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摘　要：基于特定的轻量化形式和支撑结构，采用有限元方法研究了口径为５００ｍｍ的空间ＳｉＣ反射镜

的背部中心支撑特性．通过分析镜体结构参量对反射镜性能的影响，确定了最佳的支撑孔直径与反射镜

口径的比例为０．２３，指出对不同口径的反射镜需通过优化确定最佳的背部形状，当重力沿径向作用时，

增大支撑深度有利于提高面形准确度．支撑结构分析结果表明，柔性连接件底部螺栓圆半径是影响温变

载荷工况下的面形准确度和反射镜组件的一阶固有频率的关键因素，要确定 最 佳 的 底 部 螺 栓 圆 半 径 需

综合考虑面形准确度和结构基频两方面的指标要求；背部中心支撑的反射镜 面 形 准 确 度 受 外 界 装 配 应

力的影响较小，且对柔性连接件切槽深度的变化不敏感；支撑长度主要 影 响 结 构 的 动 态 刚 度，减 小 支 撑

长度能提高反射镜组件的一阶固有频率．最后确定 了 空 间ＳｉＣ反 射 镜 背 部 中 心 支 撑 的 最 大 适 用 口 径 为

７５０ｍｍ，对口径小于７５０ｍｍ的ＳｉＣ反射镜在结构允许的前提下采用背部中心支撑均能满足设计要求．
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０　引言

反射镜的轻量化设计主要从材料选择、轻量化结构和支撑形式等方面综合考虑［１］．材料选择方面由于受

材料工艺发展的限制，目前尚无可用的新型轻质且性能优异的反射镜材料［２］；而轻量化结构与支撑形式密切

相关，要确定具体的轻量化结构，首先要选择具体的支撑形式．在光学遥感领域，对大口径反射镜多采用背部

支撑和侧面支撑两种形式，支撑点的具体数目需依据反射镜的口径大小确定，口径越大，需要的支撑点数越

多，对于更大口径的反射镜，甚至采用背部支撑与侧面支撑相结合的支撑形式，中心支撑则多用于小口径或

中心开孔 的 反 射 镜［３－４］．日 本 的 ＡＳＴＲＯ－Ｆ望 远 镜［５］主 镜 采 用 背 部 三 个Ｂｉｐｏｄ支 撑，法 国 的Ｐｌｅｉａｄｅｓ望 远

镜［６］主镜采用３个Ｂｉｐｏｄ侧边支撑，美国的Ｋｅｃｋ　Ｉ望远镜［７］的三镜则采用了背部支撑与侧面支撑相结合的

支撑方式；国内陈洪达等［８］对某同轴相机ＳｉＣ主镜采用中心完全固定和背部法向固定的中心支撑方式，谭进

国等［９］研究了小型反射镜的中心支撑技术，朱俊青［１０］等采用集成参量化方法研究了长条形反射镜背部三支

撑点的位置特性．
然而随着空间技术的不断进步，空间相机朝着高分辨率、宽覆盖的方向发展，致使反射镜口径和重量不

断增大［１１］．与此同时，轻小型遥感卫星对空间相机的重量和性能提出了更严苛的要求，使得传统的轻量化形

式和背部或侧边多点支撑的方式难以满足超轻量化的要求［１２］．与之相反，采用背部中心支撑的反射镜在轻

量化方面具有明显优势，该支撑方式能较大程度地减小镜体及支撑结构的质量，是实现反射镜超轻量化的有

效途径．
本文针对轻小卫星相机质量更轻、性能更好的设计要求，对空间反射镜提出一种基于背部中心支撑的轻

量化结构形式．以５００ｍｍ口径的ＳｉＣ圆形镜为例，研究了空间反射镜的背部中心支撑特性，分析了反射镜及

支撑结构的主要参量对反射镜性能的影响，在此基础上确定了背部中心支撑的最大适用口径．

１　反射镜结构分析

１．１　轻量化结构选择

以实体镜为研究对象研究空间反射镜的背部中心支撑特性，虽然能使所得结论适用于多种轻量化结构，
但轻量化镜体与实体镜在力、热等性能方面必然存在一定差异，而空间用反射镜全都采用轻量化结构，因此

