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摘 要院 空间相机反射镜尺寸和质量对系统的光学性能、机械性能和热稳定性等具有重要影响，因此

对其进行轻量化设计具有重要意义。文中从材料的选择、背部基体形状、轻量化孔形式、支撑方式对

某空间大口径反射镜进行了详细的结构设计，采用理论论述与有限元分析相结合的方法，提出了一种

背部开放式、三角形孔的轻量化结构形式，通过合理设计反射镜支撑点数目和位置，使反射镜组件在

重力工况下，镜面面形精度达到成像质量要求，即 PV 值不大于 63.2 nm。
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Abstract: In order to reduce the influence of the mass and sizes of mirrors on the quality of space
camera, such as optics quality, mechanics quality and stability of thermal dimension of structure, the
necessity of lightweight for mirrors was introduced. Material selection, substratum忆 s back shape,
lightweight pattern and support pattern were taken into account in the design of large鄄aperture mirror in
space camera. A new design with open bottom, triangular aperture was proposed based on theoretical and
finite element analysis. Through the rational design of support structure parameters, the surface accuracy
of mirror meets the needs of the imaging quality (PV臆63.2 nm) under environment of gravity.
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0 引 言

当前袁遥感技术已成为在国民经济发展和国家安

全保障等方面的重要技术手段袁在城市建设尧资源勘

测尧防灾减灾尧军事侦测等方面正在发挥巨大的作用遥
空间遥感相机已成为人类观测地球尧认识宇宙的重要

工具遥 随着遥感观测需求的增加袁对遥感相机也提出

了更高的要求袁空间光学遥感器不仅要具有较高的分

辨率尧较大的视场和高的可靠性袁还应具有较轻的质

量遥 由于承载相机的运载火箭的推力有限袁且单位载

荷的发射成本十分昂贵遥 因此袁在保证相机结构具有

足够高的动尧静态刚度及相机镜头具有良好的成像质

量的前提下袁对相机结构特别是作为结构中关键组成

部分的反射镜进行轻量化设计具有重要意义遥
选择性能优异的材料及合理尧 有效的轻量化结

构是反射镜镜坯实现轻量化的两种常用方法遥此外袁
采用能动薄反射镜技术也可以实现反射镜轻量化[1]遥
目前袁该项技术成功应用到工程实践中的案例较少袁
各国均在开展针对此项技术的研究工作遥 在工程实

