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摘　要：为了保证微型空间相机的超轻反射镜的面形精度和稳定性，提出一种串联双轴片式柔性支撑结

构．以多工况下超轻反射镜面形为目标，应用 集 成 优 化 方 法 对 该 支 撑 结 构 进 行 优 化 设 计，并 对 优 化 后 的

结构进行重力和温度工况下的静力学分析，各工况下反 射 镜 面 形 均 方 根 值 均 在３．５ｎｍ以 内，远 优 于 设

计指标．对研制的反射镜组件粘接强 度 进 行 校 核，并 对 其 动 力 学 性 能 进 行 有 限 元 分 析 和 试 验 验 证．结 果

表明，柔性支撑结 构 与 反 射 镜 粘 接 面 积 为１　１３８ｍｍ２，反 射 镜 组 件 的 Ｘ、Ｙ、Ｚ 三 向 的 一 阶 频 率 都 在

５００Ｈｚ以上．有限元分析结果与试验结果的相对误差均在６．５％以内，验证了有限元分析模型的正确性，

表明该串联双轴片式柔性支撑结构设计合理，集成优化方法可靠．
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０　引言

微型空间相机在军事侦查、环境监测、应急救灾以及商业信息传递等多个领域担任重要角色．反射镜组

件是微型空间相机的核心部件，合理稳定的反射镜柔性支撑结构是保证空间相机成像质量的关键［１］．在超轻

反射镜系统中组件的精度与稳定性尤为重要，反射镜的微小变形都会直接影响空间相机的良好成像，为保证

反射镜的高面形精度和高稳性，柔性支撑结构的设计是关键技术之一．
近年来，随着微型航天器技术的快速发展，微型遥感器的研制逐渐引起了世界各国的关注，微型载荷不

仅广泛应用于导航、通信、监测和科研领域［２］．２０１２年，美国Ｐｌａｎｅｔ　Ｌａｂｓ发起“鸽群”计划，并在２０１４年１月

发射了第一批业务星座２８颗卫星，单颗卫星约重１ｋｇ，目前在轨卫星数目为１００多颗，旨在实现每天对全球

覆盖［３］．美国Ｓｋｙｂｏｘ卫星公司分别于２０１３年和２０１４年发射了ＳｋｙＳａｔ－１和ＳｋｙＳａｔ－２卫星，实现了对运动目

标凝视成像，该公司计划发射２４颗卫星．美国的“羊群星座”单颗卫星质量５ｋｇ．近年来的纳型遥感器可以做

到１ｋｇ以内［４］．国内的哈尔滨工业大学、长春光机所和上海光机所等多个研究团队致力于微小卫星的研制，
在航天以及民用商业上得以应用［５］．

国内外对反射镜支撑结构进行了多方面的研究，提出了各种新型柔性支撑结构形式．随着遥感卫星技术

的发展，空间相机的轻量化程度越来越高，为了降低光学系统的重量，背部开放式支撑结构越来越多地用于

反射镜支撑中．美国詹姆斯·韦伯天文望远镜［６］、ＳＯＡＲ望远镜的次镜［７］、欧洲空间局下一代对地观测卫星、

Ｈｅｒｓｃｈｅｌ［８］全ＳｉＣ望远镜均采用了典型的Ｂｉｐｏｄ柔性支撑结构；日本宇宙研发机构研制的８００ｍｍ全ＳｉＣ望

远镜光学系统［９］主镜采用了弹片式柔性支撑结构；日本和欧航局设计的ＳＰＩＣＡ红外太空望远镜［１０］采用了

支杆式支撑结构．国内对反射镜的柔性支撑结构也进行了很多研究，中科院李行等［１１］设计了一种底面圆弧

形反射镜柔性支撑结构；李海星等［１２］提出了一种由两个正交圆切口单轴柔性铰组成的两轴柔性支撑；周宇

翔等［１３］设计了一种背部双脚架式反射镜柔性支撑结构．目前，常用的反射镜柔性支撑结构普遍存在整体尺

寸较大、重量较大的问题，此类支撑形式已经无法满足微型空间相机超轻反射镜组件的柔性支撑设计要求，
微型载荷反射镜的柔性支撑问题已成为微型载荷研制待突破的关键技术之一．

