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摘　要：从满足某空间光学遥感器主镜在复杂的工况下综合面形误差要求的角度出发，介绍了长圆形主镜及其支

撑结构材料的选择。讨论了主镜的优化设计及其支撑结构的设计方法，并运用ＣＡＤ／ＣＡＥ工程分析软件对其进行了分

析及优化，应用有限元法优化出了一种合理的主镜柔性支撑结构。
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０　引　言

空间遥感相机的主镜作为空间遥感相机光学系

统的关键部分，对整个光学系统的成像质量起着重

要的作用。因此，相机主镜及其支撑结构设计的好

坏直接关系到整个相机成像质量的好坏。主镜组件

应具有较强的刚度及良好的动态特性，体积应该做

到尽量小、重量应该做到尽量轻，且对温度的敏感性

低，在重力、微重力及空间热环境影响下的面形精度

应满足光学系统设计对镜面面形的要求，并保证主

镜组件在严酷的空间力学环境下仍具有良好的尺寸

稳定性和可靠性。这些都需要主镜组件具有很高的

刚度，但刚度高与质量轻是矛盾的，而作为航天仪器

的组成部分必须减轻质量。怎样使主镜组件具有足

够的刚度，从而保证相应的尺寸公差和面形误差在

允许的范围内，同时又有最小的质量，这就需要对其

结构进行充分的优化设计与分析。采取的方法是利

用工程分析软件进行力学、热学及力热耦合分析，为
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结构参数的预估、选择及优化等提供依据，最终设计

