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引 言

为了提高望远镜的观测能力! 地基望远镜的口

径不断增大 JGKLM

" 主镜作为光电望远镜主光学系统中

的关键元件! 其面形精度直接影响望远镜的成像质

量 JNM

" 一般而言 !轴向支撑产生的主镜变形影响更

大!但随着主镜径厚比的增大!以及新型镜坯材料的

使用和凹面镜#弯月镜等新结构形式的应用!侧向支

撑研究的重要性日益提高"

侧支撑形式根据主镜的直径和应用形式而具有

多种类型!并且根据主镜的受力来分类"

OP/

望远

镜的
HQ; 4

主镜使用径向均匀承重侧支撑"

=//

望

远镜的
NQ< 4

主镜使用径向等距推拉侧支撑 "

/D/

望远镜的
HQ; 4

主镜在外缘使用等间距的推拉剪切

侧支撑"

RS/

望远镜的
!QL 4

主镜则采用了外边缘

不等间距推
K

拉
K

剪切侧支撑方式 JHM

"

文中针对
L 4

级轻量化
D$E

主镜! 在采用一种

边缘切向剪切侧向支撑方案 J<M的基础上 !设计了一

种新型的主动调节侧向支撑机构" 对机构的支撑力

和移动量进行有限元分析!并且搭建实验平台!对其

进行刚度测试试验!评估工程应用能力"

+

主动调节的侧向支撑机构

文中研究了
L 4

级轻质
D$E

主镜侧向支撑机

构 !

D$E

镜材比其他镜面材料具有更高的比刚度和

更大的热膨胀系数"

文中研究了
L 4

级轻量化
D$E

主镜侧向支撑机

构 !

D$E

主镜材料比其他镜面具有更高的比刚度和

更大的热膨胀系数" 其尺寸以及
D$E

材料的特殊性

对支撑总体方案提出了很高的要求" 侧向支撑的主

要目的是限制主镜的径向位移! 并且保证满足设计

要求的面形精度 JTM

" 文中设计主动调节侧向支撑机

构的主要组成包括位移促动器#杠杆结构#柔性件
:

#

套筒螺母 #支撑杆 #测力传感器 #柔性件
L

#殷钢垫

等!图
:

为侧向支撑机构的示意图"

图
:

侧向支撑机构的示意图

U$@Q: D(014'+$( 5$'@%'4 -3 &'+1%'& 2,99-%+ 41(0')$24

+,+

杠杆机构

设计侧支撑机构时
V

需要考虑一个最关键的问题

是提高位移促动器的分辨率" 放大位移促动器的量程

是提高分辨率的最有效方法" 因此!设计了一种基于

柔性铰链技术的新型微杆放大机构!如图
L

所示"

图
L

微杠杆放大机构

U$@QL W$(%- &1C1% 4'@)$3$('+$-) 41(0')$24

来自促动器的位移通过嵌入式杠杆传入到移动

平台!移动平台只沿切向杆轴线移动!沿着另外
<

个

自由度的运动受到柔性铰链的限制" 沿着杆轴线的

运动被硬点限制在
!: 44

之间! 当任何弯曲的灾难

性故障!使移动平台只能产生
: 44

的运动"

杠杆比为
T

时!该设计降低了促动器的刚度#强

度和分辨率要求"该设计还有一个优点!那就是促动

器的重量都由主镜室来承担! 减小了主动连接机构

重力大而带来的波前误差"
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柔性件
!

由于侧向支撑在光轴水平的情况下起到主要作

用!镜子沿径向方向热膨胀!侧向支撑结构对主镜的

作用力垂直于光轴!并且其合力通过镜子重心"柔性

件
,

#柔性件
1

均为含有柔性铰链的机构!有效地减

小了装配应力和热应力"

图
0

柔性件
,

2$340 2&56$7&5 8'%9 ,

柔性铰链通过构件的指定位置的轻微角度弹性

变形传递运动!消除了传动过程中的间隙和摩擦"它

具有结构紧凑!刚性高!响应快的特点!传统的柔性

结构如图
-

所示"

图
-

传统的柔性铰链参数

2$34- :%';$9$<)'& =&56>%5 ?$)35 8'%'@595%A

其中 !

!

为柔性部分的宽度 !

" B#C

为柔性变形部

分在
$

方向上的横截面厚度的函数 !

%

为柔性部分

的长度!分别在
$

#

&

#

'

三个方向上施加力
(

#

#

(

)

#

(

*

!

并且扭矩为
+

#

#

+

)

#

+

*

! 悬臂梁的自由端位移为
!

#

#

!

)

#

!

*

!和转动为
"

#

#

"

)

#

"

*

DEF

"

在实际设计过程中! 设计不需要柔性结构构件

'

方向上的位移量和
$

#

&

方向上的旋转量! 如图
0

所示" 因此!柔性构件的相应刚度相对较高!并且相

应的施加力和扭矩
(

*

#

+

#

#

+

)

对可忽略不计" 在做出

上述简化后!可以得到如下关系$

"

*

!
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!