本文针对某微型遥感空间相机Φ２１０ｍｍ口径超薄超轻反射镜组件，提出了串联弹片式柔性支撑结构，
从材料的选取、方案的确定和结构各尺寸参数优化方面对该反射镜的支撑结构进行了详细设计．对优化后的

支撑结构进行了静力学分析，并对研制的反射镜组件的动力学性能进行了有限元分析和振动试验，以验证支

撑结构形式和优化设计方法的合理性．

１　柔性支撑结构设计要求

柔性支撑在反射镜系统中起支撑主镜、减小主结构热量与应力传递和保证系统整体稳定性的关键性作

用［４］，不仅要求支撑结构具有足够的动态刚度和强度以保证反射镜系统在发射运载过程中不被破坏，而且要

求支撑结构具有足够的静态刚度和热尺寸稳定性以保证反射镜系统在轨过程中具有足够的面形和位置精

度［１５］．寻找这两个矛盾体的平衡点是反射镜支撑结构设计的关键．微型遥感器不仅对反射镜系统的精度与稳

定性有很高的要求，而且对重量和体积有着很高的限制，反射镜柔性支撑结构需简单紧凑．
本 文研究的微型空间相机超轻反射镜系统的有效通光孔径为Φ２１０ｍｍ，内有Φ６２ｍｍ的中心孔．设计

任务要求反射镜组件的重量不超过６５０ｇ，动态刚度

不小于２００Ｈｚ，组件在自重和５℃温升工况下反射

镜面形优于λ／５０（λ＝６３２．８ｎｍ）．该 反 射 镜 组 件 由

超轻反射镜和柔性支撑组成，其中反射镜设计后质

量为５７０ｇ，所留支撑孔孔径仅为Φ２４ｍｍ，其结构

如图１，采用背部开放式三点支撑．因此要求每个支

撑结构的重量小于２７ｇ，且支撑结构能够承受振动

的影响，可以减弱主结构中热量和应力的传递，保证

组件达到设计所需的面形精度与稳定性要求．

图１　轻量化反射镜模型

Ｆｉｇ．１　Ｌｉｇｈｔｗｅｉｇｈｔ　ｍｉｒｒｏｒ　ｍｏｄｅｌ
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２　支撑形式的选择

２．１　柔性支撑的基本结构

反射镜背部三点支撑的常用方案是在柔性结构与反射镜之间采用中间件锥套过渡，起到连接与轴向定

位作用．一般选用膨胀系数随反射镜材料可调的殷钢（４Ｊ３２）为锥套材料［１６］，锥套与反射镜通过光学环氧胶粘

接，与柔性结构通过螺钉连接，通过销钉定位．这种支撑方案，在超轻反射镜系统中因镜体超薄，其质心贴近

镜面，而存在柔性结构的回转中心离镜体质心平面较远的问题．在检测与装调过程中，当柔性结构的回转中

心不在反射镜质心平面上时，反射镜呈悬臂状态，镜面承受弯矩作用，由于反射镜的轴向尺寸远小于径向尺

寸，抗弯能力差［１７］，在弯矩作用下对反射镜的面形有很大影响，因此常用柔性结构无法满足超轻反射镜柔性

支撑的设计要求．本文采用柔性结构与反射镜背部支撑孔直接粘接的方案来解决上述问题，既减小了镜体承

受弯矩的大小，又节省了结构空间．柔性结构采用与反射镜材料热膨胀系数相近的殷钢材料制作．
常用柔性结构的原型有两种，一种是在空心刚性桶周向开柔性槽的形式，适用于尺寸较大反射镜的柔性

