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经纬仪主镜轻量化新方法

谭凡教，乔彦峰，李耀彬，高慧斌

（中国科学院 长春光学精密机械与物理研究所，吉林 长春１３００３３）

摘要：为了优化２ｍ口径经纬仪主镜概念轻量化结构，根据柔性极小化原则，采用了有限元拓扑分析方法。分析得出，不

同材料镜面的优化轻量化结构，其重点保留位置比较接近，最外圈半径为８８９．５ｍｍ，最内侧圈半径为２３５ｍｍ，中间几个

保留半径为７２０～７３０ｍｍ和６１０～６２０ｍｍ；从轻量化率看，非圆形孔结构平均为７０％，圆形孔结构为５０％以上；比较微

晶玻璃镜面两种轻量化的优化结果，固有频率均为３００Ｈｚ左右，相对于实体镜，定位作用反力降低很多。分析ＳｉＣ镜面

各种轻量化结构的镜面变形和固有频率得出：圆形孔非均匀分布和封闭六边形结构的镜面位移为（０．４２～０．４５）×

１０－５ｍｍ，圆形孔均匀分布和开放式六边形结构为（０．５８～０．５９）×１０－５ｍｍ；圆形孔均匀分布结构的频率为１２００Ｈｚ，圆

形孔非均匀分布为１６８０Ｈｚ，六边形结构为１６２０～１６７０Ｈｚ左右。分析结果表明，镜面重力载荷分布是非线性的，镜背

轻量化结构分布也是非均匀的，这有利于控制镜面变形和固有频率，可供轻量化设计参考。
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１　引　言

