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摘要：针对空间遥感器反射镜对支撑功能的需求，设计了一种应用于空间领域的大口径反射镜复合支撑结构。该复合支

撑结构包括Ａ框加切向拉杆的周边支撑和３组ｗｈｉｆｆｌｅｔｒｅｅ结构组成的背部支撑。研究了复合支撑的支撑原理和工程实

现。基于功能分配和指标分配的理念设计了复合支撑结构。采用有限元分析的手段对设计结果进行了静力学和动力学

仿真验证，然后对实际的支撑系统进行了相关的试验测试。试验结果表明，采用复合支撑的反射镜组件在工作状态下的

面形精度优于λ／５０（λ＝６３２．８ｎｍ），镜体刚体位移小于０．０１ｍｍ，镜体转角小于２″，质量小于５０ｋｇ。整个组件模态分布

合理，基频为１６１Ｈｚ，远高于设计要求的１２０Ｈｚ。各项仿真和测试结果均表明该复合支撑效果良好，满足空间遥感器对

可靠性和稳定性的需求。
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１　引　言

反射镜组件是空间遥感器中最关键的部件之

一，其 性 能 的 优 劣 直 接 影 响 遥 感 器 的 成 像 质 量。
目前国内外大口径反射镜的支撑形式，主要可分

为３大类：被动支撑方式、重力卸载方式和主动光

学方式。被动支撑是一种传统的支撑方式，反射

镜口 径 越 大，被 动 支 撑 的 结 构 越 复 杂，设 计 越 困

难，但是其可靠性高，性能稳定。主动光学是一种

新兴的支撑技术，它可以通过实时调整促动力的

大小校正主镜面形，保证系统成像质量，但是其可

靠性不高，目前还没有真正用于航天领域。重力

卸载可以说是一种半主动光学形式，在地面通过

对主镜施加一定数量的重力卸载装置来模拟在轨

环境，使其面形达到指标要求，在轨运行时重力卸

载装置断开，重力消失，反射镜面形不变。重力卸

载方式要求必须能在地面精准地模拟在轨环境，
否则达不到预期效果，风险大［１－３］。主动光学和重

力卸载方式主 要 用 于１ｍ以 上 口 径 的 反 射 镜 的

支撑，对于１ｍ以下口径的反射镜则多采用被动

支撑形式。被动支撑又可细分为背部支撑、周边

支撑和复合支撑形式。
本 文 旨 在 研 究 用 于 空 间 领 域 的 口 径 为

Φ７００ｍｍ 的反射镜的高可靠性和高稳定性支撑，
本文通过深入研究复合支撑的工作原理及工程实

现途径，采用功能分配、指标分配的手段完成了支

撑结构的设计，并通过有限元仿真和试验验证的

手段验证了反射镜组件的性能。

２　复合支撑的支撑原理

２．１　反射镜支撑原则

对于反射式望远镜主光学系统而言，反 射 镜

支撑的关键点有两个：一是确定反射镜的空间位

置，保证主、次镜间的相对位置关系；二是保证镜

面面形精度。因此，一方面需要将反射镜视为刚

体，约束空间６个自由度；另一方面又需将反射镜

视为弹性体，以保证镜体自身变形最小。

对于第一方面，根据机构运动学原理，首先要

确定反射镜的空间位置，即约束反射镜的６个空

间自由度，见图１，其支撑形式应为静定或超静定

支撑。

图１　反射镜６个空间自由度

Ｆｉｇ．１　Ｓｉｘ　ｄｅｇｒｅｅｓ　ｏｆ　ｆｒｅｅｄｏｍ　ｏｆ　ｍｉｒｒｏｒ

对于第二方面，保证反射镜面形精度 的 手 段

主要包括：提升反射镜自身结构刚度，如采用轻量

化结构来 提 高 等 效 结 构 刚 度 或 采 用 高 刚 度 材 料

（如ＳｉＣ）等；增 加 支 撑 点 数，因 为 相 同 刚 度 的 镜

体，支撑点数越多，镜体弯曲变形越小。本文通过

实验分析 了 不 同 支 撑 点 数 下 的 反 射 镜 面 的 变 形

量。由图２可知，反射镜面的变形量与支撑点间

距ｄ的４次方成正比，与材料的弹性模量和惯性

矩成反比［４］。
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图２　等间距支撑平板变形趋势

Ｆｉｇ．２　Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｔｒｅｎｄ　ｏｆ　ｕｎｉｆｏｒｍｌｙ－ｓｐａｃｅｄ　ｓｕｐｐｏｒｔ　ｐｌａｔｅ

