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空间遥感器 Ф2 m 量级大口径 SiC 反射镜镜坯结构设计
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摘 要： 空间遥感器的大口径反射镜的设计目标是高比刚度。为限制发射成本，尽可能降低镜体质
量；为保证反射镜的功能需求，尽可能提高镜体自身的刚度，随着反射镜口径的增大，反射镜的轻量

化设计更加重要。针对某 Φ2 m口径天基大口径反射镜镜体的轻量化设计，采用了传统经验设计、拓
扑优化设计和尺寸参数优化设计相结合的综合优化设计方法，相对大口径反射镜镜体的传统轻量化

设计方法，这种综合优化设计方法可使设计结果快速收敛，获得最优化的设计结构。采用综合优化设
计方法完成镜体的优化设计后，Φ2 m口径天基大口径反射镜镜体的质量为 326 kg，镜体轻量化率高
达 82.5%，单镜在光轴竖直状态，在 1 g 重力载荷作用下，取决于镜体刚度的评价镜体成像质量的镜
面面形精度 RMS 值的变化量优于 4.9 nm，单镜在光轴水平状态，在 1 g重力载荷作用下，镜面面形精
度 RMS值的变化量优于 4.3 nm。结果表明，镜体质量优于设计要求的 340 kg；镜面面形精度 RMS 值
变化量优于设计要求的 5 nm，满足了镜体要求的高比刚度要求。
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Structural design of Ф2m-level large-diameter SiC reflector used
in space remote sensor
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Abstract: The design goal of the large-diameter reflector used in the space remote sensor is high specific
stiffness. In order to limit the launch costs, reduce the mass of reflector as far as possible and ensure the
function requirements of the reflector, improve the structure stiffness of the reflector itself as much as
possible, the reflector lightweight design is more important along with the rise of the reflector aperture.
In this paper, aimed at the lightweight design of some Ф2 m-level space-based large-diameter reflector,
the integrated optimization design method, which was a combining method with the traditional experience
design, the topology optimization design and the size parameter optimization design, was applied.
Compared with traditional optimization design method of the large-diameter reflector, it can make the
design result fast converge, getting the optimal design structure. The mass of the Ф2 m reflector designed
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0 引 言

空间遥感技术领域是当今世界各个发达国家激

烈竞争的几个关键领域之一。 随着空间遥感器分辨

率和探测灵敏度的不断提高， 反射镜的口径越来越

大。反射镜是空间光学遥感器的关键零部件，为限制

反射镜组件的镜面面形误差通常要求反射镜具有很

高的刚度，并且出于发射成本的考虑，质量受到严格

限制 ,也就是说，反射镜的设计目标是高比刚度。 反

射镜的轻量化设计做的好， 镜体就具备很高的比刚

度，其支撑结构的设计就会更加简单，整个组件的质

量低，同时具备优良的性能 [1-2]。

反射镜是一个复杂的结构件， 获得最优性能的

反射镜镜坯结构是很困难的。 传统的反射镜轻量化

设计主要采用传统经验设计与有限元校核的手段 。

该方法是根据设计人员经验， 采用传统理论和经验

公式设计出反射镜的结构， 再用有限元分析的手段

进行校核计算 ，然后根据仿真分析结果，修改模型 ，

进行反复迭代，最终设计出满足指标要求的反射镜。

这种方法效率相对较低，耗费大量的人力和物力，并

且设计结果很难收敛到最优解， 得到的设计结果可

能只是满足设计指标的局部最优解。 针对传统设计

方法的缺陷， 文中在反射镜轻量化设计时采用了传

统经验设计、 拓扑优化设计和尺寸参数优化设计相

结合的综合优化设计方法。这种方法设计效率高、结

果收敛速度快。 可以很快获得最优性能的结构。

文中在针对某天基大口径反射镜镜坯的轻量化

设计的过程中采用了该综合优化设计方法， 获得了

高比刚度的镜体结构，效果显著。

1 设计指标

该论文所研究的大口径反射镜的有效通光口径

为 Φ2 000 mm，顶点曲率半径为 10 524.63 mm，反射
镜面形为非球面。 该大口径反射镜的支撑方案采用
了周边支撑和背部支撑共同作用的复合支撑结构形

式。反射镜组件的结构组成见图 1。包括：反射镜、周边
支撑、背部支撑和镜室。 背部支撑是三组whiffletree 结
构，周边支撑是切向拉杆+A 型框的结构 [3]。

