
第 37 卷第 12 期                                 光电工程                               Vol.37, No.12 

2010 年 12 月                        Opto-Electronic Engineering                         Dec, 2010 

文章编号：1003-501X(2010)12-0001-05 

大口径主反射镜支撑结构设计 
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摘要：大口径空间反射镜支撑技术是空间相机研制中的关键技术之一。从保证反射镜组件刚度、强度和热尺寸稳

定性的角度出发，对某型卡塞格林系统Φ 980 mm 口径主反射镜支撑结构进行了设计。提出采用背部六点支撑，

三点为主另外三点为辅的支撑方案，通过在支撑结构中设置柔性环节，从而解决了大口径主反射镜在自重作用下

面形精度满足要求而在温变载荷作用下面形精度严重超差的问题。利用有限元分析软件进行了主镜组件的静、动

态刚度及热尺寸稳定性分析，并在分析的基础上对支撑结构中的柔性环节结构参数进行修正，在保证支撑刚度的

同时降低了重力、装配应力和热应力对面形精度的影响。分析和试验结果表明，主镜在重力和 4℃均匀温升载荷

下面形精度达到 PV<λ/10，RMS<λ/50 (λ=632.8 nm)，主镜组件一阶固有频率为 116 Hz，动力学环境下最大应力 65 

MPa，各项指标完全满足光学系统对主反射镜的设计要求。 
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Abstract: Support technology of large aperture space mirror is one of the key points for space camera development. The 

influences of stiffness, strength and thermal dimensional stability of the mirror component were considered in the process 

of support structure design. A support for Φ 980 mm primary mirror in Cassegrain space telescope was designed. The 

support scheme of six points support on back was proposed in which three points were main and the others were assistant. 

The problem that surface figure accuracy of large aperture primary mirror meets the demand in the gravity load, but out of 

errors under the load case of uniform temperature change was solved by adding flexible support. By adopting finite 

element analysis technique, the static and dynamic as well as thermal characters of primary mirror were analyzed. 

According to the analysis results, structural parameters of the flexible support were adjusted, and then reduce the 

influences of gravity, assembly stress and thermal stress on the primary mirror. Analysis and test results indicate that 

surface figure accuracy of the mirror reaches to PV<λ/10，RMS<λ/50 (λ=632.8 nm), the first natural frequency is 116 Hz, 

and the maximum stress is 65 MPa in the vibration test, which can meet the requirements for the primary mirror. 
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0  引  言 

随着空间光学的发展，对空间相机分辨率的要求越来越高。目前空间相机地面分辨率的提高仍有赖于

其光学系统口径的增大和焦距的增长。长焦距大口径空间相机一般采用反射式光学系统，大口径主反射镜
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支撑技术一直是空间相机研制的关键技术之一[1]。一方面主镜支撑系统必须保证在发射运载过程中不被破

坏，这就要求支撑结构具有足够高的动态刚度和强度，另一方面主镜系统必须保证在空间轨道环境中具有

足够高的位置精度和面形精度，这就要求主镜系统具有足够高的静态刚度和热尺寸稳定性[2-3]。然而，这两

方面往往是矛盾的，大口径主镜支撑结构设计之所以是空间相机研制中的难点和关键技术，就是因为其设

计要在这个矛盾中寻求良好的折衷，使主镜系统既满足刚度、强度要求，同时又满足热尺寸稳定性要求。 
本文以某型卡塞格林空间相机Φ 980 mm 口径主镜系统为研究对象，从支撑结构材料选取、支撑方案

