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大长宽比长条形ＳｉＣ反射镜的优化设计与试验
魏磊１，２，张雷１，３，李宗轩１，马冬梅１，３

（１中国科学院长春光学精密机械与物理研究所，长春１３００３３）

（２中国科学院大学，北京１０００３９）
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摘　要：针对某离轴三反光学系统中的大长宽比长 条 形ＳｉＣ反 射 镜 镜 面 边 缘 随 机 振 动 加 速 度 响 应 均 方

根值过大的特点，提出一种采用“基结构法”的反射镜结构拓扑优化方法，以随机振动加速度响应均方根

值最小化为优化目标．首先对某初始 反 射 镜 结 构 进 行 有 限 元 分 析，发 现 反 射 镜 镜 面 边 缘 点Ｚ向 加 速 度

响应均方根值过大．其次，应用连续体结构拓扑优化思想，以反射镜镜面 边 缘 点 的 随 机 振 动 加 速 度 响 应

均方根值作为优化目标，以镜面峰谷值、镜体一阶约束频率作为约束条 件，以 反 射 镜 筋 板 式 基 结 构 作 为

优化空间，对反射镜镜体结构进行拓扑优化设计，得到了一种各项力学性能指标及面形精度均满足指标

要求的反射镜轻量化结构．最后，通过有限元分析与振动试验，验证了本 文 设 计 的 反 射 镜 结 构 拥 有 良 好

的力学性能，其中反射镜镜体质量相比优化前 降 低 了１３％，镜 面 边 缘 点 的Ｚ向 随 机 振 动 加 速 度 响 应 均

方根值降低了５８％，证明了本文优化方法的有效性．
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０　引言

空间对地观测技术的不断发展对空间光学遥感相机提出了轻型、宽覆盖、高分辨力的要求［１］．离轴三反

光学系统具有大口径、宽视场、长焦距等优点，符合人们对空间光学遥感相机新的需求，在航空、航天领域得

到了广泛的应用［２］．然而，离轴三反光学系统要求反射镜具有大尺寸、大长宽比，这样会导致反射镜重量加

重、卫星发射成本增加．如何对空间相机反射镜进行轻量化设计，使得反射镜满足大尺寸的要求，同时保证反

射镜的结构刚度与面形精度，已经成为各国重要的研究课题［３－４］．
反射镜轻量化的主要途径包括选用轻量化的材料，以及反射镜轻量化设计．轻量化材料方面，由于ＳｉＣ

材料与传统的微晶玻璃、金属铍等反射镜基体材料相比具有热膨胀系数小，比刚度高、强度和硬度适当等优

异的物理与机械性能，已经成为空间反射镜的首选材料之一［５－７］．
目前，大部分关于镜体的结构拓扑优化研究都是基于静态力学特性参数或者频率．刘书田［８］、刘秀敏［９］

对空间相机主反射镜分别进行了基于静力变形与柔度的拓扑优化研究，而基于结构动态力学特性参数的优

化问题研究较少．所以，有必要针对反射镜动态力学特性参数的结构优化问题进行分析．
大长宽比长条形ＳｉＣ反射镜，需要反射镜在满足面形精度的前提下，能够承受航天器发射时苛刻的动力

学环境，所以反射镜必须具有良好的动态力学性能．反射镜主要的动力学指标为模态、加速度频率响应，随机

振动加速度响应均方根值（Ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ　Ｒｏｏｔ－Ｍｅａｎ－Ｓｑｕａｒｅ　Ｖａｌｕｅｓ，ＧＲＭＳ）等．鉴于此，本文提出一种采

用“基结构法”［１０］的反射镜拓扑优化方法，以镜面随机振动加速度响应均方根值最小为优化目标，以频率、镜
面变形、质量为约束条件．相比于其他优化方法，该方法可以在保证频率、镜面变形的条件下，直接寻求结构

加速度响应均方根值最小的镜体材料分布，得到最佳结构形式．

１　空间相机的随机激励响应

空间相机的随机振动来源于卫星承受的随机振动．这种激励通过卫星外壳（或整流罩）和飞行器结构传

到卫星上，形成随机振动环境，作用于空间相机各部位，直接影响空间相机的性能与可靠性．特别是大型空间

相机反射镜由于镜体的超大尺寸与大质量，容易造成镜体与其支撑部件在过大的随机振动载荷作用下出现

相对滑移．所以非常有必要设计合理的反射镜结构，以减小随机振动对空间相机的影响．
随机振动载荷具有难以预测和控制的特点，工程研究中，一般采用统计量来研究随机振动响应对系统的

影响［１１－１２］．
随机载荷作用下典型的单自由度振动系统受迫振动的动力学方程为

ｍ̈ｙ＋ｃｙ＋ｋｙ＝ｘ（ｔ） （１）
式中，ｍ，ｃ，ｋ分别表示质量，阻尼，刚度；激励为ｘ（ｔ），ｙ（ｔ）为系统的响应．

随机振动系统输出的响应功率谱密度函数为

Ｓｙ（ω）＝｜Ｈ（ω）｜２　Ｓｘ（ω） （２）

随机振动系统输出的响应均方值为

ψ
２
ｙ ＝∫

∞

－∞

Ｓｙ（ω）ｄω＝ １２π∫
∞

－∞

｜Ｈ（ω）｜２　Ｓｘ（ω）ｄω （３）

式中Ｓｘ（ω）为输入的功率谱密度（Ｐｏｗｅｒ　Ｓｐｅｃｔｒｕｍ　Ｄｅｎｓｉｔｙ，ＰＳＤ）函数，Ｈ（ω）为系统的传递函数．
本文采用有限元分析软件 ＭＳＣ．ＮＡＳＴＲＡＮ进行随机响应分析，其中 ＭＳＣ．ＮＡＳＴＲＡＮ把随机响应分

析当作频率响应分析的后处理来进行［１３］．依此功能获得随机载荷作用下的加速度响应功率谱密度曲线与均

方根值．

２　反射镜初始结构形式

２．１　反射镜的初始结构形式

反射镜的轻量化设计主要指的是轻量化孔设计．常见的轻量化孔结构形式有三角形、扇形、六边形、四边

形和圆形．其中三角形轻量化孔，轻量化率高，结构刚度大，目前反射镜大多采用三角形轻量化孔结构［１４］．镜
２－３００２２３０
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体的轻量化形式一般有背部开放式、半封闭式、封闭式，其结构刚度依次增加．一般中、小口径反射镜采用的

支撑方案以背部三点支撑为主，与多点支撑相比，三
点支撑没有过约束，在航天领域有很高的可靠性．根
据这些设计原则，结合本文研究的长条形反射镜长

度超过１　２００ｍｍ，长宽比超过２∶１的特点，反射镜

材料选择ＳｉＣ，支撑方式采用背部三点支撑，轻量化

结构形式采用半封闭式的三角形轻量化孔．图１为

所设计的反射镜初始结构．

图１　初始的轻量化反射镜结构

Ｆｉｇ．１　Ｏｒｉｇｉｎａｌ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｏｆ　ｌｉｇｈｔｗｅｉｇｈｔ　ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｅ　ｍｉｒｒｏｒ

２．２　初始结构的有限元分析

反射镜结构中随机振动测试条件如表１所示，图２为与之对应的功率谱密度曲线．利用ｐａｔｒａｎ软件对

图１的初始结构建立有限元模型．其中Ｘ 方向为镜体的长边方向，Ｙ 方向为镜体的短边方向，Ｚ方向为镜体

的光轴方向（也为卫星的发射方向），该方向动力学环境最为苛刻．

表１　随机振动试验条件

Ｔａｂｌｅ　１　Ｔｈｅ　ｖｉｂｒａｔｉｏｎ　ｔｅｓｔ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

Ｒａｎｄｏｍ　ｖｉｂｒａｔｉｏｎ　ｉｎｐｕｔ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ（Ｘ，Ｙ，Ｚ）

Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｒａｎｇｅ／Ｈｚ　２０～１５０　 １５０～６００　６００～２０００
ＰＳＤ／（ｇ２·Ｈ－１

ｚ ） ＋３ｄＢ／ｏｃｔ　 ０．０４ －９ｄＢ／ｏｃｔ
ＧＲＭＳ　 ６．２１

图２　随机振动功率谱密度曲线

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅ　ｃｕｒｖｅ　ｏｆ　ＰＳＤ

　　约束镜体３点支撑的支撑孔，应用Ｎａｓｔｒａｎ对反射镜进行有限元分析，分析结果如表２所示．
表２　有限元分析结果

Ｔａｂｌｅ　２　Ｔｈｅ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｆｉｎｉｔｅ　ｅｌｅｍｅｎｔ　ａｎａｌｙｓｉｓ

Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ　 Ｐｒｉｍａｒｙ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ／Ｈｚ
ＧＲＭＳ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｅｄｇｅ
ｏｆ　ｍｉｒｒｏｒ　ｆａｃｅ／ｇ

Ｆａｃｅ　ｓｈａｐｅ　ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ
ＰＶ／ｎｍ　 ＲＭＳ／ｎｍ

Ｙ　 ２３４０Ｈｚ　 ９．２　 ８．９　 １．４８
Ｘ　 ２３７０Ｈｚ　 １０．７　 ５　 ０．８４
Ｚ　 ３２５９Ｈｚ　 １７　 ４１．４　 ９．３２

　　长 条 形 反 射 镜 要 求 一 阶 频 率 高 于１５００Ｈｚ，面 形 均 方 差（Ｒｏｏｔ　Ｍｅａｎ　Ｓｑｕａｒｅ，ＲＭＳ）优 于λ／５０（λ＝
６３２ｎｍ）．由表２可以看出，反射镜基频、镜面ＲＭＳ均满足指标要求，镜面边缘点Ｚ向随机振动加速度响应均

方根值为１７ｇ，超过了设计指标１２ｇ，所以必须合理设计反射镜结构降低镜面边缘点的Ｚ向随机振动加速度

响应．

３　反射镜优化设计

３．１　反射镜的基结构形式

本文采用“基结构法”的拓扑优化方法，即以基结构作为优化空间，利用优化算法优化基结构形式．一般

桁 架结构优化设计多采用“基结构法”，通过删除构建尺寸为０的单元或添加某些结构件来实现桁架结构的

拓扑优化设计．本文设计的ＳｉＣ反射镜采用反应烧

结成型工艺，轻量化孔为大小相同的三角形，采用半

封闭式结构形式．受桁架结构这种骨架式结构的影

响，ＳｉＣ反射镜可以离散成图３所示的筋板式结构，
其中镜面及安装孔作为非优化空间，其余的筋板式

结构作为优化空间． 图３　基结构几何模型

Ｆｉｇ．３　Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ　ｍｏｄｅｓ　ｏｆ　ｇｒｏｕｎｄ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

３－３００２２３０



光　子　学　报

３．２　设计变量

目前比 较 常 用 的 拓 扑 优 化 方 法 分 为 均 匀 化 法 与 变 密 度 法（Ｓｏｌｉｄ　Ｉｓｏｔｒｏｐｉｃ　Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ　ｗｉｔｈ
Ｐｅｎａｌｉｚａｔｉｏｎ，ＳＩＭＰ）［１５］．本文采用变密度法．即将有限元模型设计空间每个单元的“Ｄｅｎｓｉｔｙ”作为设计变量．
该“单元密度”同结构的材料参数优化有关，在０～１之间连续取值，优化求解后单元密度为１（或靠近１），表

明此处材料很重要，需要保留，相反，为０，则可以去除．由此可得，简化模型的设计变量为设计区域每个单元

的“单元密度”，可表达为

Ｘ＝（ρ１，ρ２，ρ３，…ρｅ…ρｎ）
Ｔ （４）

式中，ρｅ 表示第ｅ单元的单元密度；Ｘ表示设计变量．
优化过程中单元的刚度矩阵Ｋｅ 与体积Ｖｅ 表示为

Ｋｅ＝（ρｅ）ｐＫ
０

Ｖｅ＝ρｅＶ
０　ｅ＝１，２，３…，

烅
烄

烆 ｎ
（５）

式中，ｎ表示单元总数，ｐ为惩罚因子，Ｋ０、Ｖ０ 表示为给定材料（ρ＝１）的单元刚度矩阵与实心单元材料的体

积．惩罚因子取大于１的实数，一般取２到４之间的实数，本文取３．
３．３　优化的数学模型

反射镜面形好坏通常采用镜面ＲＭＳ与峰谷值（Ｐｅａｋ　Ｖａｌｕｅ，ＰＶ）两个光学性能参数评价．影响镜面ＰＶ
和ＲＭＳ的因素包括加工误差以及工作环境变化引起的作用载荷变化导致的误差．对于本文研究的大长宽

