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空间相机中变形镜的结构设计
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摘　要：设计了一种适用于空间环境的变形镜装置，以校正高分辨率空间相机中大口径主反射镜的波像
差．讨论了空间相机用变形镜的设计准则，确定了该变形镜的结构形式；给出了具体的结构组成和材料
组合，并设计了柔性结构．仿真结果表明，该结构在ｚ向重力工况下ＲＭＳ值仅１７．２ｎｍ，４℃温升时的

ＲＭＳ值仅为３．７ｎｍ，且一阶频率为１　０１５Ｈｚ，各模拟空间工况下的反射面经主动展平后，均可获得近
似的标准平面；该结构能够较准确地拟合前３６项泽尼克多项式所对应的基元波面，残留误差较小，不仅
具有良好的力学性能和热稳定性，还能保证变形镜的像差校正能力得到充分发挥，从而满足空间相机的
使用需求．
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０　引言
随着用户对地面分辨率提出的要求越来越高，空

间相机中所采用的主镜口径逐步增大．然而在主镜的

重量及体积不断增加的同时，空间相机的制造和装调
难度大大提高，且对空间环境的适应性也会变差，从而
使空间相机的成像质量降低［１－２］；传统的技术路线，包
括选用工艺成熟的航天材料、反射镜的支撑技术以及

１－１００２２１０
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轻量化设计方法等已无法克服空间反射镜的口径限

制．基于主动光学原理的变形镜技术能够有效地校正
光路中的波前畸变，提高光学系统的成像质量，目前已
在天文望远镜、激光光束整形等诸多领域内得到广泛
应用［３－５］；若将变形镜应用到大口径空间光学系统中，

则可以用来校正采用大口径主镜所引入的波像差，从
而突破空间反射镜的口径限制、实现空间相机的高分
辨率需求．

Ｌａｓｌａｎｄｅｓ等人设计了一种口径为９０ｍｍ、具有２４
个促动器的变形镜，该结构可以布置在空间望远镜的
出瞳处，用来校正大口径轻量化主镜产生的变形［６］．
Ｗｉｒｔｈ等人介绍了 Ｘｉｎｅｔｉｃｓ公司在变形镜技术方面的
研究现状，并讨论了不同结构变形镜的优缺点，以及变
形镜的研究热点和发展方向［７］．林旭东等研制了一系
列具有不同数量促动器单元的变形镜，给出了系统的
结构组成，并测得了相应的性能参量［３］；陈新东等尝试
将变形镜应用在空间相机上，设计了一套由９个促动
器单元组成的变形镜，能够有效校正空间相机中存在
的低阶像差［８－９］．国内类似的研究多是从主动光学的相
关原理出发，给出变形镜的结构形式，未考虑变形镜实
际机械结构的设计过程，和变形镜在特定应用场合下
的适应性问题．本文针对变形镜在空间相机中的应用
展开研究，设计了一种具有良好空间环境适应性的变
形镜装置．通过理论分析，确定该装置的结构形式以及
各部分所选用的材料，在有限元仿真中重点考察该变
形镜在微重力环境和变化温度场作用下反射面的面形

质量，以及在空间工况下反射面的展平能力；通过对泽
尼克多项式基元波面的模拟，验证该变形镜的像差校
正能力．

１　结构形式的选择
空间环境的特殊性对空间相机中使用的变形镜提

出了非常苛刻的设计要求．空间遥感器在轨工作时要
面对真空环境、微重力环境、粒子辐照和变化的温度
场，在运输及发射过程中还要经历各种振动和冲
击［１０－１１］，因此要求空间相机用变形镜必须具有良好的
力学性能及温度适应性、质量轻、比刚度高、能耗低、可
靠性好等特点．
目前，研究较多的变形镜主要有：连续镜面分立促

动器式变形镜、子镜拼接式变形镜、基于电致形变效应
的薄膜变形镜、基于压电效应的双压电片式变形镜和
基于集成微机电技术的 ＭＥＭＳ变形镜［１２－１４］等．其中，

连续镜面分立促动器式变形镜在大口径光学系统中得

到了最为广泛的应用，相关理论和制造技术也最为完
善，其基本结构和工作原理如图１．变形镜中某促动器
施加单位作用力时所引起的镜面变形称为响应函数，

各响应函数之间相互耦合，拟合出与系统内畸变波前

共轭的面形，从而抵消系统内的波像差，通过合理安排
促动器的分布，以及恰当地设计结构刚度，可以获得理
想的校正能力．ＭＥＭＳ变形镜虽然具有小型化、集成
度高的特点，但其口径较小、行程近；与之相比，连续镜
面分立促动器式变形镜则具有行程远、口径大的优点，

