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国外大型地基望远镜主镜支撑综述

王富国，吴小霞，邵　亮，李剑锋
（中国科学院长春光学精密机械与物理研究所光电探测室，吉林 长春１３００３３）

摘　要：对于大型地基望远镜来说，主镜支撑是关键技术之一，主镜支撑效果直接影响望远镜
的观测能力，文章详细介绍了目前国际上具有代表性的一些望远镜主镜的底支撑和侧支撑方

法和结构等，总结了主镜支撑的几个原则，期望对我们从事大口径望远镜的研制提供一些借鉴

意义。
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１　引　言
随着现代天文学和军事技术的不断发展，人们

希望建造更大口径的望远镜。１９６０年苏联建成了
当时世界上最大的６ｍ望远镜，这一望远镜的地平
式装置使得新的更大的望远镜成为可能。１９７９年
一台新型的多镜面望远镜（ＭＭＴ）在美国建成。
１９８８年美国在空间轨道上建成了一架２．４ｍ的哈
勃空间望远镜，主镜背部有 ２４个力驱动器（ａｃｔｕａ
ｔｏｒｓ）可以使主镜面形发生变化以改善其成像质量。
１９９２年一台新型的拼接镜面的１０ｍ凯克（Ｋｅｃｋ）望
远镜建成，其主镜由３６块尺寸为１．８ｍ的正六边形
的子镜面组成，这台望远镜的建成是现代望远镜制

造史上的又一个里程碑。１９９７年主镜直径为１０ｍ
的半固定式的拼接球面望远镜（ＨＥＴ）建成。１９９８
年第二台凯克（ＫｅｃｋⅡ）望远镜建成。１９９９年口径
为８．２ｍ的日本昴星团（Ｓｕｂｕｒｕ）望远镜和口径为

８ｍ的双子座（Ｇｅｍｉｎｉ）北方望远镜建成。同时包括
由四台口径为８ｍ的欧洲甚大望远镜（ＶＬＴ）的单元
也逐渐建成。双子座南方望远镜以及由两块８．４ｍ
主镜组成的大型双筒望远镜（ＬＢＴ）也已经建成。而
由亚利桑那大学光学中心承担的由７块８．４ｍ子镜
单元组成的口径达２１ｍ的望远镜（ＧＭＴ）也正在建
造中。目前３０ｍ口径的 ＧＳＭＴ拼接镜面望远镜的
方案正在计划之中，雄心勃勃的１００ｍ口径的光学
望远镜的方案正在形成［１］。

一个显著的事实是随着望远镜口径的增大，如

何保证望远镜主镜的面形精度成为一个首要问题，

对主镜的支撑提出了更高的要求，主镜的支撑系统

包括两个组成部分，分别是承受主镜质量的轴向分
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量和径向分量的轴向支撑和径向支撑，其中轴向支