比长条形ＳｉＣ反射镜来说，一般光轴方向（Ｚ向）重力载荷对镜面面形影响最为严重，所以本文以Ｚ向重力载

荷下，镜面面形误差作为优化的约束条件．其中ＰＶ和ＲＭＳ的定义为

ＰＶ＝ｍａｘ　Ｕ１，Ｕ２，Ｕ３…Ｕ｛ ｝ｎ Ｔ－ｍｉｎ　Ｕ１，Ｕ２，Ｕ３…Ｕ｛ ｝ｎ Ｔ

ＲＭＳ＝ １
ＮｓＵ

２槡
烅
烄

烆 ｎ （６）

式中，Ｕｎ 表示镜面单元节点在Ｚ向的自重载荷下的位移，Ｎｓ 为镜面上的节点数．
一般情况下，镜面ＰＶ值与ＲＭＳ值存在一定的倍数关系，ＰＶ越小，会使ＲＭＳ减小．因此，本文以ＰＶ值

不超过λ／１０作为优化的约束条件．
此外，反射镜优化的目的是在保证镜面面形精度的条件下，使得反射镜动静态力学性能指标满足设计要

求．由于本文所研究的长条形ＳｉＣ反射镜Ｚ向随机振动加速度响应均方根值过大，所以，本文的优化目标是

反射镜镜面边缘点的Ｚ向随机振动加速度响应均方根值最小．为了保证反射镜的光学性能指标与动静态力

学性能，以镜面的面形ＰＶ值不大于λ／１０，反射镜的一阶频率不小于１　５００Ｈｚ，镜体质量不大于反射镜初始

结构的质量（Ｍ）为优化的约束条件．综上所述，本文的优化数学模型为

Ｆｉｎｄ　　　Ｘ＝（ρ１，ρ２，ρ３，…ρｅ…ρｎ）
Ｔ

Ｍｉｎｉｍｉｚｅ　　ｆ（Ｘ）＝ＸＲＭＳ

Ｓｕｂｊｅｃｔ　ｔｏ
ｎ

ｅ＝１
ρｅＶｅ≤Ｍ（ｋｇ）　ｆ１ ≥１５００Ｈｚ　０＜ρｍｉｎ≤ρｅ≤１ （７）

３．４　优化过程与新模型的提取

　　通过ｏｐｔｉｓｔｒｕｃｔ软件采用序列近似图规划法求

解上述拓扑优化问题［１６］．
根据优化数学模型，本文的拓扑优化问题描述为：

１）目标函数

反射镜镜面边缘点的随机振动加速度响应均方

根值最小（镜面边缘点为镜面响应最大点，可以反映

整个反射镜的响应水平）；

２）约束函数

镜体质量不大于Ｍ（ｋｇ）；
镜面ＰＶ值不大于λ／１０（λ＝６３２ｎｍ）；
镜体的一阶约束频率不小于１５００Ｈｚ；

图４　收敛容差迭代历史曲线

Ｆｉｇ．４　Ｉｔｅｒａｔｉｏｎ　ｈｉｓｔｏｒｙ　ｏｆ　ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ　ｔｏｌｏｒｅｎｃｅ
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　　３）收敛容差

不大于０．５％（连 续 迭 代 两 次 的 目 标 函 数 相 差 小 于 给 定 的 收 敛 容 差 时，优 化 函 数 收 敛，本 文 设 定 为

０．５％［１６］）．
经过４７次迭代优化后，其收敛容差迭代结果如图４．从图４中可以看出，最终收敛容差为０．３３％小于

０．５％，表示优化模型收敛．
图５为最终的优化结果云图．从图中可以看出除了靠近约束点的区域密度较高，其余区域均为低密度

区．去除低密度区域的单元，留下高密度区域单元得到图６所示的最佳材料分布形式．

图５　拓扑结果云图

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅ　ｒｅｓｕｌｔ　ｃｏｎｔｏｕｒ　ｐｌｏｔ　ｏｆ　ｔｏｐｏｌｏｇｙ　ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ
图６　拓扑优化结果

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅ　ｒｅｓｕｌｔ　ｏｆ　ｔｏｐｏｌｏｇｙ　ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

　　根据图６所 示 的 拓 扑 优 化 结 果，同 时 兼 顾ＳｉＣ
反应烧结成型工艺，不宜在筋板内部形成轻量化孔，
因此，对图６的筋板位置的孔洞进行填充，同时将３
个支撑点相连接，最终得到图７所示的反射镜镜体

