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摘要： 所述空间遥感器反射镜的工作温度为 18±15℃，要求反射镜在此复杂工况条件下满足设计要求。介

绍了反射镜材料和支撑结构材料的选择；对反射镜的支撑方式、轻量化等方面进行了分析讨论；根据反射

镜柔性支撑结构的设计原理，采用 CAD/CAE 工程软件进行了分析及优化，通过有限元法优化设计了一种

反射镜中心支撑的柔性结构，在此温度变化范围内，反射镜面形误差变化量 PV 值小于 λ /10、RMS 值小

于 λ /40(λ=632.8 nm)。 后，通过力学环境实验测试反射镜面形变化量和反射镜组件模拟件的动态特性，

证明该结构满足设计要求。 
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Abstract: The working temperature of space remote sensor reflector is 18 ±15 ℃ in this article, and 

the reflector in the complex working condition needs to meet the design requirements. The choices of the 

reflector materials and the supporting structure materials were introduced. The supporting way and the 

lightweight structure of the reflector and so on were discussed. According to the design principles of the 

flexible supporting structure of the reflector and using CAD/CAE engineering software for analysis and 

optimization, a kind of reflector flexible structure of centre support was designed by means of finite 

element method (FEM). Surface deformation less than λ /10 (PV) and λ /40 (RMS) (λ =632.8 nm)in this 

temperature range. Finally, the changes of reflector surface deformation and the dynamic characteristic 

of reflector component simulators were tested by the mechanical environment test. The conclusion is 

proved that the structure of the reflector meets the demand of the optical design. 
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0 引言 

随着空间遥感事业的发展，空间遥感器的应用越来越广泛，同时也对遥感器的成像质量提出更高的要 

求。由于反射镜的微小变形都会影响遥感器的成像质量，因此，反射镜的支撑技术成为研制空间光学遥感

器的关键技术之一。由于反射镜是成像系统的关键部件，它的精度与稳定性直接影响成像质量，因此，反

射镜的支撑技术成为工程应用的关键技术之一。此文研究的反射镜是某型号空间小型遥感器的主镜。其外

形尺寸为 184 mm×153 mm×30 mm， 镜面面形精度达到 PV≤λ/10，RMS≤λ/40(λ=632.8 nm)，环境温度

为 18 ±15℃。反射镜的支撑要保证反射镜在同一状态下的位置及面形精度的稳定性，同时，要有效减小与

其连接的部件因外部环境变化产生的变形对镜面精度的影响。此外，还需要反射镜具有良好的动态性能，

可承受发射阶段产生的冲击和振动。 

 

1 组件设计 
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1.1 材料的选取 

空间反射镜材料的选取原则上应满足： 可以抛光，并能镀高反射率膜层；各向同性，尺寸稳定；抗照，符

合空间环境下的使用要求；比刚度大、热畸变小；可以制成轻质镜坯结构。常用的反射镜材料性能指标见

表 1[1]。 

 

从表中可以看出， SiC 和 Zerodur 的综合性能高于其他材料。SiC 具有优秀的比刚度、导热率和热畸变

指标，但它也存在较明显的劣势，即材料硬度高，导致加工效率低；材料致密性差，要进行表面改性来提

高抛光后的表面粗糙度；生产成本高，加工周期长。与 SiC 相比，Zerodur 的比刚度只有 SiC 的 1/4，导

热率小，受外界环境因素影响的概率较大，但其自身综合性能较好，采购渠道通畅，加工工艺成熟，面形

抛光周期短。综合对比两种材料后，选取 Zerodur 作为反射镜材料。在结构材料的选择上，考虑到与反射

镜粘接的支撑结构由于膨胀系数不匹配会对反射镜面形产生影响， 故支撑结构选择与反射镜匹配的超低膨

胀合金；其他支撑材料选用比刚度相对较高、膨胀系数较小的钛合金。由于要求本反射镜在环境温度变化

范围较大时仍能满足位置及面形精度要求，所以，仅从材料的膨胀系数匹配上设计还远远达不到要求，还

需要选择合适的支撑方式以及对支撑结构进行优化设计，以提高反射镜对大范围温度变化环境的适应能力。 

 

