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ＣＯ２探测仪反射镜组件设计
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摘要：为了降低重力、力学试验、发射条件以及因材料线胀系数差异导致的热变形对ＣＯ２ 探测仪反射镜面形产生的影

响，从反射镜组件材料选择、结构设计和配合方式几个方面进行了分析。采用ＳｉＣ材料制作反射镜，结合反射镜的环形

支撑方式，通过有限元分析对镜体进行轻量化设计。选取线胀系数较小的殷钢材料，利用三角形结构的稳定性和双脚架

柔性结构的灵活性设计出简易可靠的反射镜支撑结构。反射镜与支撑结构接触面为１∶５０的锥度面，通过环氧树脂进

行胶接。在严格的工艺条件控制下，对反射镜组件进行精密加工和装配。对反射镜组件进行力学试验测试，结果表明在

Ｘ向、Ｙ 向、Ｚ向的一阶频率分别为４４５，４２３和４４４Ｈｚ，与有限元分析结果接近。试验后镜面面形变化量ＰＶ值小于

１／１０λ，ＲＭＳ值小于１／３０（λ＝６３２．８ｎｍ）。证明了ＣＯ２ 探测仪反射镜组件结构设计与装调的合理性，满足空间高光谱成

像要求。
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１　引　言

随着二氧化碳等吸热性较强的温室气体排放

量不断增加，导致全球温室效应不断增强，已经影

响到生态的平衡性和人类的生产活动。各国已针

对ＣＯ２ 的监测提出了多种方法，已研制并发射了

多颗探测卫星［１］。为了精确监测我国以及其它重

要地区的ＣＯ２ 分布情况并提高国际话语权，中科

院长春光机所在８６３计划的支持下开展了全球

ＣＯ２ 探测技术的研究，成功研发了高空间与高光

谱分辨率ＣＯ２ 探测仪。探测仪采用光学遥感技

术，利用气体分子吸收池原理，通过对大气气体的

吸收光谱分析，精确反演出大气中的ＣＯ２ 气体含

量。探仪器采用大面积光栅分光方式，由指向镜

机构、望远镜系统以及７６０，１　６１０和２　０６０ｎｍ

３个通道组成。空间分辨率为２ｋｍ×２ｋｍ，空间

覆盖范围≥２０ｋｍ。

探测仪在外太空运行时，会受到低温、真空、

空间外热流等环境因素影响［２］。由于大多数空间

探测仪反射镜材料与支撑结构材料不同，使得整

体的热膨胀系数不一致，在环境温度发生波动时

会使局部发生膨胀或收缩。同时反射镜受地面重

力和振动等因素干扰，会导致反射镜镜面面形发

生变化，影响整个光学成像系统［３－５］。

反射镜作为高光谱探测仪的核心部件，面形

精度和位置精度将直接影响系统的光谱成像质

量。因此对反射镜组件的合理化设计与装调变得

越来越重要。本文从反射镜组件材料选择、结构

设计、支撑方式的确定等方面分析，通过有限元方

法对组件结构进行优化，并通过实际振动试验检

验反射镜组件的综合性能，设计出满足空间高质

量成像和地面相关力学测试要求的反射镜组件。

２　望远镜主镜设计

２．１　光学系统

望远镜系统采用带有中间像面的双抛物面同

轴无焦全反射式系统，由主反射镜、三角形反射镜

和次反射镜等组成，如图１所示。主镜反射的光

线经三角形反射镜反射在次镜上，经次镜反射后

进入内部光学系统。光束经过无焦光学系统后，

尺寸降到原尺寸的２／３，有效减小了后续光学元件

的结构尺寸，提高了整体光机结构的稳定性与可

靠性。

图１　望远镜系统结构图

Ｆｉｇ．１　Ｏｐｔｉｃａｌ　ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｅｌｅｓｃｏｐｅ

２．２　主镜材料选择

主镜材料应满足热稳定性好，受到高辐射、高

真空等空间环境影响不易产生畸变；良好的刚度

和强度，可抵抗一定范围内的振动或冲击力。

几种常用的反射镜材料如表１所示。Ｆｕｓｅｄ

ｓｉｌｉｃａ、ＵＬＥ和Ｚｅｒｏｄｕｒ都属于玻璃材质，线膨胀

系数较小，但结构强度较弱。Ｂｅ的综合性能较

高，但材料毒性较大、难加工且成本较高。

ＳｉＣ材料具有良好的导热性能、低变形、较高

的结构强度、无毒性等优点，同时还具有高强度和
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高反射，需要的镜面厚度小，具有成熟的加工工艺

