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摘要 Φ 1650 mm口径反射镜是某套大口径精密光学元件检测装置中的定标校正模块,

用于对检测光路中的缩焦透镜等光学部件进行定标. 反射镜口径越大, 由于自身重力引

起的变形问题越严重, 面型精度受到的影响也越大. 对于Φ 1650 mm口径反射镜, 系统

要求的技术指标是面型误差的均方根(Root Mean Square, RMS)小于1/70波长(波长为

632.8 nm). 针对这块光轴始终处于水平状态的大口径反射镜, 提出了坦克链支撑方案,

并与传统的钢带支撑做对比. 对坦克链支撑方案进行有限元分析, 逐步确定了坦克链节

数和中心距, 根据标准选取了型号C2162H的双节距大滚子坦克链. 基于赫兹接触理论,

对坦克链滚子与反射镜的边缘非线性接触进行了模型简化. 经过Zernike多项式拟合后,

RMS为2.58 nm, 满足设计要求. 坦克链支撑结构简单、成像质量好, 同时降低了反射镜

的倾覆风险, 可靠性高.
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1 引言

随着反射镜的口径不断增大, 因为重力作用导致的镜面变形问题就越严重. 本文研

究的Φ 1650 mm口径反射镜是某套大口径精密光学元件检测系统中的定标校正模块, 系

统提出的技术指标为: 面型均方根误差(Root Mean Square, RMS)小于1/70波长, 这其

中包含了镜面的加工误差和支撑误差. 工作时反射镜在光路中竖直放置, 光轴始终保持

水平状态.

针对镜面始终保持光轴水平的工作条件, 国内外专家学者都对大口径镜面的侧支撑

技术做出了仔细深入的研究. 目前具有代表性的侧支撑技术有杠杆平衡重支撑、水银

带支撑以及钢带支撑. 朱星申等[1]针对大口径透镜提出了杠杆平衡重支撑方案, 优化了
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支撑点的数量、支撑力与支撑位置, 引入了透射波前像差的概念, 得到了理想的面型精

度. 陶天奇[2]对主镜采用水银带径向支撑, 并对水银的充满度、承担主镜质量的比例、

支撑位置进行了优化分析, 满足了预期的技术要求. 李睿等[3]利用有限元方法, 研究了Φ

600 mm口径反射镜钢带支撑方案, 并与环形支撑、3点支撑进行对比, 得出了钢带支撑

结构下的反射镜应力变化更加均匀的结论.

上世纪90年代初期, Vukobratovich和Richard[4]提出一种新型的坦克链支撑技术并

成功运用于实践, 在国内外广泛应用. 刘兆栋[5]在Φ 600 mm口径的干涉仪设计研制过程

中, 对比分析了Φ 600 mm口径平镜在钢带支撑和坦克链支撑条件下的面型及最大等效

应力, 对坦克链的宽度、中心距进行了优化, 并进行了最大许用应力校核, 保证方案的可

靠性. Fitzsimmons等[6]针对Φ 660 mm口径反射镜提出了坦克链支撑结构, 并基于赫兹

接触理论, 对坦克链滚子与反射镜边缘的非线性接触进行了模型简化, 减少计算量并保

证计算结果的收敛.

本文以位于光学检测系统中的Φ 1650 mm口径反射镜为研究对象, 根据反射镜的工

作状态与技术指标, 最终确定采用坦克链径向支撑结构, 并与传统的钢带支撑结构进行

了对比, 对坦克链支撑的优势进行了深入的研究.

坦克链支撑的具体方案是采用两条钢制坦克链, 按反射镜重心平面对称安装布置.

坦克链支撑具有明显的优点: 可以通过调节坦克链的轴向位置, 降低反射镜侧面滑脱的

风险, 提高了反射镜的空间稳定性; 将连续的面支撑转变为离散支撑, 镜面与坦克链滚子

的摩擦力更小; 可以采用成熟的商业产品, 如市场上常见的超大滚子坦克链, 产品尺寸和

型号多样, 价格相对便宜. 缺点在于: 坦克链滚子与反射镜边缘的非线性接触, 会产生较

大的应力而导致镜面边缘破碎. 通过选择合适的坦克链类型以及精细地调整坦克链滚子

位置等措施, 可以有效降低反射镜破碎的风险[4].

Φ 1650 mm口径反射镜在坦克链支撑结构下, 面型精度达到了工程设计要求, 经过

校核, 最大等效应力值也在许用应力范围之内. 坦克链支撑是一种理想的大口径反射镜

侧支撑方案.