确定、支撑中柔性环节设置等方面对主镜支撑结构进行了详细的设计。利用有限元分析技术对设计方案进

行分析验证，并研制了主镜系统的力学样机，对主镜的力学特性进行了试验测试，验证了设计的合理性。 

1  大口径主镜支撑结构设计 

1.1 主镜结构设计 

该主镜口径为Φ 980 mm，中心带有Φ 280 mm 通光孔的圆形反射镜。主镜材料的选择是研制反射镜系

统首要考虑的问题，考虑当前各种常用光学材料的力学性能、热物理性能、可加工性能、材料的稳定性和

安全性以及材料来源等综合因素，决定选择凝胶注模 RB-SiC[4]作为镜体材料。凝胶注模成型工艺易于制造

形状复杂的镜体结构，利于镜体结构轻量化。对于主镜镜体结构设计，利用 Roberts[5]等人给出的圆形反射

镜径厚比 )/( tDdr 与自重变形的经验公式： 

E
Dgdr

Et
ga

256
3

16
3 22

2

4 ρρδ ==                                  (1) 

式中：δ 为最大自重变形； ρ 为材料密度；g 为重力加速度；a 为圆盘半径，a=D/2；E 为弹性模量；t 为

圆盘厚度。根据式(1)确定本反射镜在自重最大变形为λ/8 条件下的反射镜厚度为 100 mm，镜体采用三角形

轻量化孔与蜂窝形轻量化孔相结合的背部开口形式。其中加强肋的厚度设计为 4 mm，镜面厚度为 6 mm。

Hall[6]给出了圆盘反射镜最少支撑点数 N 的经验公式： 
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式中：r 为圆盘半径；t 为镜体厚度； ρ 为材料密度； g 为重力加速度；E 为弹性模量；δ 为要求控制的变

形量 PV 值。根据式(2)，计算镜体厚度为 100 mm 和 130 mm，

反射镜最大变形为 63.2 nm(λ/10)，计算得到的支撑点数分别为

5 点和 6 点。根据理论计算与工程实践经验，确定主镜采用 6
点支撑方案，其中 3 点为主要支撑，用来承担大部分反射镜的

重力和振动载荷，另外 3 点为辅助支撑，用来弥补主支撑的不

足。在 6 点支撑方案中，主支撑的刚度较大，而辅助支撑刚度

相应较小，以适应装调时应力变化。刚度较小的辅助支撑另一

方面的作用是不会与主支撑结构零件热变形干涉。反射镜轻量

化结构如图 1 所示。 
1.2 柔性支撑结构设计 

主镜系统在加工、检测、装调、运输、发射及入轨等一系列过程中其受力状态不断变化，特别是在轨

状态下，还要承受空间环境温度变化的影响，这些变化影响将降低光学系统的成像质量[7]。因此，在反射

镜支撑结构设计中要尽量降低力学和热环境变化对反射镜面形精度的影响，也就是要求反射镜系统同时具

有足够的刚度、强度和热尺寸稳定性。主镜支撑刚度和强度的保证相对来说较易满足，只要支撑结构刚度

足够大，就能保证主镜在重力作用下面形精度和位置精度不超差，且反射镜支撑结构在发射运载阶段不产

生塑变和破坏。但过大的支撑结构刚度带来的负面影响是在空间环境温度变化时，由于支撑结构件与反射

镜材料热特性的不匹配而造成的胀缩不一致，从而将支撑结构由于热变形而产生的热应力传递给反射镜，

造成反射镜面形精度的下降，导致像质下降，严重时甚至不能正确成像。 

图 1  主镜轻量化结构 
Fig.1  Lightweight structure of primary mirror
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为了提高主镜系统的空间环境适应能力，在支撑结构中设置适当的柔性环节是整个主镜支撑设计中的

最关键的核心技术。支撑采用两脚架(bipod)结构形式，如图 3 所示，具体的连接方式为镶嵌件(4J32)通过胶

粘接的方式与反射镜支撑孔相连，柔性支撑件(TC4)通过螺钉与镶嵌件相连接，柔性件再与支撑背板(高体

分 SiC/Al)通过螺钉相连接。通过工程分析可知，采用传统的 bipod 结构支撑主镜，调节支杆直径来调节支

撑刚度，难以同时满足刚度和热尺寸稳定性的要求。所以考虑在支杆中设置柔性铰链来调节主镜的热尺寸

稳定性。 

将单层铰链简化为如图 4 所示的形式，并且对弯矩作用下的转角刚度和位移刚度进行分析。在极坐标

系下转角为(详细推导过程参见文献[8])： 
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式中：积分限为[0, π]，R 为铰链的切削半径，t 为铰链厚度的最薄处，b 为铰链宽度，M(x)为力矩，此处可

