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摘要　针对同轴三反式空间光学遥感器对大口径主反射镜组件的高刚度、高强度、高热稳定性等特殊要求，提出一

种基于Ｃａｒｔｗｈｅｅｌ型双轴柔铰的三点柔性支撑结构。首先利用无量纲方法研究了 单 个 柔 性 支 撑 的 柔 度 特 性，然 后

利用有限元方法对反射镜组件的静力学、动力学与热特 性 进 行 灵 敏 度 分 析，确 定 了 支 撑 结 构 中 柔 性 环 节 的 几 何 尺

寸参数，并进行了有限元数值仿真。最后，利用面形值为λ／４０均方根（ＲＭＳ）的非球面镜进行了反射镜组件面形检

测实验并利用等效球面镜组件进行了动力学实验。仿真与实验结果表明：当柔性环节尺寸为：壁厚ｔ＝８ｍｍ，直梁

高度ｈ＝４ｍｍ，直梁长度Ｌ＝８ｍｍ时，在 正 交 三 向 自 重 与１５℃稳 态 温 升 作 用 下，反 射 镜 面 形 精 度 ＲＭＳ小 于

１２ｎｍ；反射镜组件一阶固有频率实验值为２９６Ｈｚ，与仿真结果相差６％，能够满足使用要求。
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１　引　　言
同轴三反式光学系统轴向长度较小、装调难度

