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Ф2 020 mm 口径空间红外相机主反射镜设计
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摘要: 针对某 Ф2 020 mm 主反射镜，为了保证空间红外相机主反射镜具有良好的面形精度及较高的一阶固

有频率，对其支撑结构进行了针对性研究。根据反射镜的尺寸形状和面形精度要求，确定了反射镜的背部支

撑方案。设计了采用两种柔性方式串联的柔性结构用于主反射镜的支撑，并确定了柔性环节的应力最大位

置。采用有限元方法对反射镜组件在力热耦合状态下进行了仿真分析，结果表明反射镜全口径最大面形误

差 ＲMS 值为 27． 02 nm，组件一阶谐振频率为 95 Hz。对相机处于装调状态装星状态时反射镜的面形进行了

有限元分析，结果表明满足总体对主反射镜的设计要求。
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Abstract: For a Ф2 020 mm main mirror，in order to ensure that the spatial infrared camera main
reflector has good surface shape accuracy and high first-order natural frequency，a targeted study of
its supporting structure was conducted． According to the size of the mirror shape and shape accuracy
requirements，the back of the mirror support was determined． It was designed to support the main
reflector that a flexible structure with two flexible ways connected in series，and determined the max-
imum stress position of the flexible link． The finite element method was used to simulate and analyze
the mirror assembly in the coupled state of force and heat． The results show that the ＲMS value of
the maximum surface shape error of the mirror is 27． 02 nm and the first-order resonant frequency of
the component is 95 Hz． The finite element analysis was performed on the shape of the mirror when
the camera was in the mounted state，and the analysis results showed that the design requirements of
the main reflector were satisfied．
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1 引 言

随着空间对地观测技术的快速发展，对空间

相机的分辨率提出了越来越高的要求，增大光学

系统的焦距和通光口径是提高地面像元分辨率的

有效途径［1-2］。即 红 外 光 学 观 测 的 高 分 辨 率 需

求，就是对大口径红外光学系统的需求［3-4］。
一般认为口径大于 Ф500 mm 的反射镜即为

大口径反射镜，近年来西方国家发射的空间红外

相机的口径一般为 Ф500 ～ 850 mm，均属于大口

径反射镜，但是为获得更高分辨率的红外图像，需

要有针对性地对具有更大口径的红外光学系统的

反射镜进行设计。
本文针对某空间红外相机 Ф2 020 mm 口径

主反射镜进行结构设计研究，以有限元仿真分析

作为分析手段，通过多次迭代，设计出性能满足指

标要求的主反射镜组件结构。有限元分析结果表

明，Ф2 020 mm 口径反射镜在三向重力和 ± 5 ℃
温度共同作用下，全口径范围内面形变化量 ＲMS
值优于 λ /20( λ = 632． 8 nm) ，反射镜组件一阶谐

振频率优于 90 Hz，主反射镜组件 ( 模型) 总重

237． 13 kg。

2 主要设计指标

反射镜设计的技术指标主要包括: 反射镜的

通光口径、镜面面形要求、组件所处的环境温度等

几个方面。
本文设计的反射镜口径为 Ф2 020 mm，要

求镜面 全 口 径 面 形 误 差 ＲMS 值 不 低 于 λ /20

( λ = 632． 8 nm) ，组件所处的环境温度水平为

( 20 ± 5 ) ℃。

3 反射镜设计

3． 1 支撑方式的确定

空间相机需要承受的力场变化和温度场变化

是空间光学遥感器设计中必须解决的问题［5］。
为了确保空间相机的耐用可靠，相机的各部件必

须具有良好的结构刚度和强度，并具备较好的热

稳定性，使相机能够在力场变化中保持相对稳定

的空间位置，保证相机在温度场变化时，反射镜组

件发 生 受 热 变 形 后 的 面 形 满 足 光 学 设 计 的

要求［6-7］。
对于空间遥感相机的主反射镜来说，直径为

Ф2 020 mm 的镜面尺寸属于超大口径，在国内基

本属于最大的。为保证反射镜全口径面形 ＲMS
值优于 λ /20( λ = 632． 8 nm) ，选择背部多点支撑

方式。
3． 2 材料选择

根据现阶段反射镜设计、成型、加工、装配的

技术成熟程度，反射镜材料性能应满足比刚度大，

导热率高同时材料本身具有优良的稳定性，并与

反射镜支撑结构材料线膨胀系数具有很好的匹配

性能［8］。
综合考虑光学元件的机械性能、质量、对工作

环境的适应性、线膨胀系数、加工工艺性、采购渠

道、经济合理性等因素［9-10］，本文中反射镜镜体材

料选用碳化硅材料，柔性支撑材料选用铁镍合金

( 4J32) 。材料的属性如表 1 所示。
表 1 组件材料属性

Tab． 1 Performance parameters of materials

材料名称 密度 ρ / ( 103kg·m －3 ) 弹性模量 E /GPa 泊松比 μ 线胀系数 α / ( 10 －6 K －1 )

