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一块小� � �
� � 主镜底支承的有限元计算

何 鑫

�中科院南京夭文仪器厂�

摘耍
�

本文用有限元法
,

对一块价� � 。。 � 的主镜气垫底支承进行了研究
,

优化了支承

环的半径及每个支承环上的气垫数
,

使得最终镜面轴向相对变形控制在。
�

�� � 声� 以内
。

一 � � 侣兰
、 � � 七二�

大型夭文望远镜性能的好坏主要反映在星像的锐度上
,

而光学系统完成以后
,

影响星像

质量的 一个主要原因就是镜面的变形
。

根据瑞利准则
�

反射面其镜面变形要小于 久邝 考虑到

加工误差
,

一般镜面变形要求在又� � �即 �� � � 以内
。

镜面支承的最终 目的是使镜面变形达到

最小
,

所以说在各种支承形式下对镜面变形的精确计算是必不可少的
,

仅仅从经典理论上的

分析是 下够的
,

数值分析方法方能满足要求
。

文〔门在这方面做了介绍
,

� �� � �� �  �� 采用

了有限元法对望远镜主镜镜面变形进行 了详细的计算
〔”

。

本文也用有限元法对口径 币� � � � � 的主镜气垫
,

支承进行了详细的分析
、

研究
、

计算
,

以找出最佳的支承方式
〔� ’。

二
、

支承形式及径厚比的确定

�
�

支承形式的确定

传统的杠杆重锤支承优点在于对不 ��的镜子位置
,

各浮动点的支承力通过杠杆臂的变化

而 同步变化
,

但它使得主镜室变得很复杂
,

主镜室的重量 成倍增加
。

气垫支承是一个理想的选择
,

每个气垫提供相同的压力
,

可以通过分布在每个支承环上

的气垫数的不同来达到调节支承力的目的
,

而且每个气垫很小
,

易于加工
。

澳大利亚 �
�

� 米

望远镜和英国 �
�

� 米红外望远镜主镜都采用这种支承
。

气垫支承还有一个优点
,

即它在设计中有很大的自由度
,

可以很方便地改变 其支 承 环

数
、

支承环位置及每个支承环上气垫的个数
,

达到 一个最佳的支承效果
。

�
�

径厚比的确定

传统望远镜
,

主镜厚度相对要保守的多
,

一般径厚比为 � � � � � � �
,

这主要是与支承

形式有很大的关系
。

在杠杆重锤支承下
,

支承分布不连续
,

分散在若干点作用 于主镜背面
,

这样如果主镜很薄
,

极易产生局部过大的变形
。

目前大望远镜的发展趋势之一即采用薄镜面
。

因为镜子重量的降低
,

可以相应减轻主镜 命

室乃至整个机架的重量
,

从而降低整机的成本
。
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气垫底支承 由于其支承力分布均匀而且接近连续 �每个支承环气垫分布很密
,

可以近似

成连续支承 �
,

使得薄镜面的应用成为可能
。

英国�
�

�米红外望远镜主镜平均径厚比为 � �
�

� � �
。

球面半径为� �  � �
、

口径妇� �� � 的主镜中心径厚比若取 �� � �应该说是合理的
。

三
、

有限元计算

当镜子水平放置时
,

重力垂直向下
,

此时镜面轴向变形最大
。

有限元计算即 取 这 种 状

态
。

采用二维有限单元中的轴对称单元
。

单元模型见图 �
。

厂厂厂
廿廿廿

图 � 劝��  � � 主镜轴对称有限元模型

材料参数
�

比重 ‘二 �
�

� � � � �
一 ‘� � � � �

, , 弹性模量 刃 � ,
�

� � � � � � � � � �
, , 泊松比 , �

�
�

� � � ,
剪切模量口

二 �
�

� � � �� � � � � � �
, , 材料为微晶玻璃

。

对于边界条件的处理
,

即支承条件的处理
,

分两步进行
。

第一步将支承点的径向和轴向的

自由度约束掉
,

优化支承环的半径 , 第二步将支承点的反力加上进一步优化
。

第一步就相当于

整个镜身支承在
“刀口”

