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摘要：在超大口径原位加工与检测中，目前多采用被动式 Whiffletree 液压支撑系统(原位支撑)，而该类支撑单元的轴

向刚度存在较大差异性，会显著影响轻薄型反射镜的面形精度。为解决这一问题，研究了主动型原位支撑的支点布

局、单元刚度和主动校正力的联合优化方法。首先，针对支撑单元刚度差异，提出了支撑刚度、支点位置的分级布局

优化方法，获得了支撑系统的初始优化解；其次，结合模式定标法和最小二乘法，进行了支撑点主动力校正，以获得

支撑面形的最终优化解；最后，结合具体案例的数字仿真试验，验证了方法的有效性。结果表明：对于 4 m 弯月型轻

薄反射镜，仅被动支撑下，分级布局优化后，60 点方案面形精度 RMS 值由 150.6 nm 减少到 32.9 nm，78 点方案面

形精度 RMS 值由 45.2 nm 减少到 22.6 nm，优化效果显著；进一步经主动校正后，60 点方案和 78 点方案面形精度

RMS 值分别为 14.6 nm 和 6.9 nm，均满足面形精度 RMS 值小于 λ/40(λ=632.8 nm)的指标要求；最终选取 60 点轴向

支撑方案。通过对支点布局、支撑刚度和校正力进行联合优化，可以大幅增加原位支撑系统的适用性、灵活性，降低

实施难度。 
关键词：布局优化；主动光学；液压 Whiffletree；刚度差异；原位支撑 
中图分类号：TH751；TH74                              文献标志码：A 
引用格式：习兴华，张超杰，胡海飞，等. 超大口径弯月镜支撑点布局-刚度-校正力联合优化[J]. 光电工程，2020，
47(8): 190551  

 

Layout-stiffness-correction force joint 
optimization of support system for ultra-large thin 
meniscus mirror Xi Xinghua1, Zhang Chaojie1, Hu Haifei2,3, Guan Yingjun1* 
1School of Mechanical and Electrical Engineering, Changchun University of Technology, Changchun, Jilin 130012, China; 
2Changchun Institute of Optics, Fine Mechanics and Physics, Chinese Academy of Sciences, Changchun, Jilin 130033, China; 
3School of Mechanical and Aerospace Engineering, Jilin University, Changchun, Jilin 130025, China 

Abstract: Passive hydraulic support units (PHSUs) are frequently used in the in-situ fabrication and testing (in-situ 
support). However, the difference in PHSUs’ stiffness will affect the mirror surface figure, especially for those thin 
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meniscus mirrors. In order to solve this problem, the joint optimization method of layout, stiffness and active 
correction is studied. Firstly, for the difference of PHUS' stiffness, a hierarchical layout optimization method for 
support stiffness and support position is proposed to obtain the initial optimization solution of the support system. 
Then, the mode calibration method and the least square method is used for active correction of support system to 
obtain the final optimized solution of the mirror surface figure. Finally, the effectiveness of the method is verified by a 
numerical simulation experiment with specific cases. The results show that, for 4 m thin meniscus mirror, after layout 
optimization, with the hydraulic passive support system, the root mean square (RMS) of the mirror surface errors of 
60 point axial support system is reduced from 150.6 nm to 32.9 nm, and the RMS value of the mirror surface errors 
of 78 point axial support system is reduced from 45.2 nm to 22.6 nm. The optimization effect is remarkable. After 
active correction, the RMS value of the mirror surface errors of 60 point axial support system is 14.6 nm, and it is 6.9 
nm for 78 point axial support system. The requirement of the RMS value of the mirror surface error is less than λ/40 
(λ=632.8 nm). The support systems meet the requirement. Finally, the 60 point axial support system was selected. 
Through the joint optimization of layout, stiffness and active correction for supporting points, it can greatly increase 
the applicability, flexibility and reduce the difficulty of implementation for the in-situ support system.  
Keywords: layout optimization; active optics; hydraulic Whiffletree; stiffness difference; in-situ support 
Citation: Xi X H, Zhang C J, Hu H F, et al. Layout-stiffness-correction force joint optimization of support system for 
ultra-large thin meniscus mirror[J]. Opto-Electronic Engineering, 2020, 47(8): 190551 

 
 