低、加工周期短。在实现相同分辨率与像质指标的

前提下，相机的体积更小，重量更轻，有利于载荷的

小型化与轻量化，且杂散光容易得到控制，发射成本

低，是商业遥感卫星、敏捷卫星、快速响应卫星光学

系统的首选成像形式［１］。口径为Φ６２４ｍｍ的圆形

主反射镜是某同轴三反式空间光学遥感器实现对地

目标高质量成像的关键部件，其面形精度的好坏直

接决定了遥感成像质量的高低。而空间光学遥感器

在加工、检测、装调、运输、发射和在轨工作期间，要

经历振动、冲击、自重释放、高低温变化等恶劣的力

学与热学环境。保证主反射镜组件在经历上述过程

中的力、热载荷作用下，光学反射面面形精度不超出

允差范围，是空间遥感器主反射镜设计的基本要求。
目前国 外 对 于 亚 米 级 或１ｍ级 的 圆 形 空 间 反

射镜常采用以下两种支撑形式：１）美国、西欧、日、韩
等国家，采用在反射镜背部表面或侧缘表面直接粘

接ｈｅｘａｐｏｄ柔性支 撑 元 件 的 结 构 形 式［２－３］；２）俄 罗

斯等国家，采用在反射镜背部加工盲孔，安装柔性支

撑元件的结构形式［４］。上述两种支撑结构均已成功

实现了对高面形精度空间反射镜的安装支撑。
受材料、工艺等条件限制，国内对于空间反射镜

的支撑结构常采用上述第二种形式：在反射镜背部

加工若干数量的盲孔，将支撑元件的一端安装于盲

孔内，另一端安装在高刚度的背板上。其中支撑元

件的柔性形式主要分为两种：１）豁口型双轴柔铰，在
支撑元件上加工出圆角型豁口构成柔性环节［５－６］。
这种柔性铰链具有较高的转动精度，但在受到较大

力学载荷作 用 时，应 力 集 中 较 大；２）簧 片 型 双 轴 柔

铰，在支撑元件上加工出长条形的簧片结构形成柔

性环节［７］。这种柔性铰链应力集中问题较 小，但 柔

性环节的几何尺寸较大，转动精度稍低，不易将所有

柔性环节的 转 动 中 心 与 反 射 镜 镜 体 的 质 心 保 持 共

面。这有可 能 导 致 在 反 射 镜 受 到 径 向 的 重 力 作 用

时，反射镜镜面产生一定的像散形式的变形。在选

取柔性形式 时 将 上 述 两 种 柔 性 形 式 的 优 点 进 行 综

合，是实现高性能柔性支撑设计的关键。
某同轴三反式空间光学遥感器对圆形主反射镜

有如下要求：通光口径为１５４ｍｍ≤Φ≤６０６ｍｍ；在

三个正交方向自重及１５℃稳态温升分别作用下通

光面面形精度值均方根（ＲＭＳ）小于１２ｎｍ，峰谷值

（ＰＶ）小于６３ｎｍ，反射镜组件的一阶固有频率高于

２５０Ｈｚ。本 文 针 对 上 述 要 求，提 出 一 种 基 于

Ｃａｒｔｗｈｅｅｌ型双轴柔性铰链的主反射镜柔性支撑结

构，给出了其无量纲刚度特性，并对柔性环节进行了

结构优化设计。工程分析与实验结果表明所设计的

Ｃａｒｔｗｈｅｅｌ型柔性支撑满足空间光学遥感器的设计

要求。

２　主反射镜组件支撑形式
在确定空 间 光 学 系 统 中 主 反 射 镜 组 件（ＰＭＡ）

支撑结构方案时，需要确定组件中各个零件的结构

材 料，反 射 镜 的 结 构 形 式 以 及 支 撑 点 的 布 置 形

式［８－９］。
对于空间光学系统，其反射镜材料的选择应遵

循以下原则：高比刚度与高强度、良好的热稳定性与

空间环境稳定性，较好的机械可加工性与光学可加

工性等。综合考虑材料的供货周期、成本等因素以

及上述诸项原则，决定选用中国科学院长春光机所

自行研制的凝胶注模反应烧结ＲＢ－ＳｉＣ作为主反射

镜材料。该ＳｉＣ材料的成型工艺易于制造形状复杂

的大型镜体，并可实现对背部半封闭式结构的直接

一次成形，可有效地提高主反射镜的比刚度。为实

现对ＳｉＣ主反射镜的安装与定位，需要镜体提供机

械接口与支撑结构进行螺纹连接和销钉定位。一般

将机械连接性能较好的金属镶嵌件粘接到主镜背部

的安装孔内。考虑到镶嵌件与ＳｉＣ镜体之间线胀系

数的匹配，选择牌号为４Ｊ３２的低膨胀合金作为镶嵌

件所用的材料。该牌号的膨胀合金可以实现指定温

度区间内线胀系数的调整，实现与ＳｉＣ材料之间的

热匹配。与镶嵌件连接的柔性支撑件选择具有密度

小、比刚度高、稳定性优异且机械加工性良好等优点

的钛合金（ＴＣ４）材料。与柔性支撑件相连的背部基

板则采用具有更高比刚度、低线胀系数、高热导率且

加工 方 便 的 高 体 份 ＳｉＣ颗 粒 增 强 铝 基 复 合 材 料

（ＳｉＣ／Ａｌ）制造。上 述 主 反 射 镜 组 件 中 各 零 件 所 选

用材料的物理参数如表１所示。
主反射镜的结构方案主要包括镜体的轻量化形

式、背 部 封 闭 形 式、径 厚 比、支 撑 孔 数 量 与 位 置 等。
一般来说，出于定位考虑，圆形反射镜不选用四边形

轻量化孔，其轻量化率极低；在轻量化率相同的前提

下，六边形轻量化孔的刚度又不如三角形高。因此

采用三角形轻量化孔。在背部封闭形式中，全封闭

结构刚度最高，半封闭结构次之，开放式最低。综合

考虑工艺性与镜体刚度采用半封闭式结构。镜体的

径厚比与支撑点数量和位置直接相关，支撑点数越

多，则径厚比可以越大，反射镜的面密度也就可以越
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表１ 主反射镜组件结构材料属性

Ｔａｂｌｅ　１ Ｍａｔｅｒｉａｌ　ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ　ｏｆ　ＰＭＡ

Ｍａｔｅｒｉａｌ　 Ｄｅｎｓｉｔｙ／（ｇ·ｍｍ－３）
Ｙｏｕｎｇ′ｓ

ｍｏｄｕｌｕｓ／ＧＰａ

Ｔｈｅｒｍａｌ　ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ／

（Ｗ·ｍ－１·Ｋ－１）
Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　ｏｆ　ｔｈｅｒｍａｌ

ｅｘｐａｎｓｉｏｎ／（１０－６·Ｋ－１）
Ｐｏｉｓｓｏｎ′ｓ　ｒａｔｉｏ

ＲＢ－ＳｉＣ　 ３．０５　 ３３０　 １８５　 ２．５　 ０．２７
４Ｊ３２　 ８．１　 １４１　 １３．９　 ２．５　 ０．２５
ＴＣ４　 ４．４４　 １０９　 ６．８　 ９．１　 ０．３４
ＳｉＣ／Ａｌ　 ２．９４　 １８０　 ２２５　 ８．１　 ０．１８

