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径向温度梯度对轻量化反射镜面形精度的影响

杨　勋＊，徐抒岩，马宏财，张旭升，李晓波
（中国科学院 长春光学精密机械与物理研究所，吉林 长春１３００３３）

摘要：为了分析径向温度梯度对轻量化反射镜面形精度的影响，以某空间相机２ｍ口径轻量化反射镜为研究对象，建立

了反射镜有限元模型，分析了不同分布形式的径向温度梯度对轻量化反射镜面形ＲＭＳ的影响程度，通过试验验证了仿

真方法及结论的准确性，研究了不同轻量化结构与径向温度梯度对反射镜面形精度的耦合影响。结果表明：不同分布模

式的径向温度梯度引起的面形ＲＭＳ值最大可相差２９４倍，且径向梯度引起的面形误差无法通过优化反射镜支撑方案的

方式使其减小。不同轻量化结构的反射镜面形精度对不同分布模式的径向温度梯度敏感度不同，三叶式削边和对称式

削边的轻量化方式在特定径向温度场分布模式下，会对反射镜热稳定性产生极不利影响。
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１　引　言

　　随着空间相机探测精度的不断提高，空间相
机反射镜口径越来越大，反射镜重量也不断提高，
因此空间相机反射镜的轻量化设计是大口径反射

镜设计中的关键一环［１］。为了减轻镜体质量，降
低发射成本，多年来，国内外学者针对大口径反射
镜轻量化设计开展了大量的研究，设计了多种结
构形式的轻量化反射镜［２－４］。
反射镜的轻量化设计多采用对比优选的方

法，通过对比不同轻量化形式的轻量化率、比刚度
以及热稳定性等指标，确定最优轻量化构型。张
媛媛等设计了一种船型剖面、轻量化筋为三角形、
加强筋为正六边形的轻量化结构，分析了重力以
及均匀温升等因素引起的面形ＲＭＳ（Ｒｏｏｔ　Ｍｅａｎ
Ｓｑｕａｒｅ）［５］。刘书田等以重力引起的镜面面形误
差为约束，利用结构拓扑优化思想，设计了一种基
于基板拓扑优化的轻量化主镜［６］。袁建等同样以
重力作用下的镜面面形ＲＭＳ为设计约束，采用
多岛遗传算法确定了反射镜轻量化参数的最优

解［７］。这些研究的重点多集中在重力作用对轻量
化反射镜面形精度的影响，往往忽略了温度，特别
是温度梯度对轻量化反射镜面形精度的影响程

度。空间相机在轨工作期间，剧烈变化的外热流
可能使得相机内部结构温度分布不均，这是空间
相机在轨工作期间成像质量的主要干扰源。

Ｐｅａｒｓｏｎ等以某２ｍ口径轻量化反射镜为研究对
象，分析了不同温度分布形式，包括径向温度梯度
以及轴向温度梯度对主镜面形精度的影响［８］。王
富国等分析了主镜在被动支撑和自由膨胀时，恒定
轴向和径向温度梯度等对主镜面形精度的影响［９］。
以往的研究将轻量化结构形式和温度梯度对

反射镜面形精度的影响分开考虑，对于两者之间的
耦合作用研究较少。本文结合某空间相机的大口
径轻量化主反射镜，分析了不同分布形式的径向温
度梯度对轻量化反射镜面形精度的影响程度，并分
析了在不同形式径向温度梯度作用下，不同轻量化
结构形式的反射镜的面形精度，为大口径轻量化反

射镜的设计以及热控方案提供建议。

２　反射镜模型及面形拟合方法

２．１　反射镜有限元模型
本文以某２ｍ口径ＳｉＣ轻量化反射镜为分析

对象，轻量化孔为三角形，背部采用半封闭形式，
为了提高反射镜的轻量化率，按照周向三叶形式
削减镜背厚度，如图１所示。

图１　轻量化反射镜有限元模型

Ｆｉｇ．１　Ｆｉｎｉｔｅ　ｅｌｅｍｅｎｔ　ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　ＳｉＣ　ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｅ　ｍｉｒｒｏｒ

