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X射线聚焦望远镜镜片装配一体化建模和仿真
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摘要：针对圆锥嵌套式Wolter‒I型X射线聚焦望远镜镜片

装配过程，基于Abaqus有限元软件建立了三维自适应一体化

建模和仿真算法流程。利用Python语言结合Abaqus脚本接

口进行二次开发，提出自适应建模仿真算法，并可精确获取

不同工况下镜片的应力分布、面形偏差分布等结果。同时，

在此基础上进行图形用户界面（GUI）二次开发，形成了可操

作性更好的插件，大大提高了仿真效率和精度，节约了实验

和人工成本。仿真结果给出了理想的镜片厚度及最佳装配

载荷，并给出了更合理的面形偏差的评估方法，为光路分析

以及指导实际装配过程提供了重要的理论依据。
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Integrated Modeling and Simulation of
X-Ray Focusing Telescope in Mounting
Process
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Abstract： In this paper，based on finite element software
Abaqus，a three-dimensional adaptive integrated modeling
and simulation algorithm is established for the mirror
assembly process of a conical nested Wolter-I X-ray focusing
telescope. First，using Python language combined with
Abaqus script interface for secondary development，an
adaptive modeling simulation algorithm is proposed，and the
stress distribution and surface deviation distribution of the

mirror under different working conditions is accurately
obtained. Then， the graphical user interface （GUI） is
developed to build a more operability plug-in，which greatly
improves the simulation efficiency and accuracy，and saves
experimental and labor costs. The results give the ideal
mirror thickness and optimal assembly load. Finally，a more
reasonable evaluation method of surface deviation is
obtained，which provides an important theoretical basis for
optical path analysis and guidance for the actual assembly
process.

Key words： finite element analysis; mirror mounting;
integrative modeling based on Abaqus; scondary
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近20年来，随着高能天文观测的蓬勃发展，国际

上先后发射了多颗 X射线天文卫星。这些卫星多采

用嵌套式Wolter‒I型［1］或圆锥近似的类Wolter‒I型［2］

望远镜结构，实现了高角分辨率和大集光面积的观测，

并取得了丰硕的成果。而中国在X射线天文领域的起

步较晚，时间投入和资金投资相对有限，成果相对较少，

目前为止仅自主研制了一颗X射线天文卫星，并在硬

X射线调制望远镜（HXMT）［3］领域初步获得一些成果。

此外，中国计划于2025年发射X射线时变与偏振探测

卫星（XTP卫星）［4］，采用类似NuSTAR望远镜的圆锥

嵌套Wolter-Ⅰ型结构［5］，并且用圆柱玻璃镜片进行压

制，设计的角分辨率在1'左右，这将会是世界上首个搭

载大面积X射线偏振望远镜的天文观测台，拥有超

5 000 cm2的总探测面积。XTP卫星的发射将极大有

利地推动极端条件下基本物理规律的研究进展。但是

现今对光学元件的加工精度以及装配检测手段达不到

XTP卫星的X射线聚焦能力的要求，导致X射线成像
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和探测技术发展困难重重。

