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摘 要院 根据 4 m 口径的 SiC 主镜特殊的使用要求，设计了一种辅助翻转设备实现其 180毅旋转。首先

确定了翻转装置的主体构成包括主体框架、轴向支撑组件和径向支撑结构等。理论分析了反射镜在任

意天顶角状态下轴向 Whiffle鄄tree 支撑结构和径向吊带支撑力的大小，并分析了使用吊带支撑下吊带

对反射镜径向压力的大小。接着在设计实际结构的同时，运用有限元建模、重点分析了主体框架的刚

度以及光轴竖直和光轴水平状态下镜子的应力情况以及翻转装置的最大刚体位移，根据分析结果设

计了整个翻转装置的详细结构。最后根据设计和分析的结果，加工、安装了翻转装置，并采用加速度

计测量了翻转过程对反射镜的冲击情况。实际应用和测试结果表明，翻转装置达到了设计要求，可以

为类似的结构设计一定的指导。
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Design and analysis of 4m SiC primary mirror turning
device structure
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Abstract: The primary mirror turning device was designed to achieve the 180毅 revolution according to
the special operating requirements of the 4 m SiC primary mirror. Firstly, it was determined that the
turning device consisted of main body frame, axial supports and radial supports et al. The axial Whiffle鄄
tree support force and the radial strap force was theoretically analyzed when the primary mirror was in
different zenith angles and the strap radial pressure was analyzed when the primary mirror was supported
by the strap. Secondary, when the practical structure was designed, the finite element model was built
and the rigidity of the main body frame was analyzed, and the mirror忆 s maximum stresses and the
turning device忆s maximum displacements were emphatically studied when the mirror axis was vertical and
horizontal. The detailed structure of the whole turning device was designed. Finally, the turning device
was machined and assembled according to the designed and analyzed results, and the mirror忆 s impact
status was measured when the mirror was turning based on the accelerometer忆 s test. The practical
application and the test result indicate that the design requirement of the turning device is achieved, and
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the direction for similar structure is provided here.
Key words: turning device; 4 m SiC primary mirror; strap mount; finite element analysis;

