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大口径动态扫描反射镜背部悬浮支撑结构设计
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摘要：为了消除自重和热应力对大口径平面反射镜面形精度的影响，采用有限元分析方法，对比分析了在

－２０℃环境温度下采用背部固定约束与背部浮动约束获得的反射镜面形仿真数据，设计了动态扫描反射镜背部悬
浮支撑结构以实现浮动约束，搭建了检测平台，并进行了大口径平面反射镜面形检测。结果表明，安装该支撑结构

后反射镜的面形峰谷值为０．２３６λ，平均值为０．０４９λ。背部悬浮支撑结构实现了浮动约束，释放了大口径平面反射
镜因自重和热应力造成的变形，有效保证了面形精度。
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引　言

激光应用系统及成像光学系统中对反射镜具有较

高的面形精度要求［１３］。反射镜的面形直接影响着成

像的质量［４５］。决定反射面形的因素有反射镜的大小、

材料、加工工艺、支撑方式、安装工艺、工作环境、工作

方式等［６９］。本文中研究的平面反射镜尺寸为

５１０ｍｍ×３３０ｍｍ×６０ｍｍ，工作环境温度在 －２０℃ ～
＋５０℃，工作方式为动态扫描方式，工作角度范围为反
射镜面与水平夹角４５°±１５°，反射镜安装后整面面形
要求达到峰谷值（ｐｅａｋｔｏｖａｌｌｅｙ，ＰＶ）ＶＰＶ＜λ／４，均方根
（ｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅ，ＲＭＳ）ＶＲＭＳ＜λ／１５，λ＝６３２．８ｎｍ（可

扣除３个１０ｍｍ区域的极值点）。本文中研究的反
射镜属于大口径平面反射镜，大口径平面反射镜的加

工、安装、支撑方式都不同于一般的小平面反射镜。大

口径平面反射镜由于自身重、尺寸大，因此自重变形是

引起面形变化的主要因素，而且很容易受到工作环境

的影响。为了使反射镜在动态扫描情况下保证面形要

求，作者设计了反射镜能在动态扫描工况下自适应自

重变形、温度变形的背部悬浮支持结构。

１　反射镜设计

１．１　反射镜外形与材料的确定
反射镜与支撑结构常用材料见表１，其中 ρ为密

度，Ｅ为弹性模量，μ为泊松比，α为线膨胀系数。成像
用大口径平面反射镜在材料选择上应满足可抛光、能

镀高反射率膜、热力学性能各向同性、尺寸稳定、比刚

度大、热变形小，可以做轻质镜设计。在很多反射镜设
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　　 Ｔａｂｌｅ１　Ｔｙｐｉｃａｌｍａｔｅｒｉａｌｓｏｆｍｉｒｒｏｒｓａｎｄｓｕｐｐｏｒｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