2 反射镜模型参数

该平凹反射镜口径1650 mm、曲率半径63 m、边缘厚度240 mm、矢高5.4 mm. 材

料选用微晶玻璃, 材料参数如表1所示.

表 1 微晶玻璃材料参数
Table 1 Properties of Zerodur

Material Density ρ/(g · cm−3) Young’s Modulus E/GPa Poisson Ratio µ

Zerodur 2457 91 0.24

3 钢带支撑

钢带支撑是在光学检验车间最常用最简易的方案, 具体操作是将反射镜通过钢带悬

挂固定在支撑框架内, 如图1. 这种装置结构简单、造价适中、受力均匀, 适合在地面设

备上使用[7]. 本文将对钢带支撑与坦克链支撑进行深入的分析比较.
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图 1 钢带支撑反射镜受力示意图

Fig. 1 The sketch of steel belt supporting

钢带两端拉力沿反射镜切向方向, 大小为:

T =
G

2 sin α
2

, (1)

钢带与反射镜接触区域的径向载荷, 方向指向反射镜重心, 大小为:

Pr =
G

2Rh sin α
2

, (2)

其中, G是反射镜的重力, R是反射镜的半径, α是反射镜与钢带的接触角, h是钢带的

宽度.

设定钢带与反射镜的接触角为180◦, 钢带宽度为60 mm. 反射镜重心平面穿过钢带

的中心线, 避免反射镜出现翻转的意外. 忽略钢带与反射镜之间的摩擦力及钢带自身的

弯矩和重力, 在钢带与反射镜边缘接触区域施加均匀径向载荷. 此时反射镜所受到的外

力主要来自于自身的重力作用以及钢带对它的均匀载荷[5].

计算得出反射镜镜面上各节点在光轴方向的位移, 如图2左图. 对计算结果进行网格

收敛性分析, 以保证计算的准确性. 不断加密网格, 节点位移逐渐趋近于不变时, 说明网

格已经收敛, 符合有限元分析检验准则.

该镜面节点位移包含了刚体位移和表面畸变两部分. 对分析得到的镜面节点坐标进

行Zernike多项式拟合并去除刚体位移, 得到表面畸变结果, RMS值为4.62 nm. 图2右图

是镜面拟合后的变形云图.

4 坦克链支撑

在钢带对反射镜侧支撑安装过程中, 因为钢带自身的较大硬度, 事实上很难与反射

镜侧面完美贴合, 会额外引起一些应力, 从而影响反射镜的面型精度[5], 另外由于镜面加

工与检测过程中需要多次拆装钢带, 因安装导致的附加应力带来检测结果的不确定性

也是难以消除的干扰因素. 因此, Vukobratovich和Richard[4]引入了坦克链支撑方案, 如

图3所示, A—A意为剖面图. 反射镜竖直放置, 光轴保持水平状态, 两条相同规格的坦克

链通过螺栓连接固定在镜室上, 分别承担反射镜一半的重力, 相对于反射镜的重心平面

对称布置. 与钢带支撑相比, 坦克链优点更加显著: 降低了接触区域的摩擦力, 可以获得
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更好的面型; 可以通过调节坦克链的轴向位置从而降低反射镜倾覆的可能性, 空间稳定

性更高; 坦克链作为成熟的工业产品, 市场上可供选择的种类很多、价格便宜, 更易于采

购使用. 选择坦克链支撑的两个重要参数分别为坦克链的节数和中心距, 这两个参数对

反射镜的面型结果有着直接的影响, 在下文展开深入仔细的研究.

图 2 钢带支撑拟合前变形云图(左); 钢带支撑拟合后变形云图(右).

Fig. 2 Deformation contour diagram of steel belt supporting before fitting (left panel); deformation

contour diagram of steel belt supporting after fitting (right panel).

图 3 坦克链支撑示意图

Fig. 3 Illustration of roller-chain supporting

4.1 链节数量分析

坦克链支撑结构的特点在于, 坦克链滚子与反射镜的边缘是线接触, 区别于钢带支
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撑的面接触. 参考了Fitzsimmons等[6]的均匀径向力模型, 每一个坦克链滚子对反射镜的

径向力都是大小相等, 方向垂直于接触区域并指向反射镜圆心. 这些径向力在竖直方向

的合力与反射镜的重力平衡.