1 引  言 
随着人们对空间望远镜的灵敏度、分辨率、视场

角和辐照亮度等方面的要求越来越高，导致空间望远

镜仪器越做越大，许多都已经达到了 2 m以上的超大
口径，大幅度增加了反射镜加工支撑难度。对于处于

地面环境下的空间反射镜而言，除去温度等其他因素

的影响，自重变形对反射镜的面形精度影响较大，而

且口径越大、精度越高的反射镜，其支撑难度就越大。

自重变形主要受支撑点数量、支撑点位置和支撑单元

刚度等因素影响[1]。研究超大口径反射镜的原位重力

卸载技术，对提高其加工与检测精度和效率具有重大

促进作用。 
在支撑方面，长春理工大学设计了一种颈口侧壁

开槽的柔性支撑[2]。在大口径反射镜支撑位置优化方

面，中国科学院长春光学精密机械与物理研究所(简称
长春光机所)确定了 TMT三镜、某 2 m口径反射镜的
被动支撑方案并优化了支撑点位置，面形精度得到改

善[3-4]。但是对于仅采用被动支撑的大口径反射镜而

言，需要较多的支撑数量来保证其面形精度，导致被

动支撑的实施难度增加。 
为减少被动支撑数量并提高支撑面形精度，人们

不断将主动光学技术应用于反射镜支撑系统中。欧洲

天文台于 1989 年成功将主动校正技术应用于口径为
3.58 m的 NTT望远镜主镜，其后还有 8 m的 VLT、
美国 NASA的 3.67 m AEOS、4.3 m SOAR[5]。 

在国内，南京天文仪器厂设计了 500 mm口径的
薄镜面主动支撑系统。其后长春光机所对 620 mm口
径薄镜进行主动校正技术研究[6]，并应用于 1.23 m SiC
反射镜、4 m SiC反射镜[7-8]。中国科学院光电技术研

究所以 1.2 m薄镜进行主动校正技术研究，搭建了主
动光学试验平台并进行了试验验证[5]。 
然而，目前有研究发现，群组支撑单元的刚度存

在较大差异性，且对反射镜支撑面形精度具有较大影

响，已经成为原位加工检测中的一个隐患[9]。因此，

本文研究主动型原位支撑的支点布局、单元刚度和主

动校正力的联合优化方法，并结合 4 m弯月薄镜的原
位支撑系统设计方案验证该方法的有效性。 
对于 4 m弯月薄镜而言，由于其口径过大，通过

传统经验公式得到的支撑点数量过多，提高了支撑单

元的刚度差异对系统影响的复杂程度，也增加了主动

校正难度。本文通过有限元分析，确定了初步支撑方

案；然后，通过分级优化方法，得到支撑单元的最佳

刚度组合方案以及支撑单元最佳点位；最后，进行主

动校正，得到理想重力卸载面形精度。 

2  布局优化模型 
根据静力支撑原理，支撑力应满足以下关系： 

d
i

i i i

G
k z
⎧
⎨ =⎩

=∑F
F

 ,              (1) 

其中：Fi为支撑点 i的支撑力，ki为支撑单元 i的刚度，
dzi为支撑单元 i轴向压缩量。 
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在被动式静压支撑系统中，受相同支路内支撑单

元输出力相等的特征限制，由式(1)可知，若每个液压
支撑单元刚度 ki不同，会导致均力下各个支撑单元的

轴向高度不同，这将影响反射镜支撑高度稳定性，从

而影响镜面面形精度。为提高系统的支撑精度，如能

对支撑单元刚度进行合理分配，并对支撑点位置进行

布局优化，其性能提升将非常显著。 

2.1 布局-刚度优化模型 
对于 n个支撑单元的变刚度原位支撑系统，其布

局优化方法模型可描述为 

RMS

Find             ; ( , ),  1,2,...,
Minimize     

i i i ik P x y i n
S

=
 

Subject to    ik K∈  ,                  (2) 

式中：ki为支撑单元的刚度值，Pi(xi，yi)为支撑单元中
心位置(支撑点)在直角坐标系 XY平面的投影位置，K
为刚度数据库，Δzm 为去除刚体位移后，光轴方向第

m个节点变形量。面形精度评价指标 RMS值和 PV值
可分别表示为 

2

1
RMS

( )
N

m
m

z z
S

N
=
Δ − Δ

=
∑

 ,          (3) 

PV max( ) min( )m mS z z= Δ − Δ  ,        (4) 