　　随着经纬仪分辨率要求的提高，经纬仪主镜

镜面直径不断增大。根据经验公式，镜面直径增

加，镜面质量增加，会使镜面变形更大，要保证镜

面面形精度，必然将增加主镜室和跟踪架的设计

难度，这对伺服系统是一大考验；同时，镜面固有

频率的降低，不利于镜面抗振性能，对于车载机动

式测量经纬仪或舰载测量经纬仪的机械抗震性都

会有影响；此外，镜面的散热性能也受影响，散热

时间加长，会使经纬仪在外场使用过程中受温度

变化影响比较大。如果对镜面进行轻量化处理，

镜面厚度降低一半，散热时间就会降低１／４，对提

高散热效果很明显。总之，随着经纬仪主镜直径

增加，对其实施轻量化处理具有重大现实意义。

不同镜背形状具有不同轻量化效果。目前常

用镜背部形状有：平背形、单拱形、双拱形、双凹

形。平背镜可以作为衡量轻量化效果和镜面变形

的基准。单拱镜可以轻量化到同径实心镜的

４０％，制作简单，安装方便，但其自重变形较大。

双拱镜轻量化率可达３０％，而且其自重变形较

小，但制作复杂，安装困难。

轻量化结构一般有开放型、封闭型。背部开

放型可以采用熔焊法将栅格和面板粘接在一起而

成，或用机械加工法在镜体上加工出各种栅格形

状，工艺简单、效率高。封闭型则是由上下两个面

板和中间的栅格组成，工艺复杂。

常用机械加工法加工的轻量化结构有：六边

形、三角形、四边形、圆形和扇形等。不同的轻量

化结构形式，适用于不同镜体条件，轻量化率不

同，加工后镜面结构刚度不同，镜面位移也不同。

扇形轻量化结构适合于有中心孔的圆形镜体，圆

形孔轻量化率较高，而且加工效率高。六边形、四

方形、三角形轻量化结构轻量化程度都比较高，但

加工效率相对低［１６］。

２　理论基础

　　经纬仪光学系统对镜面面形精度的要求比较

高，镜面变形ＰＶ 值平均＜
λ
１０
，变形 ＲＭＳ值＜

λ
４０
，常规的镜面变形公式一般都是基于实心薄板

理论或夹层板理论推导出来的。然而，对于轻量

化镜面，要想获得精确的数值，必须进行详细结构

设计与优化分析。

结构拓扑优化是结构概念设计分析中的重要

方法。本文结合有限元分析和相对密度法拓扑分

析，在镜面材料用量一定的约束条件下，寻求镜面

最大刚度（最小柔度）的材料最佳分布形式。以镜

面柔度为优化目标，镜面材料体积一定为约束条

件建立优化模型［７］。

２．１　等效镜面重力载荷

根据材料力学中圣维南等效原理，镜面的质

量可以等效为分布载荷，载荷分布和镜面曲面一

致。

镜面水平放置时，取镜面中心截面建立坐标

系，镜面中心截面轴向载荷可等效为：

狇（狓）＝π（狓－犚ｚ）狔ρ０犵＋狇０

狇０＝（犺ｍ＋犪－犛）（犚ｍ－犚ｚ）ρ０犵

狔＝狔（狓

烅

烄

烆 ）

，

对球面镜面：

狔＝犪－ 犛
２－狓槡

２ ，

则有：

狇（狓）＝（狓－犚ｚ）（犪－ 犛
２－狓槡

２）ρ０犵＋

（犺ｍ＋犪－犛）（犚ｍ－犚ｚ）ρ０犵，

镜面径向载荷重量可等效为：

狇（θ）＝π狓（θ）狔（θ）ρ０犵

狓（θ）＝狉ｓｉｎθ

狔（θ）＝狉ｃｏｓ

烅

烄

烆 θ

，

狇（θ）＝π狉
２ｓｉｎθｃｏｓθρ０犵，

其中：（狓，狔）为镜面截面点坐标，犚ｚ≤狓≤犚ｍ；狇０

为镜面中心处等效载荷；（０，犪）为镜面截面坐标系

下球面中心点坐标；犛为镜面球面半径；犚ｚ 为镜

面中心孔半径；犚ｍ 为镜面半径；ρ０ 为镜面材料初

始密度，也是模型单元初始密度；犺ｍ 为镜体边缘

厚度；狉为环面半径，由截面拓扑分析结果得到；θ

为分析的环面角度，最大为１８０～３６０°。

镜面等效载荷分布见图１。
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（ａ）中心等效载荷

（ａ）Ｃｅｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｌｏａｄ

（ｂ）环面等效载荷

（ｂ）Ｒｉｎｇｓｕｒｆａｃｅｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｌｏａｄ

图１　镜面等效载荷分布图
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２．２　建立分析模型

本文采用相对密度法建立拓扑优化分析模

型。

首先，按照等效原则将镜面单元重力载荷

狇（狓）等效成单元节点载荷

犘犲狇 ＝
犲

犖Ｔ
狇（狓）ｄ狏犲，

式中：犖为单元几何形状系数矩阵。

根据虚功原理，得单元平衡方程：

犘犲狇＝犓
犲
δ
犲，

由单元平衡方程组合成整体结构平衡方程

犘狇＝∑
犿

１

犓犲δ，