为了使所得结论更加实用，本文直接以轻量化后的反射镜为研究对象，即先选择一种较佳的轻量化结构，然

后基于该结构研究反射镜的背部中心支撑特性．以５００ｍｍ口径的ＳｉＣ圆形反射镜为研究对象，主要基于三

点原因：５００ｍｍ口径作为大、中口径的分界，具有一定的代表性；ＳｉＣ是目前空间反射镜最常用的材料［１３］；
同等口径的空间长条镜可视为圆形镜的一部分．针对背部中心支撑形式，设计了三种不同的轻量化方案，如

图１，图中方案１、２、３分别采用了直角三角形、曲边梯形和锐角三角形三种不同的轻量化孔形式．对三种方

图１　反射镜轻量化方案
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案均采用变结构设计，即对不同区域的加强筋采用不同的高度和厚度，并采用多目标集成优化方法［１４］进行

优化，即同时以镜体质量最小化和面形准确度最优化为目标，以得到综合品质最优的结果．从变结构和集成

优化的结果看，背部中心支撑的反射镜，越靠近中心支撑孔的加强筋越厚越高，这种结构使镜体质量向支撑

位置集中，因而有利于减小自重变形，提高面形准确度．三种设计方案的裸镜分析结果对比见表１，考虑到反

表１　轻量化方案对比

Ｔａｂｌｅ　１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｌｉｇｈｔｗｅｉｇｈｔ　ｓｃｈｅｍｅｓ

Ｓｃｈｅｍｅ　 Ｍ／ｋｇ　 ＲＭＳＹ／ｎｍ　 ＲＭＳＺ／ｎｍ　 Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ　ｑｕａｌｉｔｙ
１　 ５．５６　 ２．７０４　 ２．４８３　 ２８．３
２　 ６．０１　 ２．６４７　 ２．６５５　 ２７．２
３　 ５．２５　 ３．１２６　 １．９４９　 ３０．３

射镜采用不同的装调方案时，重力作用的方向（径向或轴向）不同，对反射镜在径向和轴向两个方向的重力工

况都进行考察，表中ＲＭＳＹ 和ＲＭＳＺ 分别代表反射镜在Ｙ 向（径向）和Ｚ向（轴向）重力工况下的面形均方根

值（Ｒｏｏｔ－Ｍｅａｎ－Ｓｑｕａｒｅ，ＲＭＳ），ＲＭＳ值反映反射面波像差的大小，是衡量面形准确度的主要指标．综合品质

（Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ　Ｑｕａｌｉｔｙ，ＩＱ）由镜体质量（Ｍ）和面形准确度（ＲＭＳＹ，ＲＭＳＺ）计算得出，是对轻量化方案的综合评

价，其表达式为

ＩＱ＝１００× １２　Ｍ＋
１

４ＲＭＳＹ
＋ １
４ＲＭＳＺ

（１）

式中１／２和１／４分别为质量和面形准确度所占的权值，１００为放大系数．这里权值分配采用了均分原则，即

镜体质量项（１／Ｍ）和面形准确度项（１／ＲＭＳ）各占１／２的权值，其中面形准确度又包括两个方向的重力工况

ＲＭＳＹ 和ＲＭＳＺ，继续均分则为１／４．从对比结果可以看出方案３较方案１、２具有较小的质量和较高的Ｚ向

面形准确度，且其综合品质也最高．因此，选择锐角三角形轻量化孔方案（方案３）作为较佳的轻量化结构形

式，研究该轻量化反射镜的背部中心支撑特性将更具实用价值．
１．２　支撑孔直径分析

支撑孔直径是背部中心支撑的反射镜轻量化设计时首先要确定的结构参量，也是影响结构性能的关键

参量之一，研究其对反射镜面形准确度的影响及确定最佳的支撑孔径与口径比对背部中心支撑的反射镜具

有重要意义．以图１（ｃ）所示轻量化反射镜为初始模型，利用有限元软件中的 Ｈｙｐｅｒ－Ｍｏｒｐｈ功能模块对支撑

孔直径进行缩放，可 保 证 加 强 筋 在 缩 放 前 后 仍 保 持 均 匀 分 布．通 过 模 型 缩 放，分 析 了 支 撑 孔 直 径 在５０～
１５０ｍｍ范围内变化时对反射镜面形准确度的影响，结果见表２，表中Ｙ、Ｚ分别表示Ｙ 向和Ｚ 向重力工况，
重力工况下面形变化的峰谷值（Ｐｅａｋ－ｔｏ－Ｖａｌｌｅｙ，ＰＶ）作为衡量面形准确度的另一指标，常用以考察反射面局