碳化硅 3． 05 400 0． 29 0． 55

铁镍合金 8． 3 145 0． 28 0． 54

3． 3 反射镜的轻量化

根据反射镜镜体成型工艺，参考其他多块大

口径反射镜的轻量化形式和采用不同形式轻量化

孔的设计结果，反射镜选择背部开口的轻量化形

式，轻量化结构采用三角形轻量化孔。
根据经验公式

δ = 3ρga4

16E2
t

= 3ρgdr2D2

256E ， ( 1)

N = 0． 375D2( )t
× ρ

E( )δ
0． 5

， ( 2)

并根据实际情况对以上两公式优化，可以计算得

到反射镜的径厚比和支撑点数量［10］。由此设计

反射镜的结构形式如图 1 所示。
主反 射 镜 设 计 尺 寸 Ф2 020 mm，厚 度 200

mm，径厚比为 10． 1∶ 1，轻量化后质量 228 kg，轻量

化率为 88． 34%。反射镜采用背部 3 点支撑方
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式，3 个支撑点的圆心距离反射镜轴线距离为 600
mm。采用背部双拱的轻量化形式，背部筋厚 6
mm，等间距排布，筋间隔为 150 mm，三角形轻量

化孔内接圆直径 Ф94 mm。

图 1 主反射镜轻量化结构

Fig． 1 Lightweight of main mirror

为保持筋的连贯性，3 个支撑点周边壁厚随

位置的不同加厚的程度不同。在柔性支撑件不碰

触的高度，沿筋的方向增加了矮筋，矮筋高度随镜

面的凹陷深度不同而不同，为 18 ～ 32 mm。由于

矮筋的高度受限，在筋厚度相同时，矮筋处出现变

形量突变。根据有限元分析结果，将筋的宽度增

大到 40 mm，使得在同一条筋上高筋和矮筋受弯

矩的变形量近似相同。
3． 4 柔性支撑设计

在反射镜设计中，反射镜的轻量化设计为反

射镜支撑提供最优的前提条件，而柔性支撑的选

择和设计是解决反射镜在重力场和温度场变化时

保证反射镜面形在一定范围内变化的手段［11］。
柔性支撑的结构形式通常有两种，一种是可

转动铰链，一种是不可转动铰链［8］。可转动铰链

的柔性靠转动轴和包裹在轴上的外圈间的摩擦蠕

动调节，不可转动铰链通过改变材料截面面积和

长度，依靠材料本身的抗弯曲特性和抗屈服能力

调节铰链的柔性［12］。
文中设计的反射镜具有 3 个支撑点，支撑点

间距最大尺寸为 1 039． 23 mm。在 ± 5 ℃的均匀

温度变化环境下，支撑点位置最大变化量可计

算为

δ = l × α × Δt =
1039． 23 × 2． 5 × 10 －6 × 5 = 0． 013 mm，( 3)