模型，新模型相比初始模型，质量减轻了５．４ｋｇ． 图７　优化后的反射镜模型

Ｆｉｇ．７　Ｒｅｆｅｃｔｉｖｅ　ｍｉｒｒｏｒ　ｍｏｄｅｌ　ａｆｔｅｒ　ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

３．５　单镜优化后有限元分析

采用Ｐａｔｒａｎ软件对图７优化后的反射镜模型进行有限元单元划分，约束图７模型中镜子背部的３个支

撑孔，应用Ｎａｓｔｒａｎ软件对其进行有限元分析，得到有限元分析结果如表３所示．
表３　优化后的有限元分析结果

Ｔａｂｌｅ　３　Ｔｈｅ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ＦＥＭ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ａｆｔｅｒ　ｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇ

Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ　 Ｐｒｉｍａｒｙ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ／Ｈｚ
ＧＲＭＳ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｅｄｇｅ
ｏｆ　ｍｉｒｒｏｒ　ｆａｃｅ／ｇ

Ｆａｃｅ　ｓｈａｐｅ　ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ
ＰＶ／ｎｍ　 ＲＭＳ／ｎｍ

Ｙ　 ２２９３Ｈ ５．７２　 １２．６　 ２．３
Ｘ　 ２２９９Ｈｚ　 ６　 ５．８　 １
Ｚ ３２３８Ｈｚ　 ７．１２　 ４０．４　 ８．７

　　表４反映 了 反 射 镜 优 化 前 后 镜 面 边 缘 点Ｚ向

加速度响应均方根值以及镜体质量的变化情况．
根据表３与表４内容，与优化前相比，优化后的

反射镜镜面边 缘 点Ｚ向 加 速 度 响 应 均 方 根 值 明 显

降低，且反射镜面形精度与其力学性能指标均在设

计指标范围内．此外，优化后的反射镜质量也明显降

低．因此，本文的优化方法不仅能够使反射镜的随机

振动加速度响应明显降低，且使得反射镜力学性能

指标与面形精度均在设计指标范围之内．

表４　拓扑优化前后镜面边缘点Ｚ向加速度响应均方根值

Ｔａｂｌｅ　４　Ｂｅｆｏｒｅ　ａｎｄ　ａｆｔｅｒ　ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ＧＲＭＳ　ｏｆ　ｍｉｒｒｏｒ’ｓ
ｅｄｇｅｓ　ｏｆ　ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

ＧＲＭＳ　ｉｎ
Ｚｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

Ｔｈｅ　ｍａｓｓ
ｏｆ　ｍｉｒｒｏｒ

Ｂｅｆｏｒｅ　ｔｈｅ　ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ　 １７　 ６０
Ａｆｔｅｒ　ｔｈｅ　ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ　 ７．１２　 ５３．５
Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ　ｄｅｃｒｅａｓｅｄ　 ５８％ １０．８％

４　反射镜组件有限元分析与试验验证

由于单镜无法进行振动试验，因此，本文以反射镜模拟件组件（包括铝制反射镜模拟件与柔性支撑结构

件）进行力学振动试验，并对反射镜模拟件组件进行有限元仿真分析，证明有限元仿真的正确性，从而间接证

明本文所用反射镜设计方法的合理性．
５－３００２２３０
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　　建立反射镜组件的有限元模型，如图８所示，其
中镜子下面的底板为振动工装板，约束振动工装板

与振动台面连接的螺栓孔，并根据表１的随机振动

输入条件进行有限元分析．表５为反射镜模拟件组件

与ＳｉＣ反射镜组件的力学性能分析对比表，从数据表

中可 以 看 出，除 Ｘ 向 随 机 振 动 响 应 误 差 较 大，为

１９％，其余力学性能指标误差均在６％以内，说明铝制

模拟件组件可以反映ＳｉＣ反射镜组件的力学性能．

图８　反射镜组件有限元分析模型

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅ　ｆｉｎｉｔｅ　ｅｌｅｍｅｎｔ　ｍｏｄｅ　ｏｆ　ｍｉｒｒｏｒ　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