部 面 形 的 好 坏．面 形 准 确 度ＰＶ值 和ＲＭＳ值 随 支 撑 孔 直 径 的 变 化 趋 势 如 图２，可 以 看 到Ｙ向 重 力 工 况 下，
表２　支撑孔直径分析结果

Ｔａｂｌｅ　２　Ａｎａｌｙｓｉｓ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｄｉａｍｅｔｅｒ　ｏｆ　ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇ　ｈｏｌｅ

Ｄｉａｍｅｔｅｒ　ｄ／ｍｍ
Ｙ　 Ｚ

ＰＶ／ｎｍ　 ＲＭＳ／ｎｍ　 ＰＶ／ｎｍ　 ＲＭＳ／ｎｍ
６０　 １９．２４７　 ３．９５７　 １１．７３４　 ３．２３６
７０　 １８．１４１　 ３．７４５　 １０．７９７　 ２．８５４
８０　 １７．０５５　 ３．５３４　 １０．０９９　 ２．４９８
９０　 １５．９４４　 ３．３２７　 ９．４４５　 ２．１９６
１００　 １４．９６７　 ３．１２６　 ８．８５４　 １．９４９
１０５　 １４．３５５　 ２．９８５　 ８．５３３　 １．８４５
１１０　 １４．２０８　 ２．９３１　 ８．２８２　 １．７７７
１１５　 １４．１９６　 ２．８３８　 ８．４２５　 １．７３２
１２０　 １４．１６７　 ２．７４８　 ９．６１９　 １．７２０
１２５　 １４．１２４　 ２．６５９　 １０．９５１　 １．７４６
１３０　 １４．０６７　 ２．５７３　 １２．４３０　 １．８１６
１４０　 １３．９３５　 ２．４１２　 １５．８６０　 ２．１０２
１５０　 １３．７６８　 ２．２６３　 ２０．６５４　 ２．５７４
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图２　面形准确度随支撑孔直径的变化趋势

Ｆｉｇ．２　Ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｔｒｅｎｄ　ｏｆ　ｓｕｒｆａｃｅ　ａｃｃｕｒａｃｙ　ｖａｒｙｉｎｇ　ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　ｄｉａｍｅｔｅｒ　ｏｆ　ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇ　ｈｏｌｅ

ＰＶ值和ＲＭＳ值均随支撑孔直径的增大而逐渐减小，说明增大支撑孔直径有利于提高Ｙ 向重力工况下的面

形准确度，其原因在于径向重力作用下，反射镜边缘因距离支撑位置较远而产生较大的自重变形，增大支撑

孔直径缩短了这一距离从而减小了边缘变形；Ｚ向重力工况下，面形变化的ＰＶ值和ＲＭＳ值则呈现出先减

小后增大的趋势，其原因在于支撑孔直径较小时，轻量化孔的内切圆半径较大导致其内部镜面在轴向重力作

用下具有较大塌陷，而在支撑孔直径较大时，孔内镜面塌陷较大．还可以看到Ｚ向重力工况下，面形ＰＶ值在

ｄ＝１１０ｍｍ处具有最小值，ＲＭＳ值在ｄ＝１２０ｍｍ处取得最小值，说明存在最佳的支撑孔直径使得反射镜

在Ｚ向重力工况下的面形准确度最高．根据以往经验，背部中心支撑的反射镜，支撑结构对其轴向重力变形

影响较大，带组件分析时Ｚ向重力工况下的面形准确度与裸镜分析结果相比会有较大程度下降，因此综合

考虑Ｚ向重力变形的ＰＶ和ＲＭＳ两个面形准确度指标，确定最佳支撑孔直径为１１５ｍｍ，最佳支撑孔径口

径比为０．２３（１１５／５００），这一比例使反射面相对于背部加强筋的质量分布更加均匀，从而获得较高的面形准

确度，可作为其他口径的ＳｉＣ圆形反射镜中心支撑孔直径取值的参考．
１．３　背部形状分析

集成优化过程中，反射镜的背部形状是由三个控制点的上下移动来控制，控制点的移动量用变量ｈ１、ｈ２
和ｈ３ 表示，控制点之间线性过渡，如图３，其中点划线表示控制点的初始位置，规定控制点上移控制变量为