另外，采用该结构形式的变形镜不仅机械强度高、可靠
性好，而且空间频率可设计、能够抵御复杂的空间电磁
环境，能够满足前文述及的设计要求．因此，本文所设
计的空间相机用变形镜采用连续镜面分立促动器式

结构．

图１　连续镜面分立促动器式变形镜示意图
Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｏｆ　ｄｅｆｏｒｍａｂｌｅ　ｍｉｒｒｏｒ　ｗｉｔｈ　ｄｉｓｃｒｅｔｅ

ａｃｔｕａｔｏｒｓ　ａｎｄ　ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ　ｍｉｒｒｏｒ

２　变形镜的结构设计
２．１　结构组成
设计的变形镜主要由反射镜、促动器组件、镶嵌件

和支撑底座四部分组成，结构简单、布局紧凑，采用元
件个数较少，如图２所示．其中，反射镜的口径为

Φ４２０ｍｍ、厚５ｍｍ．促动器组件主要包括推杆、压电
陶瓷模块和基座三部分，通过推杆与反射镜胶接；镶嵌
件作为过渡部分，先通过螺钉与促动器基座连接，再与
支撑底座胶接；支撑底座的外径为Φ４５０ｍｍ，在与促

图２　变形镜结构示意图
Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｏｆ　ｄｅｆｏｒｍａｂｌｅ　ｍｉｒｒｏｒ
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动器对应的位置上预留通孔．选用的压电陶瓷促动器
的理论工作行程不低于５０μｍ，最大负载在１　０００Ｎ以
上，变形镜在工作中的可控ＰＶ值高达２０μｍ以上，对
于欲校正的大口径空间反射镜的变形而言，数值完全
满足应用要求．在大口径空间反射镜所引入的波像差
中，除了球差、慧差、像散等常见的低频像差外，还包含
有部分空间频率较高的像差，根据这些波像差的数值
特点和空间分布形式，在支撑底座上共布置５圈、９１
个促动器，全部为主动支撑点．
２．２　材料选择

支撑底座起到为反射面提供位置基准的作用，必
须选用高比刚度和低热胀系数的材料来制作，才能保
证变形镜在重力工况和温升工况下的变形较小．空间
相机中常见的结构材料及其物理属性如表１．碳纤维
增强 复 合 材 料 （Ｃａｒｂｏｎ　Ｆｉｂｅｒ　Ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ　Ｐｌａｓｔｉｃ，

ＣＦＲＰ）的比刚度在表１中所列的各种结构材料中居
首，且热胀系数较低，因此，本文设计的变形镜采用

ＣＦＲＰ来制作支撑底座．由于支撑底座体积较小，且

ＣＦＲＰ密度很小，所以无需作轻量化处理，直接采用实
体式结构，从而获得更高的刚度．

表１　空间相机中常用材料的物理属性
Ｔａｂｌｅ　１　Ｐｈｙｓｉｃａｌ　ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ　ｏｆ　ｃｏｍｍｏｎ　ｍａｔｅｒｉａｌｓ　ｉｎ　ｓｐａｃｅ　ｃａｍｅｒａ

Ｇｒｏｕｐ　 Ｍａｔｅｒｉａｌ ρ／（ｇ·ｃｍ
－３） Ｅ／Ｇｐａ Ｅ／ρ ａ（１Ｅ－６／Ｋ）

Ａ
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ＴＣ４
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４．４
８．９
１．８
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１１４
１４１
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８
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１．８５
２．５３
２．１９
１．９

４００
１３１
２８７
９１
７２
１３０

１５５
１３７
２１６
１．６４
１．４
１２

２．４
２．６
１１．４
０．０５
０．５
１

Ａ：Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ　ｍａｔｅｒｉａｌ；Ｂ：Ｏｐｔｉｃａｌ　ｍａｔｅｒｉａｌ

　　反射镜材料与支撑底座材料之间的热胀系数差别
是导致变形镜热稳定性变差的主要因素，空间相机中
常用的光学材料的物理属性见表１，其中碳纤维增强
碳化硅陶瓷基复合材料（Ｃ／ＳｉＣ）的热胀系数最接近用
来制作支撑底座的ＣＦＲＰ，因此文中的反射镜选Ｃ／ＳｉＣ
制作．
镶嵌件可以起到弥补ＣＦＲＰ材料机加工性能不足

的作用，为了减小结构的热变形，镶嵌件应选择线胀系
数可调制的殷钢（４Ｊ３６）来制造，并使其线胀系数与支
撑底座的ＣＦＲＰ材料相一致．出于限制反射镜粘接处
局部热变形的目的，推杆采用线胀系数与Ｃ／ＳｉＣ一致
的殷钢（４Ｊ３６）制造．基座由于结构相对复杂，故采用密
度低、机加工性能良好的钛合金（ＴＣ４）制造．综上所
述，文中变形镜的各部分所选材料及其属性如表２．

表２　变形镜中各部分的材料属性
Ｔａｂｌｅ　２　Ｍａｔｅｒｉａｌ　ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ　ｏｆ　ｄｅｆｏｒｍａｂｌｅ　ｍｉｒｒｏｒ

Ｐａｒｔ　 Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ρ／（ｇ·ｃｍ
－３） Ｅ／ＧＰａ　 ａ（１Ｅ－６／Ｋ）

Ｒｅｆｌｅｃｔｏｒ　 Ｃ／ＳｉＣ　 １．９　 １３０　 １．０

Ａｃｔｕａｔｏｒ
ａｓｓｅｍｂｌｙ

Ｐｕｓｈ　ｒｏｄ
ＰＺＴ　ｍｏｄｕｌｅ
Ｍｏｕｎｔｉｎｇ　ｂａｓｅ

４Ｊ３６
ＰＺＴ
ＴＣ４

８．９
７．８
４．４

１４１
７５
１１４

１．０
２．２
９．１

Ｉｎｓｅｒｔ　 ４Ｊ３６　 ８．９　 １４１　 １．１
Ｓｕｐｐｏｒｔ　ｂａｓｅ　 ＣＦＲＰ　 １．６　 １８０　 １．１

２．３　柔性结构的引入
由于不同结构间的刚度差异大且各零件采用不同

的材料制造，因此在设计过程中采用柔性结构，使关键
零件之间得到恰当连接，并协调不同材料间的物理属
性差异．为了使变形镜拟合出的面形更加圆滑，防止反

射面上产生空间频率较高的误差，必须协调推杆和反
射镜之间的刚度．在推杆上设计了两个相互正交的柔
性切槽结构［１５］，增加结构柔度，通过自身变形来适应
反射面的起伏，如图３（ａ）．镶嵌件与促动器基座之间存
在较大的热胀系数差异，为了使整套装置能够应对在

３－１００２２１０
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轨运行时复杂的热环境，在促动器基座上增加如图３
（ｂ）所示的环形切槽，通过变形来吸收温度变化时系统
内的应变能．

图３　变形镜中的柔性结构
Ｆｉｇ．３　Ｆｌｅｘｉｂｌｅ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｉｎ　ｄｅｆｏｒｍａｂｌｅ　ｍｉｒｒｏｒ

３　工作性能分析
３．１　空间环境适应性
变形镜结构的有限元模型见图４，模型中涉及材

料的物理属性见表２．考察变形镜的空间环境适应性
时，主要分析该结构在微重力环境和变化的温度场中

的表现．分别在重力沿不同方向以及４℃温升时，对该
结构进行仿真分析，根据变形后的节点数据，拟合得到
对应工况下反射面的面形；再基于最小二乘法求出各
促动器所需的加载量，并对反射面进行主动展平，结果
如表３和图５．其中，反射镜的边缘部分面形较差，翘曲
明显，这是由于该处结构的刚度发生突变所致，而反射
镜的中心区域则变化平缓，保持了较好的面形准确度．

图４　有限元模型（１／４模型）
Ｆｉｇ．４　ＦＥＭ　ｍｏｄｅｌ（ｑｕａｒｔｅｒ　ｍｏｄｅｌ）

图５　不同工况下的面形（左：未展平；右：展平后）
Ｆｉｇ．５　Ｓｕｒｆａｃｅ　ｓｈａｐｅ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｌｏａｄｃａｓｅｓ（Ｌｅｆｔ：ｂｅｆｏｒｅ　ｆｌａｔｔｅｎｉｎｇ；ｒｉｇｈｔ：ａｆｔｅｒ　ｆｌａｔｔｅｎｉｎｇ）

