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离轴三反光学系统主三反射镜支撑结构设计

刘小涵1，李双成2，李美萱1，张容嘉2，张    元2

(1. 吉林工程技术师范学院，吉林 长春 130052；
2. 长春奥普光电技术股份有限公司，吉林 长春 130031)

摘　要：主三反射镜支撑结构是离轴三反生物成像系统研制过程中的关键技术难点之一，为了减少工

作环境下主三镜面形变化，满足支撑系统稳定性要求，利用有限元方法对主三镜组件进行了优化设

计。首先，根据光学系统设计要求确定了反射镜及其支撑结构的材料和支撑方式。接着，优化布局了

反射镜底部 3 点和侧面 6 点支撑位置，设计了轻量化镜室结构。根据优化数学模型设计了圆弧悬臂梁

式柔性铰链结构，分析了在重力工况下和温度载荷工况下各参数对镜面面形精度的影响。然后，对反

射镜支撑组件进行了静力学和热力学仿真分析，分析结果为重力工况下镜面均方根值 RMS 为 1.529 nm，

温度变化 4 ℃ 时镜面均方根值 RMS 为 2.426 nm。最后，采用 Zygo 干涉仪对支撑作用下的主三反射

镜和系统波像差进行检测，实测反射镜镜面RMS 值为 0.025 λ，系统波像差RMS 值为 0.102 λ (λ=632.8 nm)，
基本满足了生物成像系统技术指标 (主三镜镜面 RMS≤λ/40，系统波像差 RMS≤λ/10) 要求。

关键词：生物成像；  面形检测；  有限元分析；  主三反射镜；  柔性铰链；  支撑结构
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Supporting structure design for primary and
tertiary mirror of off-axis TMA system

Liu Xiaohan1，Li Shuangcheng2，Li Meixuan1，Zhang Rongjia2，Zhang Yuan2

(1. Jilin Engineering Normal University, Changchun 130052, China;

2. Changchun UP Optoelectronic Technology Limited Company , Changchun 130031, China)

Abstract:   Supporting  structure  for  primary  and  tertiary  mirror  is  one  of  the  most  challenging  technical  points
during development of off-axis three-mirror anastigmatism (TMA) biological imaging system. In order to minish
the  shape  error  of  the  mirror  and  meet  the  stability  of  the  supporting  structure  which  was  working,  the  mirror
supporting  structure  was  designed  and  optimized  with  finite  element  method.  First,  based  on  requirement  of
optical  design,  materials  and supporting mode for  the mirror and its  supporting structure were decided.  Then,  a
weight  reduction  structure  of  the  mirror  cell  was  designed  which  had  three-point  backside  and  six-point  lateral
support  structure.  The  flexible  hinge  with  circular  and  cantilever  beam  was  made  according  to  the  optimized
mathematical model. The influence of the parameters on the precision of mirror surface were analyzed under the
load conditions of gravity and uniform temperature rise of 4 ℃. Then, the static analysis and thermal analysis for
the  mirror  subassembly  were  performed.  The  Finite  Element  Analysis  (FEA)  indicated  that  the  surface  error
(RMS)  was  1.529  nm  at  self-weight.  RMS  value  was  2.426  nm  when  the  temperature  rised  4 ℃.  Finally,  the
surface figure test and the wavefront aberrations test were carried out by using Zygo interferometer. The test RMS
value of the surface figure is 0.025 λ and the wavefront aberrations of the optical system is 0.102 λ (RMS). The 

收稿日期：2021−01−06；    修订日期：2021−05−26

基金项目：吉林省教育厅资助项目 (JJKH20200176KJ，JJKH20200177KJ)；博士科研启动经费专项 (BSKJ201905)

作者简介：刘小涵，女，副教授，博士，主要从事光学精密仪器研发和遥感相机光机系统设计方面的研究。 

第 50 卷第 8 期 红外与激光工程 2021 年 8 月
Vol.50 No.8 Infrared and Laser Engineering Aug. 2021