２．２　复合支撑工作原理

为了保证 镜 体 的 空 间 位 置 和 镜 体 的 面 形 精

度，复合支撑结构的工作原理必须满足反射镜的

支撑原则。

针对功能需求，复合支撑采用周边支 撑 和 背

部支撑相结合的支撑结构。前期镜体设计时已确

定背部支撑点数为６点，周边支撑点数也为６点。

背部支撑采用３组 Ｗｈｉｆｆｌｅｔｒｅｅ结构，周边支撑采

用３组“Ａ框＋切向拉杆”结构。

Ｗｈｉｆｆｌｅｔｒｅｅ结 构 是 一 种 根 据“三 点 定 一 平

面”原则发展而来的无定向板支撑系统［５－６］。其原

理图见图３。

图３　Ｗｈｉｆｆｌｅｔｒｅｅ结构原理图

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　Ｗｈｉｆｆｌｅｔｒｅｅ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

Ｗｈｉｆｆｌｅｔｒｅｅ结构特点：
（１）采用杠杆平衡原理分散支撑力，增加支撑

点数，减小支撑跨距。
（２）使支撑力处于平衡状态，从而消除支撑带

给反射镜的弯矩。
（３）柔性环节消除了温度变化时由于各个零

部件线胀系数不一致带来的热应力。
（４）Ｗｈｉｆｆｌｅｔｒｅｅ结构中的柔性环节可消除过

约束，实现静定支撑，装配工艺性好。
背部采 用３组 Ｗｈｉｆｆｌｅｔｒｅｅ结 构 可 将 背 部 支

撑点 数 由３点 变 为６点。每 组 Ｗｈｉｆｆｌｅｔｒｅｅ结 构

由两个柔节、一个横杠、一个转轴组成。柔节可约

束一个沿杆轴向移动自由度。转轴释放一个转动

自由度。横杠是转轴和柔节的连接环节，是一个

高刚度 结 构 件。两 个 柔 节 各 约 束 一 个 移 动 自 由

度，结合实际支撑情况，其效果等价于约束一个移

动自由度和一个转动自由度，再通过转轴将约束

的转动自由度释放掉，最终一个 Ｗｈｉｆｆｌｅｔｒｅｅ结构

仅约束一个移动自由度。３组 Ｗｈｉｆｆｌｅｔｒｅｅ约束３
个移动自由度，等价于约束一个移动自由度和两

个转动自由度：Ｔｘ，Ｒｙ，Ｒｚ。

Ａ框＋切 向 拉 杆 结 构 是 国 内 外 大 口 径 反 射

镜所普遍采用的一种周边支撑方式，其原理图如

图４所示。

图４　Ａ框＋切向拉杆结构原理图

Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　Ａ　ｆｒａｍｅ　ａｎｄ　ｔａｎｇｅｎｔｉａｌ　ｐｕｌｌ　ｒｏｄ

Ａ框＋切向拉杆的结构特点：
（１）这种结构可分散支撑力，增加支撑点数，

减小支撑跨距，降低支撑点处的局部应力；
（２）Ａ框 在 支 腿 端 部 有 柔 节，可 降 低 装 配 应

力，削弱热膨胀时产生的热应力；与背部支撑约束

的３个自由度解耦；
（３）切向拉杆在反射镜径向的柔性大，因此可

降低装配应力，削弱热膨胀时产生的热应力。
周边支撑可以简化为平面机构，去掉虚约束，

见图４，采用 平 面 机 构 自 由 度 计 算 公 式 计 算 其 自

由度，ｚ＝３×（ｎ－１）－２ｐＬ＝３×（１１－１）－２×１５
＝０，恰好可约束３个平面自由度：Ｒｘ，Ｔｙ，Ｔｚ。无

过约束，也无欠约束。
综上可知，通 过 周 边 支 撑 的 Ａ框，背 部 支 撑

的 Ｗｈｉｆｆｌｅｔｒｅｅ结构增加了对镜体的支撑点数，再

通过轻量化镜体结构提升了镜体的等效刚度，保
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证了镜体面形。
周边支撑和背部支撑共同约束反射镜的６个

空间自由度，两者独立作用，互不耦合，无过约束，
对反射镜实现静定支撑。如图５和表１所示。

图５　反射镜空间自由度分配

Ｆｉｇ．５　Ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓｐａｔｉａｌ　ｄｅｇｒｅｅ　ｏｆ　ｆｒｅｅｄｏｍ　ｏｆ　ｍｉｒｒｏｒ