正，反之为负．以支撑孔直径为１１５ｍｍ的反射镜为研究对象，采用响应面方法［１５］分析各控制变量与反射镜

面形准确度间的关系，采用完全四次多项式作为基函数，建立面形准确度ＰＶ和ＲＭＳ关于各控制变量的近

似模型，得到各变量对ＰＶ和ＲＭＳ的帕累托贡献如图４，其中正值表示正效应，负值表示负效应．可以看到Ｙ
向和Ｚ向重力工况下的面形准确度ＰＶ和ＲＭＳ受各控制变量的影响情况各不相同，三个变量均对面型准

确度的变化有较大的贡献，且各变量之间相互耦合（交叉项ｈ１·ｈ２，ｈ２·ｈ３，ｈ１·ｈ３），说明面形准确度与背部

形状之间的关系较为复杂，很难直接确定背部形状控制变量的最佳取值．因此对不同口径的反射镜，要确定

最佳的背部形状，需通过集成优化的方法来确定背部形状变量的最佳取值．

图３　反射镜背部形状控制变量示意图

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｎｔｒｏｌ　ｖａｒｉａｂｌｅｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｒｅａｒ　ｓｈａｐｅ　ｏｆ　ｍｉｒｒｏｒ
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图４　控制变量对面形准确度的帕累托贡献

Ｆｉｇ．４　Ｐａｒｅｔｏ　ｐｌｏｔ　ｆｏｒ　ｓｕｒｆａｃｅ　ａｃｃｕｒａｃｙ　ｖａｒｙｉｎｇ　ｗｉｔｈ　ｃｏｎｔｒｏｌ　ｖａｒｉａｂｌｅｓ

１．４　支撑深度分析

支撑深度是指从支撑孔顶部到支撑结构前端的距离，实际上是支撑孔与支撑结构的配合长度ｈ，如图５．
背部支撑的反射镜，当支撑深度较浅、支撑前端距离镜面较远致使反射镜重心远离支撑中性面时，在径向重

力作用下反射镜会产生较大的倾覆力矩，从而降低面形准确度．对多点柔性支撑的反射镜倾覆力矩的作用尤

为明显，解决办法通常是增加加强筋或镜体的厚度，设计背部翻边等使反射镜的重心后移，缩小重心到支撑

中性面的距离，从而减小甚至消除倾覆力矩的影响．背部中心支撑的反射镜，由于受热载荷和外界作用力的

影响较小［１６］，在支撑结构设计时可适当增加柔性元件的刚度，能在一定程度上减小倾覆力矩对镜面面形的

影响．支撑深度分析旨在研究重力工况下的面形准确度随支撑深度变化的关系，以找出提高面形准确度的有

图５　支撑深度分析示意图

Ｆｉｇ．５　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｏｆ　ｓｕｐｐｏｒｔ　ｄｅｐｔｈ　ａｎａｌｙｓｉｓ

表３　支撑深度分析结果

Ｔａｂｌｅ　３　Ａｎａｌｙｓｉｓ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇ　ｄｅｐｔｈ

Ｄｅｐｔｈ
ｈ／ｍｍ

Ｙ　 Ｚ
ＰＶ／ｎｍ　 ＲＭＳ／ｎｍ　 ＰＶ／ｎｍ　 ＲＭＳ／ｎｍ

３０．０　 ３５．１８０　 ７．１３７　 １８．９６３　 ４．７７２
３２．５　 ３２．９８６　 ６．５９９　 １８．８８５　 ４．７９１
３５．０　 ３０．６８４　 ６．０４７　 １８．７９１　 ４．８０６
３７．５　 ２８．２６５　 ５．４８０　 １８．６８８　 ４．８２１
４０．０　 ２５．７１１　 ４．９００　 １８．５７１　 ４．８３８
４２．５　 ２３．０６７　 ４．３０８　 １８．４３９　 ４．８５５
４５．０　 ２０．３４６　 ３．７０６　 １８．２８３　 ４．８８０
４７．５　 １７．３０１　 ３．０９７　 １８．０９３　 ４．９２２
５０．０　 １３．８０３　 ２．４８９　 １８．０６４　 ４．９８８