*
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%

%

%

%

%

%

%

&

G

,

,,

,

,1

,

,0

,

1,

,

11

,

10

,

0,

,

01

,

00

!

"

"

"

"

"

"
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+
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B,H

式中$

D,F

为相应的柔度矩阵"

根据叠加原理!从图
0

可以看出$

"

*

所产生的因

素
(

#

是无关紧要的!同样
!

)

与
(

#

也是无关紧要的!

!

)

只与尺寸有关!那么公式
B,H

可简化如下$

"

*

!

)

!

#

!

"

"

"

"

"

"

"

"

"

#

$

%

%

%

%

%

%

%

%

%

&

G

,

,,

,

,1

+

,

1,

,

11

+

!+ + ,

00

!

"

"

"

"

"

"

"

"

"

#

$

%
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%
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%
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+

*
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(

#

!

"
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"

"
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"

"

"

#

$

%

%

%

%

%

%

%

%

%

&

B1H

根据功能原理!可得$

-G

,

1

'

(

1

#

./B#H

;#I

'

+

1

*,

.0

*

B#H

;

( )

#

B0H

式中$

+

*,

G+

*

I(

)

%

#

&

/B#HG!"B#H

&

0

*

B#HG

,

,1

!"

0

B#H

"

根据弯曲与拉压变形关系!可得$

"

*

G

*-

*+

*,

B-H

!

)

G

*-

*(

)

BJH

!

#

G

*-

*(

#

BKH

将公式
B-H

#

BJH

#

BKH

代入公式
B0H

中!可以得到$

"

*

!

)

!

#

!

"

"

"

"

"

"

"

"

"

#

$

%

%

%

%

%

%

%
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%

&

G
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'

+

*
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%
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"

0

B#H

;#

,1

.!

%

%

+

'

B+

*

I(

)

%

#H

%

#

"

0

B#H

;#

!

,

.!

%

%

+

'

(

#
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%

%

%

%

%
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BEH

比较等式
B1H

!可以在相应的柔度矩阵中得到未

知量$

,

,,

G

,1

.!

%

%

+

'

;#

"

0

B#H

,

,1

G,

1,

G

,1

.!

%

%

+

'

#;#

"

0
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,

11

G

,1

.!

%

%

+

'

#

1

;#

"

0

B#H

,

00

G

,

.!

%

%

+

'

;#

"B#H

+

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

,

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

.

B!H

根据等式
B!H

!得到柔性铰链的柔性矩阵由弹性

模量
.

#柔性构件沿
$

向截面厚度的函数
"B#H

#柔性

部分的长度
%

和柔性的宽度
!

确定" 由于柔性铰链
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中部较为薄弱! 此部分产生的弹性变形对铰链功能

的贡献最大! 因此其最小厚度
!

对铰链性能影响很

大 0!1

"基于满足
2 3

级轻量化
4$5

主镜侧支撑机构柔

度的设计要求 ! 确定柔性件
,

的柔性铰链参数
"6

2+7 89'

#

!6, 33

#

#6,+ 33

#

$6:+ 33

"

!

支撑力和刚度计算

!"#

侧支撑力计算

根据边缘切向剪切侧向支撑方案 0:1

!侧支撑力

分别为
;--<=2

#

,.-<.:

和
:72<:: >

! 分布情况如图
:

所示"

图
:

侧向支撑力的分布

?$@<: A'BC%'& DEFFG%B HG%(CD

!"!

侧支撑机构刚度确定

支撑结构要在设计阶段需充分考虑检测#装调#

运输#环境试验等应用环境!满足对大口径的支撑及

在上述环境下!保持设计指标要求的刚度要求 0I1

"

模型是在轴向支撑采用
;!

点
JK$HH&CB%CC

结构

的基础上 ! 侧向支撑通过边缘切向剪切原理采用

;L

个边缘离散支撑点进行支撑!如图
7

所示"使用有

图
7

主镜系统有限元模型

?$@<7 ?$)$BC C&C3C)B 3GMC& GH F%$3'%N 3$%%G% DNDBC3

限元软件
OD(<9'B%')

进行模态分析! 全约束均匀分

布在主镜室上的
7

个位置点! 得到侧支撑机构的轴

向刚度与系统的一阶谐振频率之间的关系! 如图
P

所示"

L 3 4$5

主镜主动支撑系统要求主镜固有频率

大于等于
;: QR

!由分析结果得到
;: QR

下对应的轴

向刚度为
; ;++ >S33

"

图
P

不同侧向支撑机构轴向刚度下主镜一阶谐振频率

?$@<P ?$%DB K'%3G)$( H%CTEC)(N GH F%$3'%N 3$%%G% E)MC% 'U$'&

DB$HH)CDD GH M$HHC%C)B &'BC%'& DEFFG%B 3C(K')$D3D

$

侧支撑机构的有限元分析

通过有限元软件
QNFC%3CDK

和
9'B%')S>'DB%')

!