圆锥嵌套Wolter‒I型结构既相对Wolter‒I型结

构有着性能的提升，又没有嵌套Wolter‒I型结构那

样高的制作成本和难度，目前被广泛采用。考虑在

装配初期进行柱面玻璃热弯效果的检查和控制，可

以利用目前的计算机全息检测技术［6］，来减少每层

镜片的几何误差。而影响装配质量的另一个关键因

素是装配过程产生的偏差，对此则很难找到合适途

径在装配过程中进行实时的检测和控制，并且实验

时间长、材料成本高，人工、设施等成本高，故计算机

仿真模拟是一个很好的解决手段。

目前利用有限元软件模拟望远镜镜片装配过程

研究的建模方式主要为手动建模，所建模型较为简

单，分析方式不够精细，不能快速、自动、精确地得到

装配过程中所需的关键值以用于指导实际生产和制

作。本文针对X射线聚焦望远镜镜片装配过程，采

用有限元软件Abaqus结合Python语言进行二次开

发一体化地建立贴近实际的装配模型，研究芯轴前

后端半径、石墨条间隔角度、镜片厚度、镜片半径和

装配载荷对结构面形偏差的影响，节省建模及数据

处理时间，方便进行大量模拟试验并得到系列对比

结果，以此指导实验室的装配实际流程。

1 镜片装配过程分析

圆锥嵌套Wolter‒I型结构性能较好，又没有嵌

套Wolter‒I型结构那样高的制作成本和难度，是较

为广泛采用的结构。它的光路结构如图1所示。图

中，Lp和Lh分别为主、次轴的轴向长度，g为主次轴

间的间隙，Z为光轴方向，N为第N个主镜入射X射

线方向，d为相邻两个主镜光路之间的距离，θN为主

镜与轴线之间的倾斜角，RN、rN分别为次镜在中心和

端点到光轴的距离，其大小与主镜倾斜角相配合，使

得射线经过每一层主次镜都聚焦到O点，f为焦距。

若实际主次镜面与理想锥面在入射位置和反射角

度上有出入，则将出现成像误差。成像误差的具体机

理如图2所示。图中，Δd为主镜面在径向上的面形误

差，θ1N、θ2N分别为主、次镜面与轴线之间的倾斜角。令

一束与轴平行的X射线射入，ΔL1为从主镜发生一次反

射之后的轴向误差，ΔL2为再从次镜发生一次反射之后

的轴向误差。本文选取的最大面型误差范围为3 μm［7］。

该结构主、次镜都叠合有多层镜片，每层6片镜

片，每片角度约有60°，每个玻璃镜片都撑有5根石墨

条。装配时把热弯而成的柱面玻璃放在涂有超薄环

氧树脂胶的石墨条上，垂直于玻璃表面对橡胶压条

施加位移进行加压，在石墨条与玻璃充分接触之后，

等待环氧树脂胶凝固，最后按一定次序卸载压条。

表1为镜片装配时其中一组常用的几何参数。

把柱面的玻璃压制到圆锥面的安装面上，玻璃会

变形产生偏差。会影响到玻璃镜片安装的面形偏差因

素有：玻璃自身热弯质量、玻璃半径（假设芯轴尺寸已

固定）和装配工艺等。本文默认玻璃质量达标，仅考虑

玻璃半径和装配工艺等的影响。由于要进行大量的实

验对比分析，通过有限元软件多次手工建模的成本很

高，本文将通过有限元软件Abaqus结合Python语言进

行二次开发，建立一体化建模流程，在此基础上进行仿

真实验，并尝试为装配优化工艺提供技术支持和建议。

2 一体化建模和仿真流程

2. 1 模型设置

不同于贺鹏飞等［7］的相关研究，本文采用三维

模型进行仿真和分析，考虑到芯轴刚度较高，在建模

图1 光路结构图[7]

Fig.1 Light path[7]

图2 光路误差计算图

Fig.2 Optical path error calculation

表1 一组常见几何参数

Tab.1 Geometric parameters

前端

半径/
mm

85. 076 8

后端

半径/
mm

84. 047 4

轴向

长度/
mm
100. 0

石墨条

宽度/mm

2. 0

石墨条

厚度/mm

1. 0

石墨条

间隔

角度/（°）
14. 1
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中不考虑其形变，并将石墨条与芯轴的接触面简化

为固定约束。考虑到 6个镜片在结构上具有对称

性，但单个镜片在装配过程中并不具有对称性，本文

将模型简化为研究一个镜片。如图3所示，1号压条

为中间压条，2、3号压条为二级压条，4、5号压条为

三级压条，压条对应的石墨命名顺序也相同，这里压

条加载顺序为1—2—3—4—5。

建模和仿真采用Abaqus有限元分析软件，为避

免剪切闭锁问题使用C3D8R单元，也可使用C3D8
或C3D8I单元。局部有限元网格演示见图3，各材料

的性能参数见表2。

2. 2 荷载加载和边界条件

本文研究不同半径镜面的加载黏合过程，其与芯

轴前后端的半径有以下3种关系：镜面半径大于芯轴

前后端半径、镜面半径小于芯轴前后端半径和镜面半

径介于芯轴前后端半径之间。这3种情况下力荷载的

作用有所不同，第一种情况下中间压条1上的力荷载

是为了使镜片接触石墨1（自然状态下分离），之后在2~
5号压条上施加的力荷载与压条1的作用相同，这时压

条1所需的力荷载会略小；对于第二种情况，压条1开
始不需要荷载（自然状态下镜片接触石墨1），随着2~
5压条上荷载的施加，压条1需要一定荷载来防止镜片

与石墨分离；情况三则是前端为第一种情况，后端为第

二种情况。对于不同参数下所需荷载的最优数值，以

前的研究均采用的是反复试算的方法，这无疑会大大

增加工作量，并且实验结果的精确性不够高。

本文将建立自适应的位移荷载求反力法减少计算

量并提高计算精度。位移荷载求反力法的目的是使镜

片与石墨条接触，使用位移荷载配合自由度约束可以

取代力荷载。首先在建模过程中旋转镜面与压条，使

得镜面中线、1号压条与1号石墨条平行，再将2~5号

压条绕芯轴旋转到1号压条两侧，最后抬升镜面与压

条使它们与石墨条分离；接着依次为1~5号压条施加

位移荷载，位移大小用几何方法计算，并在每步对镜面、

压条和石墨条施加相应的自由度约束。同时设置场输

出和历程输出时对压条选择反作用力（RF），这样仿真

结束后可以逐帧提取反作用力，其结果即为所需荷载，

并可提取节点坐标计算面形误差。位移荷载求反力法

有其局限性，仿真实验中发现多数情况下（实际实验也

证明）并非在刚好接触的状态下其面形偏差最小，而是

在接触的基础上增加一点荷载（合力或均布压强）可以

使得面形偏差更小，于是对算法进一步改进建立自适

应的位移荷载求反力法。

自适应的位移荷载求反力法的算法分为两步：

第一步为搜索阶段——首先新设 4个荷载参数，分

别为1号压条荷载、2、3号压条荷载，4、5号压条荷载

（利用对称性）和步长，接着对荷载参数在一定范围

内进行遍历（此时选取的搜索步长是关键），按照之

前的几何参数进行几何建模，施加位移，接触后施加

荷载，并取消位移约束，如果满足接触且计算得到的

面形误差小于位移荷载法计算得到的面形误差，则

记录当前参数；第二步为优化阶段——在搜索阶段

已经获得了较优参数的大致值，接着再缩小步长，对

参数附近的值进行遍历，直到满足需要。

以上面形误差的计算根据镜面几何参数计算标准

锥面方程，提取有限单元节点的三维坐标（x，y，z），根
据 y 和 锥 面 方 程 计 算 标 准 半 径 R，再 用 Δd=
x2+ z2 -R计算径向误差（见图1和图2）。本文取

所有节点最大误差的绝对值作为整个镜片的面形误差。

2. 3 Abaqus⁃GUI一体化开发

基于模型设置和载荷加载方法利用 Python对
Abaqus进行二次开发。Abaqus脚本接口可以基于

Python语言的定制开发。这个接口与图形界面无

关，可与内核直接通信，可以执行重复性计算、创建

模型、做优化分析、访问输出数据库、创建Abaqus的
插件等。使用Python对Abaqus进行二次开发的好

处有：语言简洁，易于理解，简化手动繁琐的操作；自

动化，如进行后处理可以自己编写专门的模块；能够

实现参数化分析；可编写独立模块，具有独立性和可

移植性；具有优秀的异常处理机制［8］。

Abaqus 脚本与 Abaqus 的计算机辅助计算

（CAE）模块的通信关系如图4所示。这里Python解
释器有3种输入接口分别为GUI，命令行接口（CLI）
和脚本，并保存为 rpy文件。经过有限元分析计算以

后结果保存并输出数据库中（ODB文件），其由模型

图3 三维黏接分析有限元模型

Fig.3 3-D finite element model

表2 主要材料参数

Tab.2 Parameters of materials

材料

玻璃
石墨

橡胶压条

弹性模量E /
MPa
72 900
14 900
7. 8

泊松比μ

0. 208
0. 280
0. 470

强度极限σ /
MPa
60
65
90
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数据和结果数据组成。输出数据库ODB文件的层

次结构见图5。

自适应建模分析算法利用Python编写脚本实现，

仿真生成ODB输出数据库文件后，则用Python脚本对

仿真过程和结果中的关键数据进行提取，然后用数据

分析工具（如Python、Matlab）进行分析。此外，对于传

统的手动建模过程中需要反复切换模块、点击按钮、输

入数据等，而且难以撤销，若使用纯代码进行建模，则

每次都要修改部分代码，并且用户体验不佳，操作比较

复杂。本文同时设计了GUI界面进行仿真分析，有效

地提高前后处理效率，节省建模及数据处理时间，利于

用户操作且还可以规避一些人为的错误。

界面的设计如图6所示，有常规计算和确定最佳

荷载组合计算两种窗口。在常规计算窗口中，有几何

参数栏（前后端半径、镜筒高、石墨条厚度与旋转角度、

镜面半径与厚度、压条厚度等）、材料参数栏、仿真参数

栏（石墨条、镜面、压条网格大小）以及位移荷载求反力

法和自定义荷载两种模式，勾选自定义荷载后可输入

想要的压条荷载；在确定最佳荷载组合计算窗口中，有

几何参数栏、仿真参数栏以及自定义搜索区间和在求

反力法结果附近搜索两种模式，勾选求反力法结果附

近搜索后将先进行求反力法计算再搜索包含改计算结

果的区间，此外加入参数输入约束如各数值为正数、前

端半径需大于后端半径等。计算的过程输出将放在

Abaqus安装路径下的Temp文件夹中。

2. 4 收敛性及精度的影响因素

在仿真过程中，有限元分析比较困难的是计算达

到收敛，大多数情况下不收敛的原因难以找到，需要进

行大量的试算。不收敛原因主要有：①网格划分不合

理。如网格划分过粗或者接触时主从面的网格粗细没

有掌握好，有时候主面和从面的网格大小为倍数关系

会造成穿透现象而不准确且无法收敛。点对面离散时，

若从面网格比主面网格细，则不会发生穿透，从面和主

面都发生了正常的变形；若从面网格比主面网格粗，则

会出现穿透。面对面离散时，情况类似。②针对接触

分析问题。可以设置微小的过盈量，以保证在分析一

开始就已经建立起接触关系。另外不能在接触面上使

用C3D20、C3D20和C3D10等单元类型，避免过约束。

此外，对本问题使用减缩积分单元收敛效果会比完全

积分单元和非协调单元要好。③分析步设置不合理，

两个复杂步骤应该放在不同的分析步里，分析步的初

始步长、最小步长、步长缩减系数、最大尝试次数都关

系到能否收敛。在接触分析步中，位移主要有两个阶

图5 输出数据库ODB的层级结构

Fig.5 Hierarchy of the output database ODB

图6 GUI界面

Fig.6 GUI interface

图4 Abaqus脚本与Abaqus/CAE的关系

Fig.4 Abaqus script versus Abaqus/CAE
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段，一个是镜面的两边还没有接触到最外侧的石墨条，

这时的运算很简单，分析步长也很大，但一旦镜面的两

边接触到了最外侧的石墨条，也就是进入了第二阶段，

这时候运算开始变得复杂，分析步步长将急剧减小，若

减小的尝试次数超过5，则Abaqus会以为算不出来而

报错，这时候需要在分析步编辑器和通用求解控制编

辑器中调整初始步长、最小步长和最大尝试次数。④
边界条件约束不当，缺乏约束会产生数值奇异或零主

元。⑤使用不恰当的位移荷载，由于精度问题，位移荷

载可能会造成较大的局部应力，产生不合理的形变，使

得准确度较低、收敛很困难。⑥使用不恰当的力荷载，

如静力分析模块中在没有其他约束的时候对物体施加

纯力，会导致分析步长越来越小直至不能收敛。

针对计算的精度，考虑到Abaqus软件默认精度及

计算机存储精度的限制，可以利用Abaqus仿真计算的

无单位性，对仿真参数进行放大或缩小以提高计算结

果的有效数字，使得仿真计算能最大程度保留有效数

字，提高计算精度。此外，还需要对X射线聚焦望远镜

镜面压弯有关材料的弹性形变特性与塑性形变特性、

镜面与环氧树脂、石墨间隔条的接触摩擦进行细节上

的处理，另外也可使用Fortran语言用户子程序的开发，

以上改进会使得数值仿真结果更为准确。

3 仿真结果分析

根据上述一体化建模和仿真流程，本文将依次

研究前后端半径、镜片半径、石墨条间隔角度等对装

配结果的影响，并对数据进行进一步的分析。下文

中所有演示图默认为前端在下，1号石墨条指向1号
压条为x轴正向，镜片轴线向上为y轴正向，4号石墨

条指向5号石墨条为z轴正向（图3）。
3. 1 前后端半径、镜片半径对装配结果的影响

根据镜片半径与芯轴前后端半径的3种大小关系，

本文用多组数据进行实验，得出这3种关系应力分布、

面型残余的分布等基本特征。这里芯轴参数见表1和
表2，镜片内表面半径见表3，镜面厚度为0. 2 mm，镜

筒高为100. 0 mm，石墨条之间间隔角度为14. 1°，石墨

条与压条厚度为1. 0 mm，石墨条、镜片、压条网格大小

分别为2、3、6 mm，计算结果见表3（仅展示其中3组）。

不同尺寸镜面应力分布、面形误差分布见图7到
图9。总体来看，压条附近区域面形误差都较小，这是

因为压条本身与石墨条的贴近对镜面的约束强度较大，

而其他区域则缺乏直接约束；而压条附近区域镜面应

力都比较大，但计算而得的最大应力均低于玻璃的强

度极限。对于前两种情况的镜片，前端应力普遍大于

后端，而第三种情况前端与后端应力分布较为均匀。

从应力的最大值看，最大应力与最大误差随镜片内表

面半径增加而减少。第一种情况下径向实际值往往偏

大，而第二种情况则偏小，第三种情况则较为对称。

注意到虽然在最大误差上三维模型与二维模型

类似，但面形误差分布上两者还是有所不同。尤其

是当镜片半径介于前后端半径之间时，其分布情况

较为特殊，且综合来看镜片半径略大于前后端半径

的时候，最大应力与最大误差以及误差分布的情况

都较好，而过大的镜面半径也会造成较大误差。

从所需荷载的角度看，可以观察到当镜片内表

表3 基于三种镜片内表面半径的计算结果

Tab.3 Computational results based on three inner
surface radius of mirror

镜片内

表面半

径/mm
83. 5
84. 5
85. 5

最大应力/MPa

2. 137 429 237 370
1. 045 504 570 010
0. 462 125 331 163

最大误差/
μm

3. 352 980
1. 025 826
0. 693 523

最终所需荷载/N

1号/2，3号/4，5号压条

0. 000 0/0. 032 4/0. 012 5
0. 038 2/0. 052 0/0. 036 0
0. 0009/0. 002 2/0. 001 9

图7 镜面内表面半径为83.5 mm时的应力和面形误差分布

Fig.7 Distribution of stress and surface error when
inner surface radius of mirror is 83.5 mm
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面半径小于前后端半径时，压条 1最终所需荷载几

