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摘要
�

本文从力学观点出发对大型光学镜子的结构
、

支承及重力变形进行了分析归纳
�

提出了支承设计的某些原则和方法
。

特别详细地讨论了镜子重力变形的圆板分析解
,

结出

了多点支承的
、

具有中央圆孔的圆板变形解法
,

最后介绍了镜子变形计算的数值分 析 方

法
。

引 吉‘二

大型光学镜子在天文仪器及其他用途的光学探测器中的地位无疑是十分重要的
。

它的精

度直接决定 了仪器的精度
, 它的重量在一定意义上也决定了整台仪器的重量乃至 仪 器 的造

价
。

例如
,

对于过丢几十年各国生产的天文望远镜进行了统计
,

仪器重量大约与主镜口径的

�
‘

� 次方成正比而价格大约与 口径的�次方成正比〔� 〕
。

由此可见
,

如何精心地选择镜子 形 状

以及合理的支承方式
,

努力减轻镜子的重量是多么重要
。

而这一点又是和镜子在各个位置上

的重力变形密切相关的
。

有关大型光学镜子的支承及重力变形计算方法已在一些文章中阐述过
。

不过
,

这些多为

针对某些
一

具体的望远镜设计的研究
。

对此课题进行一般的理论探讨可以说是比较困难的
,

原

因是
�

�一� 它不仅是一个力学问题
,

而且是一个技术问题即设计和工艺的问题
。

镜子的材料
、

制作工艺
、

结构形状和支承方式之间是密切相关不可分离的
。

特别是由于近年来新工艺新技

术的应用出现了较多种类的镜子结构和支承方式
,

很难用统一的力学模型加以描述
。

�二� 虽然大型电子计算机和大规模结构分析程序的应用
,

使得对某一具体的力学模型

进行结构分析已不是难事
,

然而要得出镜子变形的一般规律
,

或某些简单易行的公式
、

算法

尚有不少困难
。

而后者正是仪器设计者所迫切需要的
。

这一点正如光学设计
�

要计算一个光

学系统的象差并不困难
,

但要用象差理论来指导光学系统的设计却不是一件易事
。

本文试图从力学观点对各类支承方式下的各类光学镜子的重力变形计算方法作一初步分

析归纳
,

以期对大型光学仪器的设计者提供必要的理论依据和设计手段
。

本文特别对于多点支承的圆板变形计算进行了比较详细的讨论
,

给出了具有中央圆孔的

多点支承圆板的算法
。

圆板理论用于镜面变形分析有两方面的意义
,

它不仅是解算作为最有

希望的新型大望远镜主镜的形式
—

薄镜面—的有效方法
,

而且对于其他类型镜子的初步

变形计算也是有效的
。



二
、

关千镜子结构和支承形式的一般评述

�一� 镜子结构

传统的镜子结构是实心圆柱盘 �可以带有中央圆孔
,

图�� �
。

这 种 镜子的优点是其本身

刚度好
,

加工
、

安装和调整比较方便
。

早期的望远镜主镜多为这种结构
。

巨二或区刃
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当研制更大 的望远镜时
,

为获得足够的刚度
,

这种结构显得很重
。

这不仅使镜子以至整

台仪器的重量和造价大到不能使人接受的地步
,

而且在传统的机械支承上产生很大的变形和

应力
。

因此美国海尔天文台的 � 米镜
、

基特峰天文台的�米镜以及苏联专门天体物理台的 � 米

镜都采用另一种结构—蜂窝结构 �图���
。

这是一种带筋板的结构
,

筋板的许多交点上就是

侧支承的支承孔
。

不过
,

由于采用了气囊
、

气垫和小银带侧支承
,

在一定程度上改善了支承力分布的均匀

性
,

再加上蜂窝结构的制作工艺毕竟比较复杂
,

因此一
、

二十年来制造的天文望远镜大多数

仍然采用实心圆柱盘镜子
,

包括正在研制中的英国�
�

�米镜等
。

美国新研制成功的多镜望远镜 ��� �� 的单块镜子采用了新的 轻 型结 构—所 谓
“蛋

格
”
结构〔� 〕

。

它是由上下两层薄板中间夹以交错格栅薄 片制 成 的
,

我 们 称 之 为
“
空心

板
”
结构 �图���

。

新型望远镜的一种趋势是采用所谓
“
主动光学

” ,

包括所谓
“
主动结构

”
和

“
主动镜面

”。

后

者是指很薄的镜子 �图���
,

本身刚度很小
,

很轻
,