ｎａｍｅ ρ／（ｋｇ·ｍｍ－３） Ｅ／ＧＰａ μ α／℃－１

ＳｉＣ ３．１２×１０－６ ４０７ ０．１６ ２．４×１０－６

ｍｉｃｒｏｃｒｙｓｔａｌ ２．７５×１０－６ ９０．６ ０．２４ ０．０５×１０－６

ｓｕｐｅｒｉｎｖａｒ ８．３×１０－６ １５０ ０．２５ ０．３１×１０－６

计中大多采用微晶或碳化硅，碳化硅的各种性能都十

分优秀，但成本高、加工周期长，最终反射镜材料选取

了微晶玻璃。

　　反射镜为平面反射镜，外形在满足使用要求前提
下还要保证质量轻、方便装夹、方便检测，加工方便的

要求。最终确定反射镜外形如图１所示。

Ｆｉｇ１　Ｍｉｒｒｏｒｓｈａｐｅ

１．２　支撑方式的确定
反射镜的支撑方式包括边缘支撑、侧面支撑、中心

支撑、背部支撑。根据反射镜的结构、主要使用区域以

及对面形要求来选择适合的支撑方式。本文中的反射

镜工作时与地面成４５°夹角且反射面朝下（地平式工
作），主要使用的区域为中心处３００ｍｍ椭圆区域，面
形要求较高并且在高低温情况下都要良好的面形。综

合考虑后，决定采用背部支撑的方式，背部支撑需要在

反射镜的背部确定支撑点，在支撑点的位置用胶粘接

支撑结构。用于粘接的金属材料要采用与反射镜线膨

胀系数相近，因此采用超殷钢材料。

反射镜的面形在动态工作状态与温度改变情况下

是在不断变化的。如何减小这些变素对面形的影响，

就需要设计一种可以自适应这些变化的支撑结构。支

撑结构的实质是约束，任何物体在空间中都有６个自
由度，如果将６个自由度都约束了，物体就固定不能活
动，如果释放其中一个或多个约束，物体就在一定范围

内自由了。那么将反射镜的支撑结构设计成固定约束

和将反射镜的支撑结构设计成自由约束会对反射镜的

面形有什么影响。以反射镜在环境温度 －２０℃、只受
重力、水平放置的情况为例，用软件分别仿真了对反射

镜施加背部不能活动的固定约束、背部可以在平面上

自由活动的浮动约束两种情况的面形变化。反射镜变

形的云图如图２和图３所示。
图２为采用固定约束的变形云图，图中深色区域

为最大变形的区域且最大变形位置分布在反射镜的局

部，其它区域则变形较小。根据图２左侧的仿真数据

Ｆｉｇ２　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｆｉｇｕｒｅｆｏｒｔｈｅｂａｃｋｆｉｘｅｄｃｏｎｓｔｒａｉｎｔａｔ－２０℃

Ｆｉｇ３　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｆｉｇｕｒｅｆｏｒｔｈｅｂａｃｋｆｌｏａｔｃｏｎｓｔｒａｉｎｔａｔ－２０℃

得到反射镜的 ＶＲＭＳ＝２０９ｎｍ，ＶＰＶ＝４０７ｎｍ（ＶＰＶ＝最大
值－最小值）。

图３为采用浮动约束的变形云图，这个反射镜面
都是最大变形的区域。图中左侧显示的仿真数据可

以看出，整个镜面变形很大，而且数据都很接近。这

说明反射镜在－２０℃下受温度影响很大，但整个平面
的变形是均匀的，这种整个平面均匀的变形不影响面

形。浮动约束在仿真软件计算中采用了大位移计算，

也就是整个反射镜因为采用了浮动约束，所以在变形

时反射镜可以通过整体位移的方式将平行于反射镜

面的应力释放掉，而垂直于反射镜面的应力由于约束

不能释放才出现了整体垂直于镜面的变形，但并不影

响面形，将反射镜垂直于镜面的整体位移 １４８ｎｍ减
去后得到 ＶＲＭＳ＝０．０１ｎｍ，ＶＰＶ＝０．１ｎｍ才是反射镜的
面形结果。

可以看出，浮动约束是一种有效保证反射镜面形

的约束形式，而完全的自由约束是不可能达到的，本文

中采用的是一种悬浮支撑结构。悬浮支撑是通过设计

反射镜的支撑组件，减少对反射镜的固定约束，采用柔

性的、弹性的约束，让反射镜在不同姿态下能够释放变

形，不增加反射镜所受外力，减少干扰，保持动态情况

下反射的面形的结构形式。

２　支撑组件的设计

２．１　支撑点的确定
反射镜的支撑，按其力学特性，可分为静定支撑和

超静定支撑。反射镜相互独立的支撑点数目等于反射

镜的刚体自由度数目时，称为静定支撑。当反射镜的

支撑点数目大于反射镜刚体自由度数目时，称为超静

定支撑。

２４４
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一般对于小口径的反射镜常采用背部３点静定支
撑方式。大口径平面反射镜则在３点支撑的基础上，
在每一个静定的支撑点上通过一个刚性的浮动支架，

