
铺层角度误差对 !"#$ 平面反射镜面形影响研究
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引 言

光学反射镜作为光学望远镜探测系统中的主要

结构!无论在地基"空基还是天基系统中均有极大应

用# 在如今的光学观测指标逐渐提升和观测设备轻

量化的要求下!光学反射镜已经朝着大口径"轻量化

的方向发展!因此!反射镜的制造材料选择就显得极

其重要$ 传统的用来制造光学反射镜的材料经历了

玻璃 %金属和
9$D

陶瓷三代 NOP

!但是三者都有各自的

缺点!使得其应用场合受到一定的局限性$碳纤维增

强聚合物
QDE7FR

材料作为
M<

世纪中期兴起的一种

新型材料!具有密度小"比模量高"强度高"热稳定性

好"工艺简单"可设计性强等优点!成为了继三种传

统材料后具有极大发展潜力的新型反射镜材料 NMS>P

$

DE7F

复合材料制作的反射镜不仅能够满足反

射镜的高精度要求! 而且能够制造相较于传统材料

口径更大的反射镜$

DE7F

材料的热稳定性以及较低

的热膨胀系数能够保证成品反射镜在使用过程中

的性能稳定以免导致较大的面形变化使得光学系

统精度下降甚至失效$ 美国海军研究实验室联合桑

迪亚国家实验室和复合反射镜应用公司于
T<B?

年

研制了口径
<U? /

的应用于望远镜的
DE7F

反射镜!

并对昼夜温差下面形的稳定性进行了研究 N?P

&

V2

W$')6

等人采取新的铺层方式及蜂窝支撑结构制作

了面形精度
Q7::0 8.') 9I2'%.

!

789R

值为
<UTT "/

的
><< //

口径反射镜 NAP

&杨智勇等人从碳纤维反射

镜的制作工艺及精度出发!对模具使用%尺寸稳定性

及纤维印痕等因素进行了探讨 NXP

!并就铺层设计及

镜体固化对面形精度的影响进行了实验分析 NYP

&

Z4:/-1:)9

等人采用有限元仿真方法对
>T

种不同铺

层下铺层取向误差导致像散像差的现象进行了验证N!P

$

文中从理论上分析了温度载荷下铺层角度误差

对
DE7F

反射镜面形误差尤其是像散像差的影响 $

基于经典层合板及其热效应理论推导了层合板和单

层复合材料的等效热力矢量和等效热内力矩矢量关

于材料属性和铺层角度的关系! 并由此分析了反射

镜铺层角度误差影响像散像差的机理$ 考虑到在目

前的
DE7F

反射镜最常用的成型制造方法中!人工铺

设环节的铺层角度误差无法完全消除!因此!进行相

关实验对铺层角度误差引起像散像差的现象进行分

析验证$ 实验采用
ZY<<

单向预浸料作为实验材料!

采取
N<" [<" ?A" S?A"P

T1

和
NQ<" [<" ?A" S?A"R

1

P

T

两种

铺层方式!样品在由高温固化成型到降至室温的过程

中!会因为温度变化导致的热效应而产生变形$ 之后

用
\G6:

长波红外干涉仪对成品样片面形中的像散像

差进行检测分析!由此验证制作过程中铺层角度误差

对成型后反射镜面形误差中像散像差的影响!并且就

如何减小像散像差提出解决方案$

+

经典层合板及热效应理论,-.+*/

从宏观力学角度分析复合材料的性能已经有了

较为成熟的理论体系! 无论是单层的性能还是层合

板的性能都有着很好的理论基础$ 根据各向异性材

料属性以及材料力学相关公式! 可以得到关于单层

复合材料的正轴应力
S

应变转换公式和偏轴应力
S

应

变转换公式'
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式中 '

#

O^T

和
$

OT

为正轴应力 &

#

"^#

和
$

"#

为偏轴应力 &

%

O^T

和
&

OT

为正轴应变 &

%

" ^#

和
&

"#

为偏轴应变 &

!