式中：N为镜面节点数， zΔ 为所有镜面节点 mzΔ 的平

均值。实际应用中，还应考虑两个因素：1) 对于含调
焦系统的光学系统，其中的曲面光学元件镜面节点位

移还可以扣除离焦分量；2) 对于较陡的曲面元件，其

mzΔ 应修正为镜面法向位移分量。 

2.2 自动化流程 
支撑刚度和支撑位置相互耦合，共同影响反射镜

支撑面形精度，为了降低问题的复杂性，通过分级迭

代的思想，对二者进行解耦后对支撑位置布局优化。

用 Isight软件建立了支撑刚度-位置耦合系统的分级布
局优化分析流程，如图 1所示。 

首先提取一种刚度组合方案映射到有限元模型

中，采用遗传算法和序列二次规划法作为优化算法以

面形精度 RMS值为目标进行布局优化，得到该刚度组
合方案下各支撑点最优位置，并记录刚度方案、支撑

位置信息、RMS和 PV值。然后再提取其他刚度组合
方案进行支撑点位置寻优，通过对比各刚度组合方案

布局优化结果的面形精度 RMS值，输出最优刚度方案
与支撑位置信息及对应的 RMS值和 PV值。 

3  主动校正原理 
主动光学的一项关键技术为波前拟合技术。波前

拟合技术主要是拟合实际工况下的镜面变形，主要包

括两种拟合方式：Zernike多项式拟合和自由谐振模式
拟合。 

Zernike多项式拟合与自由谐振模式拟合相比，前
者侧重光学像差的表达，每一项都有与之匹配的光学

像差，但是由于 Zernike多项式在边缘存在弯矩作用，
反射镜若产生 Zernike 多项式的模式变形需要更大的
校正力[10]；后者侧重反射镜机械结构特性，由于低频

自由谐振模式能量较小[11]，所以产生该模式变形所需

的力较小，且各项自由谐振模式之间相互正交，但是

模态振型函数受镜子结构几何参数限制，不同的镜子

模态振型表达形式并不统一。 
对于弯月薄镜，如果校正力过大，会造成镜子的

破坏，为保证施加校正力后镜子的安全，本文采用自

由谐振模式进行波前拟合。 
自由谐振模式下波前拟合表达式为 

1

h

j j
j

w a δ
=

= ∑  ,               (5) 

式中：w 为需校正的镜面面形误差， jδ 为第 j 阶自由
模态振型向量（j=1,2,…,h）， ja 为拟合系数。 
取 N个镜面节点，通过有限元软件进行自由模态

分析，取前 h项自由模态下这些节点沿光轴方向的向
量值组成模态振型矩阵： 

1 2=[ , ,..., ]hδ δ δδ  。           (6) 

通过有限元分析，求取实际工况下镜面节点变形

值 w，则自由谐振模式波前拟合的矩阵表达形式为 

11 12 1 1 1

21 22 2 2 2

1 2

h

h

N N Nh h N

δ δ δ a w
δ δ δ a w

δ δ δ a w

⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥=
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦

 。   (7) 

采用最小二乘法对拟合系数进行求解： 
T 1 T−a = (δ δ) δ w  。           (8) 

刚度数据库 

图 1  支撑系统优化流程图 
Fig. 1  Optimization flow for support system 

支撑点布局优化 

记录优化结果 

选择最优方案 

开始 

结束 

匹配刚度 
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主动光学的另一项关键技术为校正力求解技术。

波前拟合方式不同，则校正力求解方式不同。自由谐

振模式波前拟合的校正力计算方法为模式定标法。 
模式定标流程可归纳总结[12]为 
1) 进行自由模态分析，提取前 h阶模态振型下主

动支撑点轴向位移，第 j 阶支撑点轴向位移为 zju
（j=1,2,⋯,h）； 

2) 将提取到的轴向位移 zju 作为强制位移施加到
主动支撑点上，进行静力学分析，提取主动支撑点约

束反力 zjF ； 
3) 将约束反力 zjF 作为外力载荷施加到主动支撑

点上，进行静力学分析，得到第 j 阶镜面变形，计算
该模式下面形精度 RMS值 RMSjS ； 

4) 将镜面面形 RMS 值归一化为 λ，利用下式计
算归一化后的校正力： 

RMS

zi
λi

j

λ
S

=
FF  。           (9) 

