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基于 SiC 材料的大长宽比长条型
反射镜轻量化结构设计
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摘 要: 介绍了一种大长宽比长条型反射镜的轻量化结构设计方法。讨论了反射镜的材料选择和轻量化结构形

式，同时在轻量化设计过程中引入拓扑优化方法，以反射镜柔性变形为设计约束，以最小体积为设计目标，经过迭代计算

得到最优结果。根据优化结果，建立反射镜的三维实体模型，并利用 MSC． Patran 软件建立反射镜的有限元模型，对影响

反射镜自重变形的各项参数给出了详细的分析和讨论，包括径厚比的选择、支撑点位置、轻量化形式等，得到了各参数对

反射镜面形精度的影响曲线。根据反射镜的加工工艺特点给出了一种合理的轻量化结构形式，轻量化率达到了 70%，

轻量化后反射镜的质量为 12． 5kg。面形误差的 RMS 值小于 λ /50( λ = 632． 8nm) ，满足设计要求。
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Lightweight structure design of large strip mirror
based on SiC material
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Abstract: According to the demands of high quality reflection mirrors for space telescopes，a design method of lightweight
structure for large strip space using mirror is proposed，and the selection of materials，aspect ratio of diameter to thickness，light-
weighting structure，as well as the position of support points are discussed． The topology method is introduced into the design，

taking general flexibility as design constraint，minimum volume as design objective，after iterations，a better structure is gotten．
According to the result of topology optimization，a parameter structure model is established using the finite element method． As
the results of the analysis，some curves are presented． A lightweight structure for the large strip SiC mirror is given，the mass of
the mirror is 12． 5kg and the lightweight ratio reaches 70% ． The surface figure accuracy is superior to λ /50 RMS ( λ = 632．
8nm) ，which can fulfil the demand of the design．
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0 引 言

反射镜支撑技术是研究高分辨率空间相机的关

键技术之一。大长宽比长条形反射镜因其长宽比

大，使支撑结构的设计变得非常困难。反射镜镜体

的轻量化是整个反射镜支撑结构设计的基础和关

键，在保证动、静态刚度和强度的前提下，必须对空

间光学系统结构进行最大程度的轻量化［1］。一个

具有高比刚度的镜体轻量化结构可以大大降低反射

镜的支撑难度。空间应用的反射镜采用轻量化结构

的目的是为了降低镜坯的质量，提高镜坯的比刚度。
降低反射镜的质量对空间应用反射镜来说具有非常

重要的意义。反射镜轻量化后可以减小热惯性，提

高热控效率; 降低动载荷，减轻支撑结构的压力，提

高动态特性。但是随着轻量化率的增加，虽然反射

镜的比刚度在提高，但其结构的绝对刚度会有一定

程度的下降，镜面对支撑应力的敏感度也在提升。
因此，轻量化的结构形式需要综合考虑镜坯的外形

特征、各种轻质镜坯结构的刚度情况、支撑结构的分

布、轻量化加工的工艺性、镜面抛光的工艺性等多方

面的因素，并通过工程分析对镜坯厚度、镜面厚度、
筋的宽度等一系列参数进行优化，得到一个具备最

佳比刚度的轻量化镜坯。本文主要研究大长宽比

( 长宽比为 5∶ 1 ) 长条型反射镜镜坯的轻量化结构

形式，反射镜尺寸为 700mm × 140mm，镜面为球面，

拟采用背部四点且不过定位的支撑方式。

1 反射镜拓扑优化结构设计

1． 1 反射镜拓扑优化的 SIMP 模型

连续体拓扑优化的方法主要有变密度法、均匀

化法和变厚度法。变密度法是一种常用的拓扑优化

方法，属于材料描述方法，其基本思想是人为地引入

一种假想的密度可变的材料，材料物理参数( 如许

用应力、弹性模量) 与材料密度间的关系也是人为

假定的。优化时以材料密度为拓扑设计变量，这样

结构拓扑优化问题被转换为材料的最优分布问题。
变密度法与采用尺寸变量相比，它更能反映拓扑优

化的本质特征。变密度法中常用的插值模型主要

有: SIMP( Solid Isotropic Microstructure with Penaliza-
tion) 和 RAMP ( Rational Approximation of Material
Properties) 。SIMP 或 RAMP 通过引入惩罚因子对

