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大口径光电经纬仪主反射镜支撑结构设计
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摘要：针对大口径光电经纬仪主镜的支撑结构对主镜面形精度的影响，对大口径光电经纬仪的Φ１０００ｍｍ主镜的支撑

结构进行了研究。分析了现有轴向和径向支撑结构的局限性，提出了适用于大口径主镜的新的轴向和径向支撑结构，并

阐述了该支撑结构的工作原理和优势。利用有限元分析软件建立了主镜的参数化模型，优化了主镜轴向支撑点和径向

支撑点的位置，并分析了主镜光轴在竖直和水平位置两个极限状态下的面形误差，计算得到了主镜在竖直状态下面形误

差ＲＭＳ值为２．５２ｎｍ；在水平状态下面形误差ＲＭＳ值为４．３３ｎｍ。对主镜进行装调后，用光学干涉仪检测得到主镜光

轴水平时面形精度ＲＭＳ值为１９．８７ｎｍ。仿真分析结果和实物检测结果都满足设计指标中面形误差ＲＭＳ值小于λ／３０

的要求（λ＝６３２．８ｎｍ），验证了轴向和径向支撑结构的可行性。
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１　引　言

　　现代靶场的建设要求地基光电经纬仪的探测

能力和观测分辨力不断提高，导致光电经纬仪向

大口径方向发展。主反射镜（以下简称主镜）作为

光电经纬仪主光学系统中的关键元件，其面形精

度直接影响经纬仪的成像质量［１］。而影响主镜面

形精度的因素除了主镜镜面的加工误差、自重、热

变形外，主镜支撑结构的优劣起着决定性的作用。

大口径主镜的支撑通常包括径向支撑和轴向支撑

两部分。主镜轴向支撑大多采用 Ｗｈｉｆｆｌｅｔｒｅｅ结

构［２５］，国内外学者研究的焦点主要集中在支撑点

位置的计算方法上，对轴向支撑结构本身改进不

大。目前常用的主镜径向支撑方式都是在主镜外

圆柱面上按一定规则施加支撑力，由于施力位置

不均匀，容易造成主镜工作面靠近外圆柱面的部

分存在应力集中，支撑效果欠佳。

本文以某大型光电经纬仪的Φ１０００ｍｍ主

镜为研究对象，借助有限元法和优化设计理论对

其轴向和径向支撑结构进行了详细研究，提出了

改进的大口径主镜径向和轴向复合支撑结构方

案。分析计算了主镜光轴在水平和竖直两种典型

工作状态下的镜面变形误差，验证了主镜复合支

撑结构的合理性。

２　主镜参数及支撑要求

　　由于主镜口径很大，主镜面形精度容易受到

自重和温度变化等因素的影响，因此多选用高刚

度、高强度且膨胀系数很低的微晶玻璃（Ｚｅｒｏｄｕｒ）

作为大口径经纬仪主镜的材料。

主镜外形尺寸如图１所示，质量约为２５０ｋｇ。

主镜的反射面是抛物面，曲面方程为狔
２＝７５００·

狓。主镜工作的俯仰角度为－５°～１８５°（主镜光轴

处于水平状态时定义为０°）。

对主镜的面形精度要求是：加工后的面形精

度ＲＭＳ值小于λ／４０（检测波长λ＝６３２．８ｎｍ），

支撑后工作状态下要求主镜面形精度ＲＭＳ值小

于λ／３０。

图１　主镜外形尺寸

Ｆｉｇ．１　Ｓｈａｐｅｐａｒａｍｅｔｅｒｏｆｐｒｉｍａｒｙｍｉｒｒｏｒ

３　主镜复合支撑方案

　　由于主镜面形精度对光学系统的成像质量至

关重要，所以需要设计一套合理的主镜支撑系统，

该支撑系统既能有效地带动主镜完成需要的方位

与俯仰角度运动，又能抵消主镜自身重力对面形

的不利影响，保证稳定的主镜面形精度。

中小口径光电经纬仪的主镜大多采用在中心

孔处用芯轴支撑的结构形式，但这种支撑方式仅

适用于口径小于８００ｍｍ的主镜
［６］，８００ｍｍ以上

的大口径主镜必须采用轴向和径向支撑相结合的

复合支撑方案才能获得良好的主镜面形精度。同

时，为了避免经纬仪其他结构的振动与变形等传

递到主镜上，支撑系统不能采用刚性支撑结构，而