表１　自由度分配

Ｔａｂ．１　Ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｄｅｇｒｅｅ　ｏｆ　ｆｒｅｅｄｏｍ （ｍｍ）

类型 Ｔｘ Ｔｙ Ｔｚ Ｒｘ Ｒｙ Ｒｚ

背部支撑 √ √ √
周边支撑 √ √ √

３　支撑方案设计

３．１　指标分析

反射镜组件的设计时要综合考虑镜面面形精

度、刚体位移、倾角、质量、动力学性能。各项指标

具体要求如下：
（１）在综合因素影响作用下，反射镜镜组件的

镜面面形ＲＭＳ值要优于λ／５０（λ＝６３２．８ｎｍ）；
（２）在重力载荷作用下，反射镜在重力方向的

位移量要优于０．０１ｍｍ；
（３）在重力载荷作用下，反射镜在重力方向的

倾角要优于２″；
（４）反射镜组件的一阶基频要优于１２０Ｈｚ；
（５）反射镜组件质量要小于５０ｋｇ。
面形值：与镜体刚度、支撑点个数以及合理的

支撑结构有关。
刚体位移：与支撑结构的刚度有关，支撑结构

刚度小，则刚体位移大，支撑结构刚度过大，则组

件的抗热载荷能力变差，需折中设计。
倾角：与支撑结构的支撑位置有关，复合支撑

中的支撑点均通过反射镜重心，以限制反射镜产

生过大倾角。
动力学性能：与各个结构件的刚度有关，在保

证热载荷与重力载荷下反射镜面形值的前提下，增
加组 件 内 各 个 零 部 件 的 刚 度，可 使 组 件 获 得 高

刚度。
质量：对空间遥感器来说，质量与发射成本成

正比，在保证组件性能的情况下，限制组件质量。

３．２　功能分配

复合支撑采用了周边支撑和背部支撑共同支

撑的结构形式。为保证反射镜的支撑效果，两者

均需具备相应的支撑功能。
为使 背 部 Ｗｈｉｆｆｌｅｔｒｅｅ支 撑 结 构 实 现 约 束３

个空间自由度、增加支撑点数和消除热应力的功

能，对其各个零件的功能进行分配。
柔节：约束反射镜轴向自由度，完全释放其它

方向的自由度，对柔节的设计目标是轴向刚度高，
径向刚度低。

横杠：将支撑点由一点分为两点，设计目标是

刚度越高越好，以保证其沿反射镜轴向的刚体位

移小。
转轴：单自由度柔节，其功能之一是释放两个

柔节引入的过约束，使背部支撑满足“三点定一平

面”原 则；其 二 是 消 除 由 于 镜 室 局 部 变 形 和

Ｗｈｉｆｆｌｅｔｒｅｅ组件 内 各 个 零 件 的 加 工 误 差 引 入 的

扭矩，保证反射镜面形值满足设计要求，因此它的

设计目标是扭转刚度要满足其释放转动自由度功

能，同时沿反射镜轴向的刚度要高，避免引入过大

的轴向刚体位移。
为使周边 支 撑 结 构 实 现 约 束３个 空 间 自 由

度、增加支撑点数和消除热应力的功能，对其各个

零件的功能进行分配。

Ａ型框：消 除 反 射 镜 的 热 膨 胀 应 力；限 制 反

射镜垂直光轴方向的刚体位移；增加支撑点数，分
散支撑力；释放背部支撑约束的３个自由度，避免

形成过约束。
切向拉杆：限制反射镜 垂 直 光 轴 方 向 刚 体 位

移；消除 反 射 镜 和 Ａ框 的 热 膨 胀 应 力（主 要 是 Ａ
框）。

３．３　指标分配

为满足反射镜组件的指标要求，对引 起 反 射

镜组件面 形 误 差ＲＭＳ变 化 的 原 因 进 行 了 归 纳，
并对各部分进行了面形误差分配［７］；对反 射 镜 组

２２７１ 　　　　　光学　精密工程　　　　　 第２４卷　



件的各个零部件的质量进行了分配；对支撑结构

各个零部件产生的刚体位移进行了分配。
另外本文没有对两项指标—倾角和基频进行

详细的分配。这是因为周边支撑与背部支撑相结

合的支撑形式不会产生较大倾角，周边支撑作用

在质心面上，而背部６点支撑对反射镜可实现均

匀支撑，都不存在倾覆力矩，理论倾角为零。对于

反射镜组件来说，组件基频主要取决于支撑结构

的比刚度，结构设计时要在保证满足其它性能指

标要求的前提下使每个结构件都有一个较高的比

刚度，设计完成后，进行动力学仿真计算基频，如

不满足要求，则对模型关键结构进行迭代设计。
通过研究确定，影响反射镜面形误差 的 因 素

主要有６个方面：单镜加工残余面形误差、重力引

入的面形误差、温度变化引入的面形误差、支撑装

配引入的面形误差、镜室安装引入的面形误差和

余量。上述误差产生的原因各不相同，可以近似

认为互不相关，满足随机误差和系统误差的误差

合成公式：

σ＝ ∑
ｑ

ｉ＝１
σ２ｉ ＋∑

ｓ

ｊ＝１