其形状要由支承力的分布大小来决定
。

薄

镜子的最大优点是重量轻
、

镜坯工艺简单
。

但对支承力的精确度却要求很高
,

一 般 不 超 过

��
。

作为正在酝酿中的美国�� 米望远镜的一种方案是考虑采用径厚比大到� �� 的薄镜子〔� 〕
。

对于一般的光学镜子
,

只要支承设计合理
,

也可采用薄镜子
。

例如对于空间望远镜就要求主

镜重量很轻
,

薄镜子也是可考虑的方案之一
。

作为单块轻型镜子的另一种类型
,

是所谓的
“
拱型

”
或

“
碟形

”
结构 �图���

。

虽然到目

前为止尚未见到在大望远镜上采用这种结构的镜子
,

但已经在这方面有过理论和 实 践 的研

究〔叼
、

〔� 〕
。

作者认为这种结构对于 �米以下的镜子是可行的
。

这种结构是建立在实心圆柱盘

基础上的
,

但是由于合理地分布了镜子材料
,

使得一块 � 米的镜子仅仅采用相当于径厚比为

一 � � 一



招的薄镜子的材料
,

而其本身仍然不失为一块刚性较强的实心镜子
,

在支承方式上却比薄镜

子简单得多
。

从散热和热平衡的观点出发
,

当然空心结构 �包括峰窝结构和空心板结构 � 比实心结构

好
,

薄镜子比厚镜子好
,

但这不在本文的讨论之列
。

�二� 支承类型

为了确定镜子的位置
,

应消除它的�个刚体自由度
�
如不计它绕光轴的转动 自由度

,

则也

有�个自由度应加约束
。

对大型镜子来讲这些约束就是若千刚性支承点
,

一般有�个底支承
、

�

个侧支承就足以消除其全部刚体自由度
。

刚性点超过这个数目
,

就不能保证每一个点都与镜

子接触
。

支承点数 目等于要消除的刚体自由度数 目
,

这样的支承方式称为静定支承 �图���
。

静定支承的支承力可由镜子的刚体平衡求出
。

静定支承只适用于较小的镜子
�

例如对实心圆

柱盘镜子一般用于直径��
� � 以下的情况

。

�
一

二甘
,

几 ,

� � � 口� 口� 成
』 图 �

对于稍大一些的镜子
,

常常采用浮动支架支承 �图���
。

这种支承在 〔� 〕中称为
“
摇板

式
”
支承

,

在〔� 〕中称为
“� � �� �,, 系统

。

它是在每一个静定的支承点上通过一个刚性的浮动

支架
,

把支承点数扩大为 � 或 � ,

再作用于镜子
。

由于浮动支架本身是静定的
,

因此作用于

镜面的支承力的大小并不彼此独立
,

而是服从静力平衡规律的
,

它们的比例可由浮动支架的

杠杆比来确定
。

因此
,

对支承力来讲
,

它是一个静定系统
,

但对镜子弹性变形来讲它是一个

超静定系统
。

由于作用于镜子上的支承点数的增加
,

镜子的重力变形得到了改善
。

浮动支架

结构的层次并不限于�层
,

例如曾有人用 � 层 �第 � 层为�� 个支承点� 来 支承 过 功� � � �� �

的望远镜主镜〔� 〕
。

浮动支架支承的优点是结构简单
,

支承力的分布静定易算
,

缺点是它的

支承力分布只能服从一些简单的死的规律
,

没有调整的余地
。

广泛用于大型镜子的支承系统是由固定支承点和浮动支承 �点� 结合而成的支承系统
。

固定支承点起定位作用而浮动支承 �点 � 起卸荷作用
。

这样支承系统就成为超静定系统了
。

作为超静定系统
,

在分析镜子变形之前先要确定支承力
。

下面列出几种浮动支承
,

并说明它

们的支承力是怎样确定的
。

�
�

杠杆重锤 �图 � �
。

杠杆重锤系统被广泛采用于�米以下的主镜支承 �包括侧支承和底

支承�
。

正在研制中的我国�
�

�� 米望远镜主镜即全部采用杠杆重锤系统
。

杠杆重锤系统的优点

是对于不同的镜子位置 �不同的夭顶距�
,

各浮动点的支承力自动适应重力方 向变化而同步变

化 �在这种情况下
,

固定支承点上的力基本上也按同样比例改变
,

不会发生局部出现很大的

文承力的现象�, 而不需要其他自动控制系统
。

底支承和侧支承的杠杆重锤系统可以分开互相

一 �� 一



独立 �图 � ��
,

也可以结合起来构成一个部件 �图���
。

美国基特峰国立天文台的�� �米镜就是

后一种设计〔� 〕
。

杠杆重锤系统的支承力是人为调节的
。

口口口

�
�

