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非球面主反射镜检测用支撑结构的优化设计
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　　摘要　在工程分析软件 SSA P91上,应用有限元分析的方法,优化设计出 5 500mm

非球面主反射镜的支撑结构,将此使用在干涉测量中,为非球面的数控加工提供可靠的

面形误差数据。

关键词　　光学元件支撑结构 (O SS) [1 ]　有限元分析方法 (FEM ) [2- 3 ]　非球面主

反射镜　非球面光学元件数控加工技术 (CCO P) [4 ]

1　引　　言

　　光学检测是大口径光学元件数控加工的关键技术之一,它是光学数控加工过程的数据来

源和依据。而光学检测过程中大口径光学元件的支撑方式和支撑结构将直接影响检测结果的

真实性和可靠性,从而影响光学元件数控加工的精度和效率。本文应用有限元分析方法,计算

出非球面主反射镜在不同支撑结构下的误差结构及大小,进而设计出优化的支撑结构用以满

足检测和加工的需要,并通过 Zygo M ark IV 相移干涉仪的检测结果来验证优化结构的可靠

性。

应用优化设计的主镜支撑结构与非球面光学元件数控加工技术等[5 ] ,我们成功地加工口

径 5 500mm 的非球面主反射镜 (fö4) ,其最终面形精度峰谷值为1ö10Κ,均方根值为1ö40Κ(Κ=

632. 8nm ) ,表面粗糙度优于2 nm。

2　有限元分析与优化设计

　　光学检测中波像差被分为倾斜、离焦、像散、慧差及球差等。在实际检测中,对一个回转对

称的光学元件倾斜、离焦、慧差可通过调节被检光学元件的空间位置和姿态加以消除,然而像
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散却不能通过简单的调节过程来加以消除,这是因为像散是由实际加工过程产生的面形误差

和由自重及热效应引起的面形误差所组成。由于检测过程是在恒温条件下进行,因此可以不考

虑由热效应引起的波像差。这样镜子在几何形状 (面形、总高、边缘厚度等)一定的情况下,由镜

子自重引起的面形误差大小主要取决于不同的支撑方式和支撑结构。而真正用于指导非球面

数控加工过程的数据,来源于由实际面形所产生的误差,所以为获得有效的误差数据来指导加

工以提高加工效率和加工精度,需要设计优化的支撑结构来尽可能地减少由自重引起的面形

误差。

在口径 5 500mm 非球面主镜的加工任务中,我们应用了CCO P 技术,它的控制文件来源

于 Zygo M ark IV 相移干涉仪的干涉测量结果。受干涉仪工作条件的限制,检测过程必需采用

水平工作方式,因此主镜的支撑结构就必需采用垂直支撑方式。这样在利用工程分析软件 SS2
A P91进行有限元分析时,根据非球面主镜的几何形状,我们提出了中心孔固定、中心孔弹性固

定及中心孔弹性固定加多点辅助弹性支撑等支撑等方式。

211　几何形状和材料特性

F ig. 1　F igure and dim ension of the

p rim ary m irro r

　　图1显示出单弧非球面主镜的轮廓形状及相关尺

寸。其中主镜直径为500mm , 边缘厚度为40mm , 中心孔直

径为200mm ,里孔边缘厚度为 76mm。前表面为双曲凹型非

球面光学表面 (fö4) ,后表面为圆弧状非光学表面。

主镜的材料为熔石英,具体性能参数如下:

杨氏模量: 7. 15 x 1011 dyneöcm 3

泊 松 比: 0. 16

密　　度: 2. 2göcm 3

主镜质量大约为20kg。弹性支撑材料选用橡胶,其特性

参数如下;

杨氏模量: 5 x 109 dyneöcm 3

泊 松 比: 0. 04

密　　度: 0. 4göcm 3

2. 2 有限元模型构造

图2显示出非球面主镜的 FEM 网格划分图。

(a) 32D　view (b) 22D section view

F ig. 2　 FEM m esh of the p rim ary m irro r

为了寻找一种优化的支撑结构,我们选择了几种不同的支撑方式进行有限元受力分析。

996期 王权陡　等:非球面主反射镜检测用支撑结构的优化设计　　　　　　　　　　　



F ig. 3 D ifferen t suppo rt m ethod of the p rim ary m irro r

　　 其中图3. a 为中心孔及后表面固定。图3. b 为中心孔橡胶材料柔性固定及后表面固定。

图3. c 为中心孔橡胶材料柔性固定、后表面固定及底部辅助弹性支撑。为避免产生超定位现

像,图3. c中不能采用刚性辅助支撑方式,另外底部采用辅助弹性支撑方式可以通过调节辅助

支撑弹簧的压缩量来改变辅助支撑力的大小,从而使各参数更加匹配、结果更加优化。在模型

a 和 b 中,主镜负载仅为自重 G,在模型 c 中除了自重 G 外,还有弹性力 F。图3中的三个角符

号代表约束。

213　有限元分析结果及优化的支撑方式

表1中列了三种支撑方式的有限元分析结果。

Tab. 1　PV, RM S def lecting va lue of model a , b, and c in x , y , z direction (un it : mm )