ｓ２槡 ｊ， （１）

其中：σｉ为随机误差，Ｓｊ为单项未定系统误差。
单镜加工残余面形误差由光学加工 保 证；重

力引入的面形误差和温度变化引入的面形误差取

决于反射镜组件的设计优劣，由机械设计保证；支
撑装配引入的面形误差取决于零件的加工精度和

装配工艺，由加工和装调阶段保证；镜室安装面引

入的面形误差取决于安装面的精度和刚度，由支

撑反射镜组件的结构刚度和安装面的加工保证。
反射镜组件光轴水平检测、装调，光轴竖直状

态加工，两个状态的规定面形精度均优于λ／５０。
根据当前光学反射镜的面形加工能 力、机 械

零部件的加工能力，对反射镜组件的总面形误差

λ／５０（１２．６６ｎｍ）进行了分配，确定了各项误差的

量级大小，详 见 图６。在 设 计 时 保 证 每 个 环 节 引

入的面形误差值均优于分配值，最终的总面形误

差值才能优于λ／５０。
反射镜组件的装调、检测是在光轴水 平 状 态

完成的。根据指标需求，光轴水平时，镜面沿重力

方向的刚体位移小于０．０１ｍｍ。同时，为保证整

个组件的动力学性能，其轴向支撑刚度不能太弱，
规定在光轴竖直时，镜面沿重力方向的刚体位移

设计值要小于０．０１ｍｍ。
由于支撑结构各个零件产生的刚体位移都是

沿重力载荷方向，总刚体位移可采用代数和法将

各个环节的位移进行合成或分解，公式如下：

Δ＝∑
ｒ

ｉ＝１
Δｉ， （２）

其中：Δｉ是各个零件沿载荷方向产生的刚体位移。
根据反射镜组件的总刚体位移大小，对各个零件

在重力载荷下产生的刚体位移的最大值进行了限

制，详见图７。设计零件时，保证其在承受载荷下

产生的刚体位移要小于相应的分配值，总刚体位

移小于０．０１ｍｍ，满足指标需求。
为保证空间遥感器的发射成本，对反 射 镜 组

件的质 量 有 严 格 限 制，不 得 大 于５０ｋｇ，因 此，对

反射镜组件的各个组件的质量进行了分配，每个

部组件在设计时不得超过相应的分配量，总质量

可采用代数和法将各个环节的质量进行合成或分

解，公式：

ｍ＝∑
ｒ

ｉ＝１
ｍｉ， （３）

其中：ｍｉ 是各个部、组件的质量。各个部、组件质

量分配详见图８。

图６　反射镜组件总面形误差分配

Ｆｉｇ．６　Ｓｕｒｆａｃｅ　ｓｈａｐｅ　ｅｒｒｏｒ　ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｍｉｒｒｏｒ　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ
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图７　反射镜组件刚体位移分配

Ｆｉｇ．７　Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ　ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｒｉｇｉｄ　ｂｏｄｙ　ｆｏｒ　ｍｉｒｒｏｒ　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

图８　反射镜组件质量分配

Ｆｉｇ．８　Ｑｕａｌｉｔｙ　ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｍｉｒｒｏｒ　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

３．４　结构设计

通过分析支撑原理和指标要求，进行 功 能 分

配和指标分配，明确了反射镜组件的设计目标和

设计约束。综合考虑反射镜组件的功能需求、质

量限制和空间尺寸限制，根据复合支撑原理完成

了背部６点 Ｗｈｉｆｆｌｅｔｒｅｅ结构＋周边３组Ａ框加

切向拉杆的 复 合 支 撑 结 构 的 设 计［８－１５］，详 细 方 案

见图９。

反射镜组件由反射镜、周边支撑结构、背部支

撑结构和镜室组成。其中反射镜材料选择应用广

泛的ＳｉＣ，其具 有 比 刚 度 大、尺 寸 稳 定、高 轻 量 化

率、可获得高精度镜面的优点。

图９　反射镜组件结构组成

Ｆｉｇ．９　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｏｆ　ｍｉｒｒｏｒ　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