撑是镜面变形的主要原因，为了更好地保证主镜的

面形，人们采用促动器实时地改善主镜面形，这就是

主动光学技术，主动光学技术的出现和应用使望远

镜的设计思想有了重大飞跃。本文主要阐述了国外

部分具有代表性的大型望远镜的主镜支撑及其

结构。

２　主镜支撑原则
在镜筒指向天顶位置时，底支撑承担了主镜的

全部质量，对面型精度的保持起主要作用；在镜筒指

向水平位置时，侧支撑承担了主镜的大部分或全部

质量，对面型精度的保持起主要作用；在中间位置

时，底支撑和侧支撑共同起作用。主镜加工状态通

常都是平放，即底支撑承担全部质量的状态，但检测

（４ｍ以上通常立式检测）特别是在使用时，通常是
光轴水平状态。所以，主镜支撑结构设计要兼顾这

两种状态，通过 ＣＡＥ详细分析找出最佳的支撑方
案［２］。

主镜支撑一般遵循一下四个原则［３］：

（ａ）主镜自由状态有６个自由度，主镜支撑要
在不过定位状态下完全约束６个自由度；

（ｂ）主镜在任何状态受力要平衡，满足力及力
矩约束方程；

（ｃ）主镜支撑的作用就是保持镜面面形精度并
通过支撑恢复到或接近加工检测时的面形精度，支

撑要体现自由应力条件，相当于漂浮在液体里；

（ｄ）主镜支撑在使用状态、加工状态及检测状
态下要尽可能保持一致。

３　底支撑
主镜的底支撑分为被动支撑和主动支撑，被动

支撑主要包括两种支撑方法：镜体浮动支撑及无定

向支撑。浮动支撑主要采用平衡配重杠杆系统、气

动支撑系统及油压支撑系统。无定向支撑主要采用

无定向三角板支撑系统（通常叫做 Ｗｈｉｆｆｌｅｔｒｅｅ结
构）。在现代大望远镜设计上，主镜底支撑主要采

用Ｗｈｉｆｆｌｅｔｒｅｅ结构。
对于小于３００ｍｍ口径的主镜一般采用三点支

撑就可以了，对于更大口径主镜简单的三点支撑是

不能满足面型精度要求的。１９７０年，Ｈａｌｌ给出了最
少支撑点数的判定准则：

Ｎ＝ １．５ｒ
２( )ｔ

ρ
Ｅ( )δ

０．５

其中，ｒ为主镜半径；Ｅ为材料弹性模量；δ为允许的
面形精度；ρ为材料密度。

３．１　先进电光系统ＡＥＯＳ（ｔｈｅａｄｖａｎｃｅｄｅｌｅｃｔｒｏｏｐｔｉ
ｃａｌｓｙｓｔｅｍ）的底支撑

ＡＥＯＳ望远镜安装在毛伊岛的空军基地，主要
获取低轨卫星的高分辨率图像，是目前最新最大的

卫星跟踪望远镜［４－５］。主镜直径 ３．６７ｍ，径厚比
２３∶１，系统总重１２０ｔ。该望远镜同时采用了９４１个
制动单元的自适应光学技术，以补偿因大气扰动引

起的空间目标图像畸变。

ＡＥＯＳ的主镜采用背部８４点支撑，在６个同心
圆放置了４＋８＋１２＋１６＋２０＋２４＝８４个支撑点，组
成一个 ｘ，ｙ轴均对称的结构，图１为支撑点的分布
图。支撑环分成两种类型，内环和外环比中间的承

受较小的支撑力，这种布置能获得较好的支撑性能，

并且制造也比较合理。控制系统指挥主镜上的８４
个力驱动器、主镜的４个自由度、次镜的５个自由
度。８４个驱动器和次镜的３个平移自由度用来矫
正系统的波前，液压系统通过增加或者减少流体控

制主镜相对于镜子支撑结构的４个自由度，伺服系
统通过安装在镜子上的位置传感器驱动主缸控制镜

子的位置到１／４μｍ，镜子沿俯仰轴的位置和光轴的
旋转是被动控制的。主动校正后的面形误差为

４４ｎｍ。

图１　ＡＥＯＳ支撑点布局图

Ｆｉｇ．１　ＡＥＯＳｓｕｐｐｏｒｔｐｏｉｎｔｐｌｏｔ

３．２　欧南台甚大望远镜 ＶＬＴ（ｖｅｒｙｌａｒｇｅｔｅｌｅｓｃｏｐｅ）
的底支撑

ＥＳＯＶＬＴ是欧洲南方天文台研制的口径达到
８．２ｍ的望远镜［６－８］，其主镜是一块薄弯月形镜，外

直径为 ８２００ｍｍ，内孔直径为 １０００ｍｍ，厚度为
７５ｍｍ，焦比为１．８。主镜有独立的轴向和径向支撑
结构。主镜的背面有１５０个轴向支撑，在主镜内外
边缘有６４个侧支撑点，ＶＬＴ主镜支撑结构是力驱动
而不是位移驱动，在外边缘的轴向支撑系统和侧支

撑系统的驱动器是严格区分的，比如，应用在背部的

力在径向没有分力。经过促动器校正后的镜面面形

ＲＭＳ值达到２０ｎｍ，主镜在轴向位移的精度由硬点
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确定，在理想负载情况下，比如，外力或驱动的误差