20210025–1



results  show that  this  supporting  system  could  meet  the  technical  indicator  requirements  of  biological  imaging
system (RMS value of the shape error ≤λ/40, RMS value of the wavefront aberrations≤λ/10).
Key words:   biological  imaging system;        surface figure test;         Finite  Element Analysis  (FEA);         primary

and tertiary mirror;      flexible hinge;      supporting structure
 

0    引　言

离 轴 三 反 消 像 散 (Three-Mirror  Anastigmatism,

TMA)光学系统具有大视场、分辨率高、无中心遮

拦、无色差等优点，在遥感相机、激光通讯和环境监

测等方面得到了广泛应用[1−5]。随着小像元 CCD芯片

技术和计算机技术的发展，大大提高了图像的分辨

率，使离轴 TMA光学系统在亚微米级细胞成像方面

的应用成为可能。文中研制的生物成像检测仪创新

性地将离轴 TMA光学系统应用在循环肿瘤细胞

(Circulating Tumor Cell, CTC)检测方面。基本原理是

对平铺在载玻片上的 7.5 mL染色全血单细胞样品，

通过 TMA光学系统和计算机图像处理系统实现了超

大视场 (150 mm×200 mm)荧光细胞清晰成像，在上亿

背景细胞中快速 (10 min以内)检测出 CTC细胞并记

录细胞数量，检测准确率和效率高于国内外现有检测

设备[6]。

离轴 TMA光学系统有主镜、次镜和三镜等多个

光学元件，一般来说，光学系统中镜面的数量越多，装

调难度越大，至少需要调整三个反射镜的位置量与角

度量，工作量大，加工装调成本高。在生物成像 TMA

光学系统中，由于主镜和三镜的轴向位置非常接近，

设计时将主镜和三镜进行一体化设计 (以下简称主三

镜或反射镜)，形状为矩形轮廓，使一面镜子既具有主

镜的功能，又具有三镜的功能，光学系统由原来的三

镜变成二镜系统，减少了六个自由度的调整量，降低

了装调难度和生产制造成本[7−8]。由于大口径矩形主

三镜是生物成像系统的核心光学元件，它的面形精度

对成像质量起着重要作用。决定反射镜面形精度的

主要因素有材料、结构形式、制造质量、支撑方式及

所受载荷等，其中支撑结构是影响反射镜最重要的因

素，合理的支撑结构能够有效调整由于环境变化对反

射镜面形造成的影响。因此，主三镜支撑结构设计是

生物成像检测仪研制过程中的重要技术难点之一。

目前，国内外学者对大口径矩形反射镜的支撑结

构设计进行了大量研究。朱俊青等提出集成参数优

化设计方法，确定了长条形反射镜三点支撑结构[9]；李

海星等利用背部 3点柔性支撑设计了矩形反射镜支

撑组件 [10]。刘福贺等采用背部九点的支撑方式设计

了长条形反射镜的支撑结构[11]；包奇红等对长条形反

射镜中心支撑与多点支撑进行了对比研究 [12]。王朋

朋等采用中心支撑方法进行了长条形反射镜结构优

化设计 [13]。上述矩形反射镜支撑技术的研究受航空

遥感器总体质量限制，多采用反射镜中心支撑或背部

三点支撑。但是这两种支撑需在反射镜背面钻盲孔，

镜面易变形，对于亚微米级细胞成像系统来说，反射

镜镜面的微小形变将造成成像质量的急剧下降，因此

需要设计一种新型支撑结构来满足生物成像系统的

技术要求。

文中针对 CTC细胞亚微米级成像、镜面面形精

度高且持久稳定等技术指标要求，设计了大口径矩形

主三反射镜支撑结构组件。首先设计了背部三点和

侧面六点支撑的镜室结构，设计了当环境温度变化时

具有良好调节能力的柔性铰链。然后对主三镜支撑

组件进行循环迭代优化设计和有限元仿真分析，最后

对支撑结构作用下的主三一体镜进行面形检测和系

