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空间平面反射镜组件销钉预紧的非线性分析
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摘　要：介绍了产生结构非线性的主要来源与接触理论，对平面反射镜组件建立了合理的有限元模型．
利用接触非线性分析方法分析了小重锤（ｍ＝０．１８ｋｇ）在不同下落高度冲击销钉而对锥孔造成的法向压
力；随后，将不同锥孔法向压力对镜面面形精度的影响进行了非线性和线性分析；然后，进行了空间平面
反射镜的成像实验．分析与实验结果表明：采用非线性分析得到的面形精度比线性分析更接近实验值，

非线性分析与实验值之间的最大误差为８．６％．由此对该空间平面反射镜组件提出了合理的销钉预紧
方案，即小重锤最大自由下落高度不超过２５ｍｍ．
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０　引言
随着空间对地观测技术的不断发展，对空间相机

成像质量以及分辨率的要求越来越高［１］，光学设计对
各个光学元件的面形精度提出了更加严格的要求．空
间相机在运输、发射和在轨期间都要经历恶劣的力学
环境的考验，为了确保其具有较高的使用可靠性，必须
有足够的地面力学环境模拟实验［２］．为了保证光学元
件的定位准确度，避免光学系统产生离轴、倾斜等像散

问题，需要在空间平面反射镜组件中采用销钉定位的
方式．
空间相机中的各种光学元件在实际的加工、装调

和检测过程中机械接口对安装方式非常敏感，微弱的
结构变化都可能导致面形超差．目前广泛采用的线性
工程分析，不能精确地模拟边界条件的改变，工程分析
结果与实验结果存在较大的误差［３］．为了提高分析准
确度，国内外一些研究人员采用非线性分析方法．Ａｊａｙ
Ｍ．Ｋｏｓｈｔｉ［４］和 Ｍ．Ｔｏｄｄ［５］分别对不同结构连接件中螺
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钉预紧力做了非线性分析和测量；关英俊等［６］对某空
间相机反射镜组件对螺钉预紧时反射镜的响应进行了

非线性分析，得到与实际相近的结果；辛雪军等［３］针对
螺钉预紧对平行光管反射镜组件进行了工程分析，得
到在某些接触部位采用非线性分析可以提高分析准确

度的结论．
某空 间 相 机 采 用 离 轴 三 反 （Ｔｈｒｅｅ　Ｍｉｒｒｏｒ

Ａｎａｓｔｉｇｍａｔｓ，ＴＭＡ）光学系统［７］，其中空间平面反射
镜起到折转光路、使空间相机整体结构紧凑的作用．光
学设计对平面反射镜提出的光学性能指标为：自重工
况下面形精度应满 足 ＰＶ≤λ／１０（Ｐｅａｋ－ｔｏ－Ｖａｌｌｅｙ，

ＰＶ），ＲＭＳ≤λ／５０（Ｒｏｏｔ－ｍｅａｎ－ｓｑｕａｒｅ，ＲＭＳ），λ＝
６３２．８ｎｍ．在对该相机的平面反射镜组件的装调过程
中发现该反射镜面形精度对销钉预紧力的变化非常敏

感，极易超差．为了找到最优的预紧方案并提高有限元
分析的准确度，本文采用非线性分析方法模拟小重锤
在不同高度下落敲击销钉的预紧方案，并对不同预紧
方案对平面反射镜面形精度的影响进行非线性和线性

分析．

１　非线性问题描述
经典线性分析的假设之一是小变形假定，即假定

物体变形远小于物体的几何尺寸，因此在建立方程时，

可以忽略高阶小量．这样，在载荷确定的情况下，结构
的响应便可以通过其柔度矩阵和载荷向量相乘得

到，即
｛δ｝ｎ×１＝［Ｃ］ｎ×ｎ｛Ｆ｝ｎ×１ （１）

式中｛δ｝ｎ×１为结构的变形响应，［Ｃ］ｎ×ｎ为其柔度矩阵，
｛Ｆ｝ｎ×１为作用在结构上的载荷．然而在非线性分析中，
刚度的大小将依赖于位移量，结构的整体刚度矩阵在
整个分析中是变化的［８］．
１．１　结构非线性的来源
在结构力学模拟中有三类结构非线性的来源［９］：

１）材料非线性：主要是指所应用材料的特性，如热
膨胀系数、刚度、摩擦系数等会随着温度、变形等的变
化而改变，从而使得求解过程变得复杂；

２）边界条件非线性：指边界条件在分析过程中发
生变化，产生边界条件非线性问题．如反射镜组件结构
中螺钉预紧及由于重力或温度载荷作用下而造成边界

接触条件变化；

３）几何非线性：主要发生在结构发生大变形以至
于影响到结构响应的情形．
某空间相机是大口径长焦距光学遥感器，相机结

构比刚度高，属于高精密的光学仪器，无材料非线性和
几何非线性的问题，主要存在由于接触所带来的边界
条件的非线性问题．

１．２　接触理论
接触理论是研究彼此接触的物体之间相互作用的

方法．接触模型中一般分为接触面（主面）和目标面（从
面）两种，接触面与目标面之间存在特殊的不连续约
束．因此，所采用的分析方法必须具备能够判断某一时
刻下两个表面是否接触或分离的能力，并保持或解除
接触约束［１０］．
解决接触问题一般对模型作如下假设［１０］：１）各向

同性假设，即物体的材料均为各向同性；２）光滑接触
假设，即接触表面光滑，切向摩擦忽略不计；３）小变形
假设，即变形量远小于结构的尺寸；４）单调加载假设，

即加载过程中无卸载情况．
接触理论的详细数学模型参见文献［１０］．

１．３　非线性问题解决方法

Ａｂａｑｕｓ是一套功能强大的基于有限元方法的工
程模拟软件，它可以解决从相对简单的线性分析到极
富挑战性的非线性模拟等各种问题．

Ａｂａｑｕｓ／Ｅｘｐｌｉｃｉｔ是一个具有专门用途的分析模
块，采用显式动力学有限元格式．它适用于模拟短暂、

瞬时的动态事件，如冲击和爆炸问题．显式方法特别适
用于求解高速动力学时间，它需要许多小的时间增量
来获得高准确度的解答．如果持续时间非常短，则可能
得到高效率的解答［１１］．

Ａｂａｑｕｓ／Ｅｘｐｌｉｃｉｔ应用中心差分方法对运动方程进
行显式时间积分，应用前一个增量步的动力学条件可
以计算出下一个增量步的动力学条件．使用显式中心
差分法可以将物体的运动方程表示为

ｕ′（ｉ＋１／２）＝ｕ′（ｉ－１／２）＋［Δｔ（ｉ＋１）＋Δｔ（ｉ－１）］ｕ″（ｉ）／２
ｕ（ｉ＋１）＝ｕ（ｉ）＋Δｔ（ｉ＋１）ｕ′（ｉ＋１／２） （２）

式中，ｕ′为速度，ｕ″为加速度，上标（ｉ）表示增量数，（ｉ－
１／２）和（ｉ＋１／２）表示为中间增量数．这样，在增量步开
始时提供了满足动力学平衡条件的加速度．在运动学
状态下，在当前增量步开始时刻，其加速度可以表示为

ｕ″（ｉ）＝Ｍ－１·（Ｆ（ｉ）－Ｉ（ｉ）） （３）

式中，Ｍ 是对角质量矩阵，Ｆ是施加的载荷矢量，Ｉ是
内部作用力的矢量．显式方法不需要迭代和收敛准则，

也不需要整体切向刚度矩阵．
ｕ′（ｉ－１／２）和ｕ′（ｉ＋１／２）等平均速度的求解需要初始条
件、特定的约束和结果．下一步的速度可以通过平均速
度的线性插值求得，即

ｕ′（ｉ＋１）＝ｕ′（ｉ＋１／２）＋Δｔ（ｉ＋１）ｕ″（ｉ＋１）／２ （４）

中心插值内插法不是自动计算的，因此需要预先定义
平均速度ｕ′（－１／２）．在时间为０时，除非指定为其他值，
速度和加速度值默认为０．可设定条件为

ｕ′（＋１／２）＝ｕ′（０）＋Δｔ（０）ｕ″（０）

ｕ′（－１／２）＝ｕ′（０）－Δｔ（０）ｕ″（０）
（５）
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显式动力学方法为

１）节点计算

①动力学平衡方程为
ｕ″（ｉ）＝Ｍ－１·（Ｆ（ｉ）－Ｉ（ｉ））；

②对时间显式积分，即
ｕ′（ｉ＋１／２）＝ｕ′（ｉ－１／２）＋［Δｔ（ｉ＋１）＋Δｔ（ｉ－１）］ｕ″（ｉ）／２
ｕ（ｉ＋１）＝ｕ（ｉ）＋Δｔ（ｉ＋１）ｕ′（ｉ＋１／２）