以认为力矩为常数 M。根据力矩作用下柔性铰链的转角与挠度的表达式，采用 Romberg 数值积分方法对转

角和挠度积分表达式进行积分，可得到不同的 R、t 值与柔性铰链转角刚度的关系。结果可以发现，随着 t
值的增加，转角刚度成二次曲线，随着 R 值的增加，转角刚度变小，但变化并不明显。所以在实际的设计

计算过程中，先根据工艺要求大致确定 R 值，然后主要调节 t 值以及柔性铰链在支撑件中的位置来满足支

撑刚度和热尺寸稳定性的要求。具体改进后的支撑结构件如图 5 所示。 

2  有限元分析 

根据理论分析和经验得出了主镜组件的大体结构方案，但具体的结构尺寸参数必须依赖有限元分析技

术来调整确定。针对大孔径空间反射镜这类超精密的特殊空间光机系统，运用有限元分析技术对其进行力

学和热特性分析有许多需要注意之处和建模分析技巧，因为最终要考核的指标是光学反射面的面形精度，

通常其均方根值(RMS)要求达到几十分之一波长(可见光波长取 632.8 nm)，所以有限元模型中出现比较微小

图 5  改进后的柔性支撑件 
Fig.5  Improved flexible support part 

图 4  柔性铰链在力矩作用下的变形示意图 
Fig.4  Sketch map of distortion of flexible hinge under moment 
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图 2  主镜组件模型 
Fig.2  Model of primary mirror component 

图 3  柔性支撑件 
Fig.3  Flexible support part 
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的模型等效误差，比如说对称模型在有限元模型中出现了不对称性，连接刚度不正确等，最终反映到镜面