采用手动划分网格的方式简化建立侧支撑组件系

统的有限元模型" 以侧支撑力
:7L<:: >

为例!在试

验中 !驱动位移促动器施加位移 !使得测力传感器

数值显示
:7L<:: >

! 有限元分析最大应力为
=<L-!

;+

=

O9'

!远低于要求的许用应力 !相应的应力云

图如图
!

所示 " 再测出另外
L

组支撑力分布为

;--<=L >

和
;+-<+: >

! 记录支撑杆和杠杆受力以及

移动量情况!如表
;

所示"

图
!

支撑力为
:7L<:: >

时杠杆结构应力云图

?$@<! 4B%CDD (&GEM (K'%B GH &CVC% DB%E(BE%C "KC) DEFFG%B HG%(C

$D :7L<:: >
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表
!

不同支撑力时支撑杆和杠杆的受力和移动量

"#$%! &'()* #+, -'.*-*+/ '0 1233'(/4+5 (',1 #+,

6*.*(1 74/8 ,400*(*+/ 1233'(/ 0'()*1

实验结果表明!当支撑力为
+,-#++ .

时"杠杆结

构中位移促动器承受的力为
/01+0 .

"降为支撑杆的

23+#!4

接近
53,6

"大大降低了位移促动器的刚度 #强

度要求$ 位移促动器行程为
787,+ 99

" 是支撑杆中

的
--

倍"大大降低了位移促动器分辨率要求 "达到

- 9

主镜支撑的设计要求%

9

侧向支撑机构刚度测试试验

前文中可以看出" 侧支撑机构的刚度是一个重

要的设计参数%在文中"笔者设计并加工了一套侧支

撑机构组件"并装配各组件"验证该侧支撑机构的实

际刚度%

9%!

试验原理

在该测试试验中" 通过微调旋钮代替移位促动

器输出位移量"将旋转运动转化为直线运动%由于选

用的微调旋钮和螺母之间是滑动螺旋" 因为自身的

结构特点"存在螺纹间隙% 试验开始之前"需要对微

调旋钮和螺母进行预先压紧" 以消除两零件间在行

进方向可能存在的空程差%

试验一阶段!旋转微调旋钮"使
:;'<(=&&

测力传

感器显示
>77 .

"即提供的预紧力
!

7

%

试验二阶段!利用千分表的测量值"做差求出每

次支撑机构的变形量
!"

$利用
:;'<(=&&

测力传感器"

测出所对应的力
!

% 根据胡克定律
!!?#!"

"侧向支

撑机构的刚度
$

通过最小二乘法获得%

9%:

试验平台搭建和试验

搭建试验平台如图
/

所示"在该试验中"微调旋

钮将转动转化为轴向移动" 依次记录每次千分表的

数值并做差得到
!"

"同理记录测力传感器的示数并

做差得到
!%

% 最后"将试验中记录的测量数据录入

计算机" 利用
@'A&'B

软件进行后续的数据分析处理

工作"完成测试侧支撑机构的刚度测试试验%

图
/

刚度测试试验平台照片

C$D8/ EF;A; ;G HA$GG)=HH A=HA I&'AG;%9

9%;

试验结果

利用
@'A&'B

软件" 对刚度试验记录的数据进行

处理和分析将千分表的示数差值作为横坐标" 将测

力传感器的示数差值作为纵坐标" 测量数据显示在

坐标系中%通过最小二乘法进行数据拟合"计算结果

如图
2J

所示%

图
2J

侧向支撑机构刚度测试结果

C$D12J KA$GG)=HH A=HA %=HL&AH ;G &'A=%'& HLII;%A 9=(F')$H9

试验结果显示 ! 侧支撑组件柔性支撑刚度为

2 >>+ .M99

"满足设计要求指标%

<

结 论

文中设计了一种主动调节侧支撑机构" 适用于

> 9

级轻量化
K$N

反射镜 "

2>

个柔性侧支撑机构分

布在主镜外圆周上% 该侧支撑模式中的主镜消除了

对心轴或轴向硬点定位的需要" 并补偿了对主镜的

机械和热效应的影响%杠杆比为
,

的杠杆结构"大大

降低了微位移促动器的刚度#强度和分辨率要求"精

确调节侧支撑力"刚度满足设计指标要求"表明侧向

支撑机构合理可行% 该设计方案对
> 9

及其以上口

径的轻量化主镜主动调节侧向支撑机构研究具有较

高的指导意义%

J!2OJJ2P+

:=Q=% G;%(=R.

:=Q=%

9;Q=9=)AR99

/01+0 J1J,+

>+1JS J1J20

2!1J+ J1J2>

KLII;%A %;<

G;%(=R.

+,>1++

2OO1S>

2JO1J+

KLII;%A %;<

9;Q=9=)AR99

J1JJ> /

J1JJJ !
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