气囊和气垫 �图�� 和��
。

气囊和气垫比杠杆重锤结构简单
,

但需要有一适应镜子位

置变化的自动供气系统
。

一般气垫是一些
“
点

”
而气囊可以是点也可以是环或面

。

例如英国

�
�

�米牛顿望远镜主镜的底支承是三个环的气囊
,

美国海军天文台�
�

�米镜的底支承是面型 的

气囊支承〔� 〕
。

气囊容易构成压力均匀的连续支承
,

是比较理想的大型镜子的支承形式
。

气

囊和气垫的支承力也是可以人为调节的
。

�
�

水银带 �图� ��
。

水银带一般只用于侧支承
,

例如美国海军天文台的�
�

�米镜和英澳 同

春山天文台�
�

�米镜等〔� 〕
。

如图
,

当镜子处于垂直位置时
,

镜子圆周上所受到的法向压力为

� �切 � � 〔� �� 一 � �  甲 � � 占〕户
·

�

式中� 为镜子半径
,
�为水银带宽度

, � 为水银比重
, � 为水银带厚度

,

也等于镜子 与镜 室

壁之间的间隙
,

一般很小可以忽略不计
。

这里附带说明一下水银带宽度 � 与镜子重量 � 的关

系
。

根据阿基米德定理
,

如果被镜子
“
排开

”
的水银重量正好等于镜子重量

,

即

兀 � � ·

�
·

� � �

则镜子完全而且正好浮在水银中
,

不需要其它支承来承受其重量
。

因此

� �
�

几 � 名 ·

�

�
�

钢带 �图�
�

��
。

钢带一般用于固定位置的侧支承
,

如镜子水平检验等情况
。

例如无

圆周方向摩擦 �不利的摩擦可用一些滚子来消除�
,

则可以假设钢带作用于镜子的法向压力处

处相等
,

为�
,

由静力平衡得

��
、 � 二‘� “ ““ “ ‘

� 二 口

� 尸

上述支承中后三种的支承力是连续分布的 �单个气垫除外�
。

在进行镜子变形的数值分析

时可将这些力离散压为一系列间断点上的支承力
。

在新的
“
主动镜面

刀
概念中

,
摒弃了

“
定位

”
支承点与

“
卸荷

”
支承点的概念

,

代之以
“
主动

”
支承点与

“
被动

刀
支承点

�
被动支承点采用气囊

,
主动支承点采用可 调 压 力 的气

一 �� 一
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图 �

垫 ,
主动支承点不仅决定 了镜子的刚体位置

,

而且可使镜子形状调整得十分完美〔幻
。

�三� 有关支承设计的一些原则和方法

�
‘

约束原则和优化设计变量

镜子支承系统的优化设计当然以镜子表面变形为目标函数
、
但对不同的支承系统和不同

的设计观点可有不 同的设计变量
。

上面已讲静定支承系统的支承力大小由支承点分布的几何位置决定
,
位置确定后不能作

人为的调整
,

而且即使支承力有某种变化也不能影响镜子变形
,

只能使之产生运动
。

故而在

力学分析时应把静定支承看作是一种
“
位移约束

” ,

即支承点上沿镜子表面法线方向的位移为

零
。

适当调整支承点位置
,

可以使镜子表面变形最小
。

因此
,

静定支承系统应以支承位置为

设计变量
。

虽然超静定支承系统同样可以选择支承力来满足支承点位移为零的条件
。

但这往往不是

最好的支承系统
,

因为支承点位移为零不是优化的目的
。

选择支承力的原则应该是下面两种

考虑
�

� �

单纯考虑镜子表面变形最小
,

在此情况下支承位置和浮动支承点 �或圈� 的支承力

都可用作优化设计变量
�

�
�

使镜子表面变形最小
,

但还希望各支承点有差不多的支承力
。

这主要是从简化设计

和工艺的 目的出发的
。

这时应以支承位置为设计变量
。

因此
,

对于超静定支承系统
,

除了少数固定点应处理为位移约束外
,

大多支承点都应处

理为荷载 �即力的约束�
。

这样就扩大了设计变量的范围
,

更容易获得最优结构
。

这是一个重

要的概念
。

�
�

初步设计时支承的分布应尽量均匀
、

匀称
。

不仅是底支承应分布均匀
,

最好侧支承

也分布到镜子平面的各个部位
。

计算结果表明
�

对于沿镜子平面均匀分布侧支承的镜子
,

镜子变形主要是水平放置位置

下的变形
。

当然在此情况下
,

也要注意使侧支承力作用于镜子的垂轴重心平面内
,

以免产生

附加的力矩
。

如果侧支承仅仅集中在边缘上
,

则要充分注意镜子垂直位置的变形
。

� ��  ! � �曾

通过大量计算分析过侧支承作用下的镜子变形〔� 〕
。

发现一点支承与两点支承引起很大的局部

变形
,
钢带支承不如正弦支承

, 法 向力作用的支承不如平行垂直力作用的支承
�
最后

,

单是

下半周分布的支承不如上拉下推的支承
。

对 � 米以上的镜子应充分注意到这一点
。

�
�

为使支承分布均匀井使支承力基本相等
,

在初步设计时可将镜子粗略地分为若干重

一 � � 一



量相等的小块
,

每一支承作用于小块的重心上
。

� �� �

左文〔的 中介绍 了英国�
�

�米镜的支承设计 �图 � �
。

由

」二�
�

� 米望远镜是地平式装置
,

镜子上各点的运动都处

于互相平行的垂 直平面内
,

因此在设计侧支承时
,

先

将镜子用若干平行的垂直平面分割为若千重量相等的长

条
,

每一条底部有一支承点
,

而且支承力作用于通过每

一条的重心的重力线方向 �不是沿镜子的径向�
。

�
�

尽可能消除支承摩擦力
。

由于材料膨胀不一以

及由于弹性变形引起的支承摩擦力是有害的
,

应设法消

除
。

消除摩擦的方法有采用滚动摩擦或气垫等〔� 〕
。

�
�

关于多支承点的排列形式
,

经 � � �� � � 等人的

研究发现
,

对多点支承的无限大平板 �当镜子很大
,

底

支承点很多时可以接近于这种情况�
,

在可能呈现的各点同形

口口口
陀芍芍【二丁 ��� 一

朴山
一

小小口口
····

�
····

�即对任意一点
,

它周围各点的

排列形式都一样� 的三种几何排列中
,

等边三角形的支承效率最高
。

所谓
“
支承效率

”
是这

徉定义的
,

按薄板理论
,

变形与每个点所分担的面积有关
�

�
,

�
、 ,

口 � 用 。 � 犷万一 云万 气
�

而万
�

少�

上、 � �

式中
,

氏二 是变形均方根值
,
� 为板面积

,

� 为支承点数
, �为荷载强度

,
八为板 的 弯曲 刚

度
, 下,

为
“
支承效率 ,’�

三种几何排列的支承效率分别是
�

正六角形 飞, 。 二 �
�

� � � � �
一 �

正方形 下� � �
�

� � � � �
一�

等边三角形 � � � �
�

�� 灭� �
一 “

因此认为三角形几何排列的支承效率可以作为衡量底支承效率的一种极限
。

一般在圆形镜子

上安排底支承不容易做到等边三角形
,

因此不可能达到这个极限
,
但应尽量采用接近等边三

角形的排列
。

三
、

镜子表面变形的评价

镜子表面变形带来了光学性能的降低
,

因此毫无疑问应该用光学性能的降低 程 度 来 评

价
。

主要方法有两种
�
一种是计算变形弓�起的反射光线的转角�镜面的倾斜 � , 另一种是计算变

形引起的波面误差 �镜面的起伏�
。

文 �� 劝认为第一种方法适用于波面误差比波长大的情况
,

而第二种方法适用于波面误差比波长小的情况
。

至于 中间情况则要完整地应用光 的物 理 理

论
。

天文光学多为小象差系统
,

因而比较适合用第二种方法
。

根据瑞利二则
,

波面误差 不 应超 过
会

。

女。果忽略镜子表面本身的弯曲
,

则对反射面来讲

要求其轴向变形不大于喜
�

, , 、 、 � 一一
,

�
、

。 � �
�

一� � �
, 、 ,

一
,

。 一 , 。
, 、� 久

、 ,

� �
。

但位不洛说圆那上误左和农回哭垠计异误左石最妙肚万万刀谷限
。

� �

一般镜面变形用许多表面点相对于某一
“吻合面

”
的轴向偏差的均方根值来表示

。

之所

以用 “吻合面
”
而不是用理论反射面来衡量镜面变形

,
一

是为了放宽对变形的容限
。

吻合面同

一 � � 一



样也是一个旋转曲面
,

但它的焦距和光轴方向都允许有小量的变动
。

文
仁� ’

指出了 水 平 放 置

的抛物面镜面的最佳吻合面的求法
。

作为最简单的一种吻合面是将理论反射面平移表面点位

移的算术平均值后得到的一个旋转曲面
。

这时表面误差可表示为
。

了厄
一

孚
�

� 二
’