小。但过多的支撑点很容易引起过约束，导致反射

镜出现像散式变形。依据运动学约束原理，对反射

镜采取三点支撑方式。在每处支撑点布置一个具有

正交两向柔性的支撑元件，这样既可以约束主反射

镜的６个自由度实现完全定位，又不会导致过约束，
而且柔性环节的存在还起到热应力释放的作用。通

过有限元（ＦＥＭ）分析计算，选择支撑点均布圆半径

Ｒ＝０．５８Ｒ０（Ｒ０ 为 反 射 镜 半 径）。此 时 固 定 约 束 支

撑孔位置可 使 主 反 射 镜 体 具 有 最 高 的 一 阶 自 然 频

率。最终经过优化设计后的镜体，采用三角形轻量

化孔，背部半封闭结构，三点支撑形式与６…１的径

厚比，同时采用双弧线结构减轻镜体外缘质量。主

反射镜的结构如图１所示。安装有柔性支撑的主反

射镜组件结构如图２所示。

图１ 主反射镜镜体示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｏｆ　ｐｒｉｍａｒｙ　ｍｉｒｒｏｒ

图２ Ｃａｒｔｗｈｅｅｌ柔性支撑结构

Ｆｉｇ．２ Ｃａｒｔｗｈｅｅｌ　ｆｌｅｘｕｒａｌ　ｓｕｐｐｏｒｔ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

３　Ｃａｒｔｗｈｅｅｌ柔性支撑的柔度特性
为方便确定柔性支撑的初始结构参数，需要研

究Ｃａｒｔｈｗｅｅｌ型柔性支撑的柔度特性。由于柔性支

撑的柔性环节是通过电火花线切割一体化加工在空

心圆柱体上形成的，其柔度的求解为三维空间问题，
解析求解困难。利用无量纲方法可实现柔性支撑的

快速设计［１０］。

３．１　Ｃａｒｔｗｈｅｅｌ柔性支撑

Ｃａｒｔｗｈｅｅｌ型柔性铰链是构成柔性支撑的柔性

环节，具有轴漂小，应力集中小，抗屈曲强、易加工等

优点。图３为最基本的无圆角薄直梁Ｃａｒｔｗｈｅｅｌ型

柔性铰链，由中心交聚于一点的４个簧片柔性单元

组成。当外部载荷作用在转动平台时，直梁会发生

分布式柔性变形从而实现转动平台相对于固定平台

的运动。通过单个簧片长度Ｌ，直梁截面高度ｈ，直

梁截面宽度ｔ（垂 直 纸 面 方 向），直 梁 与 竖 直 对 称 面

夹角α等参数可确定其几何外形尺寸。

图３ 无圆角薄直梁Ｃａｒｔｗｈｅｅｌ型柔性铰链

Ｆｉｇ．３ Ｃａｒｔｗｈｅｅｌ　ｆｌｅｘｕｒａｌ　ｈｉｎｇｅ　ｗｉｔｈ　ｎｏ－ｆｉｌｌｅｔｅｄ

ｔｈｉｎ　ｓｔｒｉｐｓ

图４与图５为应用在工程实际中的带圆角短直

梁Ｃａｒｔｗｈｅｅｌ柔性支撑及其参考坐标系示意图。设

支撑件轴线方向为ｚ轴，具有转动柔性的两个正交

方向分别为ｘ轴、ｙ轴。在经过线切割加工后，空心

圆柱体形成可产生相对转动的上平台与下平台，两

者 之 间 由 四 处 尺 寸 相 同 并 具 有 一 定 柔 度 的

Ｃａｒｔｗｈｅｅｌ柔性环节相连。图４中右图为Ｃａｒｔｗｈｅｅｌ
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柔性 支 撑 件 在ｘ 或ｙ 坐 标 轴 方 向 的 局 部 视 图。
图５（ａ）为该双轴柔铰的正视剖视图，图５（ｂ）为俯