５－３００２２２０
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效措施．以支撑孔直径１１５ｍｍ的反射镜（图５）为研究对象，该反射镜的背部船型结构使其重心远离支撑中

性面，反射镜在Ｙ 向重力作用下承受一定的倾覆力矩的作用．分析支撑深度ｈ在３０～５０ｍｍ范围内变化时

面形准确度的变化情况，结果见表３．ＰＶ值和ＲＭＳ值随ｈ的变化趋势如图６，可以看到Ｙ 向重力工况的面

形准确度对支撑深度的变化较为敏感，ＰＶ值和ＲＭＳ值均随支撑深度的增大而急剧减小，其原因在于倾覆

力矩对Ｙ 向自重变形的影响较大，而当支撑深度增大时，反射镜重心会越靠近支撑中性面，使得倾覆力矩减

小，面形准确度得以提高．因此适当增加支撑刚度和支撑深度有利于提高反射镜在Ｙ 向重力工况下的面形

准确度．在增加支撑刚度时要保证结构具有足够的柔性以缓解温度载荷和装配应力的影响，在增加支撑深度

时要在支撑前端与反射面之间留出一定的安全距离．

图６　面形准确度随支撑深度的变化趋势

Ｆｉｇ．６　Ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｔｒｅｎｄ　ｏｆ　ｓｕｒｆａｃｅ　ａｃｃｕｒａｃｙ　ｖａｒｙｉｎｇ　ｗｉｔｈ　ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇ　ｄｅｐｔｈ

２　支撑结构分析

２．１　支撑结构设计

支撑结构对反射镜的影响主要体现在三个方面：不同材料间线胀系数不匹配产生热应力影响面形准确

度；装调过程中因基准面平面度误差产生装配应力影响面形准确度；支撑刚度在一定程度上决定了反射镜组

件一阶固有频率的高低［１７］．支撑结构分析旨在研究反射镜组件在温度载荷工况和装配应力工况下影响面形

准确度的主要参量及其与结构基频的关系，分析时需要针对具体的结构形式．所设计的支撑结构如图７，其

中柔性连接件为主要分析对象，要分析的结构参量包括底部螺栓圆半径ｒ，连接长度ｌ和切槽深度ｔ．支撑结

构中锥套材料为殷钢（４Ｊ３２Ｓ），柔性连接件材料为钛合金（ＴＣ４），背板材料为高体份（ＳｉＣ／Ａｌ），反射镜组件中

所用材料的属性见表４，表中ＣＴＥ表示材料的线膨胀系数（Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　ｏｆ　Ｔｈｅｒｍａｌ　Ｅｘｐａｎｓｉｖｉｔｙ，ＣＥＴ）．

图７　支撑结构分析示意图

Ｆｉｇ．７　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｏｆ　ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ａｎａｌｙｓｉｓ
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表４　材料属性

Ｔａｂｌｅ　４　Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ　ｏｆ　ｍａｔｅｒｉａｌｓ

Ｍａｔｅｒｉａｌ　 Ｄｅｎｓｉｔｙ／（ｇ·ｃｍ－３） Ｙｏｕｎｇ′ｓ　ｍｏｄｕｌｕｓ／ＧＰａ　 Ｐｏｉｓｓｏｎ′ｓ　ｒａｔｉｏ　 ＣＴＥ／（１０－６·Ｋ－１）

ＳｉＣ　 ３．２　 ３３０　 ０．３０　 ２．４
４Ｊ３２Ｓ ８．９　 １４１　 ０．２５　 ２．４
ＴＣ４　 ４．４　 １１４　 ０．３４　 ９．１
ＳｉＣ／Ａｌ　 ３．０　 １８０　 ０．３０　 ８．０

２．２　螺栓圆半径分析

从表４可以看到锥套与柔性连接件的材料线胀系数差异最大，当温度变化时，由于膨胀或收缩的程度不

同，二者在螺栓连接孔处发生干涉，出现较大的热应力，进而影响面形准确度．螺栓孔的间距越大，干涉越明

显，这种影响就越显著，因此可以预见参量ｒ是影响温度载荷工况下面形准确度的关键参量，减小ｒ将有利

于提高面形准确度．表５为底部螺栓圆半径ｒ的分析结果，其中Ｔ表示４℃均匀温升载荷工况．可以看到随

着螺栓圆半径的逐步增大，ＰＶ值和ＲＭＳ值均随之增大，面形准确度逐渐降低．从表中数据还可以看到当ｒ
减小时反射镜组件的一阶固有频率随之降低，说明ｒ也是影响结构动态刚度的关键参量，其原因在于螺栓连