式中：犿为单元数量。

采用高斯分解法处理结构刚度矩阵犓，从而

求出节点位移δ
犲，进而求出单元变形位移犝犲、单

元应力σ。根据单元变形位移和单元应力可求出

单元柔度：

犈犲犳＝
１

２
犝犜
犲（犓

犲＋犇犅δ
犲）犝犲，

式中：犓犲为单元刚度矩阵；犇 为弹性系数矩阵；犅

为几何矩阵。

由单元柔度组成的镜面柔度为：

犈犳＝∑
犿

１

１

２
犝Ｔ
犲（犓

犲
＋犇犅δ

犲）犝犲，

根据相对密度法，引入相对密度ρｒ（０≤ρｒ≤

１），则单元材料属性变为：

单元密度：ρ犲＝ρｒρ０，

单元弹模：犈犲＝（ρｒ）
犘犈０，

单元刚度：犓犲＝（ρｒ）
犘犓０，

其中：

犈０ 为单元初始弹模，

犓０ 为单元初始刚度，

犘为惩罚因子，取３。

则镜面柔度为：

犈犳（ρｒ）＝∑
犿

１

（ρｒ）
犘 １

２
犝Ｔ
犲（犓

犲
＋犇犅δ

犲）犝犲 ．

镜面优化后体积为：

犞（ρｒ）＝∑
犿

１

（ρｒ）
犘犞犲．

这样以相对密度ρｒ（０≤ρｒ≤１）为变量，就可

以建立镜面优化数学模型：

设计变量：相对密度ρｒ（０≤ρｒ≤１），

目标函数：ｍｉｎ：犈犳（ρｒ），

约束条件：犞
（ρｒ）

犞０
＝犳，

其中：犞０ 为结构初始体积，犳 为体积系数，取

８０％。

模型解法：采用优化准则法进行迭代求解：

ρ
犽＋１
ｒ ＝（犅犽ｒ）ηρ

犽
ｒ，ρｍｉｎ≤（犅

犽
ｒ）ηρ

犽
ｒ≤ρｍａｘ

ρ
犽＋１
ｒ ＝ρｍｉｎ，（犅

犽
ｒ）ηρ

犽
ｒ≤ρｍｉｎ

ρ
犽＋１
ｒ ＝ρｍａｘ，（犅

犽
ｒ）ηρ

犽
ｒ≥ρｍａｘ

犅犽ｒ＝－
犈犳
ρｒ

（λ
犞

ρｒ

烅

烄

烆
）

式中：η为阻尼系数，取０．５；λ为收敛准则，取

０．０００００１。

３　分析模型

　　本文分析的镜面为平背球面，焦比犳／犱为３，

焦距犳为６０００ｍｍ，反射面曲率半径为１２０００

ｍｍ，镜面直径为２０００ｍｍ，径厚比为１０，镜面层

厚度为２０ｍｍ。镜体温度为２８３Ｋ（１０℃）。对

比分析几种材料，材料性能见表１：
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表１　分析材料性能表

Ｔａｂ．１　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｍａｔｅｒｉａｌｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

Ｍａｔｅｒｉａｌ
ρ

ｋｇ／ｍ
３

犈

Ｎ／ｍ２×１０９
μ

λ

Ｗ／ｍＫ

α狋

１／Ｋ×１０－６

Ｇｌａｓｓ ２４５６ ６１ ０．２０ １．４０ ３．２

ＳｉＣ ２６００ ４３０ ０．１５ １５０ ２

Ｚｅｒｏｄｕｒ ２５３０ ９１ ０．２４ １．６１ ０．０５

Ｆｕｓｅｄｑｕａｒｔｚ２２００ ６６ ０．１７ １．１３ ０．０５

在模型中采集镜面线上坐标（狓，狔），或对应

的极坐标，定义等效载荷函数，然后将引用载荷函

数给拓扑模型施加载荷。模型中：犡 方向为光轴

方向，犢 方向为水平方向，中心定位，镜背轴向支

撑，建立的模型及其施加载荷见图２。

图２　镜面等效载荷分布图

Ｆｉｇ．２　Ｐｒｏｆｉｌｅｏｆｍｉｒｒｏｒｓｕｒｆａｃｅｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｌｏａｄ

４　优化结果与分析

４．１　轻量化结构概念分布

截面轻量化结构分布见图３。将轴向分布和

图３　轻量化概念分布图

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｎｃｅｐｔｍａｐｏｆｌｉｇｈｗｅｉｇｈｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

径向分布统一，可以得出轻量化结构分布展开关

系，展开图见图４。

图４　轻量化轴向分布和径向分布展开图

Ｆｉｇ．４　Ｄｅｖｅｌｏｐｅｄｍａｐｏｆａｘｉａｌａｎｄｒｉｎｇｌｉｇｈｔｗｅｉｇｈｔ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

根据概念图、展开图，确定各个相对半径共同

保留的部分，得出各种材料轻量化径向分布见表

２。环向分布角度见表３。

表２　各种材料轻量化径向分布表

Ｔａｂ．２　Ｒａｄｉａｌｌｉｇｈｔｗｅｉｇｈｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｖａｒｉｏｕｓｍａｔｅｒｉａｌｓ

