
大 口径光学主镜气液支承
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随着光学仪器 口径的增大
,

主镜的尺寸

加大
,

其重量将与尺寸的三次方成比例地增

加
。

若满足主镜的定位精度高
,

镜面变形小

的要求
,

沿用已有的纯机械支承
,

将引起机

构臃肿
,

增加仪器本身的重量和惯量
,

对提

高仪器的性能指标不利
。

因此为制造大 口径

的望远系统
,

解决好主镜支承的问题就显得

十分重要
,

本文提出了主镜支承的新方案
。

本方案中在主镜 的轴向
,

采 用在主镜镜

面上边缘三点定位
,

在主镜下部 用 气 力 支

承
。

气力将随主镜处于不同角度而自动调节

平衡
,

以保持良好的定位和最小 的 镜 面 变

形
。

在主镜的径向
,

采用在主镜中心定位
,

在主镜侧边缘用液力支承
,

此力同样随主镜

处于不同角度而 自动调节平衡
,

以保持良好

的径向定位和最小的镜面变形
。

通过实验证

明对气力支承的关键部件气阀的设计取得了

较好结果
,

实验证明这一方案是满足设计指

标要求的
。

主镜镜面变形不大于 � �� 波长
。

二
、

主镜气力底支承

一
、

有关参数及技术要求

主镜尺寸
�

直径�
。 二 � �  �毫米

通光 口径
‘

� � � �。。毫米

抛物面顶点 曲率半径

�
。 � � � � �毫米

厚度 �
二 � �� 毫米

主镜材料
�

牌号尤
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线膨胀系数 � 二 �
�
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一 。

比重 犷 二 �
�

�克 �厘米
吕

主镜定位精度要求
�

轴向精度 士 �微米

径向精度 士 �� 微米

支承结构及实验装置示于图 � ,

主镜由

底部气室 的气力支承
。

气室分成外气室 � � �

和内气室 � � �
,

每个气室的浮力由与之联通

的气阀 � � � 上的平衡重块 � � � 产生
。

气

室的浮力通过传力支点 � � � 传至主镜
,

将

主镜浮起与定位支点 � � � 接触
。

定位支点

� � � 三个都与主镜接触时主镜定位指示灯

亮
。

在气室上装有安全阀
,

当压力超过允许

值时安全阀被打开
,

气体外溢
。

在气路中有

微压计以示气体压力
,

在气阀体上装有微动

开关
,

当气量少到一定值时电路通
,

贮气罐

中电磁阀打开向气室内充气
。

气室内气体增

加后气阀重块 � � � 被抬起
,

电路断路充气

停止
。

传力支点共�� 点分布情况见简图 �

底支承的作用是支承主镜重量的轴向分

力
。
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方一主镜重量

兄一主镜光轴与水平面的夹角

�一 � 实验 目的

�
�

验证气力 �垫� 支承原毒理 是 否 可

行
。

�
�

通过实验找出能满足技术要求在工

程上合理可行的结构
。

�
�

测定新方案的受力情况及有关参数

以确定支承力的精度
。

�二� 实验



�
�

各种结构形式气阀的特性实验

此方案中关键部件是气阀
,

它 的 作 用

是
�

控制支承力的大小
,

并补偿由于气体压

力变化而引起气体体积的变化
。

气阀的特性

决定支承力的精度
。

我们对四种结构形式的

气阀做了比较实验
,

经过分析确定重点进行

以波纹管式气阀控制的支承实验
。

这种气阀

的静力特性可表示如下
�

。 ,

邵
人 士 广一石
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斤 �厘米
”

� 一气体的初始体积 �只� � �
”

时� 厘

米
“

�
。

一气体的初始压力 公斤 �厘米
“

第一项力是我们需要的
,

它是 几的正弦

函数
。

第二
、

三项力引起误差应使之尽量减

小
,

为此设计了滚动导轨和橡胶波纹管
。

为

了补偿气体体积的变化要求波纹管柱向有一

定刚度
,

在压力减小时仍保持原形状
。

轴向

刚度要小
,

当气体体积膨时引起 附 加 力 要

小
。

因此设计成波纹管的结构是合适的
,

为

减少轴向刚度在结构设计上加多 了 波 纹 数

�
� � 二 �� � 减少了厚度 必 � �

�

� 毫米� 并选

用低弹性模数的橡胶材料
。

这样就比较成功

地解决了这一关键部件
。

各种气阀情况比较

见表〕
,

结构见图
�

� , �

力学特性见凰鱼卜皿
�

。

实验结果表明波纹管式气阀的力学特性

与要求值最接近
。
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图 � 各种气阀的压力曲线
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系统实验
,