环节中；另一种是在实心刚性体轴向去除材料的形式，适用于径向尺寸小的支撑结构中．目前空间相机的柔

性支撑结构多采用第一种形式，这种结构可以根据开槽形式提供多向柔性；轴向去除材料的形式可提供单向

柔性，其结构简单紧凑，径向尺寸可以做到很小，适

合用于本文设计的反射镜支撑．
２．２　串联双轴柔性支撑结构

片式结构是 典 型 的 轴 向 去 除 材 料 的 柔 性 结 构．
单个片式柔性结构只有一个回转中心，提供一个方

向的柔性，为单轴柔性铰链．空间相机反射镜需要释

放两个正交方向的镜体应力，因此要求支撑结构具

有正交两向的柔性．两个单轴柔性铰链组合使用，可

形成双轴柔性铰链，在两个正交方向均具有柔性．本
文采用串联双轴柔性结构形式，如图２，柔性方向分

别为图中箭头所指方向．

３　支撑结构集成优化设计

３．１　集成优化方法

通过Ｉｓｉｇｈｔ软件集成建模、分析、面形计算工具

于一体，采用多目标优化中的第二代非劣排序遗传

算法（ＮＳＧＡ－ＩＩ）［１８］对 串 联 双 轴 柔 性 支 撑 结 构 进 行

优化．该算法的Ｐａｒｅｔｏ前进能力强，探索性能优良，
通过群体的交叉、变异与合并产生进化，按目标函数

将所有个体分成多个依次控制的前沿层，通过评价

Ｐａｒｅｔｏ优越性来评价个体的优劣．通过集成优 化 的

方法提高了设计的效率，节省了时间，避免了大量的

重复操作，更易找到全局最优解．该优化设计的流程

如图３．

图２　串联双轴柔性结构

Ｆｉｇ．２　Ｓｅｒｉｅｓ　ｆｌｅｘｉｂｌｅ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

图３　集成优化流程

Ｆｉｇ．３　Ｆｌｏｗ　ｏｆ　ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ　ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

　　根据本文反射镜组件设计对支撑结构的尺寸要求，结合第２节中对支撑结构方案和形式的分析，建立了

柔性支撑结构的初始模型，如图４（ａ），包括与镜体背部支撑孔直接粘接的粘接环、柔性结构中的柔性片１和

２以及与相机主承力结构连接的底座等几部分构成．该初始模型的尺寸参数如图４（ｂ），其中与反射镜连接的

粘接环直径Ｄｚ、与主支撑结构连接的底座直径Ｄｄ和底座厚度Ｈｄ为不可变参数；集成优化的边界条件为：粘
接环高度Ｈｚ（４～９ｍｍ）、柔性部分厚度ＴＬ（１～３ｍｍ）、柔性部分宽度ＢＬ（５～１２ｍｍ）、粘接端柔性部分长

度Ｌ１（２～１４ｍｍ）和底座端柔性部分长度Ｌ２（２～１４ｍｍ）．
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图４　柔性支撑结构初始模型

Ｆｉｇ．４　Ｉｎｉｔｉａｌ　ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　ｆｌｅｘｉｂｌｅ　ｓｕｐｐｏｒｔ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

　　将３个相同柔性支撑结构与反射镜配套装配形成组件，约束支撑底座与主承力结构连接的１２个螺钉

孔，以反射镜镜面在Ｘ、Ｙ、Ｚ向自重和５℃温升工况下的面形为目标函数，对柔性支撑结构的初始模型进行

尺寸参数优化．
３．２　集成优化结果

集成优化的设计变量、取值范围、初始值、优化结果和最终圆整取值如表２．从优化结果可知，柔性支撑片

厚度仅有１ｍｍ，为反射镜组件提供了充分的柔性；粘接环端柔性部分长度仅２ｍｍ，远小于底座端柔性部分

长度，减小了反射镜受与粘接端柔性平行外力的变形挠度，解决了串联双轴柔性结构挠度较大的问题．
表２　设计变量与优化结果

Ｔａｂｌｅ　２　Ｄｅｓｉｇｎｖａｒｉａｂｌｅｓ　ａｎｄ　ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ

Ｖａｒｉａ－ｂｌｅ　 Ｒａｎｇｅｓ／ｍｍ　 Ｉｎｉｔｉａｌ　ｖａｌｕｅ／ｍｍ　 Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ／ｍｍ　 Ｒｏｕｎｄ　ｖａｌｕｅ／ｍｍ
Ｈｚ ［４．０，９．０］ ７．０　 ４．９８　 ５．０
ＴＬ ［１．０，３．０］ ２．０　 １．０２　 １．０
ＢＬ ［５．０，１２．０］ ８．０　 ８．９５　 ９．０
Ｌ１ ［２．０，１４．０］ ８．０　 ２．０１３　 ２．０
Ｌ２ ［２．０，１４．０］ ８．０　 １２．４８　 １２．５

　　根据表２优化结果，结合实际加工工艺，重新建立柔性支撑结构模型，与主镜装配，分别计算反射镜组件

在Ｘ、Ｙ、Ｚ向自重、５℃温升工况和重力与温度耦合工况下反射镜的面形，结果如表３．
表３　优化后反射镜面形

Ｔａｂｌｅ　３　Ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ　ｍｉｒｒｏｒ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｆｉｇｕｒｅ

Ｌｏａｄ　ｃａｓｅ　 Ｇｒａｖ＿Ｘ　 Ｇｒａｖ＿Ｙ　 Ｇｒａｖ＿Ｚ　 Ｔｅｍｐ＿５
Ｇｒａｖ＿Ｘ

ａｎｄ　Ｔｅｍｐ＿５

Ｇｒａｖ＿Ｙ

ａｎｄ　Ｔｅｍｐ＿５

Ｇｒａｖ＿Ｚ

ａｎｄ　Ｔｅｍｐ＿５
ＰＶ／ｎｍ　 １２．０３　 １２．６６　 １３．３　 １０．３３　 １８．２９　 １８．８４　 ８．０１
ＲＭＳ／ｎｍ　 ２．８１　 ２．８６　 ３．１８　 ２．０２　 ３．４３　 ３．４９　 １．６８

　　由表３可得，优化后反射镜面形精度ＲＭＳ值均在３．５ｎｍ以内，远远小于设计要求的λ／５０，该柔性支撑

结构可以保证组件在检测和在轨运行过程中的面形精度．

４　支撑结构的性能分析与试验验证

４．１　支撑结构的粘接强度

本文的支撑方案是支撑结构直接与反射镜背部支撑孔粘接，为了保证反射镜组件的整体稳定性需要校

核其粘接强度．由Ｙｏｄｅｒ等提出的背部支撑式反射镜最小粘接面积计算公式为

Ｓｍｉｎ＝
Ｗαｇｆｓ
Ｊ

式中，Ｗ 为光学元件的重量，αｇ 为最恶劣条件下的加速度系数；ｆｓ 为安全系数，一般不小于２；Ｊ为粘接区的

抗拉或抗剪强度．
本文设计的反射镜组件重量为６３５．８ｇ；加速度系数取２００ｇ；空间相机的运输、发射以及运行环境十分

恶劣，因此取安全系数为４；粘接采用光学环氧胶，取抗拉或抗剪强度为１０ＭＰａ．计算得该反射镜组件的最小
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粘接面积为４９９ｍｍ２，实际设计柔性支撑结构与反射镜粘接面积为１　１３８ｍｍ２，因此支撑结构与反射镜之间

的粘接强度足够．
４．２　组件的动力学特性分析与试验验证

为了验证设计的支撑结构的性能和设计方法的合理性，对该反射镜组件进行了动力学仿真分析和试验

验证．通过有限元软件分别分析组件的约束模态和频率响应．将加工完成的柔性支撑结构［如图５（ａ）］与反射

镜通过光学环氧胶粘接固化，固化后的反射镜组件重量为６３７ｇ，对粘接完成的组件进行随机振动试验．试验

现场如图５（ｂ），在镜面上贴３个传感器检测镜面加速度响应，在振动工装上贴控制传感器作为输入参考．传
感器选用试验设备中 重 量 最 小 的 以 减 小 传 感 器 对 试 验 结 果 的 影 响，单 个 传 感 器 重 量 为１１ｇ，传 感 器 座 重

２０ｇ，总重３１ｇ，镜面上三个传感器总重为９３ｇ．

图５　组件振动试验

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ　ｖｉｂｒａｔｉｏｎ　ｔｅｓｔ

４．２．１　组件的模态响应

为了验证反射镜组件的良好动态刚度，对反射镜组件的模态进行分析．约束支撑结构与主承力结构连接

的１２处螺钉孔，分析该组件的约束模态，并与试验结果进行对比，如表４．
表４　模态响应试验与分析结果

Ｔａｂｌｅ　４　Ｍｏｄａｌ　ｒｅｓｐｏｎｓｅ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｔｅｓｔ　ａｎｄ　ａｎａｌｙｓｉｓ

Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ
Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｔｈｅ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｓｃａｎｎｉｎｇ　ｔｅｓｔ　ｗｉｔｈ　ｍｏｄａｌ　ａｎａｌｙｓｉｓ
Ａｎａｌｙｓｉｓ　 Ｔｅｓｔ　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ　ｅｒｒｏｒ