反射镜在坦克链支撑结构下, 首先要确定合理的链节数量. 在这里, 我们先只考虑链

节数量, 暂时忽略其他因素. 坦克链的链节数量决定了支撑点的数量, 从而影响了支撑力

的大小与位置, 是影响反射镜面型及应力的重要因素. 在保证支撑方式安全可靠的情况

下, 探究不同链节数量对于镜面变形以及应力分布的影响[5]. 采用了不同链节数量的坦

克链对Φ 1650 mm口径反射镜进行侧支撑, 分析了坦克链从10节变化到34节时镜面面型

的变化情况. 暂定的中心距是80 mm, 链条滚子宽度是30 mm. 得到了链节数量对面型及

应力影响的数据, 如表2.

表 2 链节数量对面型及应力的影响
Table 2 Effects of pitches on surface accuracy and stress

Number of pitches 10 14 18 22 26 30 34

Before fitting: RMS of deformation/nm 7.27 7.41 7.32 7.27 7.35 7.30 7.31

After fitting: RMS of deformation/nm 3.96 3.81 3.78 3.81 3.76 3.78 3.78

Stress/MPa 3.14 2.26 1.63 1.43 1.30 1.11 0.95

图4显示了不同的链节数量对面型及应力的影响. 图4左图是链节数量对拟合前后的

反射镜面型的影响, 图4右图是链节数量对反射镜受到最大应力的影响. 从图4左图中可

以看出, 反射镜的RMS随着链节数量的增加而波动变化, 在26节时, 拟合后的RMS达到

了最小值. 根据图4右图, 随着链节数量的增加, 反射镜的最大等效应力在逐步降低, 都

处于最大许用应力范围之内, 从力学性能角度保证了坦克链支撑结构的可靠性. 最终选

择了链节数量为26的坦克链进行反射镜的侧支撑.

4.2 中心距分析

我们确定了链节数量为26节, 两条坦克链之间的中心距也作为一个主要因素进行考

量. 探究了中心距从40 mm增加到140 mm时反射镜的面型及应力变化情况, 如表3.

表 3 中心距对于面型及应力的影响
Table 3 Effects of center distance on surface accuracy and stress

Center distance/mm 40 60 80 100 120 140

Before fitting: RMS of deformation/nm 7.61 7.55 7.35 7.18 7.05 6.98

After fitting: RMS of deformation/nm 4.37 4.12 3.76 3.29 2.76 2.28

Stress/MPa 1.36 1.27 1.30 1.28 1.46 1.04

图5反映了坦克链中心距对面型及应力的影响. 图5左图是中心距对拟合前后的反射

镜面型的影响, 图5右图是中心距对反射镜所受最大应力的影响. 从图5左图分析, 随着中

心距的增加, RMS值持续缓慢下降. 在中心距为140 mm的时候, 拟合前后的RMS值都达

到了最小值. 图5右图显示, 最大应力在一直波动, 变化范围不大. 综合考虑, 确定了中心

距为140 mm.
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图 4 拟合前后链节数量对面型的影响(左); 链节数量对最大应力的影响(右).

Fig. 4 Effects of pitches on surface accuracy before and after fitting (left panel); effects of pitches on

stress (right panel).
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图 5 拟合前后中心距对面型的影响(左); 中心距对最大应力的影响(右).

Fig. 5 Effects of center distance on surface accuracy before and after fitting (left panel); effects of center

distance on stress (right panel).

除此之外, 也对滚子宽度进行了一个初步的仿真, 但是从结论来看, 滚子宽度变化对

面型的影响极不敏感, 所以不做专门章节讨论.

5 工艺选型

5.1 选型与计算

综上所述, 选用26节、中心距为140 mm的两条坦克链沿着反射镜的重心平面对称
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布置. 查阅标准链条手册[8], 选择C2162H大滚子双节距坦克链, 节距为101.60 mm (经过

计算节数为26), 滚子直径为57.15 mm, 内节内宽为31.75 mm.

进行有限元仿真时, 坦克链与反射镜存在很多约束条件与非线性接触问题, 计算复

杂且容易不收敛. 本文根据赫兹接触理论[9], 对坦克链与反射镜的非线性接触进行模型

简化, 根据公式计算出接触宽度.