将会在光轴的两个垂直轴上产生力（偶），将由这些

硬点传递。对于８ｍ主镜这种应力是很大的，仅由
三个硬点确定是不安全的。因此，被动系统应用液

压系统，支撑点连成三组，每组点通过连通器相连。

如图２所示，这种结构产生三个虚拟硬点，在每组中
应力被均分。被动支撑应力随顶角余弦变化而

变化。

图２　被动支撑系统示意图

Ｆｉｇ．２　ｐａｓｓｉｖｅｓｕｐｐｏｒｔｓｙｓｔｅｍｐｌｏｔ

主动力是独立于那些被动力的，主动系统是在

第二级叠加在被动系统上的。可以通过数学证明，

在被动系统中，值为零的主动力（偶）在正交于光轴

的平面上的两个正交轴的分力为零。这点在校正主

动力在振动情况下引起的弹性变形特别有用。

３．３　ＭＭＴ（ｍｕｔｉｐｌｅｍｉｒｒｏｒｔｅｌｅｓｃｏｐｅ）望远镜的底支撑
ＭＭＴ主镜采用 ｆ／１．２５硼硅酸盐蜂窝镜，主镜

直径６．５ｍ，由 ＳｔｅｗａｒｄＯｂｓｅｒｖａｔｏｒｙＭｉｒｒｏｒＬａｂｏｒａｔｏｒｙ
（ＳＯＭＬ）制作［９－１２］。

ＭＭＴ的支撑采用主动支撑技术，使用１０４个力
促动器输出主动力，同时使用６个硬点固定主镜位
置，ＭＭＴ的轴向支撑由力分散器（ｌｏａｄｓｐｒｅａｄｅｒ）、力
促动器和静态支撑组成。借鉴 ｗｈｉｌｆｆｌｅｔｒｅｅ结构，将
一个主动力促动器连接在一种三角架结构上再连接

在主镜镜面上，这样主动力被分为三分均匀支撑在

主镜上，就可以使用数量较少的主动支撑力达到较

好的效果，这种结构被称为“力分散器”。

ＭＭＴ使用的力分散器整体由铟钢的框架和钢
垫组成，钢垫和框架之间由具有挠性的杆链接。钢

垫和主镜是通过一层２ｍｍ的硅橡胶粘结。框架下
方有用于连接力促动器的接口。而在每个钢垫下方

对应位置 ＭＭＴ设计了静态支撑，用来应对突发事
件，例如当支撑失效时，静态支撑可以用来完成主动

支撑的任务。

需要说明的是 ＭＭＴ中使用的 ｌｏａｄｓｐｒｅａｄｅｒ也
不都采用三脚架形式来分配主动力，除了三脚架结

构外还有两脚和单独的两种情况。之所以分不同种

类是为了和镜子的结构形式相适应。所以出现不同

形式的力分散器。ＭＭＴ中一共使用三脚架６８个，
两脚架２４个，单点支撑 １２个，具体的结构如图 ３
所示。

图３　ＭＭＴ中ｌｏａｄｓｐｒｅａｄｅｒ分布图

Ｆｉｇ．３　ＭＭＴｌｏａｄｓｐｒｅａｄｅｒｐｌｏｔ

３．４　ＡＴＳＴ先进技术太阳望远镜的底支撑
先进技术太阳望远镜主镜是口径为４．２４ｍ，镜

厚为７５ｍｍ的离轴抛物面实心弯月镜［１３］，其材料康

宁ＵＬＥ玻璃作为主镜基线研究的材料为光学玻璃
或玻璃陶瓷材料。其基线支撑系统由固定在主镜背

部的１２０个轴向支撑点及固定在镜体边缘的２４个
侧向支撑点组成，具有主动光学能力。

轴向支撑系统的优化获得光学表面 ＲＭＳ值为
２２ｎｍ（ＰＶ值为１０９ｎｍ）。优化后的轴向支撑系统
结构位分布在五个同心的支撑圈上的１２０个轴向支
撑点。优化后的轴向支撑力分为两组，靠中心支撑

内圈上的支撑力为１２５Ｎ，其他支撑圈上的支撑力
为２１０Ｎ。
４　侧支撑

主镜侧支撑基本原则是侧支撑力作用线要通过

主镜重心，这样不会因侧支撑力对主镜产生额外的

弯矩附加载荷，且侧支撑力在任何主镜倾角下都要

能平衡主镜质量。侧支撑形式因主镜口径及应用形

式的不同有很多种，一般采用以下几种形式：

在主镜中心支撑，适用于小口径主镜；

在主镜背后的三点支撑，支撑点构成的平面通

过主镜重心，这样的支撑点既是底支撑又是侧支撑；

在主镜中心孔内边缘支撑 ＋主镜外边缘支撑，
各支撑点的合力通过主镜重心；

在主镜背面底支撑多个支撑点处同时有侧支

撑，各侧支撑点的合力通过主镜重心；

仅在主镜外边缘支撑，支撑合力通过主镜重心，

逐渐演化发展成主镜上下推拉侧支撑形式。
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Ｇ．Ｓｃｈｗｅｓｉｎｇｅｒ对边缘侧支撑进行了深入的研
究，包括径向等间距侧支撑；侧向均匀承重支撑；外