采用板壳单元建立轻量化反射镜有限元模

型，由于ＳｉＣ的高热传导率使得反射镜表面温度
与中性面的温度载荷差几乎可以忽略不计。另外
采用板壳单元模拟反射镜热变形时蜂窝芯单元和

面板产生的半个厚度重叠，需要对蜂窝芯单元的
密度做出调整：

ρ＊ ＝ρ（ｈｃ／（ｔｆ／２＋ｔｂ／２＋ｈｃ））， （１）

式中：ρ＊为单元等效密度；ρ为材料密度；ｈｃ 为蜂
窝芯高度；ｔｆ为前面板厚度；ｔｂ 为后面板厚度。分
析前验证有限元模型网格收敛性以确定单元尺

寸，当模型单元尺寸由４０ｍｍ减小到２０ｍｍ时，
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仿真得到的镜面矢高、镜面曲率半径变化以及面
形ＲＭＳ值的最大相对误差小于５‰，因此确定模
型单元尺寸为２０ｍｍ。反射镜有限元模型如图１
所示，单元数为４．４３万，节点数为３．９９万。模型
的材料属性如表１所示。

表１　ＳｉＣ反射镜材料属性

Ｔａｂ．１　Ｍａｔｅｒｉａｌ　ａｔｔｒｉｂｕｔｅ　ｏｆ　ＳｉＣ　ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｅ　ｍｉｒｒｏｒ

弹性模量

／ＧＰａ
泊松比

密度

／（ｋｇ·ｍ－３）

热膨胀系数

／（Ｗ·（ｍ℃）－１）

热导率

／（Ｋ－１）

３３０　 ０．２５　 ３　２００　 ２．５×１０－６　 １８５

２．２　面形拟合方法
在工程应用中统计镜面面形精度时，通常将

镜面刚体位移和曲率半径的变化去除。本文采用
最小二乘法拟合镜面刚体位移，对于镜面一个给
定节点（ｘｉ，ｙｉ，ｚｉ）产生的节点刚体位移ｄｘ

～
ｉ，ｄｙ

～
ｉ

和ｄｚ～ｉ可以表示为：

ｄｘ～ｉ ＝Ｔｘ＋ｚｉＲｙ－ｙｉＲｚ，

ｄｙ
～
ｉ ＝Ｔｙ－ｚｉＲｘ＋ｘｉＲｚ，

ｄｚ～ｉ ＝Ｔｚ＋ｙｉＲｘ－ｘｉＲｙ， （２）
式中：Ｔｘ，Ｔｙ，Ｔｚ，Ｒｘ，Ｒｙ，Ｒｚ 为镜面６个方向的刚
体位移。镜面节点的位移与节点刚体位移的偏差
平方Ｅ可表示为：

Ｅ＝∑
ｉ
ωｉ［（ｄｘｉ－ｄｘ

～
ｉ）２＋（ｄｙｉ－ｄｙ

～
ｉ）２＋

（ｄｚ′ｉ－ｄｚ
～
ｉ）２］， （３）

式中：ωｉ为镜面节点的面积权重系数，ωｉ 的计算
方法如图２所示，节点ｉ的权重系数ωｉ为与改节
点连接的所有单元的面积和与镜面总面积之比，
即在计算中考虑了网格的疏密程度不同对计算结

果的影响。ｄｘｉ，ｄｙｉ分别为节点垂直于光轴的两个
方向的位移，ｄｚ′ｉ为节点的矢高位移，可表示为：

ｄｚ′＝ｄｚ－ ｚ（ｒ０）
（ ）ｒ

（（ｄｘ－Ｔｘ）ｃｏｓθ＋

（ｄｙ－Ｔｙ）ｓｉｎθ）． （４）

　　分别对６个方向的刚体位移求偏导并令其等于
零，得到方程组的最小二乘解即为镜面刚体位移。
镜面节点初始矢高位置可表示为：

Ｓｊ ＝Ｓ（ｃ０，ｋ，ｒｊ）＝ ