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摘 要院 为适应复杂的工作环境，提高反射镜的面形精度，设计了基于柔性支撑的 RB-SiC 材料长条

形扫描反射镜。采用三角形单元和四边形单元相结合的背部开放式结构，对扫描反射镜进行了轻量

化设计；通过分析支撑点跨距对反射镜变形的影响，对支撑点位置进行了优化设计；设计了万向柔性

支撑的结构形式，消除装调和环境变化产生的残余应力；利用有限单元法建立了扫描反射镜组件的模

型，计算后面形精度可达到 0.023 ；采用自准值法，利用 ZyGo 干涉仪对反射镜的面形精度进行了测

量，测量结果显示扫描反射镜的面形 RMS 值达到 0.029 。通过模拟无穷远处动静态目标进行了静动

态成像试验，成像质量一致，通过飞行试验对地面目标进行了拍摄，扫描反射镜动态成像稳定，所获

得的图像质量良好。
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Long type scanning mirror with flexible supporting
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Abstract: A scanning mirror with the material RB -SiC was designed based on the flexible support,
which could operate in complex environment and the reflection mirror忆s surface precision was enhanced.
A lightweight design was conducted on the scanning mirror in the way of combining the triangular
elements and quadrilateral elements on the back鄄open鄄architecture; The locations of supporting were
optimized by analyzing the impaction of supporting span on the deformation of mirror. Meanwhile, the
universal鄄flexible support structure was designed to eliminate stress during alignment process and
alteration of environment. The finite element model of the scanning mirror component was established,
and the surface precision could be 0.023 according to the calculation; The mirror忆 s surface precision
was measured by the ZyGo interferometer with the method of autocollimation after calculation, and the
RMS was 0.029 . The static and dynamic imaging tests were compared through the simulation of the
infinite distance target, and the results show the image quality meets well. The imaging stability of the
scanning mirror performs well after flight test of imaging the target on ground, the result shows that the
photograph performs well.
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0 引 言