边缘等角间距不同方向侧支撑力分布；外边缘不等

角间距不同方向侧支撑力分布。

具体的侧支撑结构主要包括机械式侧支撑和液

压或气压侧支撑形式等。

４．１　先进电光系统ＡＥＯＳ的侧支撑
开始的时候侧支撑类似于 ＮＴＴ，ＳＯＦＩＡ，ＮＯＡＯ，

在这些设计中，侧支撑在镜面的背面承载，以补偿力

矩驱动器在调整前镜面变形时带来的影响。但是最

终决定采用Ｇ．Ｓｃｈｗｅｓｉｎｇｅｒ为ＥＳＯ的ＶＬＴ提出来的
边缘支撑系统。在这个设计中，侧支撑的向量在边

缘的中心，用来消除背部支撑局部补偿的需要，在

ＡＥＯＳ工作的时候，边缘的液压支撑力都是共面
的［４－５］。

因为ＡＥＯＳ采用地平式结构，主镜有一个重力
的对称轴，两个相切的臂顶端和底端提供被动约束。

镜子的质量有９６个液压支撑承载的，作用在镜子边
缘的力的方向和大小由每一个地方的一对杠杆机构

调整。

４．２　ＶＬＴ甚大望远镜的侧支撑
ＶＬＴ侧支撑的原理与 ＮＴＴ中的侧支撑原理是

相同的。这些侧支撑统一的分布在边缘的里侧和外

侧，共６４个侧支撑点，推力和拉力在垂直方向上相
同，在顶角的正弦方向不同。因此，一半的质量由径

向力来支撑，另一半由切向力来支撑，这样的支撑系

统只有在对称旋转时产生异常。与 ＮＴＴ支撑的不
同之处是在主镜重力的中心平面无法使用侧支撑。

这些力由液压产生使得侧向支撑放在了主镜的中心

孔处。所有的推力和拉力以及确定的装置由液压相

关联，所以定义一个或多个虚的侧向定位点［６－８］。

这里有两种选择来预防主镜在侧向和径向的

运动：

如果所有的支撑都与液压相关联，那么定义
一个虚的侧向定位点，在主镜上部和下部应该放置

一个点来完成弯曲成形。这可以预防主镜的旋转和

在高度轴方向的运动。在高度轴竖直方向的定位由

虚的侧向定位点来提供。

通过定义两个虚侧向定位点可以使左侧和右
侧的径向支撑相关联。这能防止主镜的旋转。附加

的点可以防止主镜在方位轴方向的运动。

如果只有轴向支撑来校正由侧支撑产生的误

差，主动驱动器的许用力的范围要足够宽，减少外边

缘弯曲度的比较好的方法是使用轴向力来加在由侧

支撑产生的侧向力上。这由侧向力在倾斜方向的力

来完成。

图４　ＶＬＴ的支撑系统

Ｆｉｇ．４　ＶＬＴｓｕｐｐｏｒｔｓｙｓｔｅｍ

４．３　ＭＭＴ（ｍｕｔｉｐｌｅｍｉｒｒｏｒｔｅｌｅｓｃｏｐｅ）望远镜的侧支撑
ＭＭＴ中侧支撑是和轴向支撑一体化考虑，即侧

向支撑也安装在主镜底部，而并没有想传统的侧支

撑一样安装在镜子侧面。这是因为蜂窝镜的筋一般

不厚，如果侧支撑至于侧面有可能会造成筋的破坏，

因此将侧支撑也至于刚度最大的镜子底部，采用与

轴向支撑相同的主动力促动器，只是力方向与主镜

成４５°。在实际使用中，当镜子转为水平方向时，不
同方向的侧支撑施加推拉力来克服镜子重力，而此

时的轴向促动力并不为零，因为 ＭＭＴ的侧向支撑
不通过重心平面，因此侧支撑力会产生一个引起主

镜反转的力矩，这个力矩需要轴向促动器产生拉力

来克服。因此ＭＭＴ的侧支撑是通过轴向和侧向力
促动器协同合作完成［９－１２］。

图５　ＭＭＴ双轴促动器

Ｆｉｇ．５　ＭＭＴｄｏｕｂｌｅａｘｉａｌａｃｔｕａｔｏｒ

４．４　ＳＯＦＩＡ望远镜的侧支撑
ＳＯＦＩＡ望远镜安装在波音 ７４７ＳＰ一个支撑板

上，具有一个装有中心空气轴承的哑铃状的装备，光

学镜筒一端装有直径为２．７ｍ的反射镜，另一端装
有仪器组合作为配重［１４－１７］。

其侧向支撑是由分布在主镜外圆周上的并连接

到望远镜结构上的三个固定装置所组成。这些柔性
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的结构的形状就像字母“Ａ”，故被叫做为“Ａ
ｆｒａｍｅ”。如图 ６中有限元分析模型所示，每个 Ａ
ｆｒａｍｅ双脚架都是一根弯曲的不锈钢杆，为了能在４
个位置提供万向接头弯曲，在每个双脚架中都设计

有柔性装置。这些不锈钢的 Ａｆｒａｍｅ复杂结构末端
通过螺钉连接到殷钢材料做成的衬垫上，而殷钢衬

垫则是粘接在主镜外圆周的加强筋上的，这是为了

方便镀膜以及其他重要的操作时的拆卸。每个 Ａ
ｆｒａｍｅ结构的顶点则固定在由德国ＭＡＮ公司制造的
主镜室上，在与主镜侧面相切的方向上，每一根双脚

架都是刚性的。

Ａｆｒａｍｅ结构的几何形状使得主镜在这种侧支
撑装置下允许沿光轴方向产生微量的位移，而并不

会产生太多的附加边缘弯矩。这对于望远镜工作时

结构硬件会出现的高温漂移具有很重要的意义。另

外，主镜室上的三个侧支撑连接点通过这种 Ａ型结
构转化为玻璃结构上的６个侧支撑点，这样大大减
小了重力在主镜平面内的分量所引起的主镜光学表

面整体变形和局部变形。同时，内部应力也会减小

一半，这就相当于提高了主镜的强度。

图６　ＳＯＦＩＡ支撑结构有限元模型

Ｆｉｇ．６　ＳＯＦＩＡｓｕｐｐｏｒｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅＦＥＭ

４．５　ＶＩＳＴＡ（ｖｉｓｉｂｌｅａｎｄｉｎｆｒａｒｅｄｓｕｒｖｅｙｔｅｌｅｓｃｏｐｅ）望
远镜的侧支撑

ＶＩＳＴＡ望远镜作为 ＶＬＴ望远镜可见和红外搜
索望远镜，口径达到了４ｍ，但是其弯月薄镜的厚度
仅为１７０ｍｍ。侧向支撑系统包括了２４个气压促动
器和３个切向定位装置。其中２４个促动器采用的
是开环气压线性力促动器。设计中所使用的气缸是