图 1 反射镜组件复合支撑方案

Fig.1 Compound support scheme of reflector component

经过对整个反射镜组件的指标分解和分配，确定镜
体的设计输入指标：在光轴水平(0°)状态在 1g 重力载
荷作用下的镜面面形精度 RMS值变化量要优于 5nm，
在光轴竖直(90°)状态在 1 g 重力载荷作用下的镜面
面形精度 RMS 值变化量要优于 5 nm，同时镜体质量
不得高于 400 kg。 镜体的基本结构尺寸见图 2。

图 2 反射镜基本结构尺寸

Fig.2 Structure size of reflector

with the integrated optimization design method was 326 kg, the lightweight rate of the Ф2 m reflector was
as high as 82.5%, the shape error variation RMS of the reflector which characterized the image quality of
reflector and depended on the reflector stiffness was 4.9 nm when the reflector optical axis was vertical
and the gravity load of 1 g was applied, and 4.3 nm when the reflector optical axis was horizontal and
the gravity load of 1 g was applied. The results show that the mass of the reflector is smaller than the
design requirement of 340 kg, and that the shape error variation RMS is better than the design
requirement of 5 nm, satisfying the requirement of the high specific stiffness of the reflector.
Key words: topology optimization; design of large-diameter reflector; CAE;

size parameter optimization



红外与激光工程

第 7 期 www.irla.cn 第 46 卷

2 设计方法

相对目前采用的反射镜镜体设计方法来说 ，综

合优化设计方法效率高，可迅速找到全局最优解，获

得高比刚度镜体。

2.1 传统设计方法
目前采用的反射镜镜体设计方法-传统设计方

法的设计流程见图 3。

图 3 反射镜传统设计方法设计流程

Fig.3 Design process of the traditional design method of reflector

传统设计方法的弊端是大量的迭代设计是由人

力完成的，耗费大量的人力和物力，周期长 ，很难得

到最优解。

2.2 综合优化设计方法
反射镜镜体综合优化设计方法的设计流程见图 4。

图 4 反射镜综合优化设计方法设计流程

Fig.4 Design process of the comprehensive optimization design

method of reflector

综合优化设计方法的优势在于将大量的迭代工

作交给计算机来完成， 采用先进的优化算法在短期

内求解到结构的最优解。 获得最优性能设计结构的

同时大大缩短设计周期。

3 反射镜镜坯结构设计

文中研究的 Φ2 000 mm 大口径 SiC 反射镜面形
精度要求高，并且质量受到严格限制，需要具备很高

的比刚度。 采用综合优化设计方法来完成镜坯的优

化设计。

3.1 传统经验设计
传统经验设计就是目前反射镜结构设计广泛采

用的设计方法，依据设计人员经验、传统力学公式来

完成镜体的初始结构设计 [4]。

镜坯的传统经验设计是从径厚比、支撑点个数、

支撑点位置、轻量化结构形式、镜体背面轮廓形式等

方面来开展。设计过程中充分考虑镜体的制备、加工

和装调的工艺性。

3.1.1 径厚比
Roberts 等人对圆饼形反射镜的径厚比进行了研

究，即 dr(D/t)与自重变形的关系，并给出经验公式：

δ= 3ρga4

16Et2 = 3ρgdr2D2

256E
式中：δ 为最大自重变形，μm；ρ 为材料密度，kg/m3；

g 为重力加速度；a 为圆盘半径=D/2，m；E 为材料弹
性模量，GPa；t 为圆盘厚度，m。

上述公式定性的给出了反射镜镜体在重力载荷

下的面形变化相对于镜体参数的变化趋势。 实际工

程设计中，不同材料的轻量化反射镜，都有相应的参

考径厚比， 例如，SiC 材料的轻量化反射镜径厚比为
7~12。考虑该方案的质量限制，初步选定反射镜的中
心厚度为 160 mm，径厚比 12.8。
3.1.2 支撑点个数
对于背部支撑 ，Hall 研究了圆盘形反射镜重力

变形与最少支撑点数量的关系，给出经验公式：

N=0.001 175 D
2

G

tA
! " ρG

EGδ! "0.5

式中：N 为最少支撑点数目；δ 为镜面允许的 PV 值，

μm；ρG 为材料密度 ，kg/m3；DG 为反射镜直径 ，m；EG

为材料弹性模量，GPa；tA为反射镜厚度，m。

采用 Hall 给出的经验公式初步计算背部支撑点
的个数要大于 12 个，鉴于 2 m 口径反射镜的高面形
精度要求，并考虑反射镜支撑点位置的对称性，初步
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选择 18 点支撑，双环布置，内环 6 个，外环 12 个，沿