出力学和热学兼顾的主镜组件。

本文研究的主镜是用于某空间光学遥感器的有

效通光孔径为３６６ｍｍ×１７６ｍｍ的长圆形小口径主

镜，曲率半径犚＝１６５４ｍｍ，光学设计要求的面形精

度优于（１／１０）λＰＶ、（１／５０）λＲＭＳ（λ＝０．６３２８μｍ），

组件重量小于４．１ｋｇ，在轨工作温度水平变化范围

为±５℃，并且需要满足地面力学环境试验的要求。

主镜的支撑是在对主镜进行有效定位的同时卸

载它的自重，并且减小热应力对主镜的影响，以达到

减小镜面变形的目的。

１　结构材料的选取

主镜材料的选择主要考虑材料的物理性能、材

料的光学可加工性能、材料的力学性能以及材料的

稳定性、安全性等因素。要选用比刚度大、热畸变小

的材料。常用的主镜材料性能指标见表１。

表１　常用的光学材料属性

参数 ＳｉＣ Ａｌ Ｚｅｒｏｄｕｒ ＵＬＥ 熔石英

密度ρ／（ｋｇ／ｍ
３） ３０５０ ２７１０ ２５３０ ２２００ ２２３０

弹性模量犈／ＧＰａ ４０７ ６９ ９０．６ ６７ ６４

导热率λ／（Ｗ／ｍＫ） １８０ １６７ １．６４ １．３ １．１３

线胀系数α／（１０－６／Ｋ） ２．５ ２３．９ ０．０５ ０．０３ ３．２５

比刚度（犈／ρ）／１０６ｍ １３．３ ２．６ ３．７ ３．１ ２．９

热畸变（α／λ）／（１０－８ｍ／Ｗ） １．２ １４．３ ３．０ ２．３ ２８８

　　对比表中各种常用的反射镜材料，ＳｉＣ材料具

有明显的综合优势。由于其密度低、比刚度高、热畸

变小，导热性能良好，且ＳｉＣ反射镜镜面改性工艺也

已经成熟，所以不仅可得到较好的抛光表面，而且材

料本身对人体及周边环境无毒无害，加工和检测不

需要特殊设备，现已在航天遥感器，尤其在成功型号

项目中得到了广泛的应用。与其他材料相比，ＳｉＣ

是一种非常理想的反射镜基体材料。

在结构材料的选择上，为了避免由于材料线膨

胀系数的不匹配造成对镜面面形精度的影响，所以

与ＳｉＣ镜体粘接的结构材料选用膨胀系数经过特殊

匹配的铟钢材料，其他支撑结构材料则选用线膨胀

系数相对较小、比刚度相对较高的钛合金材料。然

而仅从材料的线胀系数匹配上来消除由于温度变化

而造成的面形精度的下降是远远不够的，还要通过

选用合适的反射镜支撑结构来进一步降低由外部因

素变化对主镜面形精度的影响。

２　主镜及支撑方案的确定

２．１　主镜组件方案

通常小型反射镜的安装形式包括半运动学的安

装、胶接安装、挠性安装３种形式，每种形式都具有

各自的特点。其中半运动学的安装形式具备理想的

６自由度约束形式，可以避免由于外部施加力而产

生的主镜变形（图１）。为了防止主镜脱离定位面，

需要外部载荷对主镜施加一预载作用力犘ｍｉｎ：

犘ｍｉｎ＝犠犳狊∑犪犌

图１　主镜组件示意图

２．２　主镜的优化设计

空间光学遥感器所经受的静力学环境主要指重

力环境和微重力环境，主镜镜体会由于自身受力的

改变发生弹性变形。主镜的径厚比决定了主镜的动

静态刚度，它的选择与主镜的材料特性、轻量化形式

及支撑结构形式等因素有直接关系。Ｒｏｂｅｒｔｓ等人

研究了其径厚比（犇／狋）与自重变形的关系，并给出

了如下经验公式：

δ＝
３ρ犵犪

４

１６犈狋２
＝
３ρ犵ｄ狉

２犇２

２５６犈

式中：δ为最大自重变形 （单位为ｍ）；ρ为材料密度

（单位为ｋｇ／ｍ３）；犵为重力加速度；犪＝犇／２为圆盘

半径（单位为ｍ）；犈为材料弹性模量（单位为Ｐａ）；狋

为圆盘厚度（单位为ｍ）；ｄ狉为径厚比。

从上式可以看出，主镜的自重变形与材料的比

刚度（犈／ρ）成反比，与径厚比及口径的平方成正比。

本文所讨论的主镜镜面尺寸为３７６ｍｍ×１８８ｍｍ，
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并不完全符合以上经验公式的要求。以主镜的对角

线（４２０ｍｍ）为直径，以面形精度ＰＶ≤（１／１０）λ（λ＝

６３２．８ｎｍ）为目标进行计算，可得主镜厚度为

３２ｍｍ。

经计算，未做减重的镜坯质量已接近４ｋｇ，组件

质量必将超标，因此主镜必须采用轻量化结构。轻

量化的结构形式需要综合考虑镜坯的尺寸特性、轻

质结构提供的刚度情况、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。本主镜镜体的轻量化采用了三角形轻量化

结构，如图２所示，轻量化率为６７％。

２．３　基本柔性铰链的选用与参数设计

反射镜支撑结构一方面要保证主镜组件在不同

重力方向下位置及面形精度的稳定性；另一方面，当

外界环境变化时，它能有效地减小与其连接的部件

因外界环境变化所产生的变形对镜面面形精度的影

响。经多次计算分析及结构优化，支撑结构的形式

为：上部是连接法兰结构，与主镜侧面的连接孔粘

接；下部与钛合金接口背板连接；中部是Ｂｉｐｏｄ形式

的挠性环节，中间挠性Ｂｉｐｏｄ结构曾应用在许多高

精密的主镜支撑中，它是由６个支腿组成的三个双

脚架部件，可固定于反射镜的边缘或背部。每个双

脚架可等效于一个双臂铰链或十字形挠性铰链，具

有旋转适应性（图３）。

　　　　　　　　　　图２　主镜轻量化结构示意图　　　　　　　　　　　　图３　柔性环结构示意图　

图４　主镜组件的模态云图

　　经过优化，在挠性环节宽度为７ｍｍ、最薄处厚

度为３ｍｍ、主镜组件在静力学状态下以及静力学加

５℃温升条件下的镜面面形的ＰＶ值和ＲＭＳ值最

小，且满足设计指标要求。在静力学条件下，计算分

析情况如表２所示。

表２　主镜在重力及重力加５℃温升

条件下的镜面面形精度

载荷

镜面

ＰＶ

／ｎｍ

镜面

ＲＭＳ

／ｎｍ

镜面刚体位移／μｍ 镜面倾斜角／（＂）

Δ犡 Δ犢 Δ犣 θ犡 θ犢 θ犣

犌狓 ２６．７ ５．６ ０．００１ ０ ０ ０．０３ ０．０１ ０．７４

犌狔 １６．９ ２．９３ ０ ０．００１ ０ ０．０８ ０ １．２３

续表２

载荷

镜面

ＰＶ

／ｎｍ

镜面

ＲＭＳ

／ｎｍ

镜面刚体位移／μｍ 镜面倾斜角／（＂）

Δ犡 Δ犢 Δ犣 θ犡 θ犢 θ犣

犌狕 ３７．２３６．３８ ０ ０ ０．００１０．１６ ０．０２ ０．３１

犌狓＋５℃ ３９．４２９．８６０．００２ ０ ０．００４１．７７ ２．９２ ０．８８

犌狔＋５℃ ４９．５ １０．４０．００２０．００１０．００４１．８２ ２．９ ０．９２

犌狕＋５℃ ５８．９ １１．６０．００２ ０ ０．００４ １．９ ２．９ ０．９２

　　随着主镜柔性支撑的弱化，主镜的位置度误差

将随之加大，组件的动态刚度也随之降低。为了预

示主镜组件的动态特性，对其进行了动力学约束模
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态分析，分析结果如表３和图４所示。

表３　主镜组件约束模态

阶数 自然频率 振形描述

１ ５８３ 主镜沿水平犡、犢轴对角线方向摆动

２ ６０９ 主镜沿犢方向摆动

３ ７６９ 主镜沿光轴方向摆动

３　结　论

在主镜设计初期，应充分考虑影响主镜面形精

度的各个因素，确定合理的支撑方案。在满足对主

镜的支撑刚度的前提下，通过合理的结构设计解决

由于温度变化及装配应力而引起的主镜镜面面形下

降的问题，运用计算机辅助分析技术进行结构参数

的预估和选择，为优化等提供依据。得到了一种符

合应用于某空间遥感器的主镜支撑方式的有效方

案。
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