现成的产品，封闭在铝圆筒中，扮演着滚动体隔膜的

角色。封闭活塞驱动由线性轴承支撑的输出轴。考

虑到摩擦因素，在推拉支撑中都选用了单向气缸

（通过气压只能拉伸）。双向作用气缸（可以在压力

下收回）因为在输出轴和外壳之间有密封件，所以

其内在的摩擦力会大些。因为推拉支撑接受到的是

相同的压力要求，因此这两种装置需要具有相同的

压力作用面。为了在推拉支撑中都能采用相同的气

缸，在推力作用装置中拉伸作用机构设置在主镜安

装端和镜室安装端之间，而拉力作用机构中则设置

在两个安装端之外［１８］。

侧向的３个定位机构采用的是图７和图８所示
的静态线性连杆装置，该装置可以调整主镜在 ｘ－ｙ
平面内的位置。每个连杆定位装置的两端都是双面

弹性环节，一端与主镜垫相连接，另一端与主镜室相

连接。由图中可见，该侧向定位机构是一个串联装

置，主要部件有作用力限制器，力传感器，长度调节

器以及两个弹性元件。

图７　ＶＩＳＴＡ侧向支撑中推力作用机构
Ｆｉｇ．７　ＶＩＳＴＡｌａｔｅｒａｌｓｕｐｐｏｒｔｐｕｓｈｍａｃｈａｎｉｓｍ

图８　ＶＩＳＴＡ侧向支撑中拉力作用机构
Ｆｉｇ．８　ＶＩＳＴＡｌａｔｅｒａｌｓｕｐｐｏｒｔｐｕｌｌｍａｃｈａｎｉｓｍ

４．６　ＳＯＡＲ望远镜的侧支撑
ＳＯＡＲ是一台４ｍ级的红外光学望远镜，侧支

撑形式如下的形式：被动六杆机构通过无应力钢连

接到主镜室上，另一端通过铟钢垫连接到主镜上，切

向杆的长度是可通过套筒螺母调节的，每个杆的末

端都有双轴柔性环节以减小弯矩和力传递到杆的轴

向上，每个杆的末端都夹紧在圆柱形基座上以减小

在杆的安装中的锁紧力和弯矩［１９－２０］。

图９　ＳＯＡＲ的侧支撑结构图
Ｆｉｇ．９　ＳＯＡＲｌａｔｅｒａｌｓｕｐｐｏｒｔｐｌｏｔ

　　六个被动切向连接杆成６０°均布在主镜外边缘
上，并成逆时针方向排布，这样可以减少主镜室与主

镜之间热膨胀不同带来的影响。将这六个杆的作用

力标识为 Ｆ１～Ｆ６，如图１０所示。当主镜指向天顶
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时，这些杆均不承担镜重。当主镜指向水平时，Ｆ１
在最上面，重力加速度为－Ｙ方向，Ｆ２，Ｆ３，Ｆ５和 Ｆ６
均承担一定的重力载荷。连接杆 Ｆ１和 Ｆ４则要求
具有稳定性，并抵消地震载荷。

图１０　ＳＯＡＲ侧支撑受力示意图

Ｆｉｇ．１０　ＳＯＡＲｌａｔｅｒａｌｓｕｐｐｏｒｔｆｏｒｃｅｄｉａｇｒａｍ

这种支撑系统就像两组相反的动力学支撑共同

作用。每组由三个等间距分布的切向杆组成。第一

组包含 Ｆ１，Ｆ３和 Ｆ５三个连接杆，第二组则是由
Ｆ２，Ｆ４和Ｆ６组成。两组独立作用，这就会带来具
有可重复性的，但是却是不可改正的、比较大的波前

像散误差。然而，两组支撑相反，这就使得波前像散

误差项的符号相反，相互抵消。这里的相互抵消是

建立在假设两组支撑所产生的横向载荷始终维持相

等的前提下的。因为该横向支撑系统是被动的，两

组像散的平衡并不是强迫的，而是通过合适的开环

波前误差就可以建立的。

４．７　ＡＴＳＴ望远镜的侧支撑
ＡＴＳＴ主镜侧向支撑的设计概念与 Ｇｅｍｉｎｉ８ｍ

望远镜主镜的侧向支撑方案相似。ＡＴＳＴ对侧支撑
进行了优化涉计［２１］，基于下面的设计约束对侧向支

撑进行了优化：

（１）无侧向力组状态；
（２）重力侧向自平衡状态；
（３）主动力最小应用状态。
该项研究中，在镜面光学变形计算时，不考虑由

支撑脚和连接部件额外增加的质量。在光轴水平

位，重力引起的面形误差已经优化到最小的面形精

度。优化后的侧向支撑方法可使镜面 ＲＭＳ值为
１５ｎｍ，Ｐ－Ｖ值为１６４ｎｍ，基于侧向２４点的最大轴
向力为２．８Ｎ。这２４个侧向支撑点等间隔分布在
镜体外缘，固定于主镜的中面位置上。

５　总　结
主镜作为大型望远镜的核心部件，其支撑效果

所达到的面型精度一直是科学家研究的热点，文章

详细总结了目前国际上具有代表性的几个望远镜主

镜支撑的设计方法、设计理念以及结构方面所体现

的设计思想。由于主镜的造价昂贵，要求对主镜的

支撑一次达到设计效果，除了在前期进行充分的分

析模拟之外，需要对国际上先进望远镜的主镜支撑

进行分析、理解、消化和吸收，希望这篇文章能为大

型望远镜的研制提供一点帮助。
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ａｃｔｉｖｅｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ［Ｊ］．ＳＰＩＥ，１９９８，３３５２：
４２４－４３５．

［９］　ＨＭＭａｒｔｉｎ，ｅｔａｌ．Ａｃｔｉｖｅｓｕｐｐｏｒｔｓａｎｄｆｏｒｃｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ
ｆｏｒｔｈｅＭＭＴｐｒｉｍａｒｙｍｉｒｒｏｒ［Ｊ］．ＳＰＩＥ，１９９８，３３５２：
４１２－４２３．