1.2 支撑方式的选择 

常用的反射镜支撑方式有周边支撑、侧面支撑、背部支撑及中心支撑等。根据反射镜的结构特点及空间尺

寸的限制，选用中心支撑方式。所谓中心支撑，是以光学反射镜的中心孔为定位基准的一种支撑方式。这

种支撑方式主要采用胶接的方式在中心孔处放置与光学反射镜线膨胀系数相匹配的柔性支撑结构。共有两

种约束形式：一种是反射镜中心完全约束；另一种是反射镜由中心殷钢筒支撑，中心筒的背部由钛合金板

支撑。文中的反射镜采用中心支撑的第二种形式，与反射镜粘接的支撑环材料采用与 Zerodur 线膨胀系数

比较接近的超低膨胀合金，粘接剂选择强度高、凝固应力小的光学环氧树脂胶，支撑环的背部用钛合金三

角板支撑。其中，将支撑环设置为应力释放的柔性环节，用来减小组件装配和环境温度变化产生的应力对

镜面面形的影响。初步确定反射镜组件如图 1 所示，各个零件需要进一步详细设计。 
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1.3 组件的设计 

1.3.1 反射镜的设计 

反射镜是光学系统成像的重要元件，它要有足够的刚度保证自身稳定性，同时，质量要尽量轻，因此， 

要对反射镜进行轻量化设计。镜厚比与自重变形的经验公式为： 

式中：δ 为 大自重变形，m；ρ 为材料密度，kg/m3；a 为圆盘半径=D/2，

m；t 为圆盘厚度，m；E 为材料弹性模量，Pa。反射镜的自重变形与材料比刚度(E/ρ )的一次方成反比，

与径厚比及口径的平方成正比。以反射镜的对角线为直径，以面形精度为目标进行计算，得到反射镜镜厚

比为 7.5。反射镜的轻量化设计综合考虑镜坯的支撑结构形式、轻量化及镜面加工工艺等因素，通过工程

分析对镜面厚度、筋的宽度进行优化设计，得到如图 2 所示的轻量化后的反射镜，图中的中心盲孔为与支

撑结构粘接的孔。反射镜的轻量化率为 50%。 

 

1.3.2 支撑环的设计[2-7] 

支撑环的设计是反射镜组件设计中的难点。它作为反射镜与三角板的连接环节， 首先要提供足够的刚 

度，减小反射镜在加工和检测两种状态下由重力产生的变化，同时要保证反射镜的相对位置精度；其次，

支撑环要有足够的柔性，在环境温度±15 ℃范围内，低体分硅铝合金框架因温度变化产生的变形要通过三

角板及支撑环得到有效释放，保证反射镜的位置精度和面形精度在允差范围内；在满足以上两点的同时，

反射镜组件要有良好的动态特性， 在经过发射阶段产生冲击和振动后，仍能满足光学系统对反射镜成像质

量的要求。基于上述要求，将支撑环分为三部分设计：上部设计成圆环状，与反射镜背部中心孔粘接，提

供给反射镜足够的刚度，减小因轻量化引起自身刚度下降的影响；下部与三角板连接，采用圆形或三角形

结构，通过计算分析确定；中部为柔性铰链结构，有效减小组件对外连接产生的应力以及框架、三角板等

其他零件因温度变化产生的变形对镜面面形的影响。柔性铰链结构具有体积小、无机械摩擦、无空回及运
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动灵敏度高等优点，其几何尺寸如图 3 所示。图中，b 为柔性铰链宽度、t 为 小厚度、R 为切割圆半径、

h 为高度、θm 为圆心角。图 3 

 