接可以近似等效于刚性杆连接，杆截面直径近似等效于螺栓圆直径，当ｒ增大时相当于增大了连接杆的直

径，因而提高了连接刚度．可见参量ｒ的确定需要综合考虑结构基频和面形准确度两方面的指标要求，考虑

到结构基频低、动态特性差是背部中心支撑的一大缺点，在保证面形准确度满足要求且结构允许的前提下尽

量取较大的ｒ值以提高结构的基频．
表５　螺栓圆半径分析结果

Ｔａｂｌｅ　５　Ａｎａｌｙｓｉｓ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｒａｄｉｕｓ　ｏｆ　ｂｏｌｔ　ｃｉｒｃｌｅ

Ｒａｄｉｕｓ　ｒ／ｍｍ
Ｔ

ＰＶ／ｎｍ　 ＲＭＳ／ｎｍ
Ｆｉｒｓｔ　ｏｒｄｅｒ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ／Ｈｚ

２０　 １６．４１５　 ２．８０９　 １１４
２１　 １８．２５１　 ３．０７９　 １１９
２２　 ２０．２１３　 ３．４１２　 １２４
２３　 ２２．２９６　 ３．７５８　 １２９
２４　 ２４．５０８　 ４．１３７　 １３４
２５　 ２６．８５０　 ４．５５０　 １３９
２６　 ２９．３２２　 ５．００１　 １４４
２７　 ３１．９３１　 ５．４９４　 １５０
２８　 ３４．６７８　 ６．０３０　 １５５
２９　 ３７．５６５　 ６．６１５　 １６０
３０　 ４０．５９１　 ７．２５２　 １６６
３１　 ４３．７５７　 ７．９４６　 １７１
３２　 ４７．０６８　 ８．７０２　 １７７

２．３　切槽深度分析

虽然背部中心支撑的反射镜受外界作用的影响相对较小，但因在支撑结构设计阶段为了提高刚度而牺

牲了结构的大部分柔性，大大降低了结构的卸载能力，因此分析装配应力对面形准确度的影响是十分必要

的．装配应力是由于安装配合面存在加工误差致使各元件在接触面上产生相互拉压作用产生的．图５中锥套

与反射镜采用胶结连接，可认为其连接不存在装配应力，锥套与柔性连接件的配合面较小，可保证较高的加

工准确度，背板与机架连接的配合面虽然会有较大的加工误差，但产生装配应力的部位离反射镜较远，对镜

面的影响不大．因此对面形准确度影响最大的是柔性连接件与背板配合面上产生的装配应力，柔性连接件上

的切槽是为释放这一应力而设计的，切槽深度ｔ与释放能力的大小有关．柔性连接件与背板共有三个配合

面，分析时用其中一个面上螺栓孔处Ｚ向１０μｍ的强制节点位移来模拟该装配应力工况，分析结果见表６，
其中Ｓ代表装配应力工况，面形准确度ＰＶ和ＲＭＳ随ｔ变化的趋势如图８．从分析结果看，镜面受外界装配

应力的作用较小，面形准确度对参量ｔ的变化并不敏感，从变化趋势看，随着切槽深度的增加，ＰＶ和ＲＭＳ均

呈现出先减小后增大的趋势，其原因在于当切槽较浅时，随着切槽深度的增加，柔性连接件的柔性增大，卸载

能力随之增强，当切槽过深时，柔性连接件反而会因变形过大而产生较大的局部应力对镜面造成不利影响．
７－３００２２２０
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由于ＰＶ值和ＲＭＳ值已经很小，对参量ｔ的变化也不敏感，且当ｔ＝０时，装配应力工况下的面形准确度ＰＶ
值和ＲＭＳ值分别为１１．８９８ｎｍ和２．６９７ｎｍ，仍能满足面形要求，因此为了增加支撑刚度，可不对柔性连接