表３　不同工况下的面形数据
Ｔａｂｌｅ　３　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｓｈａｐｅ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｌｏａｄｃａｓｅｓ

Ｌｏａｄｃａｓｅｓ
Ｏｒｉｇｉｎａｌ　 Ｆｌａｔｔｅｎｅｄ

ＰＶ／ｎｍ　 ＲＭＳ／ｎｍ　 ＰＶ／ｎｍ　 ＲＭＳ／ｎｍ
Ｘｇｒａｖｉｔｙ　 ７１．６　 １５．８　 ３．１７　 ０．３４
Ｙｇｒａｖｉｔｙ　 ６６．０　 １５．０　 ２．９１　 ０．３３
Ｚｇｒａｖｉｔｙ　 ８５．１　 １７．２　 ４．６０　 ０．５４
＋４℃ １３．３　 ３．７　 ０．９６　 ０．１１

　　重力沿光轴（ｚ向）时，反射镜面形质量最差，ＲＭＳ
值为１７．２ｎｍ，略大于ＲＭＳ≤λ／５０（λ＝６３２．８ｎｍ）的设
计要求；４℃温升时，ＰＶ值仅３．７ｎｍ，说明该结构具有
良好的温度稳定性；而经主动展平后，各工况下反射面
的ＲＭＳ值均小于１ｎｍ，接近标准平面，说明该结构能

够适应空间环境．另外，固定支撑底座时，该结构的一
阶频率达到１　０１５Ｈｚ，其动力学特性满足空间遥感器
的设计要求，该结构的前３阶自然频率和相应的振型
如表４．

表４　前三阶自然频率及振型
Ｔａｂｌｅ　４　Ｆｉｒｓｔ　ｔｈｒｅｅ　ｏｒｄｅｒ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ａｎｄ　ｖｉｂｒａｔｉｏｎ　ｍｏｄｅ

Ｏｒｄｅｒ　 Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ／Ｈｚ　 Ｖｉｂｒａｔｉｏｎ　ｍｏｄｅ
１ｓｔ　 １　０１５　 Ｚａｘｉｓ　ｖｉｂｒａｔｉｏｎ
２ｎｄ　 １　１９２　 Ｙａｘｉｓ　ｒｏｔａｔｉｏｎ
３ｒｄ　 １　２１４　 Ｘａｘｉｓ　ｒｏｔａｔｉｏｎ

３．２　像差校正能力
光学系统中的像差可以理解为若干泽尼克多项式

基元波面以不同的系数进行叠加的结果，因此，变形镜

４－１００２２１０
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对泽尼克多项式基元波面的拟合准确度可以反映其像

差校正能力．为了评价该结构的像差校正能力，模拟使
用该变形镜拟合出多个基元波面，这些基元波面分别
与前３６项泽尼克多项式对应，且系数均为１００ｎｍ，再
将拟合的结果与标准泽尼克多项式相比较，计算出残
余波像差．各拟合基元波面的残余误差如图６所示，该
结构对大多数的中、低阶像差能够进行较为准确的拟
合，少数几项残差相对较大，但仍能够满足设计要求．

图６　变形镜的拟合误差
Ｆｉｇ．６　Ｆｉｔｔｉｎｇ　ｅｒｒｏｒｓ　ｏｆ　ｄｅｆｏｒｍａｂｌｅ　ｍｉｒｒｏｒ

４　结论
本文针对空间相机这一特殊的应用场合，设计了

一套采用连续镜面分立促动器形式的变形镜装置．通
过恰当地选择材料，并在设计中引入柔性结构，使得该
变形镜具备良好的力学性能以及热稳定性．该结构可
以将变形镜在微重力环境和变化的温度场中的变形限

制在很小的范围内，经主动展平后的反射面接近标准
平面；此外，该结构具备良好的像差校正能力，能够较
为精确地拟合泽尼克多项式基元波面．综上，本文的变
形镜不仅结构紧凑、简单可靠，且具有良好的空间环境
适应性，相关的研究可以为今后变形镜在高分辨率空
间相机中的进一步应用提供借鉴和参考．
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