即把一个静定支撑点扩大为２个、３个和６个支撑点，
这样就把总支撑点数扩大为６点、９点、１８点支撑，如
图４所示。

Ｆｉｇ４　Ｄｉａｇｒａｍｏｆ３ｐｏｉｎｔｓｓｕｐｐｏｒｔａｎｄ９ｐｏｉｎｔｓｓｕｐｐｏｒｔ

图４左侧为３点支撑，右侧为９点支撑结构。９
点支撑就属于超静定支撑，这种支撑结构是把固定支

撑和浮动支撑相结合，固定支撑起定位作用，浮动支撑

起释放载荷的作用。

本文中背部支撑结构则采用另外的结构形式。根

据理论初步计算，结合仿真结果，反射镜确定采用６点
支撑，并在反射镜中心开孔做定位孔，保证反射镜在支

撑结构上的位置不变。

由大口径平面反射镜的 ３点支撑理论与 Ｈｉｎｄｌｅ
支撑理论公式［１０］，可以初步计算出中心开孔的直径与

６个支撑螺钉的位置。３点支持理论与 Ｈｉｎｄｌｅ支撑理
论都是以圆形反射镜为模型进行的计算。因此在初步

计算出参量后进行模型仿真，再修正参量。

Ｈｉｎｄｌｅ中心孔直径公式为：

Ｄ１ ＝２×槡３／１２×Ｄｇ ＝０．２８８Ｄｇ （１）
式中，Ｄ１为中心孔直径，Ｄｇ为反射镜最大直径。

Ｈｉｎｄｌｅ６点支持孔位公式为：
Ｄｓ ＝２Ｒｓ ＝０．６０８Ｄｇ （２）

式中，Ｄｓ为６点支持孔位直径，Ｒｓ为６点支持孔位半
径。

３点支撑孔位经验公式为：
Ｄ＝２×０．６４５Ｒ （３）

式中，Ｄ为３点支持孔位直径，Ｒ为 ３点支持孔位半
径。

本文中的反射镜是椭形结构，分别以反射最大与

最小尺寸为Ｄｇ来计算出支撑点的参量范围。以反射
镜最大直径 Ｄｇ＝５１０ｍｍ，计算得到中心孔直径 Ｄ１＝
１４６ｍｍ、６点支持孔位 Ｄｓ＝３１０ｍｍ、３点支持孔位 Ｄ＝
３２８ｍｍ。以反射镜小径 Ｄｇ＝３３０ｍｍ，确定中心孔直径
Ｄ１＝９５ｍｍ、六点支持孔位 Ｄｓ＝２００ｍｍ、３点支持孔位
Ｄ＝２１２ｍｍ。因此中心孔尺寸范围为 Ｄ１＝９５ｍｍ～

１４６ｍｍ，６点支撑孔位尺寸范围为 Ｄｓ＝２００ｍｍ～
３２８ｍｍ。根据计算得到的尺寸范围通过软件仿真得到
的面形来修正参量。

２．２　支撑组件的结构组成
支撑组件的结构主要包括支撑反射镜的镜室、固

定反射镜于镜室上的粘接螺钉部件以及反射镜定位的

中心定位环，如图５所示。

Ｆｉｇ５　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｍｉｒｒｏｒｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇｅｌｅｍｅｎｔｓ

图５中６个粘接螺钉部件就是６个支撑点，螺钉
为殷钢材料并与反射镜粘接；中心定位环不与反射镜

直接接触，而是与粘接在反射镜中心处的殷钢圈接触；

镜室为铸铝件，为反射镜提供支撑平台、保护，并与外

结构连接。

２．３　粘接螺钉部件设计
粘接螺钉部件不仅将反射镜固定于镜室上，而且

可以根据面形情况来微调反射镜，在反射镜姿态发生

变化或反射镜在高低温情况下可以自适应地释放干扰

力，保持面形，如图６所示。

Ｆｉｇ６　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｂｏｎｄｉｎｇｓｃｒｅｗ

图６中的粘接螺钉将固定支撑作用与浮动支撑作
用集成在单个支撑点处。这种结构可以根据实际情况

选取合适的３点来做固定支撑，其余点则来调整面形，
且每个支撑都有微动量，可以用来卸载，保持高低温变

化与受外力干扰下的面形。

粘接螺钉与反射镜利用环氧树脂胶粘接，粘接螺

钉为超殷钢材质。超殷钢与微晶玻璃的膨胀系数仍有

细微差异，如果粘接螺钉与反射镜上紧配合安装，当高
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低温状态下，粘接螺钉的热胀冷缩会使得放射镜面型