$%

及
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为正轴模量和偏轴模量! 两者均具有对称性!且

对于同种材料均为常量!两者的转化关系如下所示"
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式中"

*+(56"

!

++6$)"

!

"

为该层的铺层角度# 方向不

同的单层通过一定顺序的铺叠得到各种各样的层合

板!对于具有
+

层结构的层合板!单层序号及沿着铺

层方向的坐标定义如图
2

所示! 取层合板中面为坐

标平面#

图
2

层合板结构及编号示意图

?$@A2 BC%D(CD%E ')F )DGHE% $G'@E 5I &'G$)'CE

一般层合板的设计为避免拉弯耦合引起的翘

曲!需要保证面内刚度的各向同性!因此会采取对称

均衡铺层
J

但无法同时保证弯曲刚度的准各向同性#

弯曲刚度的准各向同性有利于减小层合板的非对称

变形# 如果层合板各方向弯曲刚度差异较大 !在存

在面外力矩时会产生很大的非对称面外变形# 通过

对对称均衡层合板的角度排布进行设计可以得到较

为理想的弯曲刚度准各向同性的铺层顺序# 夏瑜等

人 ,229基于此 !利用正则化刚度系数法和正则化几何

因子法设计了
23

个角度下具有最佳弯曲刚度准各

向同性的铺层顺序!并进行了有限元分析#

层合板的热膨胀效应作为材料的基本属性之

一!在铺层设计中具有不可忽视的作用#通过引入等

效热力矢量和等效热内力矩矢量来描述复合材料层

合板在热效应下的本构关系!两者的表达式如下"
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式中"

!

#

$

!

%

为单层复合材料两个主方向的热膨胀系

数 %

$

"J'

和
'

"'

为偏轴热应变 %

&%

为温度的变化量 %

&

为单层的厚度%

-

,

为各单层的
-

坐标#

!

角度扰动导致的热应力及其变形分析

根据上文得到的等效热力矢量以及等效热内力

矩矢量! 可得单位温度变化下单层的等效热力矢量

的
<

个分量表达式"
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对公式
ON4

进行整理可得"

对于理想的对称均衡铺设层合板! 其面内刚度

为各向同性且不存在拉弯耦合#此外!由于关于层合

板中面对称的两层具有相同的角度排布! 因此两者

在面内各方向的热力分量相等! 这就使得整个层合

板的等效热内力矩矢量为零!故不存在弯曲效应#在

上述条件下!给予某一层一个角度扰动!保持其他铺

层的角度铺设依然为理想状态! 在只施加温度变化

的条件下对由此产生的等效热力矢量和等效热内力

矩矢量进行分析# 将单层的等效热力矢量公式
8!4

改

写成如下形式"
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由于
$

"

%

均只与材料属性有关 #因此 #对于单

层复合材料其等效热力矢量在不同方向上的分量只

与铺层角度相关!

当某一层存在微小的角度扰动时# 由于其他对

称的层产生的力矩依旧处于平衡状态#因此#只考虑

与扰动层关于中面对称的另一层与扰动层之间的关

系! 当扰动层存在角度
#!

的扰动时#其两个主方向

上的面内等效热力矢量可写成如下形式$
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而其与相对应的未扰动层的面内等效热力矢量

的差为$

#&1&

;

0&1

3$8(4528!6#!:0(452!:7

#

2

30$8(4528!6#!:0(452!:7

#
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!

#

#

#

#

#

"

#

#

#

#

#

$

8<<:

显然有
#&

"

10#&

'

#并且由此产生的等效热内力

矩矢量为$

#+1#&

%

,1

3$8(4528!6#!:0(452!:7

#

2

,

30$8(4528!6#!:0(452!:7

#

2

!

#

#

#

#

#

"

#

#

#

#

#

$

,

8<2:

同样的有
#+

"

10#+

'

# 这样的面外力矩会使层

合板产生马鞍形的变形# 对于光学反射镜来说即会

产生像散面形误差!

由公式
8<<:

还可以得出面内等效热力矢量
&

关

于铺层角度
!