acceleration test

0 引 言

为了追求对更远更暗的目标的探测袁当代地基望

远镜的口径越做越大[1-5]袁分辨率越来越高袁探测距离

越来越远遥 望远镜系统的核心是主镜袁更大口径的主

镜的加工和检测[6-7]成为望远镜研制成功与否的关键曰
对于较大口径的主镜袁其相关辅助设备的研究也日益

成为迫切要解决的问题遥 大口径主镜从烧制出炉到安

装到主镜室中间需要经历一系列操作袁包括对其实施

起吊尧翻转到镜面朝下尧运输到加工场地尧镜面的一系

列由粗到精的加工尧镜面镀膜尧镜面清洗以及装配进

入主镜室等过程[8-10]遥 这些过程伴随着复杂的工况要

求和高风险的操作规范遥 因此袁对于其辅助设备的研

究袁不仅要满足不同工况的使用要求袁更重要的是保

证系统的安全可靠遥 除了要保证所有工况下辅助设备

对镜体内部的应力小于 SiC 材料的许用应力外袁还要

防止突然的冲击对昂贵主镜的影响遥
文中的研究就是基于 4 m 口径的 SiC 主镜的翻

转装置的相关研究遥 翻转过程需要将主镜进行 360毅
的旋转袁 其目的在于对主镜背面进行相关加工以及

粘接等过程遥 在主镜旋转过程中主镜经历了一系列

复杂的工况袁通过分析主镜的结构来设计尧建模尧分
析和检测翻转装置袁 使它能满足主镜光轴竖直向上

到光轴水平以及光轴竖直向下一系列的使用要求遥
为了保证安全性袁在翻转装置的使用过程中袁利用加

速度计实时检测在不同状况下袁 翻转装置对镜子的

冲击袁保证系统的安全可靠遥
1 系统工作原理及指标

4 m 口径的 SiC 主镜总质量为 2672.3 kg袁 由于

口径的巨大和镜子的高昂造价袁 对其的任何操作必

须以保证镜子的安全为前提遥 定义主镜的光轴和重

力的夹角为天顶角袁 镜子翻转装置必须能实现以下

不同场合的需要袁 用于天顶角从 0毅~90毅的转动过程

使其镜面光轴水平袁 以及 90毅~180毅的转动使其镜面

光轴竖直向下遥 这一系列的使用过程对翻转装置提

出了复杂的工况要求袁 因此需要对翻转装置进行一

系列的设计尧 有限元分析以及加速度计的检测以保

证其功能遥
表 1 SiC 材料的相关属性

Tab.1 Material property of SiC

选用 SiC 棒料袁两端固支袁中间点逐渐加力袁测出

棒料断裂的应力值为 320~350MPa遥 主镜翻转装置必

须保证主镜不会出现破坏袁 因此需要计算主镜在 360毅
旋转过程中镜体内部的应力袁 并保证该工况下镜体内

部的应力小于 SiC 材料的许用应力遥 同时还需要对翻

转装置的刚度进行分析袁 防止其刚度不足产生断裂等

问题给主镜造成不利影响遥 瞬间冲击可能给局部带来

破坏袁因此还需要监测旋转过程中的冲击情况遥
2 翻转装置结构的设计

考虑到 SiC 主镜烧制完成后需进行背部加工以

及底支撑的粘接过程袁 翻转装置需要能实现 4 m 镜

子的 180毅的旋转功能曰 因此袁 翻转工装既要能保证

SiC 主镜在光轴竖直的状态下的安全性袁同时还需要

适应光轴水平和镜面朝下等一系列复杂工况的要

求遥 因此袁初步确定翻转工装必须有底支撑组件尧镜
面支撑组件和侧支撑等结构袁 而且为了保证镜子的

安全使用袁底支撑和镜面支撑必须沿镜子均匀分布遥
初步确定翻转装置底支撑和镜面支撑结构采用

Whiffle鄄tree 结构袁 初步选择底支撑数为 6 进行后续

计算遥 因此根据以上需求袁确定 4 m 口径的 SiC 主镜

翻转装置结构主要包括主体框架尧底支撑组件尧侧支

撑尧镜面支撑组件等遥
下面针对各部分进行详细结构设计尧 理论计算

和有限元分析确定各部分的组成尧结构和外形尺寸遥
对各部分的设计限制是保证 180毅翻转过程中 SiC 镜

子的受力情况安全可靠袁不存在风险袁结合 Patran 的有

Material Density
/t窑mm-3

SiC 3.05E-9

Elastic
modulus
/MPa

392 000

Poission
ratio

Thermal expansion
coefficient(10-6/K)