视剖视图。其中柔铰外直径为Φ，壁厚为ｔ。柔性支撑

装配在主反射镜背部安装孔内，其径向尺寸Φ受到

限制。夹角α一般均为４５°布置。此时影响Ｃａｒｔｗｈｅｅｌ
柔性支撑柔度特性的尺寸参数为：空心圆柱体壁厚

ｔ，单根直梁高度ｈ，单根直梁长度Ｌ，以及直梁连接

处圆角Ｒ。令Ｒ＝０．７ｈ为最优圆角尺寸。Ｃａｒｔｗｈｅｅｌ
柔性支撑的独立尺寸参量仅为三个：空心圆柱体壁

厚ｔ，直梁高度ｈ，直梁长度Ｌ。

图４ Ｃａｒｔｗｈｅｅｌ型柔性支撑与尺寸参量

Ｆｉｇ．４ Ｓｕｐｐｏｒｔ　ａｎｄ　ｓｉｚｅ　ｐａｒａｍｅｔｅｒ　ｏｆ　Ｃａｒｔｗｈｅｅｌ　ｆｌｅｘｕｒａｌ　ｈｉｎｇｅ

图５ Ｃａｒｔｗｈｅｅｌ柔性支撑的参考坐标系。（ａ）正视剖

视图；（ｂ）俯视剖视图

Ｆｉｇ．５ Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ　ｓｙｓｔｅｍ　ｏｆ　Ｃａｒｔｗｈｅｅｌ　ｆｌｅｘｕｒａｌ　ｓｕｐｐｏｒｔ．
（ａ）Ｆｒｏｎｔ　ｓｅｃｔｉｏｎ　ｖｉｅｗ；（ｂ）ｔｏｐ　ｓｅｃｔｉｏｎ　ｖｉｅｗ

３．２　柔性支撑的无量纲方程

利用无量纲方法建立柔性支撑几何尺寸与各向

柔度之间的数值化关系，可为寻找最优几何尺寸提

供早期快速的设计方法。表２为建立无量纲方程中

所涉及的变量名称。
设无量纲数ε为

ε＝ ｈ／槡 Ｌ， （１）
式中ｈ与Ｌ 的比值即表征Ｃａｒｔｗｈｅｅｌ柔性支撑的无

量纲几何特性。然后利用最小二乘法对多次有限元

分析数据进行多项式拟合。此处令多项式拟合函数

中的最高次项为三次幂，引入更高次幂不会显著提

高拟合函数的拟合精度，反而可能影响拟合函数的

单调性。拟合后可得到Ｃａｒｔｗｈｅｅｌ柔铰的无量纲方

程［１１］。
表２ 符号命名规则

Ｔａｂｌｅ　２ Ｎｏｍｅｎｃｌａｔｕｒｅ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ
Ｃ　 Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ　ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ
Ｅ　 Ｙｏｕｎｇ′ｓ　ｍｏｄｕｌｕｓ
Ｒ　 Ｆｉｌｌｅｔ　ｒａｄｉｕｓ
Ｌ　 Ｂｅａｍ　ｌｅｎｇｔｈ
ｈ　 Ｂｅａｍ　ｈｅｉｇｈｔ
ｔ　 Ｆｌｅｘｕｒｅ　ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ
ｋ　 Ｒｏｔａｔｉｏｎａｌ　ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ

φ Ｒｏｔａｔｉｏｎａｌ　ａｎｇｌｅ

σ Ｍａｘｉｍｕｍ　ｓｔｒｅｓｓ
ｘ，ｙ，ｚ　 Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ　ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ　ａｘｉｓ

　　在沿ｚ轴方向的力Ｆ 作用下，沿ｚ轴方向的无

量纲线位移刚度Ｃｚ：

Ｃｚ
Ｅｔ＝－０．００２３＋０．０５９７ε－０．２１ε

２＋０．４０４８ε３，

（２）

　　在沿ｘ轴方向的横力Ｆ 作用下，绕ｙ轴的无量

纲转动刚度ｋｙＦ：

ｋｙＦ
Ｅｔｈ＝－０．００３７＋０．０６４５ε－０．３６６５ε

２＋０．７７ε３．

（３）

　　在绕ｙ轴方向力矩Ｍ 作用下，绕ｙ轴的无量纲

转动刚度ｋｙＭ：

ｋｙＭ
Ｅｔｈ２ ＝０．００８１－０．１９３０ε＋１．５１０８ε

２－１．０２９１ε３．

（４）

　　绕ｙ轴转动时的无量纲最大应力σｙｙ：

σｙｙ
φＥ

＝０．０１７６－０．３０１９ε＋２．２７８３ε２－０．８６０８ε３．

（５）

４　Ｃａｒｔｗｈｅｅｌ柔性支撑结构设计
４．１　柔性支撑的灵敏度分析

为寻找能满足主镜组件特殊要求且具有最佳性

能的柔性支撑设计，在确定柔性支撑的初始设计尺

寸后需要继续通过改变参量ｔ、Ｌ、ｈ来进行柔性支撑

的设计灵敏度分析，并寻找最佳值。灵敏度分析可

以为优化过程提供结构响应量对设计变量的变化趋

势信息。主镜组件优化设计的目标函数为：１）主镜

组件在三个正交方向 的 自 重 与１５℃稳 态 温 升 这４
个载荷分别作用下的面形精度；２）主镜组件的一阶

自然频率。
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在壁厚ｔ，直梁高度ｈ，直梁长度Ｌ这三个参量中，