圆周均布。

对于周边支撑， 目前其支撑点数目没有成熟的

经验公式可供参考， 支撑点的数目通过有限元分析

的手段来确定， 以满足反射镜光轴呈水平状态放置

时的面形指标为标准。 圆周对称的镜体利于反射镜

镜坯的制作、加工和装调，基于该原则，周边支撑的

结构布局采用轴对阵分布。基于上述原则与手段，最

终确定采用 12 点支撑。
3.1.3 镜体背部轮廓形式
通过改变反射镜背部的轮廓形式可以对反射镜

进行有效的减重， 反射镜背部常见的轮廓形式主要

包括：同心圆弯月面、弯月面、单拱面、双拱面和锥形

后表面轮廓形式。这些形式各有优缺点，根据不同的

设计目标选择合适的背部轮廓形式。

锥形后表面结构轻量化程度比较高，重心在反射

镜内部，对温度变化不敏感，锥形后表面的背部可以

作为加工基准，适于存放，结合反射镜拟采用的复合

支撑形式，反射镜镜体选择锥形后表面的结构形式。

3.1.4 轻量化结构形式
反射镜的轻量化结构形式有传统轻量化结构、背

部开放式结构和背部封闭式结构。 从刚度角度讲，背

部封闭式结构＞背部开放式结构＞传统轻量化结构。
反射镜的轻量化孔形式有三角形轻量化孔形

式、扇形轻量化孔形式、六边形轻量化孔形式 、圆形

轻量化孔形式。研究表明，三角形轻量化孔在刚度和

轻量化率上都有优势。

为避免反射镜在加工过程中出现 “网格效应”，

轻量化孔不能太大，经验公式如下：

D/H=10~15
式中：D 为轻量化孔内切圆直径，mm；H 为反射镜面
板厚度，mm。

从限制反射镜重量和镜坯的制作工艺两个方面

考虑，镜坯的面板厚度取 5 mm，为防止"网格效应"，
参照经验公式 (内切圆直径/面板厚=10~15)，结合背
部轻量化筋的布局合理性， 确定三角形轻量化孔的

内切圆直径为 Ф65 mm。

3.1.5 支撑点位置
对于背部支撑点初始位置的确定， 包括 3 点支

撑初始位置和多点支撑初始位置的确定。 对直径为

DG 的圆形反射镜来说，3 点支撑的支撑点所在圆推

荐半径是 0.322 5DG；9 点和 18 点支撑 (分别如图 5(a)
和 5(b)所示 )的支撑点所在圆推荐支撑点位置由推
荐公式计算。

图 5 反射镜多点支撑位置布局

Fig.5 Reflector multi-point support location layout

背部支撑的本质就是每点支撑相同的质量 ，并

且每点支撑在其所承担质量的质心位置上 。 根据

Hindle 经验公式粗略计算并微调， 确定内部 6 个支
撑点的分布圆直径为 Ф800 mm；外部 12 个支撑点的
分布圆直径为 Ф1 665 mm。

周边支撑 12 个支撑点沿圆周均布 ，这样 ，可获

得周边支撑性能的圆周对称性， 周边支撑点的位置

在光轴方向过反射镜镜体的质心所在平面， 沿圆周

方向均布，可避免引入倾覆力矩。

依据上述 5 个方面的设计，充分考虑镜坯的制备
工艺性、反射镜组件的装调工艺性以及反射镜组件的

加工检测状态，完成镜坯的初始设计，详见图 6。

图 6 反射镜传统经验设计三维模型

Fig.6 3D model with traditional empirical design of reflector

结合周边支撑采用的支撑形式分析， 实际起支

撑作用的只有两侧的 8 个点，位于上、下端的 4 个点
由于切向拉杆水平， 切向拉杆在重力载荷方向刚度

很弱，在实际的支撑中起的支撑作用很小，所以在光

轴水平工况， 镜坯有限元仿真的约束点是两侧的 8个
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点，在光轴竖直工况，镜坯有限元仿真的约束点是背

部的 18 个点。
针对传统经验设计的设计结果， 进行了仿真分

析 [5]，边界条件见图 7，变形云图见图 8，详细指标见
表 1， 镜体质量是 343 kg， 光轴水平状态的面形是
4.0 nm，远优于设计要求的 5 nm；光轴竖直状态的面