柔性铰链的转角可近似认为由多段弯曲变形累积而成。先求出在弯曲时微小段的曲率，再根据公式 

y=f(x)上任意一点的曲率表达式，考虑转角小的因素，得出公式为： 

式中：M(x)为微元所受的力矩；E 为铰链材料的弹性 1072 第 6 期模量；J(x)为微元

的惯性矩。当转角很小时， ，将直角坐标转化为极坐标， 用积分方法可以求出柔性铰链

的转角 θ ， 后得出，在弯矩 M 作用下的转角刚度为： 

式中：b 为铰链厚度；R 为柔性铰链的圆弧半径；t 为柔性铰

链 薄处厚度。通过上述理论公式，用计算机仿真的方法调整工作截面，改变弹性和刚度，以满足设计要

求。按常规设计思路，支撑环的下部通常设计成圆环结构，如图 4(a)所示，但是文中的反射镜组件要求适

应大范围温度变化， 计算分析时不能满足设计要求，所以将下部设计成近似三角形环结构，如图 4(b)所示

[8]。这两种方案中，支撑环中部均为相对轴线均布的三组柔性片结构。 

 



为对比两种方案的差异，选择对反射镜面形影响 大的工况进行分析，即静力学加 15 ℃温升，镜面面 

形的 PV 及 RMS 值的分析结果如表 2 所示。此时，三组柔性片的宽度取 30 mm，在径向上的厚度取 3 mm，

高度取 10 mm。对比分析结果可以看出：在环境温度变化较大时， 三角形环结构对反射镜面形影响较小；

第二种支撑方案的计算结果在允差范围内。所以反射支撑环采用第二种方案。表 2 反射镜重力加 15 °C 温

升条件下的镜面面形精度 

 

由于对支撑环的柔性化设计，必定损失反射镜组件的动态刚度， 为了预示反射镜组件的动态性能，对 

其进行动力学约束模态分析，分析结果如表 3 所示。 

 

2 实验验证 

为了检验支撑环的刚度及测试反射镜组件的动力学性能， 将反射镜制作实验件进行力学环境实验。反射镜

采用硬铝(2A12)材料代替 Zerodur， 只用于模拟质量特性； 支撑环的材料是超低膨胀合金(4J32)；三角板

的材料是钛合金(TC4)，其结构、尺寸、精度及装调工艺与正式件完全相同。力学环境实验需要进行 X、Y、

Z 3 个方向的振动测试。依次在每一个方向进行 0.2 g 的力学特性扫描，测定 0～2 000 Hz 内的响应频率；

然后进行正弦振动和随机振动实验；再进行 0.2 g 的力学特性回扫，对比两次 0.2 g 力学特性扫描数据。 

经振动测试，反射镜的一阶谐振频率为 394 Hz，正弦振动在 0～100 Hz 内无谐振响应，实验结果与设计

分析结果基本符合，对比每个方向的两次 0.2 g 特征扫描数据，发现反射镜组件的动态响应未发生变化。

为测试力学实验对反射镜面形的影响以及检验组件的抗振性能， 在反射镜镜面完成近似抛光后，将 

组件安装到框架上进行整机的验收级振动实验，实验前后分别对反射镜的面形进行检测。反射镜面形的 

RMS 值由实验前的 0.238 λ 变为 0.242 λ ， 变化在 1.6%之内，可以判定：反射镜组件具有足够的抗振

性能。 

 

3 结论 

根据设计输入条件，综合考虑反射镜面形精度的影响因素，选择合理的支撑方式，确定反射镜及支撑 

结构的材料。通过对支撑结构的设计，在满足支撑刚度的前提下，减小由于环境温度变化、其他零件产生

的变形对反射镜面形的影响。通过工程分析软件优化柔性环节设计，并计算出反射镜在各工况条件下的数
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值。通过试验件确定组件的力学性能；并在正式件近似球面抛光完成后进行力学实验，对比实验前后的反

射镜面形， 终判定该支撑结构能有效减小反射镜因外界环境及自身重力引起的面形变化。 
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