Ｌ决定了柔性环节的投影外包络尺寸，ｈ取值受Ｌ约

束。ｔ值则与Ｌ、ｈ完全独立。通过ＵＧ三维设计软件中

对柔性支撑建模后发现，Ｌ受线切割槽尺寸的限制，
只可取Ｌ≤８ｍｍ，同时考虑到（５）式中，ε与最大应力

成正比，则Ｌ与最大应力成反比，因此取Ｌ＝８ｍｍ以

保 证 最 小 的 应 力 值；而 为 了 避 免 柔 性 切 槽 对

Ｃａｒｔｗｈｅｅｌ柔性环节的侵入，ｔ的取值也必须保证ｔ≤
８．６ｍｍ。然后在ＵＧ中对柔性支撑进行关于变量ｔ
与ｈ的参数化建模，导入有限元软件中进行主反射镜

组件的 数 值 分 析 来 获 得 灵 敏 度 曲 线。有 限 元 分 析

（ＦＥＡ）模型如图６所示。通过软件Ｈｙｐｅｒｗｏｒｋ　１０．０，
利用ＭＳＣ／Ｎａｓｔｒａｎ数据卡片形式，采用８节点６面体

单元建立，局部细节采用６节点５面体单元过渡，最
终用 ＭＳＣ／Ｎａｓｔｒａｎ进行求解。所划分的网格在柔性

环节 处 增 大 局 部 网 格 密 度，并 同 时 考 虑 计 算 精

度 的收敛性与求解速度的经济性，整个模型划分单

图６ 主反射镜组件的有限元分析模型

Ｆｉｇ．６ ＦＥＡ　ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　ＰＭＡ

元（ｅｌｅｍｅｎｔ）１４１７２０个，节点（ｎｏｄｅ）１８９５２５个。
经过对主镜组件柔性环节的参数化有限元仿真

计算，得到图７中所示的灵敏度曲线。图７中横轴

坐标值为壁 厚ｔ，纵 轴 坐 标 值 分 别 为 在 检 测 方 向 自

重、光轴方向自重、１５℃温升作用下的面形ＲＭＳ值

以及主镜组件的一阶自然频率。

图７ 主反射镜组件的灵敏度分析曲线。（ａ）检测方向面形ＲＭＳ值；（ｂ）光轴方向面形ＲＭＳ值；

（ｃ）１５℃温升面形ＲＭＳ值；（ｄ）一阶自然频率

Ｆｉｇ．７ Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　ＰＭＡ．（ａ）ＲＭＳ　ｉｎ　ｏｐｔｉｃ　ｔｅｓｔ　ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ；（ｂ）ＲＭＳ　ｉｎ　ｏｐｔｉｃ　ａｘｉｓ；（ｃ）ＲＭＳ　ｕｎｄｅｒ

１５℃ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｖａｒｉａｔｉｏｎ；（ｄ）ｆｉｒｓｔ　ｎａｔｕｒａｌ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

　　经过对主反射镜组件柔性支撑的灵敏度分析可

知：主镜组件处于地面光学检测状态时，即在受到径

向自重作用时的面形误差随柔性环节刚度增大而减

小；在受到光轴方向上的自重作用时的面形误差随

柔性环节刚度增大而增大；在１５℃温升作用时的面

形误差随柔性环节刚度增大而增大；一阶自然频率

随柔性环节刚度增大而增大。

基于上述灵敏度 分 析 的 结 果，在ｈ与ｔ的 可 取

值范围内，主镜组件的静力学分析结果都可以满足

指标要求，即面形值ＲＭＳ小于１２ｎｍ。但要保证主
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镜组 件 的 一 阶 自 然 频 率 高 于２５０ Ｈｚ，ｔ至 少 为