‘二 �

�

二
� , 刀

� 刁
‘

口
‘“ 乙

。一 刀 。二 乙
‘一

思

式中
�
为表面点数

,

�
�

表示表面点位移
,

刀 。
表示表面点位移的算术平均值

。

在轴对称模 型

中
,

由于各点所代表的表面积不同 �假定各点间距相同�
,

则应加进权因子〔� 〕
�

式中
� ‘
第 � 个环的半径

。

一般镜子变形计算只须计算水平位置和垂直位置两种状态
,

而其他位置的表面变形可以

粗略地归结为这两种变形的矢量合成
。

于是可把光学镜面的变形限制归结为

“水平、

瑞
�

“垂直、

命
有时镜面变形也可用相对于某一参考面的最大变形元

� ,

来表示
。

对于多点支承 的 薄镜

子
,

最大变形大致为均方根变形的 � 倍
。

在本文下面要分析的圆板变形中
,

为方便和安全起

见
,

要求水平位置下
,

久

一
��

��
�

一刁

因为当支承点太少时
,

最大变形与均方根变形之间就不一定是 � 倍的关系
。

四
、

镜子重力变形的圆板理论分析

�一� 圆板理论的适用性

连续支承 �单圈或多圈� 的圆板弯曲有直接的弹性力学分析解, 对于多点支承的情况也

可找到它的级数解� 而一圈以上的支承点数达到六点以上时其结果又接近连续支承
。

因此用

圆板理论来指导镜子的初步设计是很有好处的
。

一般望远镜主镜焦距与 口径之比都达到 � 以

上
,

故而镜子都比较扁平
,

接近于圆板形状
。

少数弯曲得很厉害的镜子是不宜用圆板理论分

析的
。

圆板理论适用于支承跨距与板厚之比大于 � 一 � 的情况
。

因此薄镜子首先附合 这 一 条

件
,

圆板理论用于薄镜子可获得很高精度的解
。

对于实心圆柱盘镜子 �一般 径 厚 比 为 � 一

� �
,

在单圈连续支承和单圈多点支承的情况圆板理论也是适用的 , 对于多圈多点支承情况
,

一 � � 一



由于薄板理论忽路了剪应变的影晌
,

而有较大的误差
,

但可用下面的公式来粗路 地 加 以修

正
�

� 总的 “ 占弯曲〔� 十 � �
�

—
�
“
�

,

式中
� 为有效跨度

, � 为常数
。

对于下述两种情况
�
有推荐值

�

�
�

边界连续支承情况
� 。 二 � �镜子直径�

, � 二 �
�

� �

�
�

优化得比较好的多点支承 情 况川
〕� “ �

�

训万
� � �

式中� 为支承点数 目
。

空心板镜子在初步计算时也可用圆板理论
,

� 二
� �

� 一 � �

之�� 之 、

其弯曲刚度是 �当� 》 �时�
�

�
么
�

� �� 一 � � �

�尸九
�

式中万为上下面板之间的距离
,
� 为面板厚度

。

�二� 规化回板变形和圆板径厚比公式

�
�

连续支承圆板在均布荷载作用下任意点的挠度 。与
粤

成正比
,

才 �
�

甘 为荷载强 度
,

为圆板平径
,

� 为弯曲刚度
。

从下面将要讨论的多点支承情况看
,

这个关系也是存在的
。

因

此
,

可以将挠度 �圆板变形� 规化为

� � � � �
�� �

将下列关系式
� � ,

�

�

�

� 户
‘

为比重
,

�为板厚�
,

�� 为圆板直径�
,

� �
� ��

�� �� 一 沪 �
�� 为弹性模量

, 二 为泊松比�

代入 � � �式得 �一般镜子材料
。 二 �

�

� ��

认
‘

·

��

券
一

告
二

� � �

如果。是 镜面各点的最大变形差