形值是 6.3 nm，远高于设计要求的 5 nm。

(a) 光轴水平状态 (b) 光轴竖直状态

(a) Horizontal optical axis (b) Vertical optical axis

图 7 边界约束条件

Fig.7 Boundary constraints

(a) 光轴水平状态

(a) Horizontal optical axis

(b) 光轴竖直状态

(b) Vertical optical axis

图 8 传统经验设计后重力载荷下的面形变化云图

Fig.8 Cloud picture of reflector under gravity load after traditional

empirical design

表 1 传统经验设计结果

Tab.1 Design result with traditional empirical

design

3.2 拓扑优化设计
拓扑优化又称为结构布局优化， 它是一种根据

约束、 载荷及优化目标寻求结构材料最佳分配的优

化方法 [6-8]。 拓扑优化通过去除材料的手段确定结构

的整体几何外形， 是一种确定设计区域材料最优分

布的有效手段。

针对采用初始经验设计完成的镜坯， 开展拓扑

优化设计。在文中采用的综合优化设计方法中，拓扑

优化设计是以去除材料的手段， 进一步确定镜体材

料的布局。

从初始设计阶段的结果来看， 光轴水平状态的

面形精度很高， 这与镜体结构形式有很大关系，“圆

饼形”反射镜的径向刚度远大于轴向刚度，对轻量化

的微量变化也不是很敏感，因此，对单镜体的拓扑优

化设计和尺寸参数优化设计针对光轴竖直施加重力

载荷的状态来开展即可。

以镜面柔度最小为优化目标函数， 以镜体的去

除体积比为约束条件， 给镜体施加工作状态的载荷

(光轴竖直状态施加重力载荷) 和边界位移条件，迭

代优化获得镜体的最优质量分布形式。

定义拓扑优化区域： 定义镜坯背部的轻量化筋

结构为可设计区域，镜面面板、背板和镜体的周边立

筋为非拓扑优化区域；

设置优化参数： 定义镜面的柔顺度和镜面的体

积分数为响应参数。 定义镜面柔顺度最小为目标函

数， 定义拓扑优化后体积分数占原始体积的 30%为
约束条件。图 9 拓扑优化目标函数和 RMS 值随迭代
过程体积分数改变的变化曲线图。从图中可以看出，

镜面柔顺度在镜体剩余材料体积分数为 60%时最
小 ， 镜面 RMS 值在体积分数为 80%时最小 ， 镜面

RMS 值为 6.78 nm。 研究发现镜面柔顺度的最小值

和镜面 RMS 最小值并不完全等价， 参照镜面 RMS
变化曲线更有意义， 该论文中对镜坯的拓扑优化的

0718005-5
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目标函数采用的是镜面柔顺度最小， 同时计算了镜

面的面形变化 RMS 值， 取 RMS 值最小值对应的材
料分布为最终优化结果。 镜面 RMS 值最小时，反射

镜的体积分数为 80%， 该状态为拓扑优化结果的最

佳状态，面形最佳，即材料分布状态最佳，图 10 是镜
体体积分数在 80%时的材料分布状态 (去掉背板 )，
黑色为优化设计建议保留的材料， 灰色为优化设计

建议去除的材料。

图 9 目标函数和镜面 RMS 值在迭代过程中的变化曲线

Fig.9 Objective function and RMS value curve in the iterative process

图 10 镜面 RMS 值最小时镜体材料分布状态

Fig.10 Reflector material distribution when RMS is the smallest

根据拓扑优化后重力载荷作用下面形 RMS 值
最小时的最佳材料分布形式修改反射镜的几何模型

见图 11(去掉背板)，图 11 中的黑色标记为拓扑优化
后去掉的筋。

图 11 拓扑优化后的反射镜三维模型

Fig.11 3D model of reflector after topology optimization

针对拓扑优化设计的设计结果， 进行了仿真分

析， 边界约束条件同传统经验设计时的边界约束条

件一致，见图 7，镜面的变形云图见图 12，拓扑优化
后的有限元分析结果详见表 2。

(a) 光轴水平状态

(a) Horizontal optical axis

(b) 光轴竖直状态

(b) Vertical optical axis

图 12 拓扑优化后重力载荷下的面形变化云图

Fig.12 Cloud picture of reflector under gravity load after topology

optimization design

表 2 拓扑优化设计结果

Tab.2 Design result with topology optimization

拓扑优化完成后， 光轴水平工况在重力载荷下

的面形由 4.0 nm 变为 4.2 nm， 光轴竖直工况的重力

载荷下的面形由 6.3 nm 变为 6.0 nm， 质量由原来的

343 kg 变为 301 kg。 水平工况面形略微变差，但仍然
远优于设计目标；光轴竖直工况的面形略微变好，但

仍然高于设计目标， 需要开展进一步的尺寸参数优

化设计。

拓扑优化在面形提高方面没能起到明显的效

0718005-6
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果， 但有效地去除了对镜面刚度贡献小或者无贡献