变形结果上都是不可接受的误差，甚至是完全错误的结果。所以笔者认为，在单镜设计分析阶段，可以采

用一般有限元软件中自带的自动网格划分功能，划分 10 结点的四面体单元，此阶段主要是寻求设计规律，

通过自动网格划分可大大地提高设计分析效率。待确定了反射镜结构方案，特别是在组件级的分析过程中，

建议采用手动六面体或板壳单元进行网格划分，一方面是由于六面体单元相对于四面体单元计算精度较高，

另一方面是由于采用规则的六面体单元或板壳单元在零件连接上易于控制，且在有限元模型的基础上易于

修改模型，从而为探寻设计规律，优化设计参数提供了十分便利的先决条件，所以此种建模分析的策略对

提高分析效率和精度是十分重要的。 
2.1 有限元模型描述 

本文所研究的主反射镜前期单镜的分析研究在此不再赘述。在组件分析过程中，主镜采用板壳单元划

分网格，支撑结构采用 8 结点六面体单元进行网格划分，共划分 38 702 个结点，38 803 个单元。有限元模

型见图 6。主镜组件材料属性见表 1。 

约束定义为主镜背板与相机主框架连接孔的 6 自由度全约束。工况为三个方向重力作用和 4℃均匀温

升载荷作用，然后再去除重力和温升载荷计算主镜组件在约束状态下的模态。 
2.2 分析结果 

根据对主镜组件提出的设计指标要求，对主镜

组件进行了静态载荷作用下的刚度和热尺寸稳定性

分析，并通过模态分析考查组件的动态刚度。在三

个方向分别施加重力载荷以及 4℃均匀温升载荷作

用下主镜的面形计算结果见表 2。从表 2 的分析结

果可见，在静态载荷下主镜的面形精度能达到

10/λ≤PV ， 50/λ≤RMS ，满足设计指标要求。

主镜组件在约束状态下的前 4 阶模态分析结果如图 7 所示，从分析结果可以看出，主镜组件 1 阶固有频率

为 116 Hz，对应的振型为主镜绕光轴转动。 

3  动力学试验 

动力学试验是空间相机研制过程中的一个重要环节，它主要针对发射阶段相机所承受的动力学环境进

图 6  主镜组件有限元模型 
Fig.6  Finite element model of primary mirror component

表 1  主镜组件材料属性 
Table 1  Material properties of primary mirror component 

Materials Density ρ 
/10-6 kg⋅mm3 

Young’s modulus 
E /GPa 

CET 
α /(10-6/℃) 

Poisson’s 
ratio μ 

RB-SiC 3.06 340 2.5 0.2 
4J32 8.1 141 2.5 0.25 
TC4 4.4 109 9.1 0.34 

SiC/Al 2.94 180 8.1 0.2 

表 2  静态载荷下主镜的面形误差 
Table 2  Surface errors of primary mirror under static loads 

Load cases PV /nm RMS /nm 
x axis 53.2 9.3 
y axis 52.6 9.1 1 g
z axis 62.6 12.6 

4  temperature℃  rise 58.8 10.6 

(1) 1st order (116 Hz)             (2) 2nd order (158 Hz)              (3) 3rd order (159 Hz)              (4) 4th order (236 Hz)

图 7  主镜组件前 4 阶模态 
Fig.7  The first 4-order modes of primary mirror component 
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行模拟。虽然试验载荷作用时间相对较短，但它对保证空间相机工作的可靠性起着不可忽视的作用。相机

整机及零部件的试验在振动试验台上进行，主要模拟火箭飞行过程中所经受的各种振动干扰环节，描述振

动特性的环境规范一般以频域和振动量级载荷表示。 
动力学试验的主要目的为： 
1) 验证结构方案设计的合理性和正确性，考核相机是否具备承受可能遇到的动力学环境的能力； 
2) 暴露结构设计过程中工艺不合理的环节，在材料、元器件选择和制造装配中可能存在或隐藏的缺陷，

提高其结构系统的工作可靠性； 
3) 研究动力学环境对新材料和新结构的影响。 
针对本主镜组件主要进行了 0.2 g 正弦扫频试验、正弦振动和随机振动试验。通过 0.2 g 正弦扫频试验

可以测试 0～2 000 Hz 频段范围内的所有结构频率特性，通过正弦和随机振动试验可以测试主镜组件的最

大加速度响应和柔性结构的应力水平。图 8(a)是反射镜组件力学样机在振动台上进行振动试验的加速度与

应力测试。根据图 8(b)反射镜的横向加速度响应曲线，主镜在 112 Hz 时发生共振响应，说明反射镜的一阶

谐振频率为 112 Hz。图 8(c)中，ε =588 为应变仪所采集到的最大微应变数值，σ 为真实应力 65 MPa，远

小于钛合金的屈服应力 877 MPa，说明结构安全可靠，经过傅里叶变换后，此时的频率为 116 Hz。 

4  结  论 

本文针对某大口径主反射镜进行了详细的镜体及其支撑结构设计。为满足大口径空间反射镜严格的动

静态刚度和热尺寸稳定性要求，在支撑结构中合理地设置了柔性环节。通过有限元分析和动力学环境试验

可以得出如下结论：主镜在三个方向重力及 4℃均匀温升载荷下的最大面形误差为 10/λ≤PV ，

50/λ≤RMS ，满足静态刚度和热尺寸稳定性要求；试验测试反射镜组件一阶固有频率为 112 Hz，有限元

分析误差为 3.5%，说明反射镜组件动态刚度足够高，且分析误差满足分析精度要求；试验测试柔性支撑结

构在动力学环境中的最大应力响应为 65 MPa，远小于材料屈服应力，结构强度足够大。本大口径主反射镜

及其支撑结构的设计也为同类空间反射镜的设计提供了一定大借鉴和参考。 
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