件进行切槽处理．

图８　面形准确度变化趋势

Ｆｉｇ．８　Ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｔｒｅｎｄ　ｏｆ　ｓｕｒｆａｃｅ　ａｃｃｕｒａｃｙ

表６　切槽深度分析结果

Ｔａｂｌｅ　６　Ａｎａｌｙｓｉｓ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｎｏｔｃｈ　ｄｅｐｔｈ

Ｒａｄｉｕｓ
ｒ／ｍｍ

Ｓ
ＰＶ／ｎｍ　 ＲＭＳ／ｎｍ

Ｆｉｒｓｔ　ｏｒｄｅｒ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ／Ｈｚ

１．０　 ５．８８９　 １．３３３　 １８０
１．５　 ５．８２７　 １．３１９　 １７９
２．０　 ５．７７９　 １．３０８　 １７８
２．５　 ５．７３７　 １．２９８　 １７７
３．０　 ５．７１１　 １．２９１　 １７６
３．５　 ５．６９１　 １．２８６　 １７５
４．０　 ５．６９５　 １．２８６　 １７４
４．５　 ５．７１７　 １．２９１　 １７３
５．０　 ５．７７６　 １．３０４　 １７１
５．５　 ５．８７９　 １．３２７　 １６８
６．０　 ６．０４８　 １．３６５　 １６５

２．４　支撑长度分析

背部中心支撑形式类似于一段悬臂梁结构，反射镜安装于梁的悬臂端．当支撑长度增加时悬臂变长，在

自重作用下悬臂端挠度增大，反射镜在Ｙ 向重力作用下的镜面刚体位移和偏转都会随之增大．支撑长度分

析主要研究柔性连接件长度ｌ对反射镜在Ｙ 向重力作用下镜面刚体位移和偏转角度的影响以及ｌ与结构基

频的关系．表７的分析结果表明采用较小的支撑长度可以减小 反 射 镜 在Ｙ 向 重 力 作 用 下 的 镜 面 偏 移 和 偏

转，同时能提高结构的一阶固有频率，即较小的支撑长度有利于提高结构的动、静态刚度．
表７　支撑长度分析结果

Ｔａｂｌｅ　７　Ａｎａｌｙｓｉｓ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇ　ｌｅｎｇｔｈ

Ｌｅｎｇｔｈ　ｌ／ｍｍ
Ｙ

δ／μｍ θ／（″）
Ｆｉｒｓｔ　ｏｒｄｅｒ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ／Ｈｚ

６０　 １．５６７　 ３．４７２　 １８０
６５　 １．７８６　 ３．８１１　 １７９
７０　 ２．０２０　 ４．１４８　 １７７
７５　 ２．２７０　 ４．４８３　 １７５
８０　 ２．５３５　 ４．８１９　 １７４
８５　 ２．８１７　 ５．１５４　 １７２
９０　 ３．１１６　 ５．４９１　 １７０

３　背部中心支撑的最大适用口径

背部中心支撑的最大适用口径既受反射镜的轻量化形式和支撑结构等因素的影响，还与反射镜的具体

设计要求有关．本文设计要求反射镜在１Ｇ重力工况和４℃均匀温升载荷工况下面形变化的ＰＶ值小于λ／１０
（λ＝６３２．８ｎｍ），ＲＭＳ值小于λ／５０，反射镜组件的一阶固有频率不低于１００Ｈｚ．以该设计要求为准，讨论采

用本文所述轻量化形式和支撑结构的ＳｉＣ反射镜背部中心支撑的最大适用口径问题．以５００ｍｍ口径的ＳｉＣ
反射镜为研究对象，依据参量分析的结果对各参量进行合理的取值，得到综合性能最佳的有限元仿真模型如

图９，各参量的取值见表８．通过对仿真模型按不同比例放大得到更大口径的反射镜模型，仿真分析反射镜的

各项性能指标见表９．可以看到随着口径的增大，反射镜的面形准确度和组件的一阶固有频率都在降低，当口

径达到７９０ｍｍ时，反射镜Ｚ向重力工况的面形准确度ＲＭＳ值和４℃均匀温升载荷工况的面形准确度ＰＶ值均

已接近设计要求的极限，而反射镜组件的一阶固有频率则刚好能满足设计要求．考虑到仿真分析与工程实际存

在一定的误差以及需为后续设计留出一定的余量，最终确定背部中心支撑的最大适用口径为７５０ｍｍ，而对于

口径小于７５０ｍｍ的ＳｉＣ反射镜，在结构允许的前提下采用背部中心支撑可以满足设计要求．
８－３００２２２０



包奇红，等：空间ＳｉＣ反射镜背部中心支撑特性

图９　Ф５００ｍｍ反射镜模型

Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅ　ｍｏｄｅｌ　ｏｆФ５００ｍｍ　ｍｉｒｒｏｒ
表８　结构参量的取值