变化。因此，在实际加工粘接螺钉时，刻意与反射镜安

装槽之间保留一定厚度的环氧树脂胶层空间作弹性缓

冲，给反射镜与粘接螺钉以变形空间，从而增大两个零

件弹性接触，粘接用胶采用光学环氧树脂胶，根据经

验，胶层的厚度大多在０．０２５ｍｍ～０．２ｍｍ内［１１］。

粘接螺钉部件中有两个聚四氟乙烯垫片，并且垫

片采用了球形垫片的结构。球形结构形式有自调心的

功能，当反射镜安装后不将调节螺钉锁死，使反射镜自

适应地将姿态调整好，保证反射镜在小范围、小角度内

倾斜时能够无约束地活动；聚四氟乙烯垫片具有自润

滑性，因此可以实现反射镜在动态扫描和高低温情况

下将变形通过自由滑移释放；调节螺母的作用是调节

反射镜与镜室之间的间距，并且在锁紧螺母锁紧后根

据面形好坏进行调节，调节螺母的调节结构如图 ７
所示。

Ｆｉｇ７　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅａｄｊｕｓｔｉｎｇｎｕｔ

当锁紧螺母锁紧后，可以将工装从锁紧螺母的圆

弧过孔穿过，插入调节螺母上的一圈调节孔中的任意

３个就可以实现调节。因此粘接螺钉部件既能在保证
反射镜的固定情况下，又能使反射镜具有自由释放变

形的能力。

２．４　殷钢圈与中心定位环设计
中心定位环的作用是保证反射镜在运动中不会偏

离调好、固定后的位置，从而保证反射镜的面形稳定。

因此中心定位环也采用热稳定性好的超殷钢材料。中

心定位环与殷钢圈的间隙必须保证在单边０．０１ｍｍ。
因为间隙较小，中心定位环受热变形后会将热应力通

过殷钢圈传导给反射镜，引起反射镜面形的变化。为

　　

Ｆｉｇ８　Ｓｅｃｔｉｏｎａｌｖｉｅｗｏｆｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｒｉｎｇａｎｄｍｉｒｒｏｒｅｌｅｍｅｎｔｓ

了使释放热应力，中心定位环设计成了上下开槽的挠

性结构，如图８所示。
殷钢圈与中心定位环配合，将中心定位的力由压

力分散成大面积压力，不致中心定位环与反射镜直接

接触造成破坏。殷钢圈与反射镜采用硅橡胶粘接而

成。粘胶的方法，胶层的厚度、殷钢圈的结构必须设计

好，否则反射镜中心面形会出现凸起。因此殷钢圈采

用对称开点胶孔，如图９所示。

Ｆｉｇ９　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｉｎｖａｒｒｉｎｇ

３　试验及结果分析

根据设计指标要求，安装完成后反射镜的面形要

达到 ＶＰＶ＜λ／４，ＶＲＭＳ＜λ／１５。反射镜完成了轻量化、
镀膜、支持结构粘接后，在室温２０℃下用干涉仪进行
了面形的检测，如图１０所示。

Ｆｉｇ１０　Ｄｅｔｅｃｔｉｎｇｆｏｒｍａｎｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｍｉｒｒｏｒ

反射镜裸镜检测得到面形的 ＰＶ值为 ０．１６９λ，
ＲＭＳ值为０．０２６λ，均达到了指标要求。

反射镜装入镜室后侧放，并利用４Ｄ干涉仪及球
面镜搭建装调测试光路。一边利用背部悬浮支撑结构

的固定、锁紧、调节功能调节反射镜位置，一边用干涉

仪观察检测反射镜面形。调节到位后锁紧支撑结构，

在支撑结构上点硅橡胶，等待２ｄ～３ｄ释放安装应力
后，翻动反射镜组件，再次在室温２０℃下用干涉仪检
测最终反射镜面形，检测方法如图１１所示。初始安装
反射镜支撑结构后，用４Ｄ干涉仪检测反射镜面形结
果如图１２所示。安装反射镜支撑结构后采用支撑结
构的调节功能反复进行调节，面形经过了一系列变化，

最终得到一个良好的面形，如图１３所示。
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Ｆｉｇ１１　Ｄｅｔｅｃｔｉｎｇｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｓｕｐｐｏｒｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅｗｉｔｈｔｈｅｍｉｒｒｏｒｉｎｓｔａｌｌｅｄ

Ｆｉｇ１２　Ｓｏｆｔｗａｒｅｉｎｔｅｒｆａｃｅｏｆｔｈｅｄｅｔｅｃｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｓｕｐｐｏｒｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
ａｆｔｅｒｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ

Ｆｉｇ１３　Ｓｏｆｔｗａｒｅｉｎｔｅｒｆａｃｅａｎｄｔｈｅｆｉｎａｌｄｅｔｅｃｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｍｉｒｒｏｒａｆｔｅｒ
ａｄｊｕｓｔｉｎｇｔｈｅｓｕｐｐｏｒｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

装调完成后，经过时效，锁紧后反复搬运最终检测

结果如图１４所示。

Ｆｉｇ１４　Ｓｏｆｔｗａｒｅｉｎｔｅｒｆａｃｅｏｆｔｈｅｆｉｎａｌｄｅｔｅｃｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｓｕｐｐｏｒｔｓｔｒｕｃ
ｔｕｒｅｗｉｔｈｔｈｅｍｉｒｒｏｒｉｎｓｔａｌｌｅｄ