统波长差检测，检测结果基本满足了生物成像检测仪

技术指标要求。 

1    反射镜支撑结构设计
 

1.1   生物成像离轴三反光学系统

生物成像离轴三反光学系统主要由主三反射镜

(非球面)、次镜 (非球面)和折转镜及 CCD等部分组

成，如图 1所示。为了使微弱荧光细胞成清晰像，光

学系统采用物像等距共轭，光谱范围为350~1 100 nm，

光学系统焦距大于 630 mm，采用反射式光学系统，成

像视场为 150 mm×20 mm，像元尺寸为 2.8 μm×2.8 μm。

对于 2.8  μm探测器，Nyquist频率为 178  lp/mm，在

Nyquist频率处全波段传函平均为 0.343，设计结果如

图 2所示，完全满足应用需求。
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系统指标分配为：主三镜支撑组件总质量小于

50 kg，重力工况下和 4 ℃ 均匀温升载荷工况下，反射

镜 面 形 误 差 (RMS)≤λ/40(有 效 口 径 内 )， PV≤λ/10

(有效口径内 )，主三镜和次镜系统波像差 (RMS)≤

λ/10，工作温度为 20~24 ℃。主三镜尺寸为 410 mm×

388 mm，背部采用平背式，结构尺寸如图 3所示，反射

面为双曲面形式的非球面，其表达式为：
s(r) =

Cr2

1+
√

1− (1+ k)C2r2

C = 1/R
r2 = x2+ y2

(1)

C R

R = −795.53 r k k =

−1.0623

式 中 ： 为 表 面 曲 率 ； 为 基 圆 的 曲 率 半 径 ，

 mm； 为极坐标； 为二次曲面系数，

。 

1.2   优化设计流程

主三反射镜支撑结构设计是以镜面面形精度为

主要设计目标的反复迭代优化设计过程，基本研制流

程如图 4所示。首先，根据光学设计技术要求，从材

料物理特性及可加工性能、支撑结构的稳定性、温升

适应性和经济性等方面选择反射镜及支撑组件材

料。接着，采用机械动态设计的方法，利用三维设计

软件建立实体几何模型；其次，根据所选材料赋予组

成模型的各构件材料属性，分析设计要求精度、问题

类型、考虑相应的边界条件建立有限元模型。然后，

进行静态分析及热特性分析，根据静态特性及热特性

的要求或预定的静态设计目标，进行综合评价。如果

不满足设计要求则进行结构或材料的修改，再进行结

构设计和有限元分析，直到系统结构满足设计指标要

求为止。最后，确定符合静态特性及热特性的具体镜

室结构和柔性支撑结构，并进行详细设计及加工制造

装调。 

 

CTCS slide

Primary and tertiary mirror

Secondary mirror

CCD

图 1  光学系统

Fig.1  Optical system layout 
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图 2  光学系统传函 (Nyquist)

Fig.2  MTF of optical system(Nyquist) 
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图 3  主三一体镜结构示意图

Fig.3  Schematic diagram of primary and thiral mirror 
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图 4  反射镜支撑结构系统研制流程

Fig.4  Development process of mirror support system 
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1.3   主三镜组件材料选择

反射镜材料选择需考虑以下几个方面：

(1)力学特性。主三反射镜需要加工、检测及装

调时的搬运过程，因此反射镜应具有良好的稳定性和

较高的面形精度。反射镜变形的经验公式为[14]：

δmax =
3ρgr4

16Et2
=

3gr4

16(E/ρ)t4
(2)

δmax E/ρ

ρ E t

r g

式中： 为反射镜变形最大值；( )为材料的比刚

度； 为反射镜材料密度； 为弹性模量； 为反射镜厚

度； 为反射镜半径； 为重力加速度。可以看出，镜面

最大变形量与比刚度成反比，因此选择比刚度大的材

料作为反射镜基体材料。

(2)材料的可加工性及安全性。有毒的材料不仅

对加工者身体健康有害，而且还将大大增加制造成

本，因此反射镜材料应选择无毒并且加工性能优良的

材料。

(3)热特性。反射镜处于温差大的环境时，内部

将产生热应力，热应力扩散到镜面表面时，变形将使

面形误差增大。

为了提高主三镜支撑结构的可靠性和对温度变

化的适应性，选择支撑结构材料时需满足以下条件[11]：

(1)刚度和强度高，从而保证光机结构具有良好

的尺寸稳定性。

(2)优良的热稳定性，在温度变化时，使支撑系统

对反射镜面形的影响最小，一般选与反射镜膨胀系数

接近的材料作为反射镜支撑材料。

在现有条件下，依据以上反射镜材料和支撑结构

材料的选择原则，反射镜组件所选取的材料属性见

表 1。微晶玻璃加工工艺成熟，面形抛光时间相对较

短，材料综合性能较好，在国内外反射镜中有着广泛

的应用，因此主三镜选用微晶玻璃。由于铁镍合金的

线膨胀系数可调节，能够制成与反射镜相匹配的线胀

系数，因此柔性支撑和刚性支撑选用 4J32材料。超

硬铝结构刚度高、加工性好并且比较经济，因此主三

镜镜室选用 7A09超硬铝材料。

 
 
 

表 1  材料属性

Tab.1  Performance parameters of materials
 

Material Modulous of clasticity, E/GPa Poission’s ratio, μ Density，ρ/g·cm−3 Coefficient of thermal expansion, α/℃

Zerodure 91 0.18 2.53 0.05×10−6

7A09 70 0.24 2.7 23.6×10−6

4J32 141 0.28 8.1 1.0×10−6
 
 
 

1.4   支撑点位置优化

利用有限元软件 Ansys参数化模块对支撑点位

置进行合理化设置，优化目标为重力作用下镜面变形

最小，主三镜镜室结构如图 5所示。

优化的数学表达式及变量变化范围为：

MinC (x) = XRMS

Subject to :

PV ⩽
λ

10

207 ⩽ b ⩽ 410

195 ⩽ c ⩽ 392

0 ⩽ e ⩽ 264

(3)

在 Ansys中建立优化模型，采用有限元优化方法

进行迭代计算，其中当点的位置参数 b=383  mm，

c=313 mm，即图中三点支撑形成一个正三角支撑结

e = 188

构 (图 5中 双 点 划 线 部 分 )， 光 轴 竖 直 时 反 射 镜

RMS有最小值为 10.12 nm。当尺寸  mm时，即
 

e

b

c

图 5  主三镜镜室结构图

Fig.5  Structure diagram of primary and tertiary mirror cell 
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光轴水平时，主三镜 RMS有最小值为 1.529 nm。三点

支撑单元与镜室结构一体化设计，增强了三点支撑块

的结构刚度。 

1.5   支撑结构设计

为保证反射镜定位精度，支撑结构应满足静定机

构支撑原理，实现六自由度定位，即满足[15]：

F = 6(n−1)−
N∑

i=1

(6− fi) = 0 (4)

F n N

fi i

式中： 为系统自由度总数； 为部件数； 为节点个

数； 为第 个节点的自由度。侧面支撑可以简化为平

面机构，去掉虚约束，计算其自由度，F=6×(13−1)−72 =

0无过约束，也无欠约束。

根据主三镜组件的设计目标和约束条件，综合考

虑反射镜组件的功能需求、质量控制和空间尺寸限

制，完成了主三镜镜室结构设计，如图 5所示。主三

镜镜室采用底部支撑和侧面支撑一体化设计，增加了

支撑结构的整体刚度和稳定性，能够很好地抵抗外部

变形对反射镜的作用，减轻了柔性支撑消除外界扰动

变形的负担。镜室设计以轻量化和高刚度为目标，高

度轻量化和高刚度本来就是相互矛盾的，还需通过有

限元优化分析最终确定。考虑镜室的加工工艺性，将

镜室设计成减重槽对称排布，如图 5中的剖视图，这

种排布能够使加工应力相互抵消，结构不易变形，刚

度高，稳定性好。经有限元优化分析后最终确定镜室

外形尺寸为 520 mm×520 mm×110 mm，质量为 13 kg，

主三镜为 32 kg，支撑组件总重为 45 kg，满足指标要

求 (小于 50 kg)，镜室轻量化率按公式 (5)计算得 42.8%。

η = (Ms−Ml)/Ms×100% (5)