２）单元计算

①根据应变速率ε′，计算单元应变增量ｄε；

②根据本构关系计算应力σ，即

σ（ｉ＋Δｔ）＝ｆ（σ（ｉ），ｄε） （６）

③集成节点内力Ｉ（ｉ＋Δｔ）；

３）设置时间ｉ为ｉ＋Δｔ，返回步骤１）．
作为分析对象，某空间相机光机结构存在许多螺

钉联接部位和销钉定位，属于非线性的问题范畴，但以
往大多采用线性分析来处理．线性分析与非线性分析
的处理方法截然不同．线性模型中常常采用多点约束
（Ｍｕｌｔｉ－ｐｏｉｎｔ　Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ，ＭＰＣ）模拟螺钉联接，忽略
接触面之间的相互作用和螺钉预紧力的作用，使得接
触结构刚性变强．实际上，这种约束不符合实际，会产
生较大分析误差．因此，对于空间相机中准确度要求较
高的平面反射镜组件，应采用非线性接触分析以消除
由于分析方法所带来的分析误差．

２　空间平面反射镜非线性分析与线性
分析

　　为了更好地找到合适的预紧方案，首先使用
Ａｂａｑｕｓ６．１１模拟分析小重锤不同高度冲击销钉的情
形，得到不同冲击高度下锥孔所受的法向压力；然后，
运用Ｐａｔｒａｎ／Ｎａｓｔｒａｎ２０１０和Ｓｉｇｆｉｔ２０１０，分别采用非线
性和线性方法分析锥孔法向压力对镜面面形精度的影

响，对比两者的差异．
２．１　平面反射镜的有限元模型
某空间相机中平面反射镜组件由支架、芯轴、螺

钉、销钉和平面反射镜组成，其中芯轴采用柔性支撑方
式，不仅可以隔振、消除装配应力，还可以吸收因温度
变化下材料热特性不匹配所产生的应变能［１２］．支架与
芯轴通过销钉定位，并通过４处螺钉相联接；芯轴和平
面反射镜通过胶粘接在一起，从而构成空间反射镜组
件．为了进行有效的非线性计算，建立合理的有限元接
触模型至关重要［１３－１４］．
为了更准确地进行平面镜组件接触非线性分析，

在对其划分有限元网格时要遵循以下几点原则：

１）有限元模型主要采用一阶减缩积分单元，在局
部重点考查的部位采用二阶减缩积分单元；

２）对减缩积分单元引入少量的人工沙漏刚度以
限制沙漏模式的扩展；

３）在进行接触分析时采用非协调单元，并将网格
作细化处理，使网格扭曲减至最小；

４）尽可能采用六面体单元，在模型复杂部位适当
采用楔形单元，以增加过渡的连续性和协调性；

５）螺钉网格细致划分，进行接触分析时采用非协
调单元．
根据有限元网格划分原则，并结合平面反射镜组

件的几何模型，建立合适的有限元模型，如图１．

图１　平面反射镜组件有限元模型
Ｆｉｇ．１　Ｆｉｎｉｔｅ　ｅｌｅｍｅｎｔ　ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　ｐｌａｎａｒ　ｍｉｒｒｏｒ　ａｓｓｅｍｂｌｙ

２．２　接触非线性分析

２．２．１　材料属性
支架和螺钉的材料均为钛合金（ＴＣ４），芯轴材料

为铟钢（Ｉｎｖａｒ），反射镜为微晶玻璃（Ｚｅｒｏｄｕｒ），销钉采
用合金钢（３０ＣｒＭｎＳｉ）．各零部件材料属性见表１．

表１　反射镜组件材料参量表

Ｔａｂｌｅ　１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ｍｉｒｒｏｒ　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ′ｍａｔｅｒｉａｌｓ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ
ｍａｔｅｒａｌ

Ｄｅｎｓｉｔｙ

ρ／（ｋｇ·ｍ
－３）

Ｙｏｕｎｇ′ｓ
ｍｏｄｕｌｕｓ　Ｅ／ＭＰａ

Ｐｏｉｓｓｏｎ′ｓ
ｒａｔｅν

ＴＣ４　 ４４００　 １０９　 ０．３４
Ｉｎｖａｒ　 ８１００　 １４１　 ０．２５
Ｚｅｒｏｄｕｒ　 ２５３０　 ９０．６　 ０．２４
３０ＣｒＭｎＳｉ　 ７７１０　 １９９　 ０．２８