乎为0；介于两者之间时，所需的荷载较大（要把其中

一端压紧）；大于两者时，需要一点力来抵消其他 4
根压条的影响，与预想的结果相符。

3. 2 镜片厚度对装配结果的影响

当前的镜片厚度主要有0. 2、0. 3、0. 4 mm 3种，

由上一小节知，镜片半径略大于前后端半径时效果

较好，故本小节所使用的镜片半径为85. 5 mm，其余

参数相同，以此分别分析 0. 20、0. 25、0. 30、0. 35、
0. 40、0. 45、0. 50 mm这 7种规格镜片厚度对装配结

果的影响，计算结果如表 4所示。图 10展示其中一

种情况下整体应力和面形误差分布。

由图11可知，镜片厚度改变，应力与面形误差分

布规律相同。可以发现，随着镜面厚度的增加，最大应

力增加（但仍远低于玻璃的强度极限），所需荷载无规

律变化，而最大面形误差减少，因为根据材料力学，厚

度大的板壳结构不容易发生较大的形变；但当镜面厚

度增加到一定程度后，应力增加较快，使得镜面出现更

大的形变，最大面形误差会突增到比原来还大。经过

多组数据分析后镜片厚度在0. 3~0. 4 mm之间为佳，

厚度过大或过小均会使面形误差增加。

3. 3 石墨条间隔角度对装配结果的影响

由上一小节知镜面厚度为0. 4 mm时面型最大误

差小，故本小节所使用的镜片厚度为0. 4 mm，其余参

图8 镜面内表面半径为84.5 mm时的应力和面形误差分布

Fig.8 Distribution of stress and surface error when
inner surface radius of mirror is 84.5 mm

图9 镜面内表面半径为85.5 mm时的应力和面形误差分布

Fig.9 Distribution of stress and surface error when
inner surface radius of mirror is 85.5 mm

表4 7种镜片厚度下计算结果

Tab.4 Computational results of 7 different thicknesses of mirror

镜片厚度/mm

0. 20
0. 25
0. 30
0. 35
0. 40
0. 45
0. 50

最大应力/MPa

0. 462 125 331 163
0. 571 603 536 606
0. 684 004 962 444
0. 794 785 022 736
0. 903 007 566 929
1. 001 780 748 370
1. 187 988 281 250

最大误差/μm

0. 693 522 700 317
0. 662 006 021 429
0. 622 979 205 261
0. 576 465 765 917
0. 562 251 243 522
0. 908 489 040 953
1. 021 671 430 270

最终所需荷载/N
1号/2，3号/4，5号压条

0. 000 9/0. 0022/0. 001 9
0. 001 3/0. 003 9/0. 003 3
0. 001 4/0. 005 8/0. 005 3
0. 000 8/0. 007 8/0. 007 6
0. 000 6/0. 009 6/0. 010 2
0. 000 3/0. 009 1/0. 009 2
0. 007 0/0. 004 4/0. 009 3
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数与上一小节相同，以此分析石墨条间隔角度对装配

结果的影响。表5给出了石墨条间隔角度不同时的计

算结果。石墨条间隔角度改变，应力与面形误差分布

规律相同，此处不再赘述。可以发现，随着石墨条间隔

角度的增加，最大应力先减后增，而最大误差的改变则

没有明显规律（总体上先减后增），故石墨条最佳间隔

角度只能通过自适应算法求得。需要注意的是，石墨

条间隔角度的影响要综合考虑每一层镜片的情况，要

找到对每一层镜片来说最大面形误差最小的石墨条最

佳间隔角度，而不能只针对某一层最小。这些都体现

出了一体化建模和仿真的优势。

3. 4 最佳荷载组合研究

本文利用自适应算法在一定区间内对各镜片半

径下的最佳荷载组合进行探究，装配相关参数与镜

片厚度为 0. 3 mm的算例相同，得到结果见表 6。从

计算结果可看出，最佳荷载组合与施加位移求反力

的结果是相近的，且由于所需荷载的数值较小，算法

的遍历搜索步骤可能要执行很长时间，故在施加位

移求反力的结果附近搜索效率更高。

4. 5 面形误差的进一步表示

以前的研究较为重视径向误差对像差的影

响［7］。由光路图可知，影响镜面成像的质量不只是

径向误差Δd，镜面倾斜角度的误差Δθ对镜面成像

的质量也有一定影响，故面形误差实际上应当用如

下关系式来表示（此处以主镜的误差为例）：

ΔL2=
Δd cot (θ1N+Δθ ) sin 2θ1N
sin( 2θ2N-2θ1N-2Δθ )

对于Δθ的求算，本文考虑用曲面拟合仿真后镜面

得到的散点，装配相关参数与镜片厚度为0. 4 mm的算

图10 镜片厚度为0.35 mm时的应力和面形误差分布

Fig.10 Distribution of stress and surface error
when thickness of mirror is 0.35 mm