等优点。本文所用主镜尺寸较小，从材料属性、生

产工艺和安全等方面进行综合分析，选择ＳｉＣ材

料制作望远镜主镜。

表１　常用反射镜材料性能

Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｍｏｎｌｙ－ｕｓｅｄ　ｏｐｔｉｃａｌ　ｍａｔｅｒｉａｌ　ｐｒｏｐｅｒｔｙ

Ｍａｔｅｒｉａｌｓ
Ｄｅｎｓｉｔｙ

ρ／（ｇ／ｃｍ
３）

Ｍｏｄｕｌｕｓ

Ｅ／ＧＰａ

Ｔｈｅｒｍａｌ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

Ｋ／（Ｗ／ｍ·Ｋ）
Ｅｘｐａｎｓｉｏｎ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

α／（１０－６／Ｋ）
Ｐｏｉｓｓｏｎｓ

ｒａｔｉｏ

Ｅｃｉｆｉｃ　ｓｔｉｆｆｎｅ

／（ＧＰａ·ｃｍ３／ｇ）

Ｆｕｓｅｄ　ｓｉｌｉｃａ　 ２．１９　 ７２　 １．４　 ０．５　 ０．１７　 ２．９

ＵＬＥ　 ２．２１　 ６７　 １．３１　 ０．０３　 ０．１７　 ３．１

Ｂｅ　 １．８５　 ２８７　 ０．０４３　 １１．４　 ０．０４３　 １６．８

ＳｉＣ　 ３．０５　 ３９２　 １５６　 ２．５　 ０．２５　 １３．３

Ｚｅｒｏｄｕｒ　 ２．５３　 ９０．６　 １．６４　 ０．０５　 ０．２４　 ３．７

２．３　主镜结构设计

主镜镜面在自重的影响或受到外力时会发生

变形，影响成像质量。因此需对主镜进行合理的

轻量化，在保证整体刚度前提下，最大限度降低主

镜的重量。反射镜的径厚比直接影响到主镜的整

体性能，合理的径厚比不仅可以提高镜体的结构

稳定性，同时可以最大限度的减轻主镜重量，便于

主镜组件整体的结构优化。Ｒｏｂｅｒｔｓ等人通过对

反射镜径厚比ｄｒ与自重下变形之间关系的研究，

归结出设计径厚比经验公式［６－７］：

δ＝３ρｇａ
４

１６Ｅｔ２＝
３ρｇｄｒ

２

２５６Ｅ
， （１）

其中：δ为自重下镜面的最大变形量；ρ为镜体材

料密度；Ｅ 为镜体材料弹性模量；ｇ为重力加速

度；ｔ为镜体的厚度。

当主镜的镜面变形量符合设计要求，即１／１０λ
（λ＝６３２．８ｎｍ）时，通过式（１）求得此时径厚比为

７．５。考虑到主镜结构的轻量化以及支撑等因素，

设计了图２所示的主镜结构。通过ＵＧ有限元和

Ｍａｔｌａｂ软件对主镜结构进行优化，综合选取厚度

值。在相同约束和加载条件下，对不同厚度镜面

和不同厚度加强肋的主镜分析。通过对比模态以

及镜面的ＲＭＳ值的变化，最终将镜面的中心厚

度确定为７．５ｍｍ，同时将径厚比修改为７，加强

肋的厚度为４ｍｍ。依据镜面的弧度对镜体中心

及边缘进行了不同深度的轻量化，使整体镜面厚

度尽可能均匀。主镜与支撑结构的配合面为

１∶５０的锥度面，相比于柱面配合方式提高了接

触面的配合精度，同时也便于接触面的精密研磨。

图２　主镜结构

Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｏｆ　ｐｒｉｍａｒｙ　ｍｉｒｒｏｒ

３　主镜支撑结构设计

３．１　支撑材料选择

在主镜受力发生变化时，主镜系统相对于载

荷其他系统的相对位置变化必须控制在要求范围

内。支撑结构需要足够的刚度保证系统成像的稳

定性，并且在变形后要有一定恢复能力，避免发生