航空摄影是获取地面信息的重要方式袁 为了增

大观测范围袁通常采用扫描机构对景物进行扫描遥现

有的扫描方式主要有单面镜扫描尧 双面镜扫描和多

面体扫描遥 其中袁单面镜扫描由于其重量轻袁结构简

单被广泛应用袁美国的 KS-146 和 KA-112 相机以及

国产画幅相机都采用这种扫描方式遥 在单面镜扫描

中袁扫描反射镜是扫描机构上的能量接收元件袁其性

能决定整台相机系统的成像质量遥 由于扫描反射镜

是运动部件袁为了在成像时达到光学指标要求袁反射

镜需要具有良好的刚度尧 合理的支撑方式以抵抗运

动对其造成的影响遥随着大视场的逐渐扩大袁扫描反

射镜的质量也随之增大袁 这就不可避免地增加扫描

反射镜的体积和重量袁 采用比刚度大的材料对扫描

反射镜进行轻量化设计袁同时采用合理的支撑形式袁
使其具有足够支撑刚度的同时适应多变的环境袁对
于降低载机的飞行成本尧 提高系统稳定性具有重要

意义遥 KS-146 和 KA-112 相机的扫描反射镜以及画

幅相机的扫描反射镜均采用了玻璃材料的实体反射

镜袁文中通过材料的选取袁应用多种轻量化单元进行

扫描反射镜的轻量化设计袁 对支撑点位置进行了优

化袁并采用扫描反射镜背部柔性支撑袁用有限元的方

法对扫描反射镜进行了轻量化设计和支撑刚度的仿

真分析袁 使其在载机力学环境下满足系统的成像质

量要求[1-4]遥
1 材料的选择

航空遥感器环境较为恶劣袁 主要原因是力学环

境和温度环境波动较大遥 力学环境波动范围大主要

指由于载机升降起降过程中的加速载荷袁 在运行过

程中载机姿态不稳造成的加速载荷波动以及在扫描

过程中扫描反射镜本身的加速载荷[5-8]遥 为保证较高

的面形精度袁 扫描反射镜的制备材料需要具有高的

比刚度以降低恶劣的力学环境变化遥 温度环境变化

主要是由于大气层的温度环境较为恶劣袁 载机在大

气层不同高度工作造成了航空遥感器工作的环境温

度变化范围大遥
为保证航空摄影的成像质量袁 扫描反射镜需要

具有优良的面形精度袁为抵抗力学环境造成的影响袁

扫描反射镜需要具有较高的结构刚度抵御升降过程

中的加速载荷袁保证镜面不发生微屈服袁同时在波动

的微加速载荷下保证光学设计规定的面型精度遥 为

抵抗温度环境造成的影响袁 扫描反射镜要具有高的

热稳定性袁同时保证支撑组件的线胀系数的匹配遥
反射镜材料通常选用 K9 玻璃或 SiC遥 K9 玻璃

成本较低袁加工工艺性较好袁被广泛采用于相机的扫

描机构遥 相比 K9 玻璃袁SiC 具有高的比刚度且具有良

好的热稳定性袁在近几年广泛得到应用遥 在 SiC 的成

型工艺中袁反应烧结的 RB-SiC 成型工艺性较好[9-10]袁
且可制备形状复杂的反射镜袁 文中采用 RB-SiC 作

为扫描反射镜的光学材料遥 铟钢和钛合金作为反射镜

的支撑结构材料遥 表 1 所示为常用材料的光机特性遥
表 1 常用材料的光机特性

Tab.1 Optical鄄mechanical characteristic of material

2 反射镜结构形式的确定

文中的扫描反射镜为体育场形袁 为保证成像质

量袁需要扫描反射镜加工后达到面形满足 PV臆 /10袁
RMS臆 /40遥 由于要采用轻量化设计袁需要合理选择

轻量化单元的尺寸和形式遥 考虑到光学加工时施加

在镜面的切削压力会导致镜面产生变形袁 需要对如

图 1 所示的轻量化孔内切圆尺寸进行计算 遥 由

Vukobratovich 的推论 [11]知袁镜面受加工压力时的变

形如公式(1)所示遥
= 12 pB4(1+ 2)

Et3f
(1)

式中院 为镜面变形的 PV 值曰p 为加工反射镜镜面

时的加工压力曰B 为轻量化孔形状的内接圆直径曰
为与轻量化孔形状有关的形状因子曰tf 为镜面厚度遥
镜面面形要求 PV臆 /10袁 为工作段波长均值袁取
500 nm遥若满足光学指标要求袁需要 臆 /10遥假设加

Material
Thermal
expansion

/益

RB-SiC 2.5伊10-6

K9 7.8伊10-6

Young忆s
modal/GPa

330

8.13

Poisson忆s
ratio

Density
/kg窑mm-2

0.18 3.05伊10-6

0.25 2.53伊10-6

4J36 2.5伊10-6 141 0.25 8.1伊10-6

TC4 7.8伊10-6 109 0.34 4.44伊10-6
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工时的加工压力为 70 kPa袁 取 RB-SiC 的材料参数袁
见表 2袁计算三角形轻量化孔的内切圆直径如下遥