践中袁常采用机械法尧焊接法及熔铸法对镜坯进行轻

量化遥 焊接法和熔铸法的主要优点是镜坯轻量化率

较高袁结构刚度较大袁镜面面形较高遥 这两种方法是

国外对大口径反射镜镜坯进行轻量化常采用的方

法遥国内由于对该项技术的研究起步较晚袁并且受到

技术水平的限制袁 常采用机械加工的方法对镜坯进

行轻量化[2-3]遥
文中以一口径为 2.4 m袁材料为 SiC 的反射镜为

例袁提出了一种平背尧背部开放尧三角形轻量化结构

形式遥 该轻量化结构形式为大口径 SiC 反射镜的轻

量化设计提供了借鉴经验遥
1 反射镜轻量化的必要性

空间相机反射镜轻量化设计具有重要的意义袁
主要体现在以下几个方面院

(1) 提高系统的光学性能遥图 1 是望远系统的角

分辨率与其口径尺寸关系的对数曲线图[4]遥 从图 1中
可以看出袁反射镜口径小于 500 mm 时袁光学系统的

分辨率随着反射镜口径的增大而提高曰 当反射镜口

径在 500耀2 400 mm 之间增大时袁分辨率的提高并不

十分显著曰当反射镜口径超过 2 400 mm 后袁光学系

统的分辨率随着口径的增大反而下降遥 在工程实践

中袁当反射镜口径大于 500 mm 时袁提高分辨率的最

有效尧 应用最广泛的方法就是对反射镜进行轻量化

设计遥

图 1 望远系统的角分辨率与其口径尺寸关系的对数曲线图

Fig.1 Angular resolution vs dimension of telescope system

(2) 提高系统的机械性能遥 从动力学角度考虑袁
由于 fn邑 K/M姨 袁在结构刚度相同的情况下袁反射镜

质量 M 的减小有利于提高反射镜和整个系统的结

构频率袁提高其抵抗外界振动的能力遥从静力学角度

考虑袁对于外轮廓为圆形的实体反射镜袁当重力沿光

轴方向作用时袁 反射镜的变形最大量与其支撑方式

有关袁并且正比于镜坯直径的四次方袁反比于厚度的

平方遥若要求反射镜的变形保持一定值袁随着反射镜

口径的增大袁反射镜的厚度必须大幅增加袁这必然引

起重量的增加遥因此袁对于大口径反射镜必须采取轻

量化措施袁并选取适当的支撑方式遥
(3) 提高热稳定性遥 空间热环境十分恶劣和复

杂袁 温度的变化将会导致反射镜面型发生扭曲尧畸
变袁使反射镜的面形精度降低袁这是影响遥感器成像

质量的主要因素袁 其中温度变化既包括温度水平的

变化也包括各种温度梯度[5]遥 反射镜存在轴向温度梯

度时袁其曲率半径和焦距均会发生变化曰反射镜存在

径向温度梯度时袁可能导致镜面产生不对称变形袁上
述两种情况均会对面形精度产生影响遥因此袁通过对

大口径反射镜进行轻量化设计袁可以减小其热惯性袁
提高其热稳定性遥

(4) 降低发射成本遥 由于运载火箭的运力有限袁
因此空间反射镜的发射成本十分昂贵袁 据推算可达

9 000耀20 000 美元/kg 之间遥目前袁运载火箭运力提升
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No. Material

1 Fused silica

2 Zerodur

Density
/g窑cm3

2.19

2.53

Elastic
modulus E

/GPa

Specific stiffness
E/

/GN窑m窑g-1

72.00 32.88

91.00 35.97

Thermal
expansion

coefficient
/(10-6/K)

0.50

0.05

Thermal
conductivity

/m窑K

Specific
heat

capacity c/
J窑(kg窑K)-1

Thermal
stability /

Integrated
quality

(E/ )窑( / )

1.40 750.00 2.80 92.05

1.64 821.00 32.80 1 179.76

3 Be 1.85 287.00 155.14 11.40 216.00 1 925.00 18.95 2 939.40

4 Si 2.33 131.00 56.22 2.60 137.00 710.00 52.69 2 962.53

5 SiC 3.20 400.00 125.00 2.40 155.00 650.00 64.58 8 072.92

有限袁因此对反射镜进行轻量化十分必要袁由此带来

的经济效益十分可观遥
2 大口径反射镜轻量化设计

2.1 镜坯材料选择

镜坯材料的选择主要考虑反射镜受力和受热后

结构和镜面面形的稳定性袁 因此主要考察材料的力

学性能和热性能指标遥 比刚度是衡量材料力学性能

重要指标之一袁 其定义为材料的弹性模量与密度的

比值袁即 E/ 遥 从比刚度的定义式中可以看出袁具有

高比刚度的材料具有较大的弹性模量和较小的密

度遥对材料的热性能影响较大的因素主要有三项袁分

别为材料的热膨胀系数尧导热系数及比热容遥将导热

系数与热膨胀系数的比值袁即 / 袁作为衡量材料热

稳定性的指标遥 该比值越大袁材料的热稳定性越好遥
材料的各项性能并不均衡袁 为了对材料的性能进行

综合评判袁 可以采用综合品质因子对不同材料的综

合性能进行比较袁材料综合品质因子定义如下院
材料综合品质因子=(E/ )窑( / ) (1)