的敏度为$

=&

"

=!

10#$5$)2!

=&

'

=!

1#$5$)2!

!

#

#

#

#

#

"

#

#

#

#

#

$

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!8</:

显然当
!1!->"

时面内等效热力矢量及由此产生的

力矩对于角度扰动最敏感# 当
!1+"

"

9+"

时敏感性最

小! 文中采取
3+" 9+" *>" 0*>"7

?5

和
38+" 9+" ->" 0->":

5

7

?

两种铺层顺序# 一方面是考虑到这
-

个角度的排布

具有代表性且在理想对称均衡铺层下两者的表现相

同#而且通过经典层合板理论计算可得$第一组铺层

相对于第二组铺层具有更好的弯曲刚度准各向同

性#另一方面#由敏度分析可见#将
+"

铺层放在外侧

可以获得鲁棒性更好的结果!

@AB) C')'D'

等人 3<?7基

于
EFG.HFI/,

复合材料利用实验和有限元计算方

法进行了数个具有代表性的角度下# 铺层角度误差

对
JKLM

反射镜热变形敏度的分析# 得到了相同扰

动下#当其存在于
->"

铺层时的整体变形要比存在于

其他角度铺层时大的结论!

!

铺层角度误差对面形影响的实验分析

目前复合材料层合板成型工艺有热压罐成型工

艺"

LCI

成型工艺"

NJI

成型工艺和
LKO

成型工艺

等!文中实验采用
CP..

碳纤材料制备的单向预浸料

作为实验材料#制备两组铺层角度分别为
3." 9." ->"

0->"7

25

和
3." 9." ->" 0->":

5

7

2

#直径为
P. QQ

的
JKLM

平面反射镜#每组各有
/

个样片!采用复印模具表面

法及热压罐成型工艺制作相应铺层角度的反射镜 #

模具材料选择上采用微晶玻璃! 在之前的研究中 3,/7

已经表明$模具材料主要导致的是像差中的球差#且

可以控制在较小的范围之内#因此#可以认为作为像

差的主要组成部分的像散主要是由铺层角度误差所

致!实验用裁剪机及干涉仪实物如图
2

所示#整体工

艺流程如图
/

所示!

图
2

实验用裁剪机
8':

及干涉仪
8R:

实物图

K$ST2 M$(UB%V5 4W (BUU$)S Q'(A$)V8': ')= $)UV%WV%4QVUV%8R:

图
/ JKLM

反射镜工艺流程

K$ST/ CV(A)4&4SX Y%4(V55 4W JKLM %VW&V(U$ZV Q$%%4%
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固化过程中预浸料中的热固性树脂在
,2.!

时

开始由液态固化成型! 文中以固化成型后的时刻定

义
3456

反射镜处于无温度变化的零应力状态"成型

之后在降至室温的过程中! 温度的下降会对反射镜

产生热效应!其面形会因此发生变化" 由于在人工铺

层的过程中总会存在无法避免的微小角度误差 !因

此在整个反射镜的制作成型过程中相当于对有铺层

角度扰动的反射镜施加温度载荷! 由上面理论分析

的结论可得!成品反射镜面形中必然存在像散像差"

78%)$98

多项式 :;-<是光力学分析中用来对镜面面

形进行插值拟合的公式! 不仅可以利用其正交性将

面形变化分解成各种基本变形的叠加形式! 还可以

通过设置不同项的系数来专门研究特定项的像差 !

其表达式如下#

!=!

!

">?

#

!$?,

!

%

&$

'

$

=!

!

"> =,->

式中#

'

$

为第
$

项
78%)$98

多项式$

%

&$

为第
$

项系数$

#

为项数" 传统的面形检测技术主要有在镜面镀金

属层然后利用可见光进行检测和三坐标测量的方

法!前者会导致反射镜产生额外的球差!后者则无法

达到很高的精度"实验采用的
7@AB

长波红外干涉仪

="?,+CD #E>

不仅可以对成品反射镜样片面形中的

5FG

值进行检测而不产生额外像差!而且具有极高

的精度"

样片制作采用相同的预浸料!相同的加工条件!