离轴或离焦［８］。当外界温度发生变化时，由于主

镜材料与支撑结构材料的线膨胀系数不同，也会

引起主镜面形的变化，因此支撑结构必须选取与

主镜线膨胀系数相差较小的材料。所以，选择机

械特性和线膨胀系数相差较小的殷钢（４Ｊ３２）制作

主镜支撑结构。
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３．２　支撑结构和背板设计

在设计支撑结构时，要使用最少的支撑点，从

而保证主镜在复杂的工作环境中面形变化最小。

常用的支撑方式主要有中心支撑、周边支撑和背

部支撑等［９］。本文所用主镜尺寸较小且镜面为抛

物面，对定位精度要求高。同时主镜受到望远镜

框架结构和空间的限制不适合使用周边支撑，因

此选择背部支撑方式。

双脚架挠性结构常被用于反射镜的支撑设计，

六条长度可调整的挠性支撑杆构成３组双脚架，被

固定在反射镜的背面或周围。通过调整双脚架的

两条支撑杆的角度，可使瞬时支点出现在反射镜的

中性面重心处，避免力矩耦合到反射镜中［１０－１２］。

应用上述理论通过对双脚架挠性结构进行改

造，设计了适合轻型反射镜使用的简易挠性支撑

结构，如图３所示。采用一体化加工，上部采用圆

环结构，在保证较高的刚度和热稳定性的同时，环

形的支撑结构最大限度地避免了传递过程中应力

的集中，将作用力均匀地分散，避免在主镜上出现

应力集中情况。中间过渡处为简易挠性支撑结

构，在满足主镜变形要求下，最大限度地简化结构

并降低了整体重量。对不同厚度和角度的柔性结

构分析，最终确定３组柔性结构的厚度为３ｍｍ，

倾角为６７°。考虑到与背板的连接，同时兼顾组

件整体力学传递，将支撑结构下部设计成等边三

角形。

图３　主镜支撑结构

Ｆｉｇ．３　Ｓｕｐｐｏｒｔ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｏｆ　ｐｒｉｍａｒｙ　ｍｉｒｒｏｒ

为了将主镜精确地固定在望远镜上，设计了

用于过渡的三角连接背板，如图４所示。

图４　三角形背板

Ｆｉｇ．４　Ｔｒｉａｎｇｌｅ　ｓｕｐｐｏｒｔ　ｐｌａｔｅ

背板外轮廓为三角形，内部为交叉的三角形

安装面。通过三角形交叉安装方式，使得背板传

递过来的外力不会直接冲击到主镜支承结构。外

力必须传递到内部的三角形顶端后，才能传递给

主镜支承结构，有效分散了外力的影响。通过对

背板正反两面采用交替轻量化设计，使结构具有

一定的挠性并且有效延长了单位长度内力的传递

距离，削弱外力对主镜支撑结构的影响，提高了组

件整体的稳定性。

３．３　主镜组件装调

首先以主镜配合面为基准，对支撑结构环形进

行修配。之后对主镜进行改性试验，改性前后面型

稳定，ＰＶ保持在１．５λ～１．７λ（λ＝６３２．８ｎｍ），满足
要求。

主镜改性完成后，在室温２０°时，使用环氧树

脂胶将支撑结构与主镜黏接并进行固化，支撑结

构与背板通过螺钉连接，使用销钉进行定位，如图

５所示。完成后对主镜组件进行振动试验，最后

对主镜镜面进行精细抛光。

图５　主镜组件配合示意图

Ｆｉｇ．５　Ｓｋｅｔｃｈ　ｏｆ　ｐｒｉｍａｒｙ　ｍｉｒｒｏｒ　ｓｕｂａｓｓｅｍｂｌｙ
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４　主镜组件仿真分析与试验