８ｍｍ，ｈ至少为３ｍｍ。同 时 应 注 意 静 力 学 分 析 指

标中检测方向自重作用下的面形ＲＭＳ值是主镜组

件最关心的指标，这代表了主镜在地面重力场检测

状态与空间在轨工作时的面形变化值，应当追求最

小化，ｈ与ｔ取值较大时面形值才较好。因此ｈ与ｔ
的取值，应在允许范围内取最大整数值。最终确定

Ｃａｒｔｗｈｅｅｌ柔性支撑的几何尺寸：柔性支撑壁厚ｔ＝
８ｍｍ，单根直梁高度ｈ＝４ｍｍ，单根直梁长度Ｌ＝
８ｍｍ，圆角半径Ｒ＝２．８ｍｍ。

４．２　有限元分析结果

在确定柔性支撑的尺寸参数后，需要对主镜组

件进行全面的静力学分析与模态分析，做出最终的

评价，主要包括考察主反射镜组件在外界力学与热

载荷作用下的面形精度以及一阶自然频率是否能够

完全满足设计要求。［１２－１３］

主反射镜组件的有限元线弹性静力学分析结果

如表３所示。其中ｙ方向为主反射镜组件处于地面

光学检测与整机装调状态时的自重作用方向。ｚ方

向为镜面光轴方向，ｘ方 向 则 由 笛 卡 尔 坐 标 系 右 手

定则确定。由表３中数据可知，所设计的主反射镜

组件中的Ｃａｒｔｗｈｅｅｌ柔性支撑结构具有良好的静态

刚度，并具有良好的热稳定性，满足总体对反射镜组

件的设计要求。
表３ 主镜组件静力学分析结果

Ｔａｂｌｅ　３ Ｓｔａｔｉｃ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ＰＭＡ

Ｌｏａｄ　ｃａｓｅｓ　 Ｓｕｒｆａｃｅ　ｆｉｇｕｒｅ　ＰＶ／ｎｍ　Ｓｕｒｆａｃｅ　ｆｉｇｕｒｅ　ＲＭＳ／ｎｍ　Ｒｏｔａｔｉｏｎ　ｏｎ　ｘａｘｉｓ／（″） Ｒｏｔａｔｉｏｎ　ｏｎ　ｙａｘｉｓ／（″）

Ｇｒａｖｉｔｙ　ｉｎ　ｘｄｉｒｅｃｔｉｏｎ　 ２７．４　 ５．３　 ０　 ０．２２
Ｇｒａｖｉｔｙ　ｉｎ　ｙｄｉｒｅｃｔｉｏｎ　 ２７．４　 ５．３　 ０．２２　 ０
Ｇｒａｖｉｔｙ　ｉｎ　ｚ　ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ　 ４６．１　 １１．２　 ０　 ０
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｒｉｓｅ　１５℃ ５９．７　 ８．７　 ０　 ０

Ｇｒａｖｉｔｙ　ｉｎ　ｙｄｉｒｅｃｔｉｏｎ　ａｎｄ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｒｉｓｅ　１５℃ ６１．３　 １０．２　 ０．２２　 ０

　　为了验证所设计的主镜支撑结构的动态刚度特

性，又对主镜组件进行了约束状态下的正则模态分

析。将通常所最关心的模态分析结果中的前三阶如

表４所示，前三阶振型云图如图８所示。由表４可

知，主镜组件的 一 阶 自 然 频 率 为２９６Ｈｚ，远 高 于 运

载器的激励范围，初步说明所设计的柔性支撑具有

足够高的动态刚度，主镜组件不易发生谐振。

表４ 主镜组件模态分析前三阶结果

Ｔａｂｌｅ　４ Ｆｉｒｓｔ　ｔｈｒｅｅ　ｍｏｄｅｓ　ｏｆ　ＰＭＡ

Ｍｏｄｅ　 Ｎａｔｕｒａｌ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ／Ｈｚ　 Ｍｏｄｅ　ｓｈａｐｅ
１　 ２９６ Ｒｏｔａｔｉｏｎ　ｏｎ　ｘａｘｉｓ
２　 ２９６ Ｒｏｔａｔｉｏｎ　ｏｎ　ｙａｘｉｓ
３　 ３４２ Ｒｏｔａｔｉｏｎ　ｏｎ　ｚａｘｉｓ

