N*m) -5.00伊10-12 7.27伊10-12 0

图 4 补偿不同 Zernike项面形图

Fig.4 Compensation of different Zernike coefficient surfaces

表源 镜面变形后的 Zernike 模式分解系数
Tab.源 Zernike coefficient after deformation
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确达到 0.001 mm遥 根据薄板的线性变形理论 [9]可以

对各驱动器所施加的力按比例适当增减进行调整袁
不会影响误差变化遥 表 5列出了补偿 Zernike 第 5尧7
和 11 项系数面形残余量时驱动器所要提供的最大
推力和最大拉力遥 可见在保持良好面形修正效果的
同时驱动器完全能满足需求遥 结果证明采用全浮动
支撑系统控制镜面面形的可行性袁 同时满足加工中
主动支撑系统校正精度的要求遥
表 5 补偿 Zernike各项时最大推力和最大拉力

Tab.5 Max pushing and pulling force in compensating
Zernike coefficient surface

3 结 论

主动支撑技术在大型望远镜系统中在消除热载

荷尧 风力和装配等因素产生的镜面低频误差方面已
经表现出其优秀的性能遥 为了在加工中提供更好的
研磨或抛光环境提出主镜光学加工中轴向支撑系

统遥 同时分析了该系统的力学部分的设计要求和计
算方法遥 对 1.2 m 薄主镜加工中无固定约束点的
主动支撑系统补偿力的计算进行了理论分析和仿

真计算遥这种无固定约束点的支撑系统对补偿力的
求解要求严格遥 野修正冶不符合合力为零和合力矩为
零的解遥 通过对低阶的非旋转对称 Zernike 系数面
形仿真验证了该计算方法完全可以求解出满足要

求的补偿力遥
方法的可行性在以上的论述中已得到说明袁下

一阶段将近一步的仿真 Zernike 系数项面形袁尝试用

面形数据替代原有的 Zernike系数作为响应函数遥 同
时搭建 1.2 m口径薄主镜试验平台袁进行下一步相关
试验研究遥
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Zernike 5 7 11

Max force(push) 11.1 76.4 26.6

Min force(pull) 16.6 75.6 18.5
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