0.25 2.5

孙敬伟等院4 m 口径的 SiC 主镜翻转装置结构设计与分析 3359



红外与激光工程 第 44 卷

限元建模分析袁保证整个翻转装置系统的安全可靠遥
2.1 主体框架的设计

翻转装置的主体框架是整个系统的骨架袁 对于

整个系统的稳定性和刚度具有重要的作用遥 既要保

证系统具有较高的刚度和抗弯强度袁 又要保证其质

量不要过高袁导致给整个翻转装置的加工尧运输和使

用过程带来不必要的麻烦遥
针对 4 m 口径的 SiC 主镜的结构考虑袁 以及为

上下两层支撑提供接口袁 因此主体框架选择利用矩

形钢和工字钢的焊接结构来实现袁如图 1 所示遥最大

外形尺寸为 4960 mm伊4795 mm伊970 mm曰 为了方便

翻转过程袁在上部焊接了两个三角形结构袁在底部焊

接了两个圆形结构袁 分别用于连接起吊绳和作为旋

转的基点遥由于主体框架的尺寸和跨度较大袁为了保

证起吊装置的刚度袁需要为其建立有限元模型袁分析

其受力情况遥考虑到翻转过程袁主体框架要进行一系

列的运动过程袁因此袁分析过程要兼顾整个框架水平

放置和翻转直至完全竖直状态下袁底支撑上施加相应

的力时该系统整体的变形情况遥 图 2 所示为该主体框

架在翻转至 45毅时承受镜子重量以及自重时的变形云

图袁支撑装置的最大刚体位移大小为 1.65 mm遥

图 1 主体框架结构图

Fig.1 Structure plot of main body frame

图 2 主体框架的变形云图

Fig.2 Deformation plot of main body frame

观察图 3 可以发现袁在水平放置时袁整个框架的最

大刚体位移小于0.5mm袁随着翻转角度的增大袁最大

刚体位移逐渐变大袁当框架完全竖直时袁最大刚体位

移达到最大袁已经接近 2.5mm遥 将整个翻转过程按照

每 15毅为一种工况袁分析整个框架在 0毅~90毅的过程中袁
框架的整体最大刚体位移遥 将其建立成如图 4 所示图

表遥可见袁当镜子光轴水平时袁是比较危险的情况遥观察

变形云图可以知道袁 此时四边形的左右两侧向两边

挤压袁 框架的上部向下变形遥 虽然最大变形接近了

2.5 mm袁 但对于高度和长度都接近与 5m 的整个焊接

结构袁这种框架结构还是能满足整体刚度的要求遥

图 3 天顶角和最大刚体位移关系曲线

Fig.3 Curve between the zenith angle and the maximum

displacement

图 4 所示为在整个框架结构中袁 任取 7 个最关

键的梁单元袁观察在 0毅~90毅的翻转过程中袁梁单元的

最大应力情况遥 和框架的最大刚体位移不同袁不同梁

单元的最大应力具有同样的趋势院 在 0毅~30毅过程中

逐渐减小袁而在 30毅~90毅的过程中逐渐增大遥 当框架

竖直时袁最大的应力达到了 22.5MPa遥 考虑到焊接应

用的是矩形钢和工字钢袁这样的应力范围是安全的遥

图 4 随天顶角变化的 7 个关键梁单元的最大应力

Fig.4 Maximum bar stresses of 7 key beam elements changing with

the zenith angle

3360



第 11 期

2.2 支撑部分的设计

2.2.1 理论分析

支撑部分分为轴向支撑和径向支撑两部分[11-12]遥
当 SiC 镜子旋转至任意角度时袁 分析镜子的受力情

况如图 5 所示遥 假设镜子的重量和光轴夹角为 袁镜
子的重量 G 由两部分承担袁 一部分是沿镜子光轴方

向的 Gcos 袁这部分由底支撑承担曰另一部分是沿镜

子径向的 Gsin 袁这部分由侧支撑承担遥

图 5 主镜受力示意图

Fig.5 Sketch of stressed primary mirror

一个对称结构的光轴竖直放置反射镜的最简单

的安装技术就是安装在反射镜背面 3 个定位点上袁
3个点应当位于一个以反射镜光轴为中心的圆上袁并
且有相等的角度间隔(120毅)遥将这个平衡点分解成两

个点袁两个支撑点像杠杆一样平均的分担袁就形成了

6 点的 Whiffle鄄tree 结构遥 由重力造成的反射镜表面

的变形分布袁 无论大小还是布局都会随着支撑圆的

半径而变化遥选择镜面最大变形最小作为优化目标袁
对支撑半径进行分析优化分析确定支撑点位置遥

侧支撑考虑利用带式安装实现袁 最早提出可以

作为减少象散的一种方法遥 这种安装技术最初用于

安装检测其反射镜袁 现在依然作为该技术而受到广

泛应用遥 图 6 所示为采用带式安装技术(安装轴水平

图 6 径向支撑受力图

Fig.6 Sketch of radial support on primary mirror

固定)安装一个实心反射镜袁安装带对反射镜的施力

情况遥带式安装具有提供高性能和简单性双重优点袁
在民用及专用领域中应用广泛遥

吊带支撑情况下袁 因吊带很薄袁 其抗弯性能很

差袁忽略吊带弯矩尧吊带与主镜之间的摩擦力及吊带

本身的重量袁 此时吊带只受沿吊带的张力和垂直吊

带表面的压力遥 设主镜外圆半径为 R袁主镜的重量为

G袁取一个吊带微元袁进行分析袁微元的受力情况如

图 7 所示院T1尧T2 为微元两端的张力袁P( )为吊带所受

的径向线压力袁 对 O 点求矩袁 此时吊带在切向张力

T1尧切向张力 T2 和径向压力 P( )三力的作用下成平

衡袁其中径向压力对 O 点力矩为 0袁故 T1R=T2R袁则 T1=
T2袁即吊带张力处处相等袁故用 T 表示吊带的张力遥
根据微元受力袁设微元夹角为 d 袁沿微元对称面径