由图１２可知，初始安装支撑结构后，反射镜面形
的ＰＶ值为０５６２２λ，ＲＭＳ值为０１０１０８λ；调节过程不
是一蹴而就的，经过漫长耐心地调节，图１３中挑取了
代表性的面形变化来反映调节的过程，其 ＰＶ值为
０２４９λ，ＲＭＳ值为００４６λ；图１４是经过反复调节后最

终面形的变化，其 ＰＶ值为 ０．２４９８６λ，ＲＭＳ值为
００４９８λ。图１４所示为扣除３个１０ｍｍ区域极值后
得到ＰＶ值为０．２３５９λ，ＲＭＳ值为０．０４８７λ。对比反射
镜安装支撑结构前后面形的变化结果，如表２所示。
Ｔａｂｌｅ２　Ｄｅｔｅｃｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｍｉｒｒｏｒｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ

ｓｔａｔｕｓ ＰＶ ＲＭＳ

１ ｂｅｆｏｒｅｔｈｅｍｉｒｒｏｒｉｓｍｏｕｎｔｅｄ ０．１６９λ ０．０２６λ

２ ａｆｔｅｒｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ ０．５６２２λ ０．１０１０８λ

３ ｃｈａｎｇｅｓｏｆｓｕｒｆａｃｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ ０．５０８８８λ ０．０８５７λ

４ ｃｈａｎｇｅｓｏｆｓｕｒｆａｃｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ ０．３３７４８λ ０．０７１２λ

５ ｃｈａｎｇｅｓｏｆｓｕｒｆａｃｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ ０．２６５８９λ ０．０５６４λ

６ ｃｈａｎｇｅｓｏｆｓｕｒｆａｃｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ ０．２４９１８λ ０．０４６６λ

７ ａｆｔｅｒｔｈｅｍｉｒｒｏｒｉｓｍｏｕｎｔｅｄ ０．２４９８６λ ０．０４９８λ

８ ａｆｔｅｒｔｈｅｍｉｒｒｏｒｉｓｍｏｕｎｔｅｄ
（ｄｅｄｕｃｔｉｏｎｏｆｔｈｒｅｅｅｘｔｒｅｍｅｐｏｉｎｔ） ０．２３５９λ ０．０４８７λ

　　根据表２中的数据，分别做出 ＰＶ值与 ＲＭＳ值在
安装前、安装调节过程中、最终反射镜的面形状态的变

化曲线，如图１５、图１６所示，其中横坐标为序号，无单
位，纵坐标为ＰＶ值或ＲＭＳ值，单位为λ。

Ｆｉｇ１５　ＣｈａｎｇｅｃｕｒｖｅｏｆＰＶｖａｌｕｅｏｆｔｈｅｍｉｒｒｏｒ

Ｆｉｇ１６　ＣｈａｎｇｅｃｕｒｖｅｏｆＲＭＳｖａｌｕｅｏｆｔｈｅｍｉｒｒｏｒ

如图１５、图 １６所示，粗实线为反射镜安装前的
ＰＶ值与ＲＭＳ值，粗虚线是初始反射镜安装支撑结构
后的ＰＶ值与ＲＭＳ值，可以看出安装支撑结构前后ＰＶ
值、ＲＭＳ值的变化非常大，这是由于反射镜的自重变
形和安装应力造成的，经过支撑结构的调节 ＰＶ值、
ＲＭＳ值逐渐变小，接近安装前的面形状态，说明调节
机构的作用是显著的，但始终无法达到安装支撑结构

前的面形状态，这也是合理的。同时可以看出，ＰＶ值
与ＲＭＳ值的变化趋势是相同的，但 ＲＭＳ值的变化曲

５４４
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线在下降阶段斜率更大，ＲＭＳ值对面形变化的反映更
明显。

通过检测结果看，安装结构在全锁紧状态下会使

得反射镜局部应力增加，面型变差，但仍可以满足指标

要求。

４　结　论

根据设计指标要求，仿真分析了影响反射镜面形

的因素，并根据仿真结果得到了相应的解决方法。针

对重力变形、温度变形两大影响因素，选择了合理的支

撑方式、合理的零件材料，设计了合理的零件结构。在

抵抗重力与温度变形方面也做了相关实验，验证得到

了良好的效果，也证实了这种支撑结构是合理的、可

靠的。
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