ｒｉｎｇｒａｄｉｕｓ

Ｍａｔｅｒｉａｌ／ｍｍ
Ｎｏ．１ Ｎｏ．２ Ｎｏ．３ Ｎｏ．４

Ｎｏ．５

（ｉｎｎｅｒ）

Ｎｏ．６

（ｃｅｎｔｅｒｒｉｎｇ）

Ｇｌａｓｓ ８８９．５８２０～８３０７１９．５～７２８ ６０９ ２１８～２３５ １５０～１６７

ＳｉＣ ８８９．５ ８３８．５ ７５４ ５７５ ２３５ １５０～１６０

Ｚｅｒｏｄｕｒ ８８１．５ ８２１．５ ７１９．５ ６０９．５ ２７７．５ １５０～１６０

Ｆｕｓｅｄｑｕａｒｔｚ８８９．５ ８３０ ７３５ ５８３．５ ２３５ １５０～１５８

表３　环向分布角度表

Ｔａｂ．３　Ｃｉｒｃｕｌａｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｇｌｅｏｆｖａｒｉｏｕｓｍａｔｅｒｉａｌｓ

Ｍａｔｅｒｉａｌ ＞７０％ ＞５０％ ＞４０％

Ｇｌａｓｓ ２４３０，６０６６ ３０３６，５４６０ ６１２，２４３０，４２４８，６０６６，７８８４

ＳｉＣ ２４３０，６０６６ ２４３０，６０６６ １８２４，３０３６，５４６０，６６７２

Ｚｅｒｏｄｕｒ １２１８，７２７８ １２３６，６４７８ ０６，１２２４，３６４８，６６７８，８４９０

Ｆｕｓｅｄ

ｑｕａｒｔｚ
２４３０，６０６６ ２４３６，５４６６ ６１２，２４３０，４２４８，６０６６，７８８４

根据各种不同材料镜面的轻量化优化分析结

果得出，重点保留位置比较接近，最外圈半径为

８８９．５ｍｍ，最内侧圈相对半径为２３５ｍｍ，中间几

个保留半径为７２０～７３０ｍｍ、６１０～６２０ｍｍ，可以

选择的半径为４３０、５２０、３５０ｍｍ等。从中可以看

出，重点保留圈分布不是均匀分布的，而是随镜面

载荷的增加而加密。

４．２　轻量化前后镜面对比

选择水平放置的微晶玻璃镜面，比较轻量化
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前后结果。模型采用镜背３点定位，轴向支撑，犡

方向为光轴方向，犢 方向为水平方向。结果比较

见表４。

表４　微晶玻璃镜面轻量化前后比较表

Ｔａｂ．４　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＺｅｏｒｉｅｒｍｉｒｒｏｒｓ

ｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｌｉｇｈｔｗｅｉｇｈｔ

Ｌｉｇｈｔｉｎｇ

Ｏｐｅｎｅｄ Ｃｌｏｓｅｄ
Ｓｏｌｉｄ

Ｍｉｎｉｍｉｚｅｆｌｅｘｉｂｉｌｉｔｙ ２３０７７ １５４３０ ８９３２２

Ｓｕｒｆａｃｅｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ＰＶ／ｍｍ
０．００５２８ ０．００５９１ ０．００５９６

Ｂａｓｅｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
／Ｈｚ

３１０．６３２ ３６８．５１２ １３４．６５

Ｒｅａｃｔｉｏｎｆｏｒｃｅｉｎ

ｃｅｎｔｅｒｌｏｃａｔｉｏｎ

Ｈｏｌｅ／ｍＮ

犡 犢 犡 犢 犡 犢

－５５６４６１３４７９ －２７９１２ ８６００ －８４４０３ １３９９３

从表４可以看出：

（１）相对于实体镜面截面，镜面柔度降低，即

刚度增加了３～４倍，但单元体积减小了８０％，轻

量化程度达６０％以上，开放式的柔性比封闭式高

５０％，而且镜面位移也比封闭式多１倍；

（２）从频率上看，固有频率从实体镜的

１３４．６５Ｈｚ，提高到３００Ｈｚ左右，达２．５倍，其中

开放式为３１０Ｈｚ左右，封闭式固有频率更高，提

高了接近２０％，达到３６８Ｈｚ，可见轻量化有利于

提高镜面刚度和镜面固有频率。

（３）从定位作用力计算结果看出，在轻量化

前，定位作用力很高，其中由于犡 方向为光轴方

向，与重力方向重合，受到轴向支撑反力的影响，

定位作用力较高，为８４４０３ｍＮ；而在犢 水平方

向，由于泊松效应产生的作用力较低，接近１４０００

ｍＮ；经过轻量化后，定位作用反力降低很多，其

中，开放式下降不很明显，主要在光轴方向下降比

较大，达到５５６４６ｍＮ，水平方向变化不大，为

１３５００ｍＮ；封闭式下降比较大，光轴方向降至接

近 １／３，为 ２８ ０００ ｍＮ，水 平 方 向 下 降 到

８６００ｍＮ，降低幅度达４０％。可见，开放式定位

反力要高于封闭式，这是由于开放式镜面刚度较

低，镜面变形较大。

４．３　镜面厚度对轻量化的影响

改变镜面厚度，轻量化优化计算结果比较见

表５。

表５　改变镜面厚度后轻量化优化结果比较表

Ｔａｂ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｏｐｔｉｍｉｚａｔｏｎｄａｔａ

ａｆｔｅｒｃｈａｎｇｉｎｇｍｉｒｒｏｒｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

Ｍｉｒｒｏｒｓｕｒｆａｃｅｔｈｉｃｋ／ｍｍ ３０

Ｌｉｇｈｔｉｎｇｔｙｐｅ ｏｐｅｎｅｄ ｃｌｏｓｅｄ

Ｍｉｎｉｍｉｚｅｆｌｅｘｉｂｉｌｉｔｙ ２７１５６ １７６２１

ＳｕｒｆａｃｅｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎＰＶ／ｍｍ ０．００５５０ ０．００４３３

Ｂａｓｅｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙ／Ｈｚ １００．３９１ １１９．０８３

Ｒｅａｃｔｉｏｎｆｏｒｃｅｉｎｃｅｎｔｅｒ

Ｌｏｃａｔｉｏｎｈｏｌｅ／ｍＮ

犡

－８１３３９

犢

１６７７９

犡

－７１７２７

犢

１４７４０

Ｍｉｒｒｏｒｓｕｒｆａｃｅｔｈｉｃｋ／ｍｍ ２０

Ｌｉｇｈｔｉｎｇｔｙｐｅ ｏｐｅｎ ｃｌｏｓｅ

Ｍｉｎｉｍｉｚｅｆｌｅｘｉｂｉｌｉｔｙ ２３０７７ １５４３０

ＳｕｒｆａｃｅｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎＰＶ／ｍｍ ０．００５２８ ０．００５９１

Ｂａｓｅｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙ／Ｈｚ ３１０．６３２ ３６８．５１２

Ｒｅａｃｔｉｏｎｆｏｒｃｅｉｎｃｅｎｔｅｒ

Ｌｏｃａｔｉｏｎｈｏｌｅ／ｍＮ

犡

－５５６４６

犢

１３４７９

犡

－２７９１２

犢

８６００

从表５看，随镜面厚度增加，不论开放还是封

闭，镜面固有频率都下降至原来的１／３，到１００～

１２０Ｈｚ，镜面刚度也降低了；镜面位移ＰＶ值变化

接近，均为５μｍ左右，其中开放式镜面位移增加

了０．５μｍ，而封闭式镜面位移下降了１．５μｍ；约

束反力都增加了，其中开放式增加更快，可见开放

式对镜面厚度变化影响较大，镜面厚度对开放式

镜面刚度影响较大。

４．４　轻量化均匀处理

根据拓扑优化结果确定轻量化结构分布：均

匀化处理，考虑保留的半径为９２０、８２０、７２０、６２０、

图５　均匀化处理后的轻量化结构形式

Ｆｉｇ．５　Ｖａｒｉｏｕｓｌｉｇｈｔｗｅｉｇｈｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓａｆｔｅｒｕｎｉｆｏｒｍ

ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
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表６　各种结构的轻量化比例比较

Ｔａｂ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｖａｒｉｏｕｓｌｉｇｈｔｗｅｉｇｈｔｒａｔｅｓ

Ｌｉｇｈｔｉｎｇ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
Ｖｏｌｕｍｅ

Ｖｏｌｕｍｅｒｅｍａｉｎｅｄ

ｒａｔｅ％

Ｌｉｇｈｔｉｎｇ

ｒａｔｅ％

Ｌｉｇｈｔｉｎｇ

ｔｙｐｅ

Ｓｏｌｉｄｔｙｐｅ ５５２９１０４２９．２ １００ ０ Ｓｏｌｉｄｂｏｄｙ

Ｃｉｒｃｌｅ１ ２３４２１０１７２．４ ４２．３６ ５７．６４ ｏｐｅｎ

Ｃｉｒｃｌｅ２ ２３４９４６７５２．３ ４２．４９ ５７．５１ ｏｐｅｎ

Ｃｉｒｃｌｅ３ ３６９０８２１１５．８ ６６．７５ ３３．２５ ｏｐｅｎ

Ｃｉｒｃｌｅ４ ３２１０４８５６６．２ ５８．０７ ４１．９３ ｏｐｅｎ

Ｈｅｘａｇｏｎ
１０７４６０９３３．２

１６２９６８２６８．０

１９．４４

２９．４７

８０．５６

７０．５３

ｏｐｅｎ

ｃｌｏｓｅ

Ｔｒｉａｎｇｌｅ
１２２１４４５０５．５

１７５７８７４７３．８

２２．０９

３１．７９

７７．９１

６８．２１

ｏｐｅｎ

ｃｌｏｓｅ

Ｑｕａｄｒａｎｇｌｅ
１２２４８１１４２．６

１７７４７９１７５．６

２２．１５

３２．１０

７７．８５

６７．９０

ｏｐｅｎ

ｃｌｏｓｅ

Ｓｅｃｔｏｒ
６１７１９５３４．９４

２１０１５４７４７．２

１１．１６

３８．０１

８８．８４

６１．９９

ｏｐｅｎ

ｃｌｏｓｅ

５２０、４２０、３２０ｍｍ以及２２０ｍｍ；非均匀化处理，

主要考虑保留的相对半径为８２０、７２０、６２０以及

２３５ｍｍ。部分结果见图５，轻量化比例见表６。

　　从表６看，开放结构形式中，六边形、三边形、

四边形、扇形结构的轻量化程度较高；封闭形式

中，四边形和扇形较小，为６０％左右，其他都可以

在７０％以上。比较而言，开放式轻量化率高些，

封闭式轻量化率比开放式低１０％，非圆形孔结构

的轻量化率在６０％～８０％，平均在７０％；圆形孔

结构轻量化程度相对较低，但也可以做到５０％以

上。

４．５　轻量化均匀处理后的比较分析

选择ＳｉＣ材料，平背球面，镜背同圈３点定位

支撑，镜背轴向支撑。分别对比了分析圆形孔结

构、开放式、封闭式六边形结构轻量化后的镜面变

形，结果见表７。

表７　分析结果比较表

Ｔａｂ．７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒｅｓｕｌｔｄａｔａ

Ｓｏｌｉｄｂｏｄｙ Ｃｉｒｃｌｅ１ Ｃｉｒｃｌｅ４ Ｏｐｅｎｈｅｘａｇｏｎ Ｃｌｏｓｅｄｈｅｘａｇｏｎ

ＰＶ／ｍｍ ０．６８７×１０－４ ０．５８７×１０－５ ０．４５１×１０－５ ０．４４１×１０－５ ０．３８２×１０－５

ＲＭＳ／ｍｍ ０．３２１×１０－５ ０．２１０×１０－６ ０．１７３×１０－６ ０．１６９×１０－６ ０．１１３×１０－６

Ｂａｓｅｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

／Ｈｚ
９３５．８ １２４４．７ １６７８．５ １７５３．６ ２０１９．９

　　从表７看出，镜面实施轻量化均匀处理后，镜