, 且取馨作为衡量 变形的基堆

,

艺
则按变形容差要求

, 阴 �
大

� 一
� 一百

� 头
�

丽
�

� 石
· � � � ��

一 , � � �取 义 二 � � � �入�

代人 �� �式整理后得

� � 、 一
�

�

吸
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~
月
.
」少 (是‘ ,

、 n / V

9
.
8 5 x 1 0

一 。
E

P
产

而
(em ) (3)

, , , ,

~ ~ 一 ~
.:_‘_ . ,

,

E
一 。

儿种苹用说士材料田下下
一

但足
:

尸

一 36 一



普通光学玻璃

派勒克斯玻璃

英璃石

晶 玻
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侧 丽
(em ) (4)

(三) 单圈连续和点支承回板变形算法

1. 单圈连续支承圆板变形公式

采用符号
:

圆板外半径
,

支承半径
,

圆板内孔半径
,

所考虑的变形点的半径
,

aL口

刀二 一互
,

p
= 一犷

a a

e
一
a

一一a

无孔圆板变形公式 (图6b)
:

i ( i一 刀
2
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U ) 一 ( i 一 u
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}
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(刀
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有孔圆板变形公式 (参考
〔‘。〕
和
C‘’3

)

:

脚 = 川
卫
+ 叨2 (6 )

其中 (图6c 和d )
:
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图 6

2. 单圈多点支承

采用符号
:

口

k

极坐标辐角

支承点数

级数项号
n = km

多点支承情况由于轴对称性的破坏无法求得连续的分析解
,

但可得到三角级数解
,

其形

式是

脚 = 切
。
+

w
工

( 9 )

式中。
.
为外缘连续支承的无孔或有孔圆板变形解

,

即式 (5 ) 或 ( 6 ) , w
二

是级数部分
:

石
二 =

乙 石
.c
os k , e ( 10 )

式中

一 f月
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。
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+ 刀
。产P 一气 (P ( 刀)

(11)

式中系数分无孔和有孔情况分别说明如下
。

只 ) 无孔圆板 (11) 式之系数给出如下
:

、、

lweee

.

ee

.
ee

l

.

ee
l

ee

.

l

了ee

ll
l

.l
|
rllee|

l

.

eei

、.1.‘,J,
_ 口

,

f

月一 厄了丁不丽
内

L

I P

‘ 、 土

气i 一 U , 气一
、

-

二 一

一
户 ,

~

月一 1 打

刀
2 8(1一 u

)

n Z
(
炸 一 1 ) ( 1

一 u
)

B
. 二

C
. =

刀
‘ , , _ .