表５　铝制反射镜模拟件组件与ＳｉＣ反射镜组件力学性能对比

Ｔａｂｌｅ　５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｔｈｅ　ｄａｔａ　ｏｆ　Ａｌｕｍｉｎｕｍ　ａｎｄ　ＳｉＣ　ｍｉｒｒｏｒ　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ
Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｔｈｅ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｍｏｄａｌ　ａｎａｌｙｓｉｓ　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｔｈｅ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｒａｎｄｏｍ　ｖｉｂｒａｔｉｏｎ　ａｎａｌｙｓｉｓ

Ａｌｕｍｉｎｕｍ　ｍｉｒｒｏｒ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

ＳｉＣ　ｍｉｒｒｏｒ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

Ｅｒｒｏｒ
Ａｌｕｍｉｎｕｍ　ｍｉｒｒｏｒ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

ＳｉＣ　ｍｉｒｒｏｒ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

Ｅｒｒｏｒ

Ｙ　 ２１１Ｈｚ　 ２０１．４Ｈｚ　 ４．７０％ １４．５８　 １２．２４　 １９．１０％
Ｘ　 ２１６．２Ｈｚ　 ２０９．５Ｈｚ　 ０．２０％ １５．７　 １５．２　 ３．２０％
Ｚ　 １９２．４Ｈｚ　 １８３．４Ｈｚ　 ３．４０％ １８．０９　 １７．２　 ５．２０％

　　对整个反射镜模拟件组件进行振动试验，试验现

场如图９所示．图１０为反射镜组件Ｚ向随机振动的

分析与试验曲线，表６为试验结果与分数据对比．
由于反射镜组件带包括柔性支撑，所以整机 的

频率会降低很多，相应的组件随机振动响应也会比

反射镜本身的随机振动响应大很多．根据表６，本文

有限元分析 数 据 与 振 动 试 验 数 据 误 差 大 多 在１０％
以内，个别数 据 误 差 在１０％～１５％之 间，满 足 工 程

要求，在误差允许范围之内．综上所述，本文的有限

元模型较为准确．

图９　振动试验现场

Ｆｉｇ．９　Ｐｌａｃｅｍｅｎｔ　ｏｆ　ｒａｎｄｏｍ　ｖｉｂｒａｔｉｏｎ　ｔｅｓｔ

图１０　反射镜组件Ｚ向随机振动分析与试验ＰＳＤ曲线

Ｆｉｇ．１０　Ｔｈｅ　ＰＳＤ　ｃｕｒｖｅ　ｏｆ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ａｎｄ　ｔｅｓｔ　ｉｎ　Ｚｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

表６　试验与分析数据对比

Ｔａｂｌｅ　６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｔｈｅ　ｄａｔａ　ｏｆ　ｔｅｓｔｓ　ａｎｄ　ａｎａｌｙｓｉｓ

Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ
Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｔｈｅ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｓｃａｎｎｉｎｇ

ｔｅｓｔ　ｗｉｔｈ　ｍｏｄａｌ　ａｎａｌｙｓｉｓ
Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｔｈｅ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｒａｎｄｏｍ　ｖｉｂｒａｔｉｏｎ

ｔｅｓｔ　ｗｉｔｈ　ａｎａｌｙｓｉｓ

Ａｎａｌｙｓｉｓ　 Ｔｅｓｔ　 Ｅｒｒｏｒ　 Ａｎａｌｙｓｉｓ　 Ｔｅｓｔ　 Ｅｒｒｏｒ
Ｙ　 ２１１Ｈｚ　 ２０８Ｈｚ　 １．４％ １４．５８　 １３．２２　 １０．３％
Ｘ　 ２１６．２Ｈｚ　 ２１６．４Ｈｚ　 ０．２％ １５．７　 １４．９　 ５．４％
Ｚ　 １９２．４Ｈｚ　 １８６．１Ｈｚ　 ３．４％ １８．０９　 １６．５８　 ９．１％

６－３００２２３０
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５　结论
本文利用有限元分析软件对某大长宽比长条形ＳｉＣ反射镜进行了有限元分析，根据分析结果，提出了采

用“基结构法”，以随机振动加速度响应均方根值最小为优化目标的拓扑优化方法．根据该方法完成了反射镜

结构的优化设计，经过振动试验与有限元分析，反射镜动静态力学性能满足设计指标，面形精度符合光学设

计要求，单镜质量相比优化前降低了１３％，单镜边缘点随机振动加速度响应均方根值降低了５８％，结果表明

本文提出的优化方法有效可行．
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