即在均匀受热的情况下，支撑点间距离将会产生

± 0． 013 mm 的变化量。
反射镜柔性支撑件常用的两种柔性结构如图

2，其产生柔性的方式都是将有效支撑设置为对称

的结构形式，减小支撑的截面积，在仅有沿柔性支

撑件径向的运动时，使柔性支撑件发生弹性变形，

在不超出材料的屈服极限的前提下，依靠材料本

身的性能使每个单独的柔性支撑件产生微小的变

形，多个柔性支撑件组合可以消减外界环境变化

产生的应力。

上环

中环

柔铰 3

下环
柔铰 2Z

柔铰 4Y

柔铰 1

Ｘ

图 2 两种常用柔性支撑结构

Fig． 2 Two common flexible support structures

在多数柔性支撑件中，柔性支撑结构中柔性

大小的相关参数如图 3。通过有限元分析得知，

如增大参数 L 且减小 t 时，反射镜组件的柔性增

加，此时反射镜的镜面面形趋好，但反射镜的谐振

频率降低。如增大参数 t 而减小 L 时，反射镜的

谐振频率得到提高，但是柔性降低，使反射镜面形

误差增大。改变 Ｒ 值，对反射镜面形和谐振频率

的影响都不明显，但在 t 和 L 一定时，有 Ｒ 越大柔

性越小的趋势。
t

R

L

图 3 柔性支撑结构图

Fig． 3 Flexible support structure

图 2 中的两种支撑形式都是通过改变柔性结

构中最小截面面积，依靠材料本身的抗弯曲强度

在重力和温度条件发生改变时支撑反射镜，并承

受加速度改变时产生的应力变化。各种柔性支撑

结构虽然大多数为圆形的外轮廓，但柔性环节在

截面收缩后，其截面形状均近似为矩形。
对于具有矩形截面积的零件，通过材料的抗
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弯曲强度计算公式 Jk = βa3b 可知，其抗弯曲强度

与截面矩形的宽( 图 3 中的 t) 成立方关系，与矩

形的长( 图 3 中的 L) 成正比例关系。而根据柔性

系统刚度的简化计算公式
a
M = 9πＲ0． 5

2Ebt2． 5
，可知系

统的刚度与柔性环节的长度的 0． 5 次方成正比，

即与图 3 中的 L 的 0． 5 次方成正比。通过以上分

析可知，调整柔性结构的长度 L，虽然能够得到更

高的柔度，但是必将使系统的刚度快速下降。
根据上述计算和分析，需要设计一种具有新

型结构的柔性结构，使得在结构柔性增加时，系统

刚度降低较小或不降低。
在《空间光学遥感器反射镜柔性支撑设计》

一文中，我们研究了另外一种扁平柔性支撑结构，

如图 4 所示。

图 4 扁平柔性支撑

Fig． 4 Flat flexible support

设计的铰链为 2 个直圆型铰链串联并翻转的

铰链形式，再将 3 个串联翻转铰链并联。由于铰

链的变形趋势只有两种形式: 两平行串联铰链发

生同向或异向弯曲，因此其应力集中位于过渡圆

角与直板的接合处。结构的总柔性是各个柔性环

节的柔性总和，而应力集中将分别产生于各柔性

环节中，使得整个柔性结构对应力集中的适应性

更好。
根据有限元分析结果，如图 4 所示的柔性结

构中的应力最大位于图 5 中的 r 处，该处的成形

质量、材料致密性和加工后的表面粗糙度都会对

柔性结构的性能产生较大影响。因此在图 5 所示

的各参数中，r 值不宜过小。较大但适当的 r 值既

有利于铰链变形过程中的应力传递，又便于加工

b t

r

图 5 扁平柔性支撑的参数示意图

Fig． 5 Flat flexible support parameter diagram

手段的实施，还易于对加工所形成的表面进行多

种检测手段的实施。
这种结构的特点是提供结构柔性的弯曲方向

与提供结构刚度的方向垂直，使柔性和结构刚度

的改变与结构参数中不同的参数相关联。之前的

研究结果表明，图 5 中的 t 值对结构柔性的影响

程度最大，而 b 值的大小对结构刚度的影响最大。
这就可以实现与柔性关联的结构参数和与刚度关

联的结构参数互相分离的结果。
对如图 4 所示结构的研究和多个项目的实际

应用表明，这种结构可对中小口径反射镜提供良

好的支撑，对温度环境变化较大的情况适应性

良好。
对于超大口径反射镜，根据有限元分析结果，

由于在受到温度变化影响时反射镜支撑点间距变

化量较大，这种结构由于沿反射镜径向的位移变

化量不够大，不足以在提供足够柔性的同时保持

较高的结构刚度。
将图 2、图 4 两种柔性支撑结构结合在一起，

分别使用不同结构参数的设计进行计算，并分析

各次有限元计算的结果，设计了如图 6 的柔性结

构，并获得了满意的分析结果。

图 6 柔性支撑结构图

Fig． 6 Flexible support structure

4 有限元分析结果

反射镜在地面上加工和装调过程中将受到不

同方向的重力作用，其装调和检验环境受控，使反

射 镜 所 处 的 温 度 环 境 基 本 均 衡 且 基 本 保 持 一

致［12］。相机在装调过程中，受自身重力作用，在

轨运行时受到微重力的影响［13］。相机在轨运行

过程中，虽然有热控措施进行受控的主动热控调

节和被动热控保持，但是由于卫星运动过程中受

热面的不断变化，太阳的辐射使相机的温度不能

如在实验室中一样保持稳定，而是在一定范围内

变化，特别是在运行周期的后半段［14］。空间运行
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实际情况要求相机中的反射镜及其支撑有能力适