是采用浮动支撑方式，如杠杆平衡重锤系统、气压

支撑系统或者液压支撑系统。

综上，本文的Φ１０００ｍｍ主镜采用芯轴径向

定位、Ｗｈｉｆｆｌｅｔｒｅｅ结构无定向轴向支撑和杠杆平

衡重锤浮动径向支撑的复合支撑方案，如图２所

示。这套主镜支撑系统包括芯轴组件、径向支撑

组件、轴向支撑组件和防转组件。芯轴组件的作

用是对主镜进行精确的中心定位，具有较大的抗弯

刚度，可和径向支撑组件一起限制主镜的径向位

移，而对主镜的轴向位移没有限制作用。防转组件

用来防止主镜绕轴向的意外旋转。本文的研究重

点是大口径主镜的轴向和径向支撑结构设计。
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图２　主镜复合支撑示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍｆｏｒｐｒｉｍａｒｙｍｉｒｒｏｒ

３．１　主镜轴向支撑结构设计

主镜轴向支撑的作用是限制主镜的轴向位

移，并保持良好的主镜面形精度。由于主镜工作

角度为－５～１８５°，需要从主镜两种不同的工作状

态入手设计轴向支撑结构。

（１）当主镜工作在－５～０°和１８０～１８５°的状

态时，主镜在重力作用下有向背离主镜平背面方

向运动的趋势，这时需要对其进行轴向支撑，克服

主镜重力在轴向的分力。

目前常用的轴向前支撑结构如图３所示，该

结构作用在主镜前表面外边缘，沿圆周均布若干

组。轴座和调节杆顶端是球铰连接，能始终提供

轴向的支撑力，支撑力的大小通过调节杆来调整。

这种支撑方式简单可靠，但弊端是施力位置紧邻

主镜的反射工作面，应力集中很容易传导到反射

面上从而影响主镜面形精度。

为了解决上述问题，采用在主镜的平背面施

加与主镜重力轴向分力方向相反的拉力来提供轴

向支撑，如图４所示。粘座与主镜背部盲孔胶结

在一起，通过旋转螺母可以调整拉簧的拉力大小。

装调该结构时，用弹簧秤拉调节杆的末端，当弹簧

秤显示合适的拉力时，旋紧锁紧螺母，对主镜持续

提供后拉支撑力。

主镜在－５～０°和１８０～１８５°的最大偏角是

５°，这时主镜重力在轴向的分力犉＝２５０ｋｇ·９．８

Ｎ／ｋｇ·ｓｉｎ５°＝２１３．５Ｎ，图４结构２个为一组，圆

周均布６组，这样每个拉簧需要提供的最小拉力

图３　轴向前支撑结构

Ｆｉｇ．３　Ａｘｉａｌｆｒｏｎｔｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

犉ｍｉｎ＝２１３．５Ｎ／１２＝１７．８Ｎ。考虑到经纬仪工作

时主镜在旋转运动状态下的安全性，设置犉＝

３０Ｎ。

由于大口径主镜厚度较大，采用在主镜平背

面施加轴向作用力的方式可以降低应力集中对主

镜面形精度的影响程度。

图４　轴向后拉结构

Ｆｉｇ．４　Ａｘｉａｌｐｕｌｌｂａｃｋｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

图３所示的传统轴向前支撑结构也保留在本

文的轴向支撑方案中，但通过调整调节杆的位置

使该机构对主镜施加不大于５Ｎ的轴向支撑力，

即它不作为主要的轴向支撑结构，而是只在其他

结构失效的情况下起保护主镜的作用。

（２）当主镜工作在０～１８０°状态时，主镜在重

力作用下有向主镜平背面方向运动的趋势，此时

采用经典的 Ｗｈｉｆｆｌｅｔｒｅｅ无定向三角板支撑结

构。这种结构有两个要素：支撑点的数量和位置。

显然，主镜光轴竖直向上时轴向支撑引起的面形

误差最大，故以这个位置研究主镜的轴向支撑结

构。

主镜轴向最少支撑点数的判定准则［３］：

犖＝
０．３７５犇２

（ ）狋
· ρ
犈（ ）δ

０．５

， （１）
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其中：犇为主镜直径；犈为主镜材料的弹性模量；δ