用前 h项模态振型拟合实际工况下的镜面变形，
计算得到拟合系数，利用归一化后校正力 λiF ，计算实
际的轴向校正力 F: 

1
h

j λjj a== ∑F F  。         (10) 

4  案例应用 
轻薄型弯月镜只需要较小的校正力，即可实现较

好的主动光学面形校正效果，因此在光学工程中具有

较大的应用潜力，以下通过对 4 m口径 SiC弯月薄镜
的方案预研来验证上述布局-刚度-校正力联合优化方
法的有效性。该 4 m弯月模型曲率半径为 6 m，中心
厚度为 50 mm，中心孔直径为 500 mm。 

4.1 支撑点数 
为了满足 4 m弯月薄镜的支撑面形精度要求，同

时保证镜子不会由于应力过大造成结构破坏，采用

Whiffletree 液压被动支撑和力促动器主动支撑的组合
支撑方案。由支撑变形理论可知，每个支撑圈上支撑

点数量影响轴向支撑点之间的变形，支撑圈半径和支

撑圈上的载荷分布影响径向变形。为了保证镜子在自

重下的面形精度，同时尽量降低支撑系统的控制难度，

需要合理地设计支撑圈数和支撑点数目。 
Nelson[13]对圆形薄板各支撑圈数和各圈支撑点分

配以及支撑点位置进行了详细的理论分析，支撑点分

布和面形精度 RMS值的关系为 
2

RMS ( / )( / )NS γ q D A n=  ,       (11) 

式中： RMSS 为面形精度 RMS 值， Nγ 为表示薄板支撑
效率的常数，与支撑点分布形式有关，其中三角形的

支撑效率最高，即 Nγ 最小；q为单位面积上施加于薄
板的力，此时为重力；D 为薄板的弯曲刚度；A 为薄
板的面积；n为支撑点数。 
因此，提出 4圈 60点、66点被动支撑和 5圈 78

点、84点被动支撑方案，以各方案被动支撑下的面形
精度 RMS 值作为评价标准，确定初步支撑点布局方
案。为了便于对比，各个方案支撑单元刚度设置为文

献[14]中平均值 1944 N/mm。通过有限元分析，得出
各方案在自重变形下的面形精度 RMS值如表 1所示。 

由表 1 可知，4 圈 60 点支撑方案面形精度 RMS
值与 66点方案的 RMS值较为接近；5圈 78点轴向支
撑方案面形精度 RMS值与 84点方案的 RMS值接近。
所以选择均为三角形排布的 4圈 60点和 5圈 78点轴
向支撑方案作为对比。 
按照图 2所示两种支撑方案的点位分布，以 120°

表 1  各支撑方案自重变形下面形精度 
Table 1  The mirror surface RMS values of each 

      support system from the gravity 

Support points 60 66 78 84 

RMS/nm 78.3 74.1 39.3 39.2

(a) 

图 2  两种方案轴向支撑点布局示意图。(a) 60 点轴向支撑系统；(b) 78 点轴向支撑系统 
Fig. 2  Schematic diagram of axial layout of two schemes. (a) 60 point axial support system; (b) 78 point axial support system

(b)
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将液压支撑单元分为 3个组，分别与其对应的虚拟硬
点相连，在虚拟硬点处约束 Uz、Rx和 Ry三个自由度，

镜子边缘设置 3 个虚拟硬点约束 Ux、Uy和 Rz三个自

由度[15]。液压支撑单元用弹簧单元模拟并赋予相应的

刚度值，建立有限元模型。并对两种支撑方案进行支

撑刚度-位置耦合系统的分级布局优化。 

4.2 支撑刚度-位置分级优化 
实际中各个支撑单元刚度可能都不相同，为减少

计算时间，假定通过分组互联的方式可以实现前期工

作中得到的 1918 N/mm，1890 N/mm，1935 N/mm，
1978 N/mm和 2002 N/mm等 5种单元刚度值[8]，并假

定相同支撑半径下支撑单元刚度相同，对 60 点和 78
点支撑方案进行布局优化。两种方案优化前后的刚度

分配、支撑半径和面形精度如表 2和表 3所示，其中
K1、K2、K3、K4和 K5为各支撑圈刚度值，R1、R2、R3、

R4和 R5为各支撑圈半径。 
由表 2和表 3可知，60点初始支撑方案经过优化

后，RMS值降低了 78.2%，PV值降低了 73.3%；78点
初始支撑方案经过优化后，RMS 值降低了 50%，PV
值降低了 59.8%。结果表明，经过分级布局优化后，
得到了合适的刚度分配方案和支撑位置，面形精度得