３．４．１　背部支撑结构设计

根据支撑结构的支撑原理和指标分 析，结 合

背部支撑的功能分配和指标分配，开展背部支撑

结构设计。单组 Ｗｈｉｆｆｌｅｔｒｅｅ结构由背部殷钢件、

柔节、横杠、转轴和背部修研垫组成，见图１０。其

中：背部殷钢件是横杠组件与反射镜的一个过渡

连接件，它一端通过环氧树脂胶与反射镜粘接，另

一端通过螺钉与柔节连接，殷钢材料，热胀系数可

调，避免存在热载荷时镜体与其产生较大的热应

力；柔 节 是 柔 性 结 构 件，其 主 结 构 是 一 个 空 心 圆

柱，在圆柱的两端开垂直布置的切槽，其在轴向的

刚度高，可以约束轴向移动自由度，在六分之一镜

重的 载 荷 作 用 下，轴 向 压 缩 量 小 于 指 标 分 配 值。

其它方向刚度低，释放了其余５个自由度。柔节

及径向变形 趋 势 详 见 图１１。柔 节 采 用 性 能 稳 定

的钛合金材料。柔节要消除温度变化时镜体和背

部支撑及镜室结构材料由于热胀系数不一致带来

的热应力，如图１１所示，即通过柔节沿径向的变

形量来消除镜体和背部支撑及镜室沿镜体径向的

变形量的差值，从而消除热应力；横杠为高刚度结

构件，其一端与柔节连接，另一端与转轴连接，由

１点变为２点。在 三 分 之 一 镜 重 载 荷 的 作 用 下，

在主镜光轴方向的变形量要小于指标分配值。横

杠采用高体分ＳｉＣ／ＡＬ复合材料，这种材料 弹 性

模量高、导热率高、密度小、线胀系数略低于钛合

金，是一种新型的航天应用材料；转轴为单自由度

柔节，它的关键结构是两片垂直相交的薄板。对

于单片薄板来说，垂直于薄板宽度方向的刚度小，

平行于薄板宽度和长度方向的刚度大，两个薄片
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垂直布置，变形趋势见图１２。其可释放转动自由

度，约束其它５个自由度。在三分之一镜重载荷

的作用下，主镜光轴方向的变形量小于指标分配

值，其采用性能稳定的钛合金材料；背部修研垫为

装配时的调整结构，采用钛合金材料。

迭代设计完成的背部支撑组件质量为４．４ｋｇ。

图１０　Ｗｈｉｆｆｌｅｔｒｅｅ结构组成

Ｆｉｇ．１０　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｗｈｉｆｆｌｅｔｒｅｅ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

图１１　柔节及径向变形图

Ｆｉｇ．１１　Ｆｌｅｘｉｂｌｅ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ａｎｄ　ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｔｒｅｎｄ　ｉｎ

ｒａｄｉａｌ　ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

图１２　转轴及绕轴向变形图

Ｆｉｇ．１２　Ｆｌｅｘｉｂｌｅ　ｓｈａｆｔ　ａｎｄ　ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｔｒｅｎｄ　ａｒｏｕｎｄ　ｔｈｅ　ａｘｉｓ

３．４．２　周边支撑结构设计

根据支撑结构的支撑原理和指标分 析，结 合

周边支撑的功能分配和指标分配，开展周边支撑

的结构设 计。周 边 支 撑 的 位 置 布 局 见 图１３。单

组周边支撑 由 周 边 殷 钢 件、Ａ框、切 向 拉 杆 和 周

边修研垫组成，见图１４。

图１３　周边支撑位置布局

Ｆｉｇ．１３　Ｌａｙｏｕｔ　ｏｆ　ｐｅｒｉｐｈｅｒａｌ　ｓｕｐｐｏｒｔ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

图１４　Ａ框＋切向拉杆结构组成

Ｆｉｇ．１４　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｏｆ　Ａ　ｆｒａｍｅ　ａｎｄ　ｔａｎｇｅｎｔｉａｌ　ｐｕｌｌ　ｒｏｄ