Ｘ ５７３．３Ｈｚ　 ５４５．５Ｈｚ　 ４．８５％
Ｙ ５７５．９Ｈｚ　 ５３８．５Ｈｚ　 ６．４９％
Ｚ １　６６９．１Ｈｚ　 １　５７２．２Ｈｚ　 ５．８％

　　由表４可知，反射镜组件的约束模态响应有限元分析数据与试验数据相对误差均在６．５％以内，在误差

允许范围之内，满足工程要求．反射镜组件的Ｘ、Ｙ、Ｚ三向的基本频率都在５００Ｈｚ以上，避免了发射与运载

过程中共振的发生．
４．２．２　组件的频率响应

为了更好的验证设计的支撑结构的动态力学性能，分析了反射镜组件在加速度激励下的频率响应．以组

件振动工装与振动台连接的螺栓孔作为加速度激励的输入点，组件随机振动条件如表５．
表５　随机振动试验条件

Ｔａｂｌｅ　５　Ｖｉｂｒａｔｉｏｎ　ｔｅｓｔ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

Ｒａｎｄｏｍ　ｖｉｂｒａｔｉｏｎ　ｉｎｐｕｔ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ（Ｘ，Ｙ，Ｚ）

Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｒａｎｇｅ／Ｈｚ　 １０－８０　 ８０－８００　 ８００－２　０００
ＰＳＤ／（ｇ２·Ｈｚ－１） ＋３ｄＢ／ｏｃｔ　 ０．０１ －６ｄＢ／ｏｃｔ

ＧＲＭＳ／ｇ ３．５６

　　按输入条件，对反射镜组件Ｘ、Ｙ、Ｚ三向的加速度激励响应进行了分析，并通过随机振动试验对有限元

分析的准确性进行了验证．试验结果与分析结果对比如表６，由于本文的超轻反射镜组件重量很轻，传感器的

重量对试验结果有一定的影响，与振动方向不同的传感器采集的数据在整体峰值前出现了次级峰值，同时整
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体频率响应试验的低频部分符合较好，而高频部分具有一定的误差．低频部分响应较小，额外的重量对结果

影响微弱，对高频阶段具有一定影响，本文试验结果中高频有几处峰值，但其能量均很小，对总的均方根值影

响不大．试验与计算结果存在相对误差，分析其原因有以下方面：１）零件的加工误差、筋的厚度不均、倒角大

小差异、材料内部缺陷等原因会对试验结果造成影响；２）传感器带来的误差，由于该超轻反射镜组件重量

轻，传感器的额外重量会对试验结果有一定影响，传感器在Ｘ 向只有一个传感器，因此误差最小，Ｙ 向有两

个传感器，误差略大，Ｚ向３个传感器对其均有影响，误差较大；３）组件的拆卸安装带来的误差，在完成Ｘ、Ｙ
两向的振动试验后需要将组件拆卸安装到Ｚ向振动试验台上，此过程对试验结果有一定影响．由表６可知反

射镜组件的随机振动加速度响应有限元分析数据与试验数据相对误差均在６．５％以内，在误差允许范围之

内，反映柔性支撑结构的力学性能良好，在设计要求范围内，证明了本文串联柔性支撑结构设计和方法的合

理性．
表６　频率响应试验与分析数据对比

Ｔａｂｌｅ　６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆ　ｔｈｅ　ｄａｔｅ　ｏｆ　ｒａｎｄｏｍ　ｖｉｂｒａｔｉｏｎ　ｔｅｓｔ　ｗｉｔｈ　ａｎａｌｙｓｉｓ

Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ
Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆ　ｔｈｅ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｒａｎｄｏｍ　ｖｉｂｒａｔｉｏｎ　ｔｅｓｔ　ｗｉｔｈ　ａｎａｌｙｓｉｓ

Ａｎａｌｙｓｉｓ　 Ｔｅｓｔ　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ　ｅｒｒｏｒ

Ｘ ０．２５％

Ｙ ５．９８％

Ｚ ６．１％

５　结论

针对微型空间相机超轻反射镜组件的柔性支撑设计要求，本文提出了支撑结构直接与反射镜背部支撑

孔粘接的支撑方案，设计了一种串联双轴片式柔性支撑结构．通过集成优化方法对该柔性支撑结构进行了尺

寸优化，优化结果显示反射镜组件的静力学性能良好，远高于设计要求．对研制的反射镜组件的动力学性能

进行了有限元分析和振动试验，验证了设计方案及理论分析的正确性．
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