面变形位移得到进一步控制，镜面固有频率有所

提高。

（１）从镜面位移看，圆形孔非均匀分布结构形

式的镜面位移较小，六边形结构开放式和封闭式

处于同个数量级，为（０．３８～０．４４）×１０
－５ ｍｍ，但

封闭式结构变形较小，为０．３８２×１０－５ｍｍ；

（２）从固有频率上看，机械加工的圆形孔结

构，固有频率相对较低，为１２００Ｈｚ。圆形孔均

匀分布的形式固有频率较低，其刚度相对较低些，

圆形孔非均匀分布的形式固有频率最高，为

１６７０Ｈｚ；六边形形式，不管是开放的还是封闭

的，其频率相对较高，为１７００～２０００Ｈｚ左右，

刚度较大；

（３）从应力分布来看，圆形结构应力集中很

小，六边形在拐角处有集中应力，但不是很大，说

明这种轻量化结构布局有利于镜体重力分布到各

个轻量化格栅上。

（４）从计算结果看出，由于镜面受到的镜面载

荷分布是非线性的，所以轻量化分布根据镜面载

荷分布的变化而变化，这种分布有利于降低镜面

变形位移，提高固有频率，改善镜背轻量化结构应

力状况。

５　结　论

　　本文根据结构柔度极小化原则，结合有限元

分析和拓扑优化方法，对口径２ｍ的经纬仪镜面

轻量化结构进行拓扑优化设计和分析。计算表

明：

（１）不同材料镜面经轻量化结构优化后，重点

保留位置比较接近，最外圈半径为８８９．５ｍｍ，最

内圈半径为２３５ｍｍ，重点保留圈不是均匀分布

的，随镜面载荷的增加而加密。

（２）比较微晶玻璃镜面两种轻量化优化结果：

轻量化结构均能提高镜面刚度和镜面固有频率，
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轻量化后，刚度增加了３～４倍，轻量化程度达

６０％以上。固有频率为３００Ｈｚ左右，其中，开放

式为３１０Ｈｚ左右，封闭式为３６８Ｈｚ；开放式定位

作用反力下降不很明显，主要在光轴方向下降比

较大，水平方向变化不大；封闭式下降比较大，光

轴方向降至接近１／３，水平方向下降到８６００ｍＮ。

可见，开放式定位反力要高于封闭式。

（３）随镜面厚度增加，镜面固有频率都下降至

原来的１／３，为１００～１２０Ｈｚ；镜面位移ＰＶ值变

化不大，均为５μｍ左右，其中开放式镜面位移增

加了，封闭式镜面位移下降了；约束反力都增加

了，其中开放式增加更快。

（４）轻量化结构均匀处理：均匀化处理后，分

布半径为９２０、８２０、７２０、６２０、５２０、４２０、３２０ｍｍ和

２２０ｍｍ；非均匀化处理，主要分布半径为８２０、

７２０、６２０ｍｍ和２３５ｍｍ。

（５）经轻量化处理后，非圆形孔结构的轻量化

率平均为７０％，开放式轻量化率高些，比封闭式

高１０％左右。圆形孔结构轻量化程度相对较低，

但也可以做到５０％以上。

（６）对ＳｉＣ材料镜面的各种轻量化结构的镜

面变形分析表明，轻量化后，镜面变形位移得到了

进一步控制，镜面固有频率有所提高。从镜面位

移看，圆形孔非均匀分布结构和封闭六边形结构

的镜面位移相当，都较小，开放式六边形结构和圆

孔均匀分布结构的镜面位移相当；从固有频率上

看，圆形孔均匀分布结构的固有频率相对较低，为

１２００Ｈｚ，圆形孔非均匀分布结构的固有频率最

高，为１６８０Ｈｚ，六边形形式的频率也相对较高，

为１７００～２０００Ｈｚ。计算结果表明，轻量化分布

根据镜面载荷分布的变化而变化，这种分布有利

于降低镜面变形位移，提高固有频率，改善镜背轻

量化结构应力状况。
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