周边殷钢件是周边支撑与反射镜的一个过渡

连接件，它一端通过环氧树脂胶与反射镜粘接，另
一端通过螺钉与柔节连接。与背部殷钢件一样采

用殷钢。

Ａ框结构形式见图１５，在Ａ框每个支腿的两

端各设计两个柔槽：径向柔槽和轴向柔槽。径向

柔槽用来替代图４原理图中的铰链，配合拉杆约

束平面机构 的３个 自 由 度。轴 向 柔 槽 使 Ａ框 沿

垂直轴向柔 槽 的 方 向（即 反 射 镜 光 轴 方 向）刚 度

小，释放背部支撑约束的３个空间自由度，与背部

支撑解耦。Ａ框采用性能稳定的钛合金材料。

图１５　Ａ框

Ｆｉｇ．１５　Ａ　ｆｒａｍｅ
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径向柔槽可释放由于镜体材料和周边支撑及

镜室材料热特性不一致带来的沿镜体径向的热应

力；轴向柔槽可释放由于镜体材料和背部支撑及镜

室材料热特性不一致带来的沿光轴方向的热应力。

图１３所示 的 Ａ框 在 反 射 镜 组 件 中 的 布 局，

２、３＃Ａ框 起 主 要 支 撑 作 用，并 限 制 反 射 镜 重 力

作用下刚体位移，使其小于设计值。其在温度载

荷和重力载荷共同作用下的变形趋势见图１６。

切向拉杆：弹性薄片，沿厚度 方 向 刚 度 小，沿

长度方向和宽度方向刚度大，类似图４原理图中

的二力 杆，配 合 Ａ框 约 束 平 面 机 构 的３个 自 由

度。光轴呈水平状态时，图１３中的２、３＃拉杆起

主要支撑作用，限制反射镜在重力作用下的刚体

位移，使其小于 设 计 值；消 除 反 射 镜 和 Ａ框 的 热

膨胀应力（主 要 是 Ａ框）。其 在 温 度 载 荷 和 重 力

载荷共同作 用 下 的 变 形 趋 势 见 图１６。切 向 拉 杆

采用强度、弹性等综合力学性能优良的６５Ｍｎ。

（ａ）１＃组件的变形趋势

（ａ）Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｔｒｅｎｄ　ｏｆ　１＃ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

（ｂ）２、３＃组件的变形趋势

（ｂ）Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｔｒｅｎｄｓ　ｏｆ　２、３＃ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

图１６　Ａ框＋切向拉杆结构变形图

Ｆｉｇ．１６　Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｔｒｅｎｄ　ｏｆ　Ａ　ｆｒａｍｅ　ａｎｄ　ｔａｎｇｅｎｔｉａｌ　ｐｕｌｌ

ｒｏｄ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

周边修研垫：反射镜组件装配时的调整结构，

采用钛合金材料。

迭 代 设 计 完 成 的 周 边 支 撑 组 件 质 量

为２．３ｋｇ。

３．４．３　镜室结构设计

镜室是背部支撑和周边支撑的安装 基 准，相

对周边支撑和背部支撑来说，是一个高刚度的结

构件，起到抵抗外部部分变形的作用，减轻柔性环

节消除外界扰动变形的负担。以高比刚度为设计

目标，同时考虑镜室的加工周期和加工成本，展开

对镜室的设计，整个镜室可分为后盖板和支腿两

部分。在满足使用要求的前提下，结构力求简单，

易于加工 与 装 配。见 图１７。镜 室 在 组 件 光 轴 水

平状态和光轴竖直状态时，在组件重力载荷作用

下，镜室的变形量要小于刚体位移指标分配值。

图１７　镜室

Ｆｉｇ．１７　Ｍｉｒｒｏｒ　ｃｈａｍｂｅｒ

镜室采用高比刚度的高体分ＳｉＣ／ＡＬ复合材

料。迭代设计 完 成 后，镜 室 质 量 为１７ｋｇ。则 整

个组 件 的 几 何 模 型 估 算 质 量 为４８．７ｋｇ，小 于

５０ｋｇ。

４　工程分析

根据反射镜组件的各项指标需求，对 反 射 镜

组 件 进 行 了 力、热 耦 合 静 力 学 仿 真 和 动 力 学 仿

真［１６－１７］。反射镜组件的有限元模型见图１８。
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图１８　反射镜组件有限元模型

Ｆｉｇ．１８　Ｆｉｎｉｔｅ　ｅｌｅｍｅｎｔ　ｍｏｄａｌ　ｏｆ　ｍｉｒｒｏｒ　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