中间密度值进行惩罚，使中间密度值向 0 /1 两端聚

集，使连续变量的拓扑优化模型能很好地逼近 0-1
离散变量的优化模型，这时中间密度单元对应一个

很小的弹性模量，对结构刚度矩阵的影响变得很小。

目前变密度法在多工况应力约束下，在平面结构、三
维连续体结构等拓扑优化设计问题中，取得了一定

的成效［2］。拓扑优化的 SIMP 方法假设材料密度在

单元内是常数，并以其为设计变量，而材料特性是用

单元密度的指数函数来模拟的［3］。
在一定的材料用量条件下，寻找具有某种度量

的最大刚度( 结构的最小柔度) 的结构材料最佳分

布形式，以结构的柔度作为目标函数，体积为约束，

数学模型如下:

min: f( x) = V = fV0 = ∑N

e = 1
xeve

s． t． :

C( x) = UTKU = ∑N

e = 1
( xe )

puT
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


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
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
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式中: 目标函数定义为结构的总体积 V; C( x) 为结

构的总体柔度; F 为力向量; U 为位移列阵; K 为结

构总刚度矩阵; V0为整个设计域的初始体积; f 为优

化体积比; V 为结构优化后的结构体积; Ve为优化后

的单元体积; x 为设计变量; xe 为单元设计变量; xmax
为单元设计变量上限; xmin为单元设计变量下限，引

入密度 xmin下限的目的是防止单元刚度矩阵奇异; p
为惩罚因子; N 为结构离散单元总数。
1． 2 反射镜拓扑优化模型求解

采用 Altair HyperWorks 软件作为拓扑优化工

具。在拓扑优化初始模型中，如图 1 所示，反射镜后

表面轮廓为平面，以反射镜前表面上点的静变形来

表征反射镜的柔度，设置反射镜在 X，Y，Z 三个方向

上的自身重力作用，以最小体积为目标，经过 418 次

迭代，得到的优化结果如图 2 所示。

图 1 用于拓扑优化的反射镜有限元模型

由优化结果给出的轻量化结构在 Y 向并不是

一个对称结构，这是因为设置工况时仅施加了沿 Y
向正向的自重作用。拓扑优化的结果并不能直接应

用于工程设计当中，但却可以给设计人员指示一种

最优的设计方向。
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图 2 反射镜拓扑优化计算结果

2 镜坯的轻量化方案设计

2． 1 材料的选择

现今用于空间应用的常用反射镜材料及其物理

特性如表 1 所示。对比几种材料可以发现，碳化硅

材料具有较高的弹性模量，适中的密度，较高的导热

系数，较小的热膨胀系数和耐热冲击性，因此具有较

高的比刚度及高度的尺寸稳定性等一系列优秀的物

理性质［4］。同时还要综合考虑反射镜柔性支撑组

件材料间的热特性匹配。本文所研究的反射镜采用

碳化硅( SiC) 作为镜坯材料。目前，碳化硅已被广

泛应用于反射镜的制造，其加工工艺也比较成熟。
表 1 常用光学材料的物理特性［5］

参数 SiC Be Al Zerodur
熔
石
英

期
望
值

密度 ρ / ( g /cm3 ) 3． 14 1． 84 2． 71 2． 53 2． 23 低

弹性模量 E /GPa 420 303 69 92． 9 74 高

泊松比 ν 0． 16 0． 12 0． 33 0． 24 0． 167 低

拉伸强度 /MPa 375 ― 310 57 ― 高

导热率 λ / ( W/ mK) 180 216 167 1． 64 1． 13 高

线胀系数 α /10 － 6K －1 2． 4 11． 5 23． 9 0． 05 0． 55 低