η Ms Ml式中： 为轻量化率； 为轻量化前的质量； 为轻量

化后的质量。

主三反射镜立体模型如图 6所示，反射镜组件装

配关系如图 7所示。侧面支撑约束反射镜的 Tx，Ty，

Rx，Ry 共四个自由度，轴向约束限制 Tz，Rz 共两个自由

度，因此共约束了主三镜六个自由度。由于需约束反

射镜 Z 向平动，在镜室顶部用压块定位，因此顶部两

个柔性支撑位置设计成关于中性面对称布局，并且顶

部柔性支撑位置与底部支撑一一对应，两侧支撑点连

线过镜室中心，使作用力关于质心对称布置，减少了

额外作用力和力矩。反射镜与镜室有 2 mm间隙，靠

刚性和柔性支撑块支撑和定位，使反射镜“浮”在镜室里。

装配时将镜室平放 (光轴竖直)，把反射镜放到镜

室装配基准面上，使背面与镜室三点组成的平面高精

度接触，并且使反射镜每一个面到相邻镜室的内壁距

离为 (2±0.005) mm。通过修磨调整垫，调整右侧刚性

支撑块位置，使反射镜处于镜室中的质心位置。然后

调整左侧柔性支撑块的位置，使反射镜侧面施加微弱

的预紧力，最后用螺钉紧固并用 D04胶封固。同样方

法装调反射镜上下两个方向的柔性支撑位置，使主三

镜的质心尽量与镜室质心重合，最后安装反射镜镜面

上的三个压块，镜面表面垫聚四氟乙烯垫，紧固压板

螺钉后用 D04胶封固，最后将主三镜组件处于竖直

(光轴水平)状态，微调柔性支撑螺钉之后，在柔性支

撑块和刚性支撑块上打定位销，进而保证反射镜在镜

室中的位置精度。

采用刚性支撑与柔性支撑一一对应的支撑方法，

刚性支撑起定位作用，柔性支撑起环境温度变化时自

动调节功能。反射镜支撑组件竖直 (工作状态)时，镜

室两个凸台承担了反射镜的全部重力。 

1.6   柔性支撑

柔性支撑主要是为了消除反射镜与镜室热膨胀

系数不同、装配应力或加工误差等引起的变形对反射

 

图 6  主三镜立体模型

Fig.6  Tridimensional model of primary and tertiary mirror 

 

Flexible support Flexible support

Pressing block

Rigid support

Flexible support

Pressing block
Pressing block

Primary and

tertiary mirror
Mirror cell

图 7  主三镜支撑系统装配图

Fig.7  Schematic diagram of the mirror supporting structure 
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镜面形的不利影响。柔性支撑结构一般为板簧型结

构、十字交叉铰链结构、柔性杆上切槽或开圆弧铰链

的形式和悬臂梁柔节等，柔性支撑设计时要遵循以下

几个原则[16]：

(1)柔性支撑应以较小的附加作用力作用在反射

镜上，以保证对镜面的影响最小；

(2)温度变化时，反射镜镜面变化很小；

(3)支撑系统应有足够高的刚度来满足反射镜的

校准及姿态保持的要求。 

1.6.1    柔性铰链参数优化数学模型

柔性铰链的参数化设计为多目标优化过程，但优

化目标一般无法同时达到最优，需将多目标优化转化

为单一目标的优化，采用折衷规划化理论进行优化函

数设置，多目标优化问题可表示为：
find x = (x1, x2, x3, · · · , xm)

min fi (x) , i = 1,2,3, · · · ,n
s.t. x ∈ X

(6)

x m fi (x) i

n x

式中： 为优化变量； 为优化变量数目； 为第 个

子目标函数； 为目标函数总数； 为优化变量的约束

集合。

针对大视场生物成像检测仪优化时，需考虑重力

和温度载荷参数，柔性支撑单一目标的优化设计数学

模型为[17]：

find x

min
i∑

x=1

F (xi) =
{
λ2

t

[
Rt (x)−Rmin

t

Rmax
t −Rmin

t

]} 1
2

+

{
λ2

g

[Rg (x)−Rmin
g

Rmax
g −Rmin

g

]} 1
2

s.t. x ∈ X

(7)