４．１　有限元分析

对主镜组件整体进行有限元分析，验证整体

的力学性能，如图６所示。三角背板与主镜支撑

结构通过螺栓连接进行约束，主镜与支撑结构通

过面对面黏接进行约束。整体施加１　ｇ重量的载
荷，温度为－５°。

图６　主镜组件有限元模型

Ｆｉｇ．６　Ｆｉｎｉｔｅ　ｅｌｅｍｅｎｔ　ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　ｐｒｉｍａｒｙ　ｍｉｒｒｏｒ　ｓｕｂａｓｓｅｍｂｌｙ

通过有限元分析，得到主镜组件的在Ｘ、Ｙ、Ｚ
方向的一阶频率分别为频率３９４，４０５和４９４Ｈｚ，

远大于载荷整体要求的１００Ｈｚ，模态分析符合设

计要求。

４．２　力学性能试验

为了验证主镜组件的力学性能，在主镜镀膜

后，进行精抛之前进行了力学振动试验。主镜通

过三角背板固定在振动平台上，主镜侧边黏贴加

速度传感器后进行实验。试验分别对Ｘ、Ｙ、Ｚ方
向进行０．２　ｇ的振前扫频、０．２　ｇ的随机震动试
验、０．２　ｇ的振后扫频。通过扫频试验，可以测得

０～２　０００Ｈｚ内的响应频率，响应曲线如图７～９
所示。

通过扫频试验知道主镜组件振动后，Ｘ 向、Ｙ
向、Ｚ向的一阶频率分别为４４５，４２３和４４４Ｈｚ，

与有限元分析结果接近。相对于震动试验前，组

件一阶频率变化分别约为２．３，１１．１和５．８Ｈｚ。

试验前后频率相对变化分别为０．５１％、２．６２％、

１．３０％，均小于５％，证明主镜组件基频满足

要求。

图７　Ｘ方向响应曲线

Ｆｉｇ．７　Ｒｅｓｐｏｎｓｅ　ｃｕｒｖｅ　ｏｆ　Ｘｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

图８　Ｙ 方向响应曲线

Ｆｉｇ．８　Ｒｅｓｐｏｎｓｅ　ｃｕｒｖｅ　ｏｆ　Ｙｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

图９　Ｚ方向响应曲线

Ｆｉｇ．９　Ｒｅｓｐｏｎｓｅ　ｃｕｒｖｅ　ｏｆ　Ｚｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

５　面形精度检测

使用ＺＹＧＯ干涉仪对试验前与试验后的主镜
镜面的ＰＶ值和ＲＭＳ值进行检测。通过对比试验
前后的结果，判定主镜组件对主镜面形的影响。
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图１０　振动实验前面形检测

Ｆｉｇ．１０　Ｓｕｒｆａｃｅ　ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ　ｂｅｆｏｒｅ　ｖｉｂｒａｔｉｎｇ　ｔｅｓｔ

图１１　振动实验后面形检测

Ｆｉｇ．１１　Ｓｕｒｆａｃｅ　ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ　ａｆｔｅｒ　ｖｉｂｒａｔｉｎｇ　ｔｅｓｔ

振动试验前主镜的面形检测结果如图１０所
示：ＰＶ 为 １．５２１λ，ＲＭＳ 为 ０．１６４λ，其 中

λ＝６３２．８ｎｍ。振动试验后主镜的面形检测结果
如图１１所示，ＰＶ为１．６６２λ，ＲＭＳ为０．１５３λ，其
中λ＝６３２．８ｎｍ。通过试验前后的对比可知ＰＶ
值变化优于１／１０λ、ＲＭＳ变化优于１／３０λ，变化均
在要求范围内。

６　结　论

本文以高光谱ＣＯ２ 探测仪反射镜面型精度

为基础，结合仪器的空间工作条件和地面实验环

境，设计了望远镜系统的主反射镜组件并进行精

密的加工与装调。通过主镜组件实际振动试验分

析，主镜组件一阶频率４２３Ｈｚ远大于１００Ｈｚ，主

镜镜面ＲＭＳ变化优于１／３０λ。试验分析结果证

明了主镜组件整体设计合理，满足主镜成像精度

要求。由于主反射镜结构较小，因此提到的反射

镜组件的设计与装调应用范围有一定的局限性，

对于类似的轻型反射镜组件的设计具有一定的借

鉴与指导意义。
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