此外袁材料的辐射稳定性尧机械加工性能及加工

成本也是材料选择时需考虑的因素遥
几种常用的光学元件材料如表 1 所示遥 从表 1

中可以看出袁SiC 的综合性能最优袁 具有明显优势遥
因此袁选用 SiC 作为反射镜基体材料遥

表 1 常用反射镜材料的性能和综合品质因数

Tab.1 Performance and quality factors of rational materials for mirror

2.2 基体形状选择

光学元件一般可分为反射面和除反射面以外的

基体两部分遥 在光学系统设计过程中袁反射面的外部

形状和尺寸已经由光学设计人员确定袁而反射镜的基

体则由结构设计人员根据实际情况设计确定遥 基体背

部形状有双凹形尧平背形尧单拱形尧双拱形等[6]遥基体背

部的轻量化孔主要有开放型尧封闭型尧双开放的封闭

型和组合型遥 其中袁开放型的工艺性最好袁可通过基体

一次成型或后期机械加工成型[7]遥 文中所论述的反射

镜口径为 2.4m袁采用平背尧背部开放式结构遥
2.3 反射镜轻量化设计

反射镜的轻量化设计主要包括反射镜的镜厚

比尧轻量化孔形式尧支撑点位置及数目设计遥
(1) 镜厚比

对于边缘为圆饼形的反射镜袁Robert[8-10]等人对

其径厚比D/t与自重变形 的关系袁并给出了经验公式院
= 3 ga4

16Et2 = 3 g(D/t)2D2

256E (2)

式中院 为最大自重变形曰 为材料密度曰g 为重力加

速度曰r 为圆形反射镜半径袁r=D/2曰E 为弹性模量曰t
为圆形反射镜厚度遥 根据经验公式(2)并结合反射镜

的尺寸特点袁 初步确定反射镜中心厚度为 300 mm袁
待反射镜轻量化结构确定后袁 结合有限元分析对比

结果再做调整遥
(2) 轻量化孔的形式

反射镜常用的轻量化孔的形式主要有三角形尧
六边形尧正方形尧圆形尧扇形和异形蜂窝等袁部分反射

镜轻量化孔形式如图 2 所示遥 六边形尧三角形尧圆形

和扇形是圆形反射镜轻量化孔常采用的形式遥
中国科学院上海技术物理研究所的俞天野 [11]和

中国科学院长春光学精密机械与物理研究所的郭喜

庆 [2]对三角形尧正方形尧六边形等轻量化孔结构形式

进行了分析遥 对于基体背部的轻量化孔采用开放型

结构的反射镜袁在轻量化孔几何尺寸相同的前提下袁
虽然质量较后两者略有增加袁 但反射镜面形精度要

伞 兵等院空间相机大口径反射镜轻量化技术及应用 3045
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优于二者袁因此袁可以采用三角形孔作为文中反射镜

轻量化孔结构形式遥

图 2 反射镜轻量化孔形式

Fig.2 Lightweight pattern of mirror

(3) 支撑点位置及数目

反射镜按支撑点位置的不同分为三种袁 分别是

周边支撑尧背部支撑及侧面支撑[12]遥 周边支撑方式的

定位基准一般为反射镜的背部和侧面遥 该支撑方式

的优点是结构简单袁 但存在支撑结构外形尺寸较大

的缺点袁 因此该支撑方式仅适用于外形尺寸较小的

反射镜遥背部支撑是在镜子背部设置定位盲孔袁通过

与反射镜线胀系数相匹配的柔性过渡件将反射镜与

支撑件联接在一起遥 该支撑结构可消除因装配和温

度梯度产生的应力遥 支撑点的数目根据反射镜外轮

廓尺寸来确定袁一般为三点尧六点尧九点等遥背部支撑

方式适用于圆形或长宽比较小的长条形反射镜遥 侧

面支撑是以反射镜两侧面作为定位基准的遥 通过对反

射镜进行合理的轻量化设计及设置柔性结构袁可有效

的消除重力及其它环境工况对反射镜面形精度的影

响遥 侧面支撑适用于大口径的大长细比反射镜[13-15]遥
对于文中的大口径圆形反射镜采用背部支撑方式较

为合适袁 该支撑方式所需最少支撑点数目可根据

Hall[16]给出的经验公式确定遥
N= 1.5r2

t
g

E姨 (3)