应一定量级的力场和温度场的变化［15］。
由于反射镜在装调过程中受 1 g 的重力，而

在轨运行阶段受微重力作用，其周围力场总变化

量为 1 g。根据总体要求可知，在实验室和运载阶

段环境温度的变化量为 5 ℃。
依据上述边界条件，将反射镜组件建模，进行

有限元分析。计算得到反射镜面形的最大变化量

为 31． 64 nm，如表 2 所示，可以满足设计输入要

求的 λ /20( λ = 632． 8 nm) 。
表 2 全口径范围内三向重力与 5 ℃温度变化引起的主

反射镜面形误差

Tab． 2 Errors of main mirror surface with 5 ℃ temperature

change and full-caliber 3-D gravity

载荷 ＲMS /nm

GX +△T 20． 77

GY +△T 27． 04

GZ +△T 14． 16

随柔性结构的柔性增加，反射镜的动态刚度

随之减低。而刚度问题是整个相机结构系统的核

心问题，为了保证分辨率及成像质量，相机必须具

有良好的结构动态刚度，使其在成像时不会由于

外界扰动产生抖动，导致成像质量下降。
为了获取反射镜结构的动态刚度，对其进行

模态分析，分析结果如表 3 所示。
表 3 反射镜组件模态分析结果

Tab． 3 Modal analysis results of main mirror subassembly

基频方向 Fn /Hz

X 119． 64

Y 121． 79

Z 95． 87

不可转动铰链的柔性结构是通过改变材料截

面和长度，依靠材料本身的抗弯曲特性调节铰链

的柔性的，其在振动中承受的应力是否超过材料

的许用应力，并是否留有足够安全裕度，是考核柔

性结构是否能够满足设计要求的又一关键指标。
根据以上分析结果，提取柔性结构中支撑薄

弱环节的应力最大值，与材料许用应力比较，结果

如表 4 所示。
从表 4 的结果可以看出，在柔性结构最为薄

弱的位置，距离其材料许用应力仍有较高的安全

系数，完全可以满足系统对 Ф2 020 mm 口径反射

镜结构刚度的要求。
表 4 主反射镜组件应力响应

Tab． 4 Stress response of main mirror subassembly

材料 载荷 最大应力 /MPa 安全系数

4J32

Gx +△T 6． 75 76

Gy +△T 7． 75 66

Gz +△T 6． 68 76

将主反射镜模型以设计的安装形式装入整机

模型中，由 12 个连接点与框架对应点联接，每个

连接点的约束方式模仿螺钉联接的方式设定，为

一个沿螺钉轴线的轴向约束和一个绕螺钉轴线的

转动约束。根据相机的工况不同，分为装调检测

姿态和装星姿态两种，分析结果如表 5 和表 6
所示。
表 5 全口径范围内装调检测姿态主镜在整机中的面型

分析结果

Tab． 5 Analysis results of full main mirror surface caliber
range in adjustment detection attitude in the com-
plete machine

工况 PV 值 /nm ＲMS 值 /nm

Gy 65． 73 21． 09

Gy +△T 143． 94 31． 27

表 6 全口径范围内装星姿态主镜在整机中的面型分析

结果

Tab． 6 Analysis results of full main mirror surface caliber
range in larding star attitude in the complete ma-
chine

工况 PV 值 /nm ＲMS 值 /nm

Gz 67． 24 22． 13

Gz +△T 139． 48 30． 59

5 结 论

本文针对某大口径主反射镜进行了详细的镜

体及其支撑结构设计。为满足大口径反射镜的刚

度和尺寸稳定性要求，在支撑结构中设置了双层柔

性支撑环节。通过对反射镜组件的有限元分析，主

反射镜在 3 个方向重力及 5 ℃ 均匀温降载荷下全

口径面形误差的 ＲMS 值不超过 λ /20 ( λ = 632． 8
nm) ，且反射镜组件一阶固有频率为 95． 87 Hz，说

明反射镜组件动态刚度足够高，柔性支撑结构在动

力学环境中的最大应力响应远小于材料屈服应力，
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结构强度足够大。通过对整机环境下的主反射镜

的有限元分析，主反射镜分别在装调检测姿态、装
星姿态及 5 ℃ 均匀温降载荷下全口径面形误差的

ＲMS 值不超过 λ /20 ( λ = 632． 8 nm) ，满足总体对

主反射镜的设计要求。大口径反射镜应用于空间

红外遥感相机，可有效提高相机的分辨率，是红外

遥感相机的一个重要发展方向，本文为大口径反射

镜结构设计提供了一定的借鉴意义。
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