、 ,

i 刀
2 、

一 亡~ :弋万一丁一一弋丁一 、1 一 U 产 、

—
一 一甲尸二 ,

吕吸各十 t) ) 月 月 + 1

D
, 二

口
一 乎 忍

s
n
(
n + 1 )

刀
’

s
n

(

n 一 1 )

( 1 2 )

A
, . 二 月

. +

B , , 二
B 一

刀一
斗“

s n (
n 一 1 )

刀一
sn (n + 1)

C ., = 刀
. , 二 O

一 3公一



有孔圆板 由本文作者导出
,

限于篇幅只列出结果
,

详细推导将在另外 文 章 中 给

出
。

( 1 3 )

00吨城
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ca么
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计算结果表明
,

三角级数收敛很快
,

一般只要取前 3 项已足够了
。

( 四) 单圈连续和三点支承镜子的圆板分析结果
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我们感兴趣的是两种典型的支承圈位置
:
边缘支承和

“
最佳支承

”。

所谓
“
最佳支承

”
不

妨定义为使内外缘变形 (对三点支承而言是内缘或外缘上变形的平均值) 相等的 支 承 圈 位

置
,

这样定义虽然比较粗糙但却十分简单
。

于是根据上述算法作者求得下面四种情况的最大

变形石
、

径厚限制(

~

卒)
.D 以及最佳支承圈位置刀

.:
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最佳三点支承
(

一

育)
·

I) 一 3 ‘。

表 4
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.J-声
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对于上述四种情况
,

各种尺寸镜子所要的径厚比如下
:

央 5
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DDD (em ) 1000000000000000000000
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最最最佳连续支承承 12000 6000 4000 3000 244444 1222 1000 888

s0;一州一

一

一
。

.

一
。

上面表格中粗折线左边的径厚比是可以接受的
,

右边就不经济了 , 而且当径 厚 比 太小

时
,

圆板理论的误差很大
,

所以括弧内的数字是不可靠的
。

另外
,

虽然最佳单圈支承所允许

的镜子尺寸很大
,

但鉴于当镜子尺寸增大时支承附近的应力迅速增大
,

故虚线之右的尺寸是

不宜采用的
。

( 四) 多圈连续支承和多圈点支承的圆板变形算法及支承优化

多圈支承圆板是超静定结构
,

上面已讲
,

对超静定情况没有必要使支承点位移为零; 相

反
,

各圈支承力的比例倒是可以 自由选择的
。

在此情况下
,

多圈支承下圆板变形可归结为若

干单圈支承下圆板变形之加权和
。

即

切 (户
,
夕) = 乙

。 ‘
。

‘

(
p

,

口)

式中
￡ ;
为第 ‘圈引起的变形的权

:

己 ‘二 一

卫』
口

“为第 ‘圈的支承力
,

G 为圆板重量
。

作为一个特例
,

单圈 6 点支承圆板变形是两组 3 点支承圆板变形之加权和
。

计算表明
,

6 点支承效果大体上已接近连续支承
。
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由于圆板模型算法的简便
,