滚子与光学元件之间的正压力:

Fcomp =
G∑
cosαi

, (3)

滚子与光学元件的接触长度:

Lcontact = ωRC , (4)

综合曲率半径:

KD =
DdRC

D + dRC

, (5)

接触区域宽度:

bcc = 1.6

√
Fcomp

Lcontact

KD

(
1− µ1

2

E1

+
1− µ2

2

E2

)
, (6)

式中, αi是第i节坦克链滚子与反射镜的接触角, D是反射镜的直径, dRC是滚子直径,

ωRC是滚子内节内宽, µ1、µ2分别是微晶玻璃和滚子的泊松比, E1、E2分别是微晶玻璃

和滚子的杨氏模量.

图6左图是镜面拟合前变形云图, 图6右图是Zernike多项式拟合后的变形云图. 拟合

后的RMS值为2.58 nm, 满足预期的技术指标.

图 6 坦克链支撑拟合前变形云图(左); 坦克链支撑拟合后变形云图(右).

Fig. 6 Deformation contour diagram of roller-chain supporting before fitting (left panel); deformation

contour diagram of roller-chain supporting after fitting (right panel).
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5.2 强度校核

使用坦克链支撑, 容易带来较大的接触应力, 从而引起反射镜的边缘产生微小的裂

纹. 表面微裂纹的存在是导致强度降低的主要原因. 为了保证反射镜的安全性与可靠性,

我们采取断裂几率预测法对反射镜进行强度校核[10]. Weibull分布函数是用来计算玻璃

材料断裂几率的经典数学模型, 表达式为:

F(σ) = 1− e−(
σ
σ0
)
λ

, (7)

式中: F(σ)是在拉伸强度为σ时材料的断裂几率, σ0是特征强度, λ是Weibull模数, 用来表

征数据的离散性, λ越大离散性越小, 表明数据的可靠性越好. 根据Schott公司数据[11],

微晶玻璃特征强度σ0 = 54.8 MPa, Weibull模数λ = 30.1.

取断裂几率F(σ) = 10−5, 计算得出微晶玻璃的抗拉极限强度σs = 37.4 MPa. 最大应

力小于微晶玻璃的抗拉极限强度, 安全可靠.

6 结论

本文针对大型光学检测系统中的高精度Φ 1650 mm口径反射镜, 在光轴始终保持水

平的工况, 提出了坦克链支撑方案, 并与钢带支撑技术进行对比.

钢带由于自身存在较大的硬度, 在实际安装过程中很难与反射镜侧面贴合紧密, 因

此容易产生额外的应力; 镜面加工检测过程中需要多次拆装钢带, 由于安装导致的附加

应力带来检测结果的不确定性也是难以消除的干扰因素, 影响镜面面型精度.

与钢带支撑相比, 坦克链支撑技术优点更加显著. 镜面成像质量较好、结构简单、

贴合紧密, 并且可以通过调节坦克链轴向位置避免镜体倾覆. 从钢带支撑的连续接

触转化为滚子与反射镜的离散接触, 减小了摩擦力以及剪切应力作用. 本文研究的Φ

1650 mm口径反射镜, 采用坦克链径向支撑方案, 面型精度满足系统设计要求.
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Research on Roller-chain Radial Support System for

Φ 1650 mm Aperture Mirror
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Optics & Technology, Nanjing 210042)
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ABSTRACT The Φ 1650 mm large aperture mirror in the calibration and correction unit
is used to calibrate the system errors for strict optical metrology. The larger the mirror
aperture, the more serious the deformation caused by its own gravity, the accuracy of the
mirror surface will also be more severely affected. According to the system requirement,
RMS (Root Mean Square) of the mirror deformation has to be less than one seventieth
of the wavelength. For the horizontal large aperture mirror, compared to the traditional
steel belt support, the roller chain as radial support has many advantages. In this paper,
finite element analysis is used to calculate the roller chain support system for Φ 1650 mm
aperture mirror, the number of pitches in contact and the center distance of the two
roller chains is determined. According to the Standard Handbook of Chains, double-
pitch and oversized roller chain (Chain C2162H) is chosen. The individual contact region
for each roller is simplified as a small rectangular protrusion from a thin strap, while the
contact patch size is predicted by the Hertzian contact analysis equations. After fitting
with Zernike polynomial, RMS is 2.58 nm which meets the technical requirement. It is
concluded that the roller-chain support system has an excellent supporting performance
and can satisfy the engineering requirements. It has relatively simple structure and
provides good quality of surface accuracy. Also, it reduces the risk of overturning and
has high reliability.

Key words telescopes, instrumentation: detectors, methods: analytical
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