图 1 轻量化单元内切圆

Fig.1 Incircle of light weight unit

表 2 内切圆计算参数

Tab.2 Parameter of incircle calculation

为保证反射镜的整体刚度袁 需要对轻量化单元

进行合理的布局和优化袁 由于三角形单元的刚度较

好袁四边形单元的轻量化程度较高[12]袁在反射镜中心

范围内采用三角形单元袁 周边采用四边形单元的形

式袁 根据计算结果确定三角形和四边形减重单元的

内切圆半径分别为 28 mm 和 21 mm袁 设计后的反射

镜模型如图 2 所示遥

图 2 扫描反射镜模型

Fig.2 Modal of scanning mirror

3 支撑方案确定

反射镜对于支撑应力较为敏感袁 常用的支撑方

式主要有三种形式袁分别为周边支撑尧侧面支撑及背

部支撑遥周边支撑的热应力较大袁适用于小尺寸的反

射镜支撑曰侧面支撑适用于长宽比大于 2 且外型尺

寸较大的长条形反射镜曰背部支撑是以背部为定位

基准的支撑方式袁通过多点柔性环节可有效消除装

调应力和热应力遥 扫描反射镜为光学元件袁工况为

运动状态袁因此力学环境变化引起的残余支撑应力

较为敏感袁为保证成像质量袁既要最大限度消除使

用过程中的支撑应力和热应力袁又要保证运动过程

中的支撑稳定性袁因此文中采用背部三点支撑的结

构形式遥
3.1 柔性支撑形式的设计

反射镜选用 3 个心轴与柔性支撑相联结袁 再通

过柔性支撑与背板固定遥 心轴选用与反射镜线胀系

数相匹配的铟钢材料袁 通过胶接的方式固定在反射

镜上遥为保证反射镜的面形精度袁消除支撑背板带来

的应力袁心轴和支撑背板之间采用万向柔性支撑袁即
柔性支撑在连续的旋转方向可实现柔性遥 扫描反射

镜采用背部三点支撑袁 顶点支撑的反射镜连接端为

柔性端和背板连接端为固定端曰 两点支撑两端均为

柔性端袁如图 3 所示遥 当温度变化时袁扫描反射镜尺

寸发生微小变化袁 由于背板变形和扫描反射镜变形

不一致袁 柔性端发生相应的微角度旋转补偿反射镜

和背板带来的变形不均袁 在严酷的温度环境下有效

消除热应力袁保证扫描反射镜的面形精度遥

图 3 柔性支撑原理

Fig.3 Principle of flexible support

3.2 支撑点的选取

反射镜支撑点位置的选取直接影响反射镜的面

形精度遥和外轮廓为圆形的反射镜不同袁外形轮廓为

体育场形的反射镜袁需要两个优化参数袁如图 4 所示

的 a 和 b袁支撑点 1 选择圆心处袁优化支撑点位置就

是优化跨度 a 和跨度 b遥 通过有限元方法对反射镜

tri squa

0.001 51 0.001 26

tf

5 /10

P

60 000

Btri

29.2

E

0.35 400 000

Bsqua

39.6
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进行仿真建模袁 在模型中对支撑点的位置进行反复

迭代计算袁 优化最终结果袁 模型优化流程如图 5 所

示袁迭代后确定的计算结果为跨度 a 为 160 mm袁b 为

110 mm遥

图 4 支撑点位置

Fig.4 Position of support

图 5 支撑点位置优化流程图

Fig.5 Optimum flow chart of supporting position

3.3 扫描反射镜的工程分析

为分析反射镜的面形精度袁 建立了扫描反射镜

组件的三维实体模型袁 用有限元法采用实体单元对

扫描反射镜组件进行了网格划分遥为模拟柔性铰链袁
在连接单元中释放了柔性支撑点旋转方向的自由

度袁能够真实地模拟扫描反射镜的支撑状态遥为更准

确地模拟扫描反射镜的受力状态袁 对扫描镜施加的

重力载荷方向与镜面法向成 45毅袁固定端选择背板两

侧与轴向连接的法兰的螺钉处袁 仿真模型如图 6 所

示遥由仿真模型得出分析结果如图 7 所示袁计算结果

如表 3 所示遥

图 6 扫描反射镜有限元模型

Fig.6 Modal of scanning mirror finite element

图 7 重力变形仿真结果

Fig.7 Simulation of gravity deforming

表 3 仿真计算结果

Tab.3 Result of simulation

通过对反射镜的计算分析知袁 其面形 PV 值和

RMS 值均满足成像要求遥
4 试 验

4.1 扫描反射镜面形检测

为验证扫描反射镜的面形精度袁 模拟扫描反射

Gravity direction Y direction

Maximum
displacement

/滋m

驻x 0.08

驻y 1.86

驻z 0.97

Maximum angle of
inclination

/(义)

x 9.6

y 0.7

PV/nm 49.5

RMS/nm 12.65
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镜的工作状态袁 利用 ZyGo 干涉仪对反射镜的面形

进行了测量遥为模拟扫描反射镜的实际使用工况袁将
扫描反射镜与平台基面成 45毅倾斜放置袁利用标准反

射镜形成相干波源检测扫描反射镜面形袁原理如

图 8 所示袁测得反射镜面形如图 9 所示遥

图 8 面形检验试验原理

Fig.8 Principle of surface profile verification

图 9 面形检验结果

Fig.9 Result of surface profile verification

测得反射镜的面形精度为 0.029 RMS袁由于测量

方法会引入标准镜的面形误差袁 因此面形实测值会

低于理论分析值遥
4.2 成像试验

为验证扫描镜在动态环境下的成像质量袁 以分

辨率靶标为动态目标袁 利用光管对其进行了动态环

境的成像试验如图 10 所示袁扫描镜在摆扫状态下对

移动目标进行成像袁如图 11 所示遥

图 10 成像试验

Fig.10 Imaging test

(a) 静态成像结果 (b)动态成像结果

(a) Result of static imaging (b) Result of dynamic imaging

图 11 成像试验对比图

Fig.11 Comparison of imaging test

进行实验室静态和动态成像试验袁结果表明袁系
统的成像质量无明显下降袁 证明扫描反射镜在摆扫

成像时袁不影响成像质量袁满足系统要求遥
通过航空遥感相机进行了飞行试验袁在距离5 km

以外对目标进行了扫描成像试验袁成像质量良好袁验证

了扫描反射镜的支撑结构可以适应复杂的工作环境遥
5 结 论

扫描反射镜支撑技术是遥感相机扫描系统的关

键技术袁 文中对长条形 SiC 扫描反射镜的支撑形式

和支撑位置进行了设计优化遥 优化后的面形精度可

达到 0.023 袁装调后的精度达到 0.029 袁有效控制了

装调应力对扫描反射镜面形的影响遥 通过静动态成

像试验袁对反射镜的成像质量进行了验证袁实验显示

成像质量一致遥 通过飞行试验对地面目标进行了扫

描成像袁成像质量良好遥综上袁优化设计后的 RB-SiC
扫描反射镜能够有效提高结构刚度袁 适应复杂的工

作环境袁提高相机的成像质量遥
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