Ｔａｂｌｅ　８　Ｖａｌｕｅｓ　ｏｆ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ　 ｄ　 ｈ　 ｒ　 ｔ　 ｌ
Ｖａｌｕｅ／ｍｍ　 １１５　 ４５　 ２８　 ０　 ６５

表９　不同口径反射镜的仿真结果

Ｔａｂｌｅ　９　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ａｐｅｒｔｕｒｅ　ｍｉｒｒｏｒｓ

Ｓｃａｌｅ　ｒａｔｉｏ
Ａｐｅｒｔｕｒｅ　ｏｆ
ｍｉｒｒｏｒ／ｍｍ

Ｙ
ＲＭＳ／ｎｍ　 ＰＶ／ｎｍ

Ｚ
ＲＭＳ／ｎｍ　 ＰＶ／ｎｍ

Ｔ
ＲＭＳ／ｎｍ　 ＰＶ／ｎｍ

Ｆｉｒｓｔ　ｏｒｄｅｒ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ／Ｈｚ

１．００　 ５００　 ３．２１０　 １６．６７６　 ４．１２８　 １４．７６６　 ６．０１０　 ３４．５６７　 １５８
１．２０　 ６００　 ３．４２５　 １９．９７９　 ６．００５　 ２１．４１４　 ７．１９９　 ４１．４９１　 １３２
１．４０　 ７００　 ３．５０７　 ２２．３８８　 ８．２７６　 ２９．４２６　 ８．３７２　 ４８．４２６　 １１３
１．５０　 ７５０　 ３．６８８　 ２２．８１６　 ９．５６８　 ３３．９６９　 ８．９５１　 ５１．８９５　 １０６
１．５８　 ７９０　 ４．８６８　 ２７．９４５　 １０．６８０　 ３７．８６７　 ９．４０８　 ５４．６６４　 １００
１．６０　 ８００　 ５．２８９　 ２９．３７４　 １０．９７０　 ３８．８８１　 ９．５２１　 ５５．３５４　 ９９

４　结论

本文基于特定的轻量化形式和支撑结构，以５００ｍｍ口径的ＳｉＣ反射镜为例，研究了空间ＳｉＣ圆形反射

镜的背部中心支撑特性．首先分析了反射镜支撑孔直径、背部形状和支撑深度与反射镜面形准确度的关系．
分析指出支撑孔直径与反射镜口径的最佳比例为０．２３，这一比例使反射镜在Ｙ 和Ｚ向重力工况下的综合面

形准确度最高；背部形状对面形准确度的影响规律较为复杂，各控制参量之间相互耦合，设计时可通过集成

优化的方法确定各参量的最佳取值；支撑深度主要影响Ｙ 向重力工况下的面形准确度，增大支撑深度有利

于提高该工况下的面形准确度．其次设计了适用于背部中心支撑的柔性支撑结构，重点分析了柔性连接件底

部螺栓圆半径、切槽深度和支撑长度对反射镜组件性能的影响．结果表明底部螺栓圆半径对温变载荷作用下

的面形准确度和反射镜组件的一阶固有频率都有较大影响，底部螺栓圆半径的选取需综合考虑面形准确度

和结构基频两个指标要求；面形准确度受外界装配应力的影响较小，且对切槽深度的变化不敏感；支撑长度

主要影响结构的动态刚度，减小支撑长度能提高反射镜组件的一阶固有频率．最后针对设计要求，确定了采

用本文所述的轻量化形式和支撑结构的ＳｉＣ反射镜背部中心支撑的最大适用口径为７５０ｍｍ，指出对口径小

于７５０ｍｍ的ＳｉＣ反射镜在结构允许的前提下采用背部中心支撑能满足设计要求．
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