４．１　力、热耦合静力学分析

为验证整个结构组件的静力学特性，分 别 对

Ｘ（光轴竖直）、Ｙ（光轴水平）两个方向施加１ｇ和

２５℃（室温２０℃）温升的力及热耦合载荷［１０］，分

析整个反射镜组件在各工况下的面型精度、刚体

位移和倾角变化。Ｘ、Ｙ 向施加１ｇ重力和５℃温

升力、热耦合 载 荷 时 的 组 件 位 移 云 图 如 图１９、２０
所示。

图１９　Ｙ 向１ｇ重力与５℃温升耦合载荷位移云图

Ｆｉｇ．１９　 Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ　ｃｌｏｕｄ　ｃｈａｒｔ　ｏｆ　１ ｇｒａｖｉｔ　ｉｎ　Ｙ
ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ　ｗｉｔｈ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｒｉｓｅ　ｏｆ　５℃

图２０　Ｘ向１ｇ重力与５℃温升耦合载荷位移云图

Ｆｉｇ．２０　 Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ　ｃｌｏｕｄ　ｃｈａｒｔ　ｏｆ　１ｇｒａｖｉｔ　ｉｎ　Ｘ
ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ　ｗｉｔｈ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｒｉｓｅ　ｏｆ　５℃

采用后处理分析软件计算得到镜面 的 面 形、

刚体位移和 倾 角，计 算 结 果 见 表２。根 据 总 面 形

误差分配表，重力载荷和温升载荷产生的面形误

差分别 小 于λ／９７和λ／１２７，通 过 误 差 合 成，两 者

共同影响 时 的 面 形 误 差 要 小 于λ／７７（８．２ｎｍ）。

而设计结果 为λ／８４（７．５ｎｍ）和λ／９０（７ｎｍ），满

足 设 计 指 标。刚 体 位 移 为 ０．００９ ｍｍ 和

０．００７ｍｍ，小于 指 标 要 求 的０．０１ｍｍ。倾 角 为

０″和０．５″，小于指标要求的２″。

表２　反射镜组件各工况分析结果

Ｔａｂ．２　Ａｎａｌｙｓｉｓ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｍｉｒｒｏｒ　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ　ｉｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｗｏｒｋｉｎｇ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

加载方向 耦合载荷 ＲＭＳ 刚体位移 倾角

Ｘ　 １ｇ＋５℃ λ／８４　 ０．００９ｍｍ　 ０″

Ｙ １ｇ＋５℃ λ／９０　 ０．００７ｍｍ　 ０．５″

４．２　动力学分析

反射镜组件的模态振型反应了整个组件的动

态刚度特性，为防止结构在运载以及发射过程中

遭受冲击、振动、过载而被破坏，组件需要具有一

定的刚度，避开恶劣环境中的外部激励以防止产

生共 振。对 反 射 镜 组 件 进 行 了 模 态 分 析 和Ｙ 向

１０～２　０００Ｈｚ的０．２ｇ扫频分析。

结果 表 明 反 射 镜 组 件 的 一 阶 固 有 频 率 是

１６５Ｈｚ，大于设计 要 求 的１２０Ｈｚ，表 明 该 结 构 组

件具有足够高的动态刚度。第一阶固有振型如图

２１所示。第一阶固有振型是沿Ｘ 轴上下振动且

有摆动趋势。０．２ｇ扫频分析曲线见图２２。

图２１　一阶固有振型

Ｆｉｇ．２１　Ｔｈｅ　ｆｉｒｓｔ　ｎａｔｕｒａｌ　ｖｉｂｒａｔｉｏｎ　ｍｏｄｅ
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图２２　Ｙ 方向０．２ｇ扫频分析曲线

Ｆｉｇ．２２　０．２ｇ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｓｃａｎｎｉｎｇ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｃｕｒｖｅ

ｉｎ　Ｙｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

５　实验验证

镜坯改性前以单镜状态进行加工，改性后安装

支撑结构，以组件形式继续加工至要求面形。将设

计完成的支撑零、部件按照公差要求进行加工，采
用合理的装配工艺完成装配，确保支撑结构装调引

入的面形误差在分配指标范围内。装配完毕、面形

加工完成后开展相应的环境模拟试验和测试试验。
图２３为反射镜组件实物。组件质量为４９．２ｋｇ。

图２３　反射镜组件实物图

Ｆｉｇ．２３　Ｐｒｏｔｏｔｙｐｅ　ｏｆ　ｍｉｒｒｏｒ　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

５．１　面形检测

针对反射镜组件的面形精度指标需 求，对 反

射镜组件用ＺＹＧＯ干涉仪进行了面形检测，验证

面形精度能 否 满 足 设 计 要 求。室 温２０℃下 反 射

镜的面形值为０．０１８λ，绕光轴１８０℃翻转后面形

值为０．０１９λ。室 温２５ ℃下 反 射 镜 的 面 形 为

０．０１９λ，绕光轴１８０℃翻转后面形值为０．０１９λ。
力学环境试验前后面形值基本无变化。
图２４为面形检测搭建的试验环境。图２５为室

温２５℃下反射镜的面形检测干涉图。图２６为室温

２５℃下反射镜翻转１８０℃后的面形检测干涉图。

图２４　面形检测试验

Ｆｉｇ．２４Ｔｅｓｔ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ　ｏｆ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｓｈａｐｅ　ｅｒｒｏｒ

图２５　２５℃时的ＺＹＧＯ检测干涉图

Ｆｉｇ．２５　ＺＹＧＯ　ｔｅｓｔｉｎｇ　ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍ　ｉｎ　２５℃

图２６　２５℃时反射镜翻转１８０℃后的ＺＹＧＯ检测干涉图

Ｆｉｇ．２６　ＺＹＧＯ　ｔｅｓｔｉｎｇ　ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍ　ｏｆ　ｍｉｒｒｏｒ
ｉｎ　２５℃ａｆｔｅｒ　ｒｏｔａｔｉｎｇ

５．２　刚体位移、倾角检测

针对反射镜组件的刚体位移和倾角指标需求，
采用莱卡经纬仪和千分表分别对镜体的刚体位移

量和倾角进行了检测，刚体位移检测环境见图２７，
倾角检 测 结 果 见 图２８。将 测 试 结 果 进 行 数 据 处

理，得到１ｇ重力下的镜体位移量为０．００８ｍｍ，倾
角为０．９″，满足设计指标。

图２７　刚体位移检测

Ｆｉｇ．２７　Ｔｅｓｔ　ｏｆ　ｒｉｇｉｄ　ｂｏｄｙ　ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ
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图２８　倾角检测

Ｆｉｇ．２８　Ｔｅｓｔ　ｏｆ　ｄｉｐ　ａｎｇｌｅ

图２９　力学振动试验

Ｆｉｇ．２９　Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ　ｖｉｂｒａｔｉｏｎ　ｔｅｓｔ

图３０　Ｙ 方向０．２ｇ扫频实验曲线

Ｆｉｇ．３０　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｓｃａｎｎｉｎｇ　ｔｅｓｔ　ｃｕｒｖｅ　ｏｆ　０．２ｇ
ｉｎ　Ｙｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

５．３　力学试验

为验证反射镜组件的动力学特性，对 反 射 镜

组件进行了力学振动试验，对Ｙ 方向进行大小为

０．２ｇ的 力 学 特 性 扫 频 实 验，测 定 整 个 组 件 在

１０～２　０００Ｈｚ频 率 范 围 内 的 响 应 频 率，图２９所

示为力学振动试验环境，图３０为０．２ｇ力学特性

扫频试验曲线，由试验可得反射镜组件的基频是

１６１Ｈｚ，与力 学 仿 真 结 果 基 本 一 致，远 大 于 设 计

需求的１２０Ｈｚ，满足使用需求。

６　结　论

本文根据空间遥感器面形精度高、稳 定 性 高

的要求，提出了复合支撑的支撑方式，并研究了反

射镜支撑及复合支撑的原理，采用指标分配和功

能分配的方法，完成了大口径反射镜复合支撑的

结构设计。针对反射镜的各项指标，采用有限元

方法进行了仿真，有效地指导了结构设计。最后，

针对反射镜组件的各项指标需求开展了相应的环

境试验，试验结果与仿真结果基本一致。反射镜

组件的面形精度为λ／５３，优于λ／５０。刚体位移是

０．００８ｍｍ，小 于 指 标 需 求 的０．０１ｍｍ。倾 角 是

０．９″，小于指标需求的２″，总质量为４９．２ｋｇ，小于

指标需求的５０ｋｇ。基频１６１Ｈｚ，大 于 设 计 需 求

的１２０Ｈｚ。

基于复合支撑原理的空间遥感器大口径反射

镜复合支撑结构满足使用需求。指标分配和功能

分配的设计方法也可以应用于同类结构设计。
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