λ Rt (x)

RMS Rg (x) RMS

式中： 为各个优化子目标的权重； 为温度变化引

起的镜面 ； 为重力作用引起的镜面 。 

1.6.2    柔性铰链参数设计

柔性支撑结构立体模型如图 8所示，可以看作悬

臂梁和圆弧铰链组合的结构。铰链的柔性由圆弧直

径 D、槽宽 t、长度 L 和厚度 b 决定。铰链刚度越小，

外力作用时变形越大，热应力释放的程度越高，对镜

面的变形影响就越小。将这些几何参数分别作为设

计变量，以反射镜在重力及 4 ℃ 温升载荷作用下镜面

的 RMS值最小为优化目标进行柔性铰链参数设计。

由分析结果 (图 9(a))可以得出 RMS值随圆弧直

 

b

t ØD

ØD

L

图 8  柔性支撑参数化模型

Fig.8  Parametric model of flexure supporting 
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图 9  重力和 4 ℃ 温升时不同参数变形结果

Fig.9  Deformation results of different parameters at gravity and thermal

rise of 4 ℃ 
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径 D 的增加而增加，在 1~2 mm范围内变化不大，考

虑加工工艺性，因此确定 D 为 1.5 mm；由图 9(b)得出

RMS值随槽宽 t 值的增加而增加，并且增加幅度大，

因此确定 t 为 1 mm；由图 9(c)得出 RMS值随 L 增加

稍有下降，确定 L 为 11 mm，考虑空间位置及加工工

艺性确定 b 为 20 mm。 

2    工程分析
 

2.1   分析模型

在主三镜镜室支撑结构中，通过支撑点与反射镜

接触，用尽量少的接触面积来保证主三镜的装配精

度，由于接触的非线性，为保证计算收敛，对网格进行

细化。用有限元分析软件 NASTRAN，采用自动划分

网格的方式建立主三镜支撑系统 (包括主三镜、镜

室、柔性支撑块、刚性支撑块、压块及垫片等)有限元

模型 (图 10)，总单元数 41 677 035，节点22 370 160，最

后对主三镜支撑系统施加载荷和约束条件，根据项目

实际工作环境要求，分别对组件 Y 向重力工况下和热

载荷工况下的面形精度进行分析。

  

图 10  主镜支撑系统的有限元模型

Fig.10  Finite element model of the mirror support system 

  