图11 镜片厚度与最大应力、最大面形误差的近似关系

Fig. 11 Mirror thickness versus maximum stress
and surface error

表5 不同石墨条间隔角度的计算结果

Tab.5 Computational results of different angles of graphite strips

石墨条间隔角度/（°）

13. 8
13. 9
14. 0
14. 1
14. 2
14. 3
14. 4
14. 5
14. 6
14. 7

最大应力/MPa

0. 981 488 823 891
0. 947 738 587 856
0. 926 766 097 546
0. 684 004 962 444
0. 872 789 680 958
0. 884 683 787 823
0. 911 665 320 396
0. 937 564 313 412
0. 964 433 193 207
0. 987 267 792 225

最大误差/μm

1. 314 283 232 760
0. 631 409 778 904
0. 711 586 020 955
0. 622 979 205 261
0. 500 218 576 391
0. 446 819 924 576
0. 359 697 049 419
0. 360 382 865 836
0. 334 705 543 040
0. 371 134 495 751

最终所需荷载/N
1号/2，3号/4，5号压条

0. 014 7/0. 007 6/0. 001 2
0. 011 6/0. 005 0/0. 000 8
0. 006 5/0. 002 8/0. 000 5
0. 001 4/0. 005 8/0. 005 3
0. 011 7/0. 002 2/0. 008 1
0. 025 8/0. 021 8/0. 010 2
0. 016 8/0. 015 0/0. 007 0
0. 004 1/0. 003 8/0. 006 0
0. 009 4/0. 001 3/0. 005 8
0. 005 6/0. 006 0/0. 008 6
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例相同。具体算法如下：找到所求节点周围的点（边界

点处理稍微特殊），对这些点进行二次曲面拟合，获得

曲面方程，求曲面在此处的法向量，并与理想锥面的法

向量作比较。所得的倾斜角误差分布图如图12所示。

从倾斜角误差分布的情况来看，越往中间镜面的

角度误差就越大，其计算精度与曲面拟合的程度有关。

4 结论与展望

本文针对圆锥嵌套式Wolter‒I型X射线聚焦望远

镜镜片装配过程利用Abaqus建立了三维一体化建模

和仿真算法流程，同时使用Python对Abaqus进行二次

开发，提出了自适应建模计算方法，本方法可以有效提

取各参数下的应力分布、面形偏差分布等结果。利用

此算法流程对3种不同半径镜片进行加载，分析了前

后端半径、镜片厚度、镜片曲率和装配载荷对结构面形

偏差的影响，得到其面形误差与二维模型有着较大的

不同，在镜片厚度偏小和偏大都会使得面形误差偏大，

理想的厚度应在0. 3 ~0. 4 mm之间，石墨条间隔角度

增加往往会减小面形误差，但要综合考虑各层镜面的

情况等结论，并利用自适应算法自动地为不同半径镜

片计算最佳装配载荷。在面形偏差的评估方面，本文

提出了需要综合考虑面形径向偏差与面形倾斜角度变

化的思想，并用曲面拟合的方法来估算镜面在某点处

的法线方程，以此来对光路进行进一步的分析。此外，

本文相应二次开发的算法和软件能够一体化地建模和

仿真，可用于多层镜片计算，节约可观的实验成本和人

工，具有良好的可拓展性和广泛的适用性。最后得到

的最优镜片半径、最佳装配载荷和考虑多种面型偏差

影响因素等研究结果，为提高装配工艺减少面形偏差

提供了理论分析方法和装配指导方向。
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表6 半径82~86 mm镜片最优荷载组合及最大应力

Tab.6 Optimal loads and maximum stress of
mirrors with a radius from 82 to 86 mm

玻璃片

半径/mm
82. 0
82. 5
83. 5
84. 5
85. 5
86. 0

1号压条

载荷/N
0. 459 8
0. 268 5
0
0. 091 9
0. 001 4
0. 019 5

2、3号压条

载荷/N
0. 107 2
0. 075 3
0. 044 7
0. 017 0
0. 005 8
0. 009 0

4、5号压条

载荷/N
0. 174 0
0. 196 4
0. 040 4
0. 075 0
0. 005 3
0. 085 7

镜片最大

应力/MPa
4. 756 0
3. 953 5
2. 591 3
1. 798 0
0. 684 0
1. 022 9

图12 倾斜角误差分布图

Fig.12 Error of tilt angle
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