的材料 ，减重 42 kg，获得了面形最优时的材料最佳
分布状态。

3.3 尺寸参数优化设计
文中尺寸参数优化是通过增减材料的手段确定

镜体局部细节结构的尺寸大小。 在镜体完成传统经

验设计和拓扑优化设计之后， 对反射镜实施尺寸参

数优化 [9-11]。 采用 Isight 集成仿真优化平台集成有限
元分析软件和数据处理软件 [12-15]，以反射镜在光轴

竖直状态重力载荷下的镜面面形值 RMS 值最小为
优化设计目标，以镜体质量为约束条件，采用最优拉

丁超立方优化算法，对镜体的面板厚度、轻量化筋厚

度、背板厚度等参数进行迭代优化，使镜体材料分布

最优以寻求镜体的最高刚度， 搭建的集成仿真平台

见图 13。

图 13 Isight 搭建的集成优化平台

Fig.13 Integrated optimization platform with Isight software

将对镜面面形精度影响较大的镜体参数定义为

优化设计变量，如表 3 中所列，其在镜体上的分布位

表 3 反射镜可变参量初值及优化结果

Tab.3 Initial value and optimization result of

reflector parameter variables

置见图 14， 图 15 为参数优化过程的历程变化曲
线 ，可变参量的初始值及最优值见表 3。 考虑到镜
体的筋结构的尺寸合理性和加工合理性 ，在采用试

验设计的优化过程中 ， 对参变量的取值进行了规

定 ，取优化值为 1 和 0.5 结尾的数值 ，将其他的小

数过滤掉。

镜体的有限元模型采用壳单元建立，研究发现，

壳单元的仿真分析结果与实体单元的仿真分析结果

有一定的偏差，但是具有相同的变化趋势。对镜体的

尺寸参数优化采用壳单元更加方便，计算效率也高。

(a) 带背部封闭板 (b) 去掉背部封闭板

(a) With closed back plate (b) Without closed back plate

图 14 反射镜的各个可变参量的位置分布

Fig.14 Location layout of parameter variables of reflector

图 15 参数优化历程曲线

Fig.15 Process curve of parameter optimization

以尺寸参数优化获得面形最优时的各可变参量

的最优值对反射镜镜坯模型进行更改。 用实体单元

建立有限元模型按照同传统经验设计和拓扑优化设

计相同的约束形式进行约束， 计算光轴水平状态和

竖直状态的面形值。 尺寸参数优化后的光轴水平状

态的镜面面形云图见图 16，光轴竖直状态的镜面面
形云图见图 17，详细计算结果见表 4。

Number Variables

1 Primary rib 1

2 Primary rib 2

Initial
/mm

6

6

Minimum
/mm

Maximum
/mm

Optimum
/mm

5 8 7

5 8 6

3 Auxiliary rib 4 3 5 4

4 Peripheral radiation
rib

4 3.5 5 4

5 Peripheral radiation
rib backplane

5 3.5 5 3.5

6 Backplane 4 4 6 6

7 Rib intersection 5 4 8 6

8 Central ring 4 3 5 3.5

9 Central radiation rib 4 3 5 3.5

0718005-7
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图 16 尺寸参数优化后光轴水平状态重力载荷下的面形变化云图

Fig.16 Cloud picture of reflector under gravity load after size

parameter optimization when the optical axial is horizontal

图 17 尺寸参数优化后光轴竖直状态重力载荷下的面形变化

云图

Fig.17 Cloud picture of reflector under gravity load after size

parameter optimization when the optical axial is vertical

表 4 尺寸参数优化设计结果

Tab.4 Design result with size parameter

optimization

尺寸参数优化后镜体的质量增加了 25 kg，但是
光轴竖直状态的面形值降到了 4.9 nm， 光轴水平状态

的面形值略微变差，其值为 4.3 nm，面形精度指标和

质量指标均满足指标要求。

采用传统经验设计、 拓扑优化设计和尺寸参数

优化设计相结合的综合优化设计方法完成了镜坯的

设计，设计过程收敛快，结果最优，该方法的优点得

到明显的体现。

4 结 论

文中针对某空间遥感器 Ф2 000 mm 大口径 SiC

反射镜的高比刚度要求，采用传统经验设计、拓扑优

化设计和尺寸参数优化设计相结合的综合优化设计

方法对镜坯开展详细设计。 采用该综合优化设计方

法设计完成的天基 Φ2 000 mm 口径的碳化硅反射镜
的镜体质量是 326 kg，轻量化率达到 82.5%，镜体在

光轴竖直状态，在 1 g 重力载荷作用下的镜面面形精
度 RMS 变化量仅为 4.9 nm， 镜体在光轴水平状态，

在 1 g 重力载荷作用下的镜面面形精度 RMS 变化量
仅为 4.3 nm，获得了高比刚度的镜体。
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