图８ 主镜组件前三阶振型云图

Ｆｉｇ．８ Ｆｉｒｓｔ　ｔｈｒｅｅ　ｖｉｂｒａｔｉｏｎ　ｍｏｄｅｓ　ｏｆ　ＰＭＡ

５　实验验证
５．１　反射镜组件光学检测实验

为初步 验 证 Ｃａｒｔｗｈｅｅｌ柔 性 支 撑 设 计 的 合 理

性，加工了一套反射镜支撑件，并装配于主反射镜进

行面形检 测 实 验。考 虑 到 非 球 面 反 射 镜 加 工 周 期

长、加工成本高以及工程研制的风险性，利用等效球

面反射镜进行反射镜支撑面形检测实验。所使用的

ＳｉＣ等效球面反射镜与设计的非球面主反射镜具有

完全相同的结构尺寸，区别仅在于其通光面经光学

加工抛光为非球面，面形精度ＲＭＳ值为λ／２５（λ＝
６３２．８ｎｍ），以 降 低 实 验 成 本。图９为 等 效 球 面 镜

光学检测现场。检测光路搭建在恒温装调间内，环
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李宗轩等：　大口径空间反射镜Ｃａｒｔｗｈｅｅｌ型柔性支撑设计

境温度保持在（２２±１）℃，光 路 基 座 为 青 岛 前 哨 公

司 的 大 理 石 气 浮 隔 振 平 台，干 涉 仪 型 号 为 美 国

ＺＹＧＯ公司的ＧＰＩ　ＸＰ／Ｄ。为充分验证柔性支撑的

稳定性，将反射镜组件安装于检测工装并保持光学检

测方向状态３０天，图１０为光学检测实验结果的面形

图。由图１０可知，主反射镜组件的面形精度为：ＲＭＳ
值０．０３９λ，ＰＶ值０．２８３λ。初步判定安装有Ｃａｒｔｗｈｅｅｌ
柔性支撑的主反射镜组件能够较长时间的保持目前

的 面 形 精 度，这 为 下 一 步 在 高 面 形 精 度（０．０２５λ
ＲＭＳ）的非球面ＳｉＣ主反射镜上的应用提供了依据。
在经过初步 验 证 后，将 设 计 的Ｃａｒｔｗｈｅｅｌ型 柔 性 支

撑结构应用于空间光学遥感器的非球面主反射镜组

件，通光面经光学加工抛光至面形值０．０２５λＲＭＳ。
主反射镜组件以发射状态安装于遥感器的主承力结

构，主 承 力 结 构 则 安 装 于 工 装 架 上。为 检 测 非 球 面

主镜的面形，采用零位补偿检验法，在干涉仪与镜面

之间放置零位补偿器，进行非球面波前检验。检测

光路搭建在恒温装调间内，光路基座为中国电子工

程设计院研制的钢质气浮隔振平台，干涉仪型号为

美国ＺＹＧＯ公司的ＤｙｎａＦｉｚ。图１１为 非 球 面 主 反

射镜光学检测现场与检测结果的面形图。

图９ 等效球面主反射镜组件面形检测实验现场

Ｆｉｇ．９ Ｏｐｔｉｃａｌ　ｔｅｓｔ　ｌａｙｏｕｔ　ｏｆ　ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ　ｓｐｈｅｒｉｃａｌ　ＰＭＡ

图１０ 等效球面主反射镜组件面形检测结果

Ｆｉｇ．１０ Ｏｐｔｉｃａｌ　ｔｅｓｔ　ｒｅｓｕｌｔ　ｏｆ　ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ　ｓｐｈｅｒｉｃａｌ　ＰＭＡ

图１１ 非球面主反射镜组件面形检测现场与检测结果

Ｆｉｇ．１１ Ｏｐｔｉｃａｌ　ｔｅｓｔ　ｌａｙｏｕｔ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｍｉｒｒｏｒ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｅｒｒｏｒ　ｍａｐ　ｏｆ　ａｓｐｈｅｒｉｃａｌ　ＰＭＡ

５．２　动力学实验

为 验 证 主 反 射 镜 组 件 支 撑 结 构 的 动 态 刚 度 特

性，对等效球面主反射镜组件进行了动力学振动实

验。如图１２所示，将 主 反 射 镜 组 件 安 装 于ＬＤＳ公

司振动台的水平振动工位，在镜体背部平面粘接有

加速度传感器，为保护镜面在其上包覆多层电解电
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容器纸。首先由振动台对主反射镜组件施加水平方