比热 Cp / ( J / kg·K) 680 1925 896 821 787 低

比刚度( E /ρ) / ( GNm/kg) 136 168 26 37 29 高

热扩散率 D / ( 10 －6m2 /s) 84． 3 60． 98 68． 78 0． 79 0． 70 高

稳态畸变( α /λ) / ( 10 －8m /W) 1． 2 5． 3 14． 3 3． 0 288 低

瞬态畸变( α /D) / ( 10 －8m /W) 0． 03 0． 19 0． 35 0． 06 4． 66 低

2． 2 反射镜后表面轮廓选择

国内外对大长宽比长条型反射镜的研究相对较

少，反射镜镜坯的前表面是球面反射面，后表面的轮

廓可以选择平面、凹面、凸面、单拱、双拱和锥形等。
合理的反射镜背部轮廓可以有效地提高镜坯的比刚

度。确定反射镜外形轮廓需要同时考虑反射镜的支

撑结构形式，支撑点的布置限定了后表面的形状。

根据反射镜的拓扑优化结果，本文选择了锥形的后

表面形状，如图 3 所示。

图 3 反射镜外形轮廓以及在 X，Y，Z
三个方向上的自身重力作用示意图

2． 3 反射镜轻量化形式

传统的反射镜轻量化形式有背部封闭式、背部

开放式和泡沫夹层式等。背部开放式结构是在反射

镜背部排布一定几何分布的加强筋阵列来达到轻量

化的目的。背部封闭式结构与泡沫夹层式结构都涉

及到后面板的粘接工艺，制造成本和工艺难度相比

于背部开放式都要高很多。背部开放式结构的轻量

化孔可以有三角形、四边形、六边形和圆弧形等形

式。一些研究表明，三角形孔的结构刚度、轻量化

率、工艺特性等综合性能较好［6］。本文选择了背部

开放式轻量化形式，采用三角形加强筋阵列。轻量

化后的反射镜几何模型如图 4 所示。

图 4 背部开放式轻量化结构模型

图中 A，B，C，D 为四个支撑点的位置

2． 4 碳化硅( SiC) 材料反射镜制备加工

相比于传统的反射镜材料，碳化硅材料所具有

的高硬度、高弹性模量等特性，使得碳化硅材料反射

镜的光学加工难度很大。目前美国、俄罗斯、法国等

国家具有先进的碳化硅材料反射镜制备加工技术，

我国仅有为数不多的几家单位可以完成碳化硅材料

反射镜的加工。常用的碳化硅镜坯制备工艺有热等

静压烧结碳化硅( HIP-SiC) 、反应烧结碳化硅( RB-
SiC) 和化学沉积碳化硅( CVD-SiC) 三种。上海硅酸

盐研究所、哈尔滨工业大学和长春光机所等单位均

具有制备碳化硅反射镜镜坯的能力，其中哈尔滨工

业大学和上海硅酸盐研究所具有制备 500 mm 以上
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的碳化硅材料反射镜镜坯的能力。
长春光机所 2003 年研制出了 FSGJ-Ⅱ非球面

数控加工中心，它是一台建立在计算机控制光学表

面成型技术( CCOS) 基础上集快速铣磨成型、研磨、
抛光以及在线检测于一体的非球面自动制造中心，

其最大的加工直径可达 1200 mm，面形精度优于 10
nm RMS，表面粗糙度小于 2 nm( 微晶玻璃) ［7］。范

镝等人利用该加工中心成功完成了一块 510mm ×
310mm 船型碳化硅材料平面反射镜的加工，加工后

在有效口径内反射镜面形精度 RMS 值达到了 λ /20
( λ = 632． 8nm) ［8］。本文设计的碳化硅材料反射镜

将由上海硅酸盐研究所制作镜坯，长春光机所光学

加工中心的 FSGJ-Ⅱ非球面数控加工中心完成镜面

的机床加工。

3 有限元分析及轻量化结构参数设计

影响反射镜轻量化结构比刚度的主要参数包括

反射镜的径厚比、前表面的厚度、支撑点的位置以及

加强筋的厚度和三角形轻量化孔的布局等。各参数

对轻量化结构的比刚度影响程度不同。由于长宽比

很大，反射镜在 X 方向( 长度方向) 抵抗自重变形的

能力相对于 Y 向( 宽度方向) 和 Z 向( 厚度方向) 都

较弱。
关于反射镜的径厚比，针对圆形反射镜，Ro-

berts［9—11］等人研究了其径厚比 Dt ( D /t) 与自重变

形的关系，并给出了经验公式:

δ =
3ρgD2

t D
2

256E ( 2)

式中: δ 为最大自重变形，单位为 μm; ρ 为材料的密

度，单位为 kg /m3 ; g 为重力加速度，单位为 m/s2 ; D
为圆盘直径，单位为 m; E 为材料弹性模量，单位为

GPa; Dt 为径厚比。从公式中可以看出，对于圆形反

射镜，自重变形与材料的比刚度成反比，与径厚比的

平方成正比。针对大长宽比长条形反射镜，同样可

以以此经验公式作为参考，初步选定反射镜的径厚

比为 10∶ 1。
通过 MSC． Patran 软件建立有限元模型，并对其

进行分析计算。有限元模型采用 tet10 单元自动划

分，如图 5 所示。在对裸镜进行分析时，对支撑点设

置 6 自由度全约束，得到了各参数在一定范围内变

化时对反射镜自重变形的影响曲线( 图 6 ～ 图 11) 。

图 5 反射镜有限元模型

4 数据分析

计算结果表明，针对大长宽比长条型反射镜，反

射镜的中心厚度越大，即径厚比越小，反射镜的面形

精度越好，如图 7 所示，这是因为增加反射镜的中心

厚度，提高了反射镜的刚度，可以有效地降低自重对

面形精度的影响。随着反射镜厚度的增加，反射镜

在 X，Y，Z 三个方向上的最大静变形不断增加，以 Y
向最大变形最为敏感( 图 6 ) ，这是因为随着反射镜

厚度的增加，镜体自身重力以及其重心距离支撑点

的距离都在不断增加，自重对支撑点的倾覆力矩增

大，导致静变形变大。而随着反射镜前表面厚度的

增加，面形精度有变差的趋势( 图 9) ，但由于在镜面

加工过程中“网格效应”的存在，故反射镜前表面厚

度不宜取值太小。本文采用的背部 4 点且不过定位

支撑方式是在背部三点支撑形式的基础上扩展的，

当支撑点的位置跨距在 340mm 处时，镜面面形精度

最好( 图 11) 。相比于径厚比对面形精度的影响，前

表面厚度和支撑点的位置在一定范围内的变化对反

射镜的面形精度影响要小得多。轻量化结构的各参

数取值如表 2 所示。
表 2 轻量化结构的各参数取值

参数 中心厚度 支点跨距 筋厚 前表面厚度

初始值 /mm 75 350 5 10

优化后 /mm 120 340 5 8

优化后反射镜的面型误差如表 3 所示。
表 3 轻量化后反射镜在自身重力作用下的面形误差

参数 工况 1( 1g-X) 工况 2( 1g-Y) 工况 3( 1g-Z)

PV /nm 28． 128 2． 982 8． 059

RMS /nm 6． 718 0． 392 2． 250

5 结 论

本文设计了一种大长宽比长条型反射镜的轻量

化结构，面形误差满足设计要求，轻量化率达到了

70%，轻量化后反射镜的质量为 12． 5kg。在轻量化

设计过程中引入了拓扑优化方法，能快速有效地确

定轻量化设计方向。通过有限元分析得到了在一定

条件范围内反射镜中心厚度( 即径厚比) 、支撑点距

离、前表面厚度( 镜面厚度) 对反射镜面形误差的影

响曲线，对长条型反射镜的轻量化结构设计具有重
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图 6 中心厚度对最大自重变形量的影响 图 7 中心厚度对反射镜面形精度的影响

图 8 前表面厚度对最大自重变形量的影响 图 9 前表面厚度对反射镜面形精度的影响

图 10 支撑点跨距对最大自重变形量的影响 图 11 支撑点跨距对反射镜面形精度的影响

要的参考意义。通过计算分析结果，发现径厚比对

大长宽比长条型反射镜面形误差影响最大，在条件

允许的情况下，最大程度的增加反射镜的中心厚度，

可以有效地降低反射镜在自重作用下的面型误差。
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