到显著改善，证明了此分级优化方法有效。 

4.3 模式法主动力校正 
将 60 点轴向支撑方案的有限元模型进行自由模

态分析，取去除刚体模态的前 20阶自由模态振型进行
定标力计算，其振型图如图 3所示。 

 

根据模式定标流程，首先提取前 20阶模态振型中
60 个主动支撑点的轴向位移 Uz，将 Uz作为强制位移

重新施加到对应的主动支撑点上，通过有限元静力学

分析，求得主动支撑点的节点反力 Fz，将 Fz施加到主

动支撑点上，再次进行有限元静力学分析，计算面形

精度 RMS值 SRMS。 
根据式 (9)计算出镜面面形 RMS 值归一化值

λ=1000 nm时的模式定标力，其定标结果如表 4所示，
其中 F1max，F2max，F3max和 F4max分别为 4个支撑圈上的
最大校正力，定标误差为施加定标力后的镜面面形

RMS值相较于归一化值λ的误差。 
由于模式定标法的定标值受主动支撑点的位置、

数量和支撑圈数限制，模态振型阶数越高，定标效果

就会越差。如果增加主动支撑点数量和支撑圈数，定

标后的镜面面形图就会接近模态振型图，定标效果将

会提高。 
由表 4可知利用该定标流程得到的前 20阶自由谐

振模式的校正能力较好，所以采用前 20阶模态振型拟
合自重下镜面变形，求得拟合系数后代入式(10)计算
主动校正力，将校正力施加到支撑点上，对镜面面形

进行主动校正。60点轴向支撑方案经初次校正后镜面
面形 RMS值减小到 14.6 nm。经过相同过程，78点轴
向支撑方案初次校正后镜面面形 RMS 值减小到 6.0 
nm。两种方案校正后的面形如图 4所示。两种方案均
满足面形精度 RMS值小于 λ/40(λ=632.8 nm)的指标要
求，最终选择支撑数量更少的 60 点轴向液压支撑方
案。 

表 3  78 点轴向支撑系统布局优化结果 
Table 3  Results of layout optimization for 78 point axial support system 

78 

points 

K1 

/(N/mm) 

K2 

/(N/mm) 

K3 

/(N/mm) 

K4 

/(N/mm)

K5 

/(N/mm)

R1 

/mm 

R2 

/mm 

R3 

/mm 

R4 

/mm 

R5 

/mm 

PV 

/nm 

RMS

/nm 

Before 1890 2002 1918 1978 1935 425 775 1125 1475 1825 300.0 45.2 

After 1935 1978 2002 1918 1890 412 756 1135 1468 1826 120.6 22.6 

表 2  60 点轴向支撑系统布局优化结果 
Table 2  Results of layout optimization for 60 point axial support system 

60 

points 

K1 

/(N/mm) 

K2 

/(N/mm) 

K3 

/(N/mm) 

K4 

/(N/mm) 

R1 

/mm 

R2 

/mm 

R3 

/mm 

R4 

/mm 

PV 

/nm 

RMS 

/nm 

Before 2002 1918 1978 1935 465 910 1315 1780 633.0 150.6 

After 1978 1918 2002 1890 471 921 1355 1818 169.0 32.9 
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5  结  论 
本文为解决反射镜Whiffletree液压被动支撑单元

间的刚度差异对反射镜重力卸载面形的影响，提出了

对液压支撑单元刚度和支撑位置进行迭代寻优的分级

优化方法，并通过模式法主动力校正技术对系统支撑

的性能进行了进一步优化。通过 4 m口径弯月薄镜案
例应用表明，其 60点和 78点主动式轴向液压支撑方 

表 4  60 点支撑方案模式定标计算结果 
Table 4  Results of mode calibration for 60 point axial support system 