向上频率范围为１０～２０００Ｈｚ的０．２Ｇ正弦扫频激

励，对此频率范围内反射镜组件的动态特性进行摸

底，之后进行水 平 方 向 上 频 率 范 围 为１０～２０００Ｈｚ
的２Ｇ的随机振动实验，最后再次进行水平方向上

频率范围为１０～２０００Ｈｚ的０．２Ｇ正弦扫频激励。
图１３为动力学实验的频率响应曲线。

由图１３（ａ）主 镜 组 件 正 弦 扫 频 响 应 曲 线 可 知：
主镜组件的一阶自然频率为３１５Ｈｚ，与有限元分析

结果相差６％，充 分 说 明 了 有 限 元 分 析 的 可 靠 性。
在０～１００Ｈｚ频率范围内主镜组件没有发生谐振，
加速度响应相比激励输入没有产生明显的放大。在

３１５Ｈｚ频率处主 镜 组 件 响 应 最 大，发 生 谐 振，加 速

度响应值为１１．５Ｇ。由图１３（ｂ）主镜组件随机振动

响应曲线可知，在３１０Ｈｚ处主镜组件响应最大，加

速度响应值为１．６ｇ２／Ｈｚ，在 激 励 频 率 全 频 段 内 加

速度响应均方根值为６．３Ｇ。

图１２ 主反射镜组件动力学实验现场

Ｆｉｇ．１２ Ｄｙｎａｍｉｃ　ｔｅｓｔ　ｌａｙｏｕｔ　ｏｆ　ＰＭＡ

图１３ 主镜组件动力学实验结果。（ａ）主镜组件正弦扫频响应曲线；（ｂ）主镜组件在随机振动激励下的频率响应曲线

Ｆｉｇ．１３ Ｄｙｎａｍｉｃ　ｔｅｓｔ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ＰＭＡ．（ａ）Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｒｅｓｐｏｎｓｅ　ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　ＰＭＡ　ｕｎｄｅｒ　ｓｗｅｅｐ　ｓｉｎｅ　ａｃｔｕａｔｉｏｎ；（ｂ）ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
ｒｅｓｐｏｎｓｅ　ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　ＰＭＡ　ｕｎｄｅｒ　ｒａｎｄｏｍ　ｖｉｂｒａｔｉｏｎ

６　结　　论
根据某空间光学遥感器对大口径圆形主反射镜

的特殊要求，提 出 了 一 种 基 于Ｃａｒｔｗｈｅｅｌ型 柔 性 环

节的柔性支撑结构，利用无量纲方法研究了柔性支

撑的柔度等力学特性。根据工程需要对主反射镜组

件的柔性支撑进行了灵敏度分析，确定了柔性环节

的最优几何尺寸，并对设计结果进行了有限元数值

分析。为了验证柔性支撑的可行性，搭建了光学检

测实验平台，初步利用面形精度ＲＭＳ值为λ／２５的

等效球面主反射镜进行了光学检测实验，验证了该

柔性支撑的可行性；并通过动力学实验验证了有限

元分析的可靠性。在球面镜初步验证基础上，将设

计的Ｃａｒｔｗｈｅｅｌ型柔性支撑结构应用于空间光学遥

感器的非球面主反射镜组件，通光面经光学加工抛

光至面 形 值０．０２５λＲＭＳ，并 进 行 了 非 球 面 主 反 射

镜的面形检测实验。有限元数值分析结果表明：当

柔性支撑的几何尺寸为：柔性支撑壁厚ｔ＝８ｍｍ，直
梁高度ｈ＝４ｍｍ，直梁长度Ｌ＝８ｍｍ时，在光学检

测方 向 自 重 与１５℃温 升 共 同 作 用 下 面 形 误 差 为

１０．２ｎｍ（０．０１６λ）。实 验 结 果 表 明：反 射 镜 组 件 一

阶固有频率为２９６Ｈｚ，与实验结果相差６％，满足设

计要求；在面形精度ＲＭＳ值为λ／２５的等效球面反

射镜上，柔性支撑能够较长时间保持面形精度；在面

形精度ＲＭＳ值为λ／４０的非球面反射镜上，柔性支

撑结构同样能够实现对反射镜高面形精度的保持。
这为Ｃａｒｔｗｈｅｅｌ柔性支撑在高面形精度的非球面空

间反射镜上的应用提供了参考。
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