式中院r 为圆形反射镜半径曰t 为圆形反射镜厚度曰 为

材料密度曰g 为重力加速度曰E 为弹性模量曰 为最大自

重变形遥 当反射镜重力变形小于 /10( =632.8nm)时袁
由公式(3)计算得到反射镜所需最少支撑点数目 N=8遥

3 有限元分析

利用有限元法分析软件对初步轻量化的反射镜

不同厚度对面形的影响分析如表 2 所示袁分析云图如

图 3 所示遥 从表 2 中可以看出袁在镜面厚度为300 mm
时袁面密度接近 100 kg/m2遥 当镜面厚度大于 300 mm
后袁反射镜面密度增加明显袁但镜面面形变化却不显

著袁因此初步确定反射镜厚度为 300 mm袁待反射镜

具体轻量化结构形式确定袁 并利用有限元软件优化

分析后袁最终确定反射镜具体的结构参数遥
表 2 反射镜不同厚度对面形的影响

Tab.2 Errors of mirror surface under different
thicknees

图 3 不同厚度对面形的影响分析云图

Fig.3 Cloud charts of surface shape results for different thickness

Thickness
/mm PV/滋m
200 7.610 723e-005
300 5.828 724e-005

RMS/滋m
1.810 810e-005
1.317 579e-005

Density
/kg窑mm-2

7.415 5166e-5
1.000 7519e-4

400 5.869 812e-005 1.264 538e-005 1.260 1733e-4
500 5.414 886e-005 1.216 236e-005 1.522 9122e-4
600 5.721821e-005 1.272927e-005 1.7821125e-4
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公式(3)只是给出了反射镜最少支撑点数目的计

算公式袁 并未给出满足面形要求条件下的支撑数目

和位置袁采用参数优化设计方法袁逐步优化和改进支

撑点的位置袁 最终确定反射镜支撑点数目和位置遥
表3 为不同数目支撑点对反射镜面形精度分析遥

从表 3 中可以看出袁 单纯增加支撑点的数目从

3~48袁反射镜的面形精度仍未达到设计要求(PV约 /
10袁 =632.8 nm)袁并且随着支撑点数目的增加袁反射

镜组件的重量将大幅增加遥由此可见袁该支撑结构形

式不适用于文中遥
表 3 不同支撑点数对镜面面形误差的影响

Tab.3 Errors of mirror surface under different
support pattern

借鉴国内外其他大口径反射镜支撑方法袁 文中

的大口径反射镜采用多点多层支撑结构形式遥 有限

元模型如图 4 所示遥

图 4 反射镜组件有限元模型

Fig.4 Finite element model of mirror component

边界条件及载荷工况院 边界条件定义为反射镜

背板与相机框架联接结点六自由度全部约束袁 分别

在 X尧Y尧Z 三个轴向施加 1g 重力载荷及组件整体施

加 4益均匀温升载荷遥
表 4 为反射镜组件在重力和均匀温升载荷工况

下反射镜镜面面形遥

表 4 重力和温升工况下反射镜面形误差

Tab.4 Errors of mirror surface under gravitational
distortion and 4益 uniform temperature rise

反射镜在静态载荷作用下最大面形精度峰谷值

(PV)为 61.98 nm袁最大均方根值(RMS)为 11.85 nm袁
满足光学设计要求院PV臆63.2 nm袁RMS臆12.6 nm遥
4 结 论

文中从工程实践出发袁 介绍了大口径反射镜轻

量化的必要性袁 并针对某空间大口径反射镜轻量化

要求袁提出了一种背部开放式尧三角形轻量化结构形

式遥利用有限元软件袁对采用多点多层支撑结构的轻

量化反射镜分析袁其面形精度能够满足成像要求遥
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