2.2   重力作用下面形精度分析

有限元分析了主三镜支撑系统光轴水平时 (工作

状态 )，Y 向重力工况下，反射镜镜面变形云图如

图 11所示。主三一体镜镜面经 Matlab拟合后 RMS

值为 1.529 nm，PV值为 11.383 nm，远小于设计要求，

表明反射镜支撑系统具有很好的静态刚度。 

2.3   热载荷作用下面形精度分析

一般情况下，热载荷变化引起反射镜的变形位移

很小，但却给反射镜带来很大的应力，这种应力足以

破坏反射镜的面形精度，从而产生像散、离焦、彗差

等像差。要尽量减少热载荷对主三镜支撑组件的影

响，需要对整个组件在加工制造前，利用有限元分析

软件进行热特性仿真分析，进而保证主三镜支撑组件

在环境温度发生改变时，对面形的影响降至最低，减

少了反复制造实验的周期。对主三镜支撑系统热特

性仿真分析时，以实际工作状态进行位置约束，对组

件随机均匀分布三个网格点，分别进行自由度约束，

其中一个点为全约束，另外两个点为半约束。

由于生物成像分析仪在恒温室使用，温差不会超

过 3 ℃，留取一定的设计余量，以温升 4 ℃ 模拟温度

变化；假设 20 ℃ 时的面形误差为理想值，相当于给反

射镜支撑系统预设一个恒定的温度场。因此 20 ℃ 为

初始温度，温度载荷为 24 ℃ 时，进行仿真分析，反射

镜镜面面形云图如图 12所示。主三镜经 Matlab拟合

后 RMS值为 2.426 nm，PV值为 14.13 nm，说明因支
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图 11  反射镜重力面形云图

Fig.11  Cloud diagram of reflective mirror self-weight deformation 
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图 12  反射镜热变形云图

Fig.12  Cloud diagram of reflective mirror thermal deformation 
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撑结构和主三镜材料的热膨胀系数不同带来的影响

不大，在可接受的范围之内，表明支撑结构具有良好

的热解耦能力。 

3    加工制造与检测

光学元件 (主三反射镜)和机械零件支撑组件 (镜

室、柔性铰链、刚性支撑块和压块等)加工完成后，对

主三镜组件进行光机装调和检测，加工制造和装调后

的主三镜组件现场照片如图 13所示。
  

Primary and

tertiary mirror

图 13  主三反射镜组件现场照片

Fig.13  Photo of primary and tertiary mirror subassembly 

 

(1)主三反射镜面形检测

对主三镜组件采用 Zygo激光干涉仪、补偿器对

反射镜面形进行检测，检测原理如图 14所示，激光干

涉仪发射平面波，经补偿器投射到非球面主三镜镜面

上，激光由主三镜反射后经补偿器再次回到干涉仪中

并形成干涉条纹，然后转化为反映主三镜面形精度的

云图。

主三镜面形检测是衡量反射镜支撑系统性能的

最重要的手段之一，根据图 14检测原理，环境温度约

为 24 ℃ 时，对主三镜支撑组件 (光轴水平时)进行反

射镜面形检测，检测结果如图 15所示。从检测结果

可以看出：主三反射镜面形误差 RMS值为 0.025 λ，

PV值为 0.376 λ(全口径)，基本满足了生物成像分析仪

技术指标要求 (有效口径内，RMS≤λ/40)。

(2)主三镜、次镜系统波像差检测

将主三镜组件安装在主支撑框架上，精度调好

后固定，然后安装次镜组件，在出光方向放置标准

镜，在主三镜、次镜主点位置放置 Zygo激光干涉仪

检测系统波像差，通过反复调整次镜组件的位置量

和姿态，使干涉条纹清晰，实测系统波像差为 0.102 λ

(RMS)，基本满足生物成像系统波像差≤λ/10的技术

要求。 

4    结　论

文中针对离轴三反生物成像光学系统的矩形轮

廓主三反射镜设计了其支撑结构和柔性铰链。通过

循环迭代优化设计，确定了轻量化镜室结构。根据多

目标优化数学模型，分析了在重力工况和 4 ℃ 均匀温

度载荷工况下各参数对镜面面形精度的影响，确定了

以面形 RMS最小为设计目标的柔性铰链各参数值。

通过对反射镜支撑组件进行有限元仿真分析，得到了

主三反射镜镜面的 PV值和 RMS值远小于技术指标

要求 (反射镜镜面 PV≤λ/10，RMS≤λ/40)。最后对支

撑作用下的主三反射镜进行了面形检测和光学系统

波像差检测，测试结果基本满足了工程技术指标要

求，验证了所述支撑方案的合理性及可行性，该项目

的研究可为同类型反射镜支撑结构的设计和装调工

作提供一定的借鉴和技术途径。

 

Compensator

Optical axis

Primary and tertiary mirror

Laser interferometer

图 14  主三镜面形精度检测示意图

Fig.14  Scheme  of  primary  and  tertiary  mirror  surface  distortion

measurement 

 

图 15  面形检测结果

Fig.15  Surface measuring result of the mirror 
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