M OD EL PV öRM S X D IR ECT ION Y D IR ECT ION Z D IR ECT ION

a
PV 0. 18E- 04 0. 31E- 04 0. 29E- 05

RM S 0. 51E- 05 0. 59E- 05 0. 15E- 05

b
PV 0. 71E- 04 0. 22E- 03 0. 19E- 04

RM S 0. 23E- 04 0. 59E- 04 0. 75E- 05

c
PV 0. 54E- 04 0. 19E- 03 0. 11E- 04

RM S 0. 21E- 04 0. 52E- 04 0. 43E- 05

根据表1中的有限元分析数据,我们应用 Zern ike 多项式进行面形拟合[6 ]。进一步去除平

移、离焦和倾斜等像差后,得到了在不同支撑方式下所产生的面形变形数据,如表2中所示。
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Tab. 2　Processed data results (un it : nm )

M OD EL PV öRM S
BEST - F IT

PROCESS IN G

a
PV 77

RM S 8

b
PV 58

RM S 6

c
PV 27

RM S 3

　　从最终数据处理结果来看,主镜在第三种

支撑方式下因自重所产生的面形变形量最小,

PV 值和RM S 值均远低于设计值,满足要求,

因而是比较理想的支撑方式。 F ig. 4　Op tics suppo rt structu re

3　最终支撑结构的确定

　　 根据 FEM 优化设计的支撑方式,确定了相应的支撑结构,如图4 所示。由于理论分析的

结果同实际应用仍有一定的偏差,因此我们利用 Zygo M ark IV 相移干涉仪的检测结果,来调

节辅助支撑力 F。经过调节、检测,再调节,再检测等几各周期后,得到了最佳的辅助支撑力 F,

使得主镜因自重产生的变形量最小,进而就最终确定了主镜检测用支撑结构。

图5、图6给出了非球面主镜在某一加工时期的干涉检测结果。

　　 (a) fringe m ap　　　 (b) con tour m ap　　　　　　　 (a) fringe m ap　　　 (b) con tour m ap

F ig. 5　U nro tat ion (PV = 0. 867　RM S= 0. 099 )　　　F ig. 6 Ro tation 90°(PV = 0. 87　RM S= 0. 097 )

对比图5、图6两干涉图,我们不难看出当主镜旋转90°后面形缺陷 (干涉条纹弯曲处)也随

之旋转90°,同时在干涉图中并未发现明显不转动的缺陷,因此得出结论,应用这种优化的支撑

结构对口径 5 500mm 的非球面主反射镜进行干涉测量时,并未引入因主镜自重变形产生的误

差,所以干涉测量的结果如实地反映了光学表面的实际面形误差,从而能够正确地指导非球面

的数控加工工作。

4　结　束　语

　　基于有限元分析和干涉计量结果,我们建立了一种优化的主镜支撑结构,利用这种优化结
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构和相关技术,我们成功地加工出一块口径 5 500mm 的非球面主反射镜 (fö4) ,其最终检测结

果如下图所示。

(a) fringe m ap (b) con tour m ap

F ig. 7　F inal test ing resu lt (PV = 0. 112　RM S= 0. 026 )

参 考 文 献

1　B lanco D , A nteb i J , D avison W. T he op tics suppo rt structu re of the MM T. P roc SP IE, 1987, 748: 362～
369

2　Ghazh rian V igen, Bella D avid. M ountings fo r a four m eter glass m irro r. P roc SP IE, 1990, 1303: 35～ 42
3　Bella D avid F. Connecting the fin ite elem ent m ethod w ith fringe analysis. P roc SP IE, 1987, 817: 190～ 192
4　Jones Robert A. Computer con tro lled po lisher demonstra t ion. A pp lied Op tics, 1990, 19: 12～ 15

5　Cho M yung K, R ichard R alph M. Structu re and op tical p ropert ies fo r typ ical so lid m irro r shapes. P roc
SP IE, 1990, 1303, 78～ 95

6　吴清文,卢锷,王家骐,张学军,牛晓明. 自重作用下中心支撑主放射镜面形变化研究. 光学　精密工程,

1996. 4 (4) : 23～ 28

Optim iz ing Optics Support Structure in Testing Pr imary M irror

W AN G Q uan2Dou, ZH EN G W ei2P ing, YU J ing2C i
(Chang chun Institu te of Op tics F ine M echan ics,

Ch inese A cad em y of S ciences, Chang chun 130022)

Abstract

　　U sing the engineering analysis softw are SSA P91, op t im ized design of the aspherica l p ri2
m ary m irro r suppo rt ing structu re is w o rked ou t by m ean s of FEM . T he actual data of the
op t ica l su rface erro rs are p rovided to the techno logy of the compu ter con tro lled op t ics m anu2
factu ring acco rd ing to the resu lt of in terference m etro logy on th is op t im ized suppo rt ing struc2
tu re.

Key words: Op t ics suppo rt st ructu re, FEM , A spherica l p rim ary m irro r, Compu ter con2
t ro lled op t ica l su rface
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