状环上
,

虽然这里由于剪切和弯曲引起的变形比实际支承状态要大
,

但是这样做有两点优点
,

一是对支承环位置的变化镜面变形更加敏感
,

可使我们更快地找到

最佳支承位置 , 二是减少了最初优化的自由度
,

计算更简明方便
。

第二步优化时的参数是各

支承环上的气垫数
,

必要时对第一步优化中优化好的支承环位置做稍许调整即可达到最终优

化结果
。

�
�

支承环数的确定

对于功� � � � � 主镜
,

一环支承显然是不行的
。

两环如何 � 见图 � 曲线 �
、

�
,

最大相对变

形量分别为 � �  � � 和 � �� � �
。

显然两环支承状态下的镜面变形不可能通过优化其支承环的

半径而改善到允许的程度
。

岁祥耸李轰燮
� �

声凳减
。
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�
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令
图 � 两环支承下的镜面变形曲践 �支承环半径

�

曲线 � � , � � � �� �
,

� � � �� � � � , 曲线 � � � � 二 ��
�

� � �
, , � � � �

�

� � � �



一 立� 一

图 � 中曲线 � 为三环支承状态下的镜面变形情况
,

此时最大相对变形为 � � � �
,

还且优

化的余地还很大
。

所以必� � � � � 主镜底支承采用三环气垫是完全可以的
。

。�
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‘
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图 � 三环支承下的镜面变形曲线 �支承环半径� � � ��� �
, , � � ��� �

, ,
一 �� �� � �

�
�

支承环位置的优化

根据镜面的变形情况
,

变化各支承环半径得曲线�
,
�

, � ,
�

,
�

,
�
。

由这六条曲线可以 奋

看出
,

曲线 � 最大相对变形量最小
,

为� � � �
。

此时支承环半径为
, , 二 ��� �

, , � �
��

�

�� �
,

� 。� � �
�

� � �
。
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图 � 不同支承环位置时的镜面变形 � 支承环半径 �单位� � �
。
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�

� , 曲线 � � ��
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�

�
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�
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�
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�

� , � �
�

� �

第一步的优化结束
,

第二步是确定各环上的气垫数以计算支承反力
,

加到支承点上
。

在

具体计算中应注意两点
,

一是各环上的气垫数应该是 � 的倍数
。

这主要是考虑到在实际应用 今
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中要用三个气压调节泵与三个定位点相呼应
,

每个泵控制 ��。
‘范围内的气垫

,
二是在处理边

界条件时
,

应在第一
、

第二环支承点
,

上施加反力
,

因第三环有三个定位点
,

所以支承点上可

以仅约束其轴向自由度即可
。

图 � 中曲线 �。
、

� � ,

支承力不变
,

改变内两环支承的位置时镜面变形情况 , 曲线 � �
、

� �
,

为改变支承力及支承环位置时镜面变形情况 , 曲线 �� 是在曲线 �� 的基础上支承力不变
,

改变

支承环位置时的镜面变形情况
,

此时镜面最大相对变形为 � �
�

� � �
,

完全满足要求
。

具体参

数为
�

气垫数 支承环半径 �� � � 反力 �� � �

� �

� �
。

�

� �
。

�

� � �
。

� �

� � �
。

� �

� � �
。

� �
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图 � 不同支承力及支承环位置时的镜面变形 �曲线 ��
�
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曲线15 的镜面变形是考虑到气垫的大小引起
,

取气垫面积。
.
02 m 全,

此时镜面最大相对

变形为26
.
zn m

。

至此
,

已完成价220c m 主镜气垫底支承的研究计算
。

采用三环气垫支承
,

镜面轴向变形

完全控制在所要求的精度以内
。

感谢潘君弊先生对本文所给予的指导
。
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