［１０］ＳＣＷｅｓｔ，ｅｔａｌ．Ｔｏｗａｒｄｆｉｒｓｔｌｉｇｈｔｆｏｒｔｈｅ６．５ｍＭＭＴｔｅｌ
ｅｓｃｏｐｅ［Ｊ］．ＳＰＩＥ，１９９６，２８７１：３８－４８．

［１１］ＰＭＧｒａｙ，ＪＭＨｉｌｌ＆ＷＢＤａｖｉｓｏｎ．Ｓｕｐｐｏｒｔｏｆｌａｒｇｅｂｏ
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ＣｏｎｖｅｒｓｉｏｎｏｆｔｈｅＭＭＴｔｏａ６．５ｍｔｅｌｅｓｃｏｐｅｔｈｅｏｐｔｉｃｓ

ｓｕｐｐｏｒｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅ［Ｊ］．ＳＰＩＥ，１９９０，１３０３：１４８－１６１．

［１３］ＭｙｕｎｇＫＣｈｏ，ＲｏｎａｌｄＳＰｒｉｃｅ，ＩｌＫＭｏｏｎ．Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆ

ｔｈｅＡＴＳＴｐｒｉｍａｒｙｍｉｒｒｏｒｓｕｐｐｏｒｔｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．ＳＰＩＥ，２００６，
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ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓａｎｄｏｐｔｉｃａｌｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ［Ｊ］．ＳＰＩＥ，

２００３，４８５７：２６６－２７３．

［１５］ＨａｎｓＪＭｅｉｅｒ．ＳｕｐｐｏｒｔｏｆｔｈｉｎｍｅｎｉｓｃｕｓｐｒｉｍａｒｙｆｏｒＳＯＦＩＡ

［Ｊ］．ＳＰＩＥ，１９９０，１３４０：１５３－１６４．

［１６］ＲｏｌａｎｄＧＥＹＬ，ｅｔａｌ．ＰｒｏｇｒｅｓｓｏｎＳＯＦＩＡｐｒｉｍａｒｙｍｉｒｒｏｒ

［Ｊ］．ＳＰＩＥ，２０００，４０１４：３２０－３２５．

［１７］ＰｅｔｅｒＡＪｏｎｅｓ，ＤａｖｉｄＦＨｏｕｓｅ，ＶｉｃｔｏｒＬＧｅｎｂｅｒｇ．Ａｐａｓ
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１８８－１９４．

［１８］ＪＰＥｍｅｒｓｏｎ．ＶＩＳＴＡＰｒｏｊｅｃｔｓｔａｔｕｓｏｆｔｈｅｖｉｓｉｂｌｅａｎｄｉｎ

ｆｒａｒｅｄｓｕｒｖｅｙｔｅｌｅｓｃｏｐｅｆｏｒａｓｔｒｏｎｏｍｙ［Ｊ］．ＳＰＩＥ，２００１，

２３２：３３９－３４２．

［１９］ＤｏｕｇｌａｓＲＮｅｉｌｌ，ＶｉｃｔｏｒＫｒａｂｂｅｎｄａｍ，ＪｏｈｎＡｎｄｒｅｗ．Ａｃｔｉｖｅ

ｔａｎｇｅｎｔｌｉｎｋｓｙｓｔｅｍｆｏｒｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｓｕｐｐｏｒｔｏｆｌａｒｇｅｔｈｉｎ

ｍｅｎｉｓｃｕｓｍｉｒｒｏｒｓ［Ｊ］．ＳＰＩＥ，２００７，６６６５：６６６５０Ｆ－１－

６６６５０Ｆ－１２．

［２０］ＲｏｂｅｒｔＱＦｕｇａｔｅ．Ｔｈｅｓｔａｒｆｉｒｅｏｐｔｉｃａｌｒａｎｇｅ３．５ｍａｄａｐ

ｔｉｖｅｏｐｔｉｃａｌｔｅｌｅｓｃｏｐｅ［Ｊ］．ＳＰＩＥ，２００３，４８３７：９３４－８４３．

［２１］ＪＯｓｃｈｍａｎｎ，ＮＤａｌｒｙｍｐｌｅ，Ｍ Ｗａｒｎｅｒ，ｅｔａｌ．Ａｄｖａｎｃｅｄ

ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｓｏｌａｒｔｅｌｅｓｃｏｐｅ：Ａｐｒｏｇｒｅｓｓｒｅｐｏｒｔ［Ｊ］．ＳＰＩＥ，
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