按实际使用情况进行
,

测定了以下参数 �装置参见图��

�内一入 � 内 , �外一内外气室压力
�外一入 � 内

,

� 外一内外气阀高度

�内一入 �一主镜前支承力

� 外一入

艺�
� 一 ,

,

。
,

�

一入

对上述参数既进行了多次的静态测定
,

也用 � 一� 记录仪进行了动态测定
。

其典型

结果见图 �一 �
,

图�一�
。
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图 � 各种气阀压力曲线与正弦曲线之差值

�
�

气垫实验各部件的相对误差见表 �

和图 � ,

图 �
。
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图 �一� 主镜前支承受力曲线
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图 � 气阀和气室压力变化曲线与正弦曲
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气室压力变化曲线与正弦曲之差值

主镜与气阀同时转动
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物
,

合计 � �� 公斤

�一主镜内孔与中心轴间的滑动摩擦系

数取�
�

� �
。

甲 �� �一由实验曲线求得的公式确定
。

按公式 � � � 将具体结构参 数 代 入 计

算
,

其结果与实验情况相近见图 � 一 � ,

�三� 实验结果讨论
,

�
�

气垫支承方案原理是可行的
。

�
�

对方案中的关键部件气阀
,

设计成

波纹管形式是较好的
,

它对支承力的控制精

度较高
。

�
�

本方案对支承力误差的控制可做到

士 � � 以内
。

�
�

在装调过程中
,

为使前支承受力变

化最小
,

对内外气阀的平衡重块和初始高度

�
。
�当 久二 � �

“

时� 进行 了优选
。

结果使主

镜前支承受力控制在 �� 士 �� 公斤 �参见图

�一� �
。

�
�

按上述支承受力情况计算主镜镜面

变形量
,

比指标要求的允许值要小一个数量

级
。

三
、

主镜液力侧支承

主镜侧支承结构如图 � 所示
。

平衡重力

经过机械和液压两次放大后作用于主镜的侧

面以支承主镜重量的侧向分力
。

在主镜上下

两侧各布置四个支承点
,

互距 ��
。 。

由 于 采

用了机液联合的办法增大 了传力比
,

减轻了

平衡重
,

对 � �� 公斤重的主镜所用的平衡重

约 � 公 斤
。

主镜侧支承的作用是支承主镜重量的径

向分力
。

��
二
� �� 玖 �

�

一主镜径向分力

对大 口径主镜采用这种支承结构是初次

尝试
,

我们对液压部分进行了实验
。

�一� 实验目的

�
�

试验各种结构因素对支承力 �
�

和

小活塞位移量 � 的影响
,

以得 出 合 理 的结

构
。

�
�

试验各种不同材料的密 封 膜 片 对

�
、

和 � 的影响以选择合适的膜片材料
。

�
�

测定此支承结构的受力情况及有关

参数和支承力的精度
。

�二� 实验

实验装置示意图见图 �
。

为了减少影响

实验结果的因素
,

先进行一个小活塞与一个

大活塞相联接的实验
。

这一实验用三种不同

的结构
,

三种不同材料的膜片
,

分别进行
。

见图 �� 表�
,

图 � 表 �
。

然后按实际使用情

况
,

进行一个小活塞与四个大活塞相联的实

验
,

见图�� 表 �
。

根据实验结果
,

主镜中心

定位轴的受力情况如图 �� 所示
。
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图 � 主镜侧支承示意图
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图 9 实验装置示意图
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图11 不同膜片材料的特性曲线

图10 各种结构的液力支承特性曲线
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图13 主镜中心定位轴受力情况

四
、

结 语

1. 上述实验证明这种大口径光学主镜
支承的新方案

,

气力支承精度可 以 控 制 在

一 44 一



士 5 % 以内
。

液力侧支承力的精度可以控制

在 士 10 以内
。

这种方案可以满足主镜的高定

位精度和小镜面变形的要求
。

2

.

上述气液支承与机械支承比较
,

这

种方案便于多点支承
,

在本方案中底支承为

84 点 (图 1 )
,

侧支 承 上下各为四点
。

这是

减少光学主镜镜面变形的有效措施
,

特别是

随着主镜口径的加大
,

这一优点将会进一步

得到体现
。

我们对本方案做了进 一 步 的 验

证
,

在 小1200 光学主镜上做了镜面变形实

验
。

结果证明镜面变形满足指标要求
。

3

.

与机械支承相比这种支承的另一特

点是易于得到较大的传力比
,

这一点也将随

着主镜重量的增加而体现出优越性
。

我们设

计的具体结构
,

力的放大倍数都大于80
。

因

此对 0
.5 吨左右的主镜

,

支承的平衡重仅 5

一 6 公斤
。

4

.

一个原理在工程上付诸实现
,

需要

工程技术人员解决一系列应用中 的 实 际 间

题
,

我们经过几年的工作
,

做了 设 计 和 实

验
,

现把这一工作做一简要介绍
,

希望对发

展我国大口径光学装备能有所启示
。