为允许的最大镜面面形误差ＲＭＳ值；ρ为材料密

度；狋为主镜厚度。

由式（１）可得最少的轴向支撑点数为４。考

虑到支撑结构的可靠性和 Ｗｈｉｆｆｌｅｔｒｅｅ的结构特

点，主镜轴向支撑采用如图５所示的１８１２６ 布局方

式。这１８个支撑点处都采用外径为８０ｍｍ、内

径为６２ｍｍ的圆环形支撑垫，且支撑垫与主镜之

间并不固连。

图５　轴向支撑点布局方式

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆａｘｉａｌｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇｐｏｉｎｔｓ

轴向支撑点分布的内圈半径犚１ 和外圈半径

犚２ 的确定方法有：

（１）质量均分法
［７］。根据选定的支撑点数目，

对主镜通过体积（面积）比例近似划分来模拟镜子

质量的划分，从而找出分块镜子的质心作为轴向

支撑点；

（２）经验公式法
［３，８］。基于一些设计实践总

结出的支撑点内、外圈半径与主镜中心孔直径、主

镜外圆直径之间的近似定量关系；

（３）有限元分析法
［９１０］。建立轴向支撑点优

化数学模型，应用ＡＮＳＹＳ优化分析模块进行优

化设计获得轴向支撑点位置；

采用第三种方法对主镜轴向支撑位置进行优

化。首先建立主镜的参数化模型，用四面体单元

划分网格，在１８点支撑的位置添加６个自由度的

全约束。优化目标函数为主镜工作面变形最小，

设计变量为轴向支撑点分布的内圈半径犚１ 和外

圈半径犚２，约束条件为犚１、犚２ 的取值范围和主镜

材料的许用应力。轴向支撑优化的数学模型为：

Ｆｉｎｄ：犚１、犚２

Ｍｉｎｉｍｉｚｅ：犳＝犳（犚１，犚２）

Ｓｕｂｊｅｃｔｔｏ：０＜
犱
２
＋
８０

２
≤犚１≤

犇
２
－
８０

２

０＜
犱
２
＋
８０

２
≤犚２≤

犇
２
－
８０

２

σｍａｘ≤［σ］， （２）

其中：σｍａｘ是主镜最大应力，［σ］是主镜材料许用应

力，犱与犇 分别是主镜的中心孔直径和最大外圆

直径。

用ＡＮＳＹＳ优化分析模块对上述模型求解，

得到最佳支撑点位置为犚１＝２２５．２ｍｍ，犚２＝

４３９．７ｍｍ。

在上述两种轴向支撑结构的综合作用下，用

有限元软件ｐａｔｒａｎ＆ｎａｓｔｒａｎ分析主镜的变形情

况，结果如图６所示。主镜面形精度ＲＭＳ＝２．５２

ｎｍ。

图６　轴向支撑后主镜变形云图

Ｆｉｇ．６　Ｍｉｒｒｏｒｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎａｆｔｅｒａｘｉａｌｓｕｐｐｏｒｔ

３．２　主镜径向支撑结构设计

主镜径向支撑的作用是限制主镜的径向位

移，并保持良好的主镜面形精度。径向支撑结构

要求［１１］是径向支撑力的合力通过主镜的重心，以

避免对主镜产生额外的扭矩；主镜在任何角度，径

向支撑力都可以平衡其重量。

大口径主镜目前常用的径向支撑方式是外边

缘支撑法，如推拉支撑、水银带支撑、吊带支撑等。

推拉支撑是离散点施力方式，通过杠杆配以重锤

平衡主镜的重量。图７所示为两种推拉支撑的受

力状况示意图。图７（ａ）为径向余弦推拉支撑，图

７（ｂ）为竖直均匀承重支撑，这两种支撑方式都是

在主镜外圆柱面施加离散支撑力，且施力位置距

离主镜工作面很近，易产生应力集中，影响主镜面

形精度，也会降低支撑后的面形重复精度。
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（ａ）径向余弦推拉支撑　　（ｂ）竖直均匀承重支撑

（ａ）Ｒａｄｉａｌｓｕｐｐｏｒｔｓｗｉｔｈｃｏｓｉｎｅ　（ｂ）Ｖｅｒｔｉｃａｌｓｕｐｐｏｒｔｓｗｉｔｈ

ｐｕｓｈｐｕｎｆｏｒｃｅｓ ｕｎｉｆｏｒｍｂｅａｒｉｎｇｆｏｒｃｅｓ

图７　径向推拉支撑力分布图

Ｆｉｇ．７　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒａｄｉａｌｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇｆｏｒｃｅ

为了避免在主镜工作面附近施加径向力，采

用在主镜平背面开盲孔并施加径向支撑力的结

构。主镜平背面沿圆周均布３个盲孔，３组杠杆

平衡配重机构作用在盲孔的内圆柱面上提供径向

支撑力。杠杆平衡配重机构的结构如图８所示。

支座固定在底板上，通过调心球轴承支承配重杆，

使配重杆可在小范围内转动，消除与主镜背部安

装孔的不同轴度误差。配重箱通过配重杆及调心

球轴承、钢球和套、胀套支承主镜。胀套粘在主镜

盲孔内，可与主镜通过保持架内钢球沿配重杆轴

向移动，消除轴向安装误差。

图８　径向支撑组件结构图

Ｆｉｇ．８　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｒａｄｉａｌｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

根据结构需要，盲孔直径为１１８ｍｍ。建立

主镜参数化模型，对３个盲孔的分布半径进行优

化分析，得到主镜变形和盲孔分布半径的关系曲

线如图９所示，于是得到最佳盲孔分布位置是犚ｍ

＝３０２ｍｍ。

借助于有限元分析软件ｐａｔｒａｎ＆ｎａｓｔｒａｎ，主

镜光轴处于水平位置时在３个盲孔处添加径向约

束，分析其在自重作用下的镜面变形情况，计算出

图９　主镜变形与盲孔位置的关系曲线

Ｆｉｇ．９　Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎ ｍｉｒｒｏｒｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄ

ｂｌｉｎｄｈｏｌｅ’ｓｐｏｓｉｔｉｏｎ

其镜面变形误差ＲＭＳ值为４．３３ｎｍ。其镜面变

形如图１０所示。

图１０　径向支撑后主镜变形云图

Ｆｉｇ．１０　Ｍｉｒｒｏｒｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎａｆｔｅｒｒａｄｉａｌｓｕｐｐｏｒｔ

４　主镜装调与检测结果

　　装调内容包括主镜定位芯轴的调整、轴向支

撑和径向支撑的调整、主镜和主镜室之间的同心

与共轴的调整等。

装调完成后，对主镜的最终状态进行检测。

由于条件限制，只能在主镜光轴水平状态时进行

检测。采用４Ｄ干涉仪对主镜工作面的面形精度

进行检测，检测结果如图１１所示。主镜面形精度

ＰＶ＝２５９．４ｎｍ，ＲＭＳ＝１９．８７ｎｍ＝λ／３１．８，满足

主镜对支撑系统的设计指标要求。从检测结果可

以看出，像散数值很小，可以认为除了很小的高阶

残余像差外，主镜面形达到了很高的精度。在反

复的正镜、倒镜检测过程中，主镜检测结果保持了
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很好的重复精度，证明了支撑系统的可靠性和稳

定性。

图１１　主镜的干涉仪检测结果

Ｆｉｇ．１１　Ｐｒｉｍａｒｙｍｉｒｒｏｒ’ｓｍｅａｓｕｒｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｆｅｒｅｄ

ｂｙｏｐｔｉｃａｌｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ

５　结　论

　　本文对大口径光电经纬仪的Φ１０００ｍｍ主

镜的支撑结构进行了研究，分析了现有支撑结构

的局限性，有针对性地提出了新的大口径主镜复

合支撑方案。提出了 Ｗｈｉｆｆｌｅｔｒｅｅ无定向三角板

轴向支撑和轴向后拉支撑相结合的结构方案，并

对轴向支撑位置进行了优化设计。提出了作用于

主镜平背面盲孔内的杠杆平衡配重支撑机构，通

过优化分析得到了最佳的径向支撑位置。

利用有限元分析软件对上述主镜支撑结构进

行了分析计算，得到当主镜光轴竖直时，面形精度

ＲＭＳ＝２．５２ｎｍ；主镜光轴水平时，面形精度

ＲＭＳ＝４．３３ｎｍ；主镜完成加工与装调后面形精

度ＲＭＳ＝１９．８７ｎｍ，这个结果是主镜加工误差、

装调误差、检测误差等相互耦合与叠加的结果，代

表了主镜的最终工作状态。

仿真分析与实物检测结果证明了所提出的主

镜复合支撑方案满足设计指标要求的主镜面形精

度ＲＭＳ小于λ／３０的要求，且支撑结构可靠，性

能稳定。
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