２．２．２　小重锤冲击销钉的非线性分析
对该组件进行分析时，４处螺钉联接部位以及销

钉与支架、芯轴的锥孔联接处采用接触非线性算法分
析，芯轴与反射镜的连接采用全约束（Ｔｉｅ）处理，这种
简化的处理方式对不关注细节的仿真类型可以满足准

确度要求［１５］；同时，螺钉的预紧采用标准力矩．具体边
界条件为：对于通过螺钉和销钉连接的支架和芯轴进
行接触面属性定义，并采用罚函数的形式［１６］；定义接
触对时，对于可变形的实体单元，要注意面的正确法线
方向指向实体的外部，即两接触面的法向方向相
反［１７］；对四颗螺钉施加预紧力，螺钉下部与芯轴通过

Ｔｉｅ连接，模拟螺纹连接；螺钉上部与支架采用罚函数
的形式定义接触．
为了增加收敛速度，分析分两步进行：１）初始步

中，在螺钉上施加标准预紧力，同时，为了模拟真实条
件下的冲击，将支架两个侧面全约束；２）分析步中，启
用小重锤的运动场，模拟不同高度的重锤冲击销钉孔
所产生的法向压力（Ｍａｇｎｉｔｕｄｅ　ｏｆ　ｔｏｔａｌ　ｆｏｒｃｅ　ｄｕｅ　ｔｏ
ｃｏｎｔａｃｔ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ，ＣＦＮＭ）．如图２．
３－１００２２２０
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图２　冲击分析的边界条件
Ｆｉｇ．２　Ｌｏａｄ／ＢＣ　ｏｆ　Ｉｍｐａｃｔ　ａｎａｌｙｓｉｓ

该平面反射镜组件使用的锥销具有１：５０锥度并
与具有锥度的绞制孔相配，具有自锁特性．实际装配过
程中，螺钉采用标准预紧力（预紧力通常由固定公式或
查预紧力表得出），并使用小重锤（ｍ＝０．１８ｋｇ）敲击销
钉，不同高度位置自由下落的重锤对锥孔产生的法向
压力也会不同．使用Ａｂａｑｕｓ６．１１分析得到不同高度重
锤自由下落冲击销钉在支架锥销孔面上产生的法向压

力，如图３．从图３可以看出随着小重锤下降高度的增
大，其敲击销钉后在锥孔面上产生的法向压力也呈现
明显的增长趋势．

图３　不同冲击高度所产生的接触压力
Ｆｉｇ．３　ＣＦＮＭ　Ｃｒｅａｔｅｄ　ｂｙ　ｉｍｐａｃｔ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ａｌｔｉｔｕｄｅｓ

图４为重锤下落３０ｍｍ冲击销钉所产生的法向

图４　重锤在３０ｍｍ时冲击销钉产生法向压力的历史输出
Ｆｉｇ．４　Ｈｉｓｔｏｒｙ　Ｏｕｔｐｕｔ　ｏｆ　ＣＦＮＭ　ｗｈｅｎ　ｈａｍｍｅｒ　ｉｍｐａｃｔ

ｐｉｎ　ｗｉｔｈ　３０ｍｍ　ａｌｔｉｔｕｄｅ

压力（单位：Ｎ）．其余高度时锥孔法向压力的变化趋势
与图４相似，只是最终法向压力值不同．从图４中可以
看出在整个冲击过程中，随着时间的增加锥孔所受的
法向压力呈现增大趋势，在冲击完成的时间节点上，得
到整个冲击的最终法向压力．
２．２．３　锥孔面上不同法向压力对镜面面形的影响
销钉和锥孔通过配研，有效接触面积可达９５％以

上，可以近似为法向压力均匀作用在锥孔面上，从而在
锥面上产生均匀的压强．通过 Ｐａｔｒａｎ２０１０ 定义与

Ａｂａｑｕｓ６．１１接触非线性分析相同的接触对和螺钉预
紧力，并采用ＳＯＬ１０６非线性求解器，在两个锥孔上施
加对应的压强值（Ｐｒｅｓｓ），再联合Ｓｉｇｆｉｔ２０１０软件求出
重锤在不同高度下落时对应的反射镜面形图．如图５，
图５（ａ）、５（ｂ）分别为小重锤下落２０ｍｍ时非线性和线
性分析得到平面反射镜的面形图，其均方根（Ｒｏｏｔ
Ｍｅａｎ　Ｓｑｕａｒｅ，ＲＭＳ）值分别为７．５９ｎｍ和６．３３ｎｍ．

图５　重锤下落２０ｍｍ时得到的面形图
Ｆｉｇ．５　Ｃｌｏｕｄ　ｃｈａｒｔ　ｗｈｅｎ　ｈａｍｍｅｒ　ｗｉｔｈ　２０ｍｍ　ａｌｔｉｔｕｄｅ
从图５（ａ）和图５（ｂ）能够看出，由于销钉预紧的作