向进行力平衡袁则 2T窑sin(d /2)=P( )窑R窑d 袁P( )=T/
R袁因为张力 T 为一恒值袁故 P( )为一恒值袁以 P0 表

示吊带径向压力袁 当吊带与主镜之间的接触角为

时袁T=G/[2sin( /2)]袁则有 p0=G/[2sin( /2)R]袁以上 p0

为线压力遥

图 7 吊带微元受力图

Fig.7 Force diagram of strap infinitesimal

2.2.2 实际结构设计

根据前面的理论分析和设计计算袁 考虑利用

Whiffle鄄tree 实现翻转装置的底支撑和镜面支撑遥 如

图 8 所示袁 采用 120毅的 3 点分为 6 点的形式实现轴

向支撑遥 Whiffle鄄tree 结构采用如图所示的杠杆式结

构袁 通过如图所示的摇摆臂中间的铰链式结构和主

体框架实现连接遥 摇摆臂通过中间的旋转轴释放其

旋转自由度遥支撑杆和摇摆臂通过螺纹连接袁实现高

度的调整和精调袁 调整完成后通过锁紧螺母紧固保

证其位置稳定性遥支撑杆顶部设计成球头结构袁支撑

板底部开有锥形球窝遥 带有球头结构的支撑杆配合

孙敬伟等院4 m 口径的 SiC 主镜翻转装置结构设计与分析 3361
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夹紧板上的开孔限制支撑板的轴向和径向的平移自

由度袁同时释放了支撑板的旋转自由度遥设计成这种

结构是为了保证 Whiffle鄄tree 结构中浮动支撑状态

下每个支撑点和反射镜的接触袁防止设计尧加工和装

调误差造成的支撑面倾斜而给镜子引入额外的集中

应力遥 为了保证支撑板和镜子的接触均匀无应力集

中袁 在支撑板和镜子中间粘贴一层具有一定弹性的

聚四氟乙烯垫遥摇摆臂中间的铰链结构如图 9 所示袁
摇摆臂可实现绕中间轴的自由旋转袁 中间的旋转轴

通过左右两端的轴承结构安装在支架上袁 外圈通过

轴承端盖将轴承位置固定袁 摇摆臂的横向位置固定

则通过压圈实现遥

图 8 采用横杆结构支撑方式的反射镜支撑部件示意图

Fig.8 Sketch of one mirror support subassembly for the whiffle鄄tree

mount

图 9 铰链结构示意图

Fig.9 Iron hinges structure diagram

翻转装置的径向支撑则由一个宽度为 300 mm袁
厚度为 10 mm 的大型帆布式起吊带实现遥 起吊带的

上部安装在翻转装置主体框架上部的 45毅斜杆上袁可
以通过调整装置调整起吊带的相对位置袁 通过起吊

带控制反射镜的具体位置袁 并且可以施加一定的预

载遥起吊带上的径向压力通过前面的公式可以推算遥
起吊带的特性避免了和反射镜边缘之间的点接触以

及可能产生的较大应力和局部破碎遥 由于旋转过程

径向支撑力是逐渐增加的袁 因此起吊带受到的力同

样均匀增加袁并导致整个主镜向重力方向下沉袁起吊

带受力伸长提供径向支撑力遥
2.3 总体结构设计

综合以上所有因素袁 将整个翻转装置设计成如

图 10 所示的结构袁使用矩形钢和工字钢焊接成的主

体框架通过梯子形状的过渡连接到底支撑和镜面支

撑组件袁侧向支撑由起吊带承担遥为了保证镜子的位

置稳定袁 还在主体框架的两侧和底面两侧施加了防

护装置袁保证镜子的位置稳定遥

图 10 总体结构示意图

Fig.10 Sketch of the gross structure

3 有限元静力学分析

静力学分析主要分析不同天顶角状态下重力作

用于翻转装置造成的变形以及主镜受到的应力情

况遥 建立的全部有限元模型如图 11 所示遥 其中主体

框架采用梁结构建立袁4 m 主镜则使用实体单元建

图 11 系统的有限元模型

Fig.11 Finite element model of the system
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立袁底支撑 Whiffle鄄tree 结构以及过渡的梯子形状的