使支承点的优化成为可能
。

N
e
l
s o n

等在计算机上用标准非

线性函数的优化程序对无孔圆板从2点到36 点支承系统进行了优化计算
,

目标函数采用变形的

均方根值
,
设计变量是每一圈的点数

、

圈半径以及支承力
。

他们的计算结果对于多点镜面支

承设计很有参考价值
,

本文将其列人附录中
。

五
、

镜子重力变形的数值分析方法

对大多镜子来说
,

仅用圆板变形分析是不够的
,

特别是在设计的后一阶段应用更为精确

的数值分析方法
。

弹性力学问题的数值解法主要是差分法和有限元法两类
。

M

a
l
v

i
。
k ( 2 9 7 2 ) 用 “动态松弛

”
(d y

n a
m i e r e

l
a x a t i

o n
) 法

,

并应用非正交曲线坐标

系
,

解算了一块230 厘米镜子和一块154 厘米镜在各种支承位置下的变形〔到
。

这是属于差分

法类型的解法
。

六十年代发展起来的并在七十年代得到突飞猛进发展的有限元法
,

目前已广泛用于各个

工程领域
。

它的最显著的优点是用统一的观点和计算格式来解算复杂边界和荷载的弹性体的

变形 (以及动力问题
、

稳定问题
、

温度场问题
、

塑性问题和断裂力学问题等等)
,

从而使得工

程力学问题的计算前的数据准备和问题本身的解法原理分离开来
,

使得不熟悉弹性理论和计

算数学的工程技术人员也能计算复杂的弹性力学问题
。

目前国内外已有不少大规模的通用有

限元程序
,

例如我国已引进并广泛使用的SA P一5程序就是其中之一; 同时国内各单位也编

制了许多有限元程序
,

其中许多是可以用于镜子变形计算的
。

工程技术人员可以直接使用这

些程序
,

当然如能掌握其算法原理则更为主动
。

一般来讲大多数镜子最好用三维模型求解
。

例如用20 节点或8节点六面体等参单元等
,

计

算精度可以较高
。

低精度单元如四面体常应变单元也可用来解算
,

不过一定要将网格划分得

很细才能得到满意的精度
。

解算三维有限元问题需要大量的内存
,

并要有更大的外存作为缓

冲
,

在中小型计算机上算题是有困难的
,

甚至是不可能的
。

正在研制的英国4
.2米望远镜主镜在

两种位置下的重力变形已由M ac k用三维单元算出〔9 〕
。

计算是在 IB M 36。/ 1 9 5机上进行的
。

具有连续圈支承的圆柱盘镜子在水平位置下的重力变形可用有限元轴对称模型来计算
。

用轴对称模型来解算空间问题
,

使得三维问题从形式上降低到二维
,

因此所需机器容量大为

减少
,

一般在中小型机器上都可以解算
。

而且由于内存的富裕
,

可以将网格划分得很细
,

因

此即使用低精度单元 (例如常应变三角形截面环单元) 也能得到满意的结果
。

轴对称模型的分析时间短 (一般只要几十秒钟到几分钟)
,

因而使得镜子结构与支承的优

化设计成为可能旧
。

对于比较接近轴对称问题的镜子 (例如一圈上支承点比较多的镜子) 在

初步分析时应尽量利用轴对称算法
。

M

a o
k 在计算4

.2米镜水平位置变形时采用了轴对称四边形 (环 )单元
,

他通过计算来确定

所使用的支承环的数目和位置〔9 〕
。

本文作者曾用简单的三角形 (环)单元对他的结果进行了核

算
,

结果十分接近
。

作为25 米多镜望远镜主镜的设想之一的薄镜子模型 (直径10 米厚10 厘米)

准备用多圈多点支承
,

在确定圈数和圈半径时也采用了轴对称模型卿
。

轴对称结构在非对称荷载作用下 的变形仍然可用轴对称算法求解
,

只不过要对荷载和位

移沿圆周进行富氏级数展开
,

并在刚度阵中包含环向分量因素
。

这种算法可以用来解算垂直
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放置下的镜子变形
,

有关算法可参考(l 2〕
。

用有限元薄板薄壳和厚板厚壳模型来计算镜子的重力变形也是减少计算容量
、

节省计算

机时的一种方法
。

用这些方法同样也能对支承点进行优化计算
。

厚板厚壳因考虑了板的剪应

变而获得较高的精度
,

适用于较厚的镜子计算
。

这些算法可参考(l 3〕
。

空心结构可以用板壳与杆 (梁) 的组合结构来简化计算
,

中间筋板可处理成抗弯梁也可

以处理成平面应力单元
。

总之
,

有限 元 结 构 分析中结构模型是多样化的
,

不从局限于某一种模型中
。

由于大型

计算机的费用很高
,

故而在初步分析时应尽量采用简化的模型以便在中小型计算 机 上计 算

(采用简化模型在大型计算机上也是合算的)
。

有限元计算中数据准备的工作量是很大的
,

对于像镜子这样的有规则的几何体可以编制

自动生成初始信息的子程序以减少输入数据量
,

并避免数据出错
。

最后
,

数值分析还应与模型试验结合起来
,

用模型试验来验证算法的正确性
。

附录 无孔日板优化支承今傲〔11〕

味
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