以及相同的实验人员以确保将外界因素对实验的结

果影响为最小" 实验样片总体面形检测结果的图片

如图
-

所示!检测数据结果列于表
,

中
H

在同一图中

绘出两组实验数据像散像差对应的
5FG

值进行对

比!如图
1

所示"

由实验结果可见! 每个样品的面形检测中均存

在像散像差!且在控制其它影响因素相近的情况下!

同一组的实验结果!包括总体面形
5FG

值及像散像

差的
5FG

值均较为接近!因此实验结果具有较高的

可信度" 通常情况下平面反射镜的面形精度
5FG"

"I2.

时可以认为满足使用需求" 由两组实验检测结

=J>

铺层角度为
:.# K.# -1# 0-1#>

L

<

2

!

=5FG .C-K-"

!

.C1D!"

!

.C1!/">

=J> M%BNO BP O&@ '&$A)E8)Q :+# K+# -1# 0-1#>

L

<

2

H =5FG +C-K-"H +C1D!"H +C1!/">

图
-

样片总体面形长波干涉仪检测结果

4$AC- RBQ'& LN%P'(8 %8LN&QL Q8LQ8S J@ &B)A$"'T8 $)Q8%P8%BE8Q8%

='>

铺层角度为
:+# K+# -1# 0-1#<

2L

!

=5FG +C+!+"

!

+C+UK"

!

+C+DU">

='> M%BNO BP O&@ '&$A)E8)Q :+# K+# -1# 0-1#<

2L

H =5FG +C+!+"H +C+UK"H +C+DU">
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果可见!图
-2'3

的
456

值已经接近使用需求 !可以

通过进一步的优化使之满足精度条件" 反观图
-789

的
456

值则相对较大!无法满足实际应用" 在铺层

角度误差分布相近的情况下! 两组铺层的差别在于

弯曲刚度的不同! 进而导致面外变形程度的不同 !

图
-2'9

的弯曲刚度准各向同性要优于图
-289

!因此

具有更好的实验结果" 但这并不意味着图
-2'9

的铺

层顺序即为弯曲刚度最佳的铺层顺序! 因此如何得

到最优的铺层顺序以获得最佳的弯曲刚度和最小的

面外变形仍是一个值得研究的问题"

表
!

两组样片长波红外干涉仪检测
"#$

值结果

%&'() "#$ *+,-./, 01 /20 ,&34.+ 5*0-4, /+,/+6

'7 .085!2&9+ :81*&*+6 :8/+*1+*03+/+*

:;<=>? ! $> <@= "'A= &=)B<@ ;C &;)B!"'A= $)C%'%=D

$)<=%C=%;E=<=%F

图
G

两组实验结果像散像差
456

值比较

H$BFG I><$BE'<$>E 456 (;EJ'%$>;) ;C <"; =KJ=%$E=)<'& B%;LJ>

;

结 论

经过上述分析!得出如下结论#

7,3

文中从影响
MH4N

复合材料平面反射镜面

形精度的因素出发!利用经典层合板热效应理论!得

出了在温度载荷下平面反射镜像散像差的产生主要

是由于反射镜制造的铺层过程中存在无法避免的角

度误差的结论" 铺层角度误差的存在使得反射镜在

温度载荷下会在垂直于镜面方向上产生两个相互垂

直且方向相反的力矩! 从而导致反射镜出现马鞍形

的变形!即产生像散面形误差"

2O9

文中就如何分析解决实际制作过程中
MH4N

平面反射镜面形存在较大的像散像差的问题! 设计

制作了两种具有不同弯曲刚度的铺层顺序的反射

镜"实验结果显示#弯曲刚度准各向同性较好的第一

组像散像差平均
456

值为
.F./-!

!而第二组的像散

像差平均
456

值为
.FG,.!

!因此 !在提升铺层取向

精度的同时! 通过设计铺层顺序获得更佳的弯曲刚

度是解决像散面形误差的重要方法"
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