Mode F1max/N F2max/N F3max/N F4max/N SRMS/nm 

1 -0.5 1.3 -3.2 5.6 1000 

2 -0.2 -2.1 5.9 15.5 1000 

3 0.1 -3.1 -14.5 40.1 999 

4 -0.04 -4.2 -27.2 90.4 1000 

5 0.007 4.7 -39.0 -126.6 1000 

6 1221.0 693.85 66.9 -701.9 999 

7 185.8 233.5 117.9 -137.4 999 

8 -156.2 257.0 -180.2 115.51 999 

9 -305.6 69.4 181.9 -94.1 999 

10 -0.2 4.2 69.8 -312.9 1000 

11 48.7 341.2 376.7 -148.7 1000 

12 -609.3 163.4 392.8 -136.8 999 

13 -0.08 -3.33 94.7 492.5 999 

14 21.3 -74.7 -646.8 200.4 999 

15 708.1 -510.3 614.5 -179.8 999 

16 502.3 -705.9 436.0 -99.1 999 

17 -0.6 1.7 124.2 723.5 1000 

18 -7.5 -438.9 1080.0 -268.2 1000 

19 625.2 934.3 -741.2 -147.4 999 

20 -1578.0 1157.3 -506.9 -91.1 999 

图 3  反射镜前 20 阶模态振型 
Fig. 3  The first twenty vibration modes of the mirror 

1 2 3 4 5 

6 7 8 9 10

1514131211 

2019181716 
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案分别得到了 14.6 nm和 6 nm RMS，优化效果显著，
满足指标要求。本着支撑单元数量更少，降低控制难

度的原则，优选 60 点轴向液压支撑方案作为最终方
案。 
通过对支点布局、支撑刚度和校正力进行联合优

化，可大幅增加原位支撑系统的适用性、灵活性，降

低实施难度，为其在未来弯月形超薄镜面原位制造中

的应用奠定基础。 
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Fig. 4  Mirror deformations after active corrections. (a) Mirror deformations after active corrections of 60 points; 

 (b) Mirror deformations after active corrections of 78 points 
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Optimization flow for support system 

 
Overview: With the increasing requirements for the sensitivity, resolution and angle of view of space telescopes, the 
aperture of space mirror are getting bigger and bigger, which greatly increases the difficulty of mirror fabrication sup-
port. For the space mirror in the in-situ fabrication and testing, besides the influence of other factors such as tempera-
ture, the self-weight deformation has a great influence on mirror surface figure. And the larger the aperture and the 
higher the precision, the more difficult the support is. The self-weight deformation is mainly affected by factors such as 
the number of support points, the position of the support points and the stiffness of the support unit. Passive hydraulic 
support units (PHSUs) are frequently used in the in-situ fabrication and testing. However, some studies have found that 
the number of supporting units of large-aperture mirrors is too large, resulting in a large difference in the stiffness of 
each group of hydraulic support units, and has a great influence on mirror surface figure. It has become a hidden danger 
affecting the accuracy of in-situ fabrication and testing. In order to reduce the number of supporting units and increase 
the accuracy of the supporting surface, the joint optimization method of layout, stiffness and active correction is studied. 
Firstly, for the difference of PHUS' stiffness, a hierarchical layout optimization method for support stiffness and support 
position is proposed to obtain the initial optimization solution of the support system. Then, the mode calibration me-
thod and the least square method is used for active correction of support system to obtain the final optimized solution of 
the mirror surface figure. Finally, the effectiveness of the method is verified by a numerical simulation experiment with 
specific cases. The results show that, for 4 m thin meniscus mirror, after layout optimization, with the hydraulic passive 
support system, the root mean square (RMS) of the mirror surface errors of 60 point axial support system is reduced 
from 150.6 nm to 32.9 nm, and the RMS value of the mirror surface errors of 78 point axial support system is reduced 
from 45.2 nm to 22.6 nm. The optimization effect is remarkable. After active correction, the RMS value of the mirror 
surface errors of 60 point axial support system is 14.6 nm, and it is 6.9 nm for 78 point axial support system. The re-
quirement of the RMS value of the mirror surface error is less than λ/40 (λ=632.8 nm). The support systems meet the 
requirement. Finally, the 60 point axial support system was selected. Through the joint optimization of layout, stiffness 
and active correction for supporting points, it can greatly increase the applicability, flexibility and reduce the difficulty 
of implementation for the in-situ support system. 
 
Citation: Xi X H, Zhang C J, Hu H F, et al. Layout-stiffness-correction force joint optimization of support system for 
ultra-large thin meniscus mirror[J]. Opto-Electronic Engineering, 2020, 47(8): 190551 
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