用，平面反射镜出现相同规律的像散，即：对角线方向
出现相同趋势的像差．
为了得到对该平面镜组件最优的预紧方案，采用

非线性分析和线性分析研究了多组重锤高度下落时对

平面反射镜面形的影响，并进行了对比，如图６．从图６

图６　非线性分析与线性分析结果的对比
Ｆｉｇ．６　Ｃｏｎｓｔｒａｃｔ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｎｏｎｌｉｎｅｒ　ａｎａｌｙｓｉｓ

ａｎｄ　ｌｉｎｅｒ　ａｎａｌｙｓｉｓ

４－１００２２２０



李梦庆，等：空间平面反射镜组件销钉预紧的非线性分析

可以看出，非线性分析的镜面ＲＭＳ值要大于线性

分析的值；同时，随着重锤下落高度的增加，平面镜面

形ＲＭＳ值都呈现上升趋势，非线性分析结果与线性分

析结果之间的差值也随之增大．

３　实验验证

３．１　实验装调与测试

对平面反射镜使用ＺＹＧＯ干涉仪检测面形，如图

７．通过实验获得重锤下落２５ｍｍ时的镜面面形检测

结果，如图８．

图７　平面反射镜面形测试实验图
Ｆｉｇ．７　Ｃｌｏｕｄ　ｔｅｓｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｐｌａｎａｒ　ｍｉｒｒｏｒ

图８　检测面形图
Ｆｉｇ．８　Ｃｌｏｕｄ　ｃｈａｒｔ　ｂｙ　ｄｅｔｅｃｔｅｄ

将芯轴与平面反射镜粘接在一起后，经光学加工，

反射镜 ＲＭＳ值达到λ／１００，峰谷值（Ｐｅａｋ－ｔｏ－Ｖａｌｌｅｙ，

ＰＶ）值小于λ／２０．然后将反射镜与支架通过螺钉装配
在一起，分析与测量销钉预紧对反射镜面形精度的影

响．由于装配螺钉后，螺钉预紧力的作用方向为反射镜

的法向（见图１），其通过已高度轻量化的芯轴对反射

镜面形的影响远远小于作用方向为反射镜径向的销钉

预紧力．实验也验证该反射镜组件螺钉预紧力远没有

销钉预紧敏感，均匀加载螺钉预紧力后反射镜面形精

度基本不变，因此主要考虑销钉预紧对反射镜面形的

影响．分析与实验结果如图９．

图９　实验结果与分析结果的对比
Ｆｉｇ．９　Ｃｏｎｔｒａｃｔ　ｏｆ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｅｘａｍｉｎａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ａｎａｌｙｓｉｓ
从图９可以看出，考虑接触作用的非线性分析结

果比忽略接触作用的线性分析结果更接近实验值．非
线性分析结果的最大误差为８．６％，在误差允许的范
围内，而线性分析的最大误差达２２．２％，表明采用非
线性分析具有更高的准确度．
３．２　误差分析
误差来源存在于以下几个方面：

１）重锤偏离竖直方向冲击销钉带来的误差；

２）销钉与锥孔配研后的接触面积虽然超过９５％，

但销钉在打入锥孔时并非同时全接触，而是某些区域
首先接触，产生较大的局部应力，从而影响平面反射镜
面形精度；

３）实际的平面反射镜与芯轴是通过粘结剂粘接
在一起，非线性分析则是通过全约束（Ｔｉｅ）的方式约束
在一起，使得有限元模型刚度较实际偏强；

４）支架与芯轴的接触面的表面处理也会影响镜
面面形精度的大小．
如果能将这些误差控制在比较小的范围，非线性

分析的结果将会更加接近实验值．为了保证镜面的面
形精度满足光学设计的要求，综合工程分析和实验结
果，对该平面反射镜组件预紧时，小重锤的下落最大高
度Ｈ 不能超过２５ｍｍ．

４　结论
本文针对某空间相机平面反射镜组件采用非线性

接触算法进行了分析．分析与实验结果表明，非线性分
析方法比线性分析更加接近反射镜组件的真实状态，

也具有更高的准确度．对该平面反射镜组件提出了合
理的预紧方案，即质量为０．１８ｋｇ的重锤敲击销钉时最
大高度不得超过２５ｍｍ，这使得平面反射镜ＲＭＳ值小
于λ／５０，ＰＶ值小于λ／１０，满足光学设计的要求．该研
究对于提高工程分析准确度、缩短整个相机的装调周
期、保证空间相机成像质量等方面具有工程意义．

５－１００２２２０
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