过渡梁采用壳单元建立遥 为了放开相应的旋转自由

度袁杠杆中间的结构采用 MPC 中的 RB2 实现遥 支撑

杆和支撑板同样采用 RB2 实现连接遥 整个有限元模

型完全模拟实际使用情况建立遥
首先分析天顶角为 0毅时整个翻转装置连同主镜

的变形情况遥分析结果表明袁系统的最大变形为整个

镜面的刚体位移袁大小为 1.48 mm袁变形云图如图 12
所示遥此时最大的刚体位移发生在主镜的底部袁考虑

其原因在于两个底部的 Whiffle鄄tree 结构分布在一

个梯子形的过渡梁上袁因此袁下部的支撑刚度弱于上

部导致整个镜子在下部发生下沉遥 图 13 所示为此时

镜子受到的应力分析袁分析结果表明此时最大的应力

为 4.3MPa袁最大应力点分布在支撑点处袁这个应力远

远低于 SiC 材料的许用应力袁因此在该底支撑结构的

作用下袁主镜的安全性完全可以达到设计要求遥

图 12 重力平行于光轴时主镜连同支撑的变形云图

Fig.12 Primary mirror assembly deformation plot when the gravity

is parallel to optical axis

图 13 重力平行于光轴时主镜连同支撑的变形云图

Fig.13 Primary mirror assembly deformation plot when the gravity

is parallel to optical axis

接下来分析天顶角为 90毅时主镜的变形情况遥 此时

忽略底支撑对反射镜的摩擦力袁反射镜由起吊带支

撑袁 反射镜的变形云图如图 14 所示遥 分析结果显

示袁 反射镜在光轴水平状态下的最大变形为 4.56伊
10-4 mm袁 整个镜子变形情况沿中心左右对称分布遥
应力云图如图 15 所示袁 由于整个下部都承受了起吊

带的支撑力袁分布的范围较大袁因此应力情况远比光

轴竖直时好袁最大应力仅仅为 0.14MPa袁最大应力处

位于镜子中心下部袁 而起吊带支撑处的应力仅仅为

0.09MPa袁因此在该起吊带的作用下袁主镜翻转到光轴

水平状态下的安全性完全可以达到设计要求遥

图 14 重力垂直光轴时主镜的变形云图

Fig.14 Primary mirror deformation plot when the gravity is vertical

to optical axis

图 15 重力垂直光轴时主镜连同支撑的变形云图

Fig.15 Primary mirror deformation plot when the gravity is vertical

to optical axis

4 实际应用与加速度测试

综合以上理论分析和有限元计算结果袁 表明底

支撑组件配合起吊带的支撑结构完全胜任主镜 180毅
的旋转过程袁在整个翻转过程袁主镜安全性得到了保
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证遥 针对上述结构分析袁加工出实物袁如图 16 所示遥
整个翻转装置的外形尺寸为 4 960 mm伊4 795 mm伊
970 mm曰质量为 3.53 t袁运输过程在翻转装置底部设

置万向轮实现遥为了保证主镜的安全性袁首先利用铝

制的模拟镜实现整个翻转过程袁 发现在整个翻转过

程袁模拟镜安全稳定袁证明了翻转装置的可靠性遥

图 16 翻转装置的安装和使用

Fig.16 Assembly and application of turning device

前面的计算和分析主要集中在静力学部分袁考
虑到在旋转过程可能存在冲击的情况袁 在较大冲击

条件下袁 镜子可能承受远远高于静力学状态下的应

力袁 因此考虑利用加速度计测量翻转过程中主镜受

到的冲击情况遥 加速度计如图 17 所示袁 选用的是

Meggit 公司的 B5袁它具有较高的精度袁保证了对细

微的振动都具有良好的感应遥 将加速度计粘接在反

射镜上袁测量方向和光轴平行遥

图 17 加速度计实物图

Fig.17 Substance plot of accelerometer

加速度测量首先要进行环境测定袁 即加速度计

粘接完成后不对翻转装置进行任何操作袁 观察加速

度计的输出情况袁结果如图 18 所示遥 这部分的测定

为外部环境的振动情况袁 最大范围为 2.7伊10-4 g袁证
明了加速度计具有较高的精度遥

图 19 所示为主镜翻转过程的主镜的加速度测

定情况袁 测得的两个图片分别为底支撑和吊带支撑

以及镜面支撑和吊带支撑状态下测得的加速度冲

击袁 两种工况下测得的冲击幅值都低于 8伊10-3 g袁这
个量级的冲击对于 SiC 主镜的影响可以忽略不计袁
并不会给主镜带来额外的危险袁 因此保证了翻转过

程中镜子的安全遥

图 18 环境的加速度振动

Fig.18 Acceleration impact of the environment

图 19 主镜翻转过程中的加速度冲击

Fig.19 Acceleration impact when the primary mirror is turning

5 结 论

文中针对 4 m 口径的 SiC 主镜袁 设计了其翻转

装置袁确定了 6 点 Whiffle tree 形式的主镜底支撑方

式和起吊带侧向支撑袁 理论计算并仿真分析了光轴

水平和竖直状态下工装的变形和镜子的应力情况遥
分析结果表明袁 支撑后的主镜应力远远小于其需用

应力遥实际测量翻转过程的冲击情况袁翻转过程对主
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镜的加速度小于 5e-3袁证明该装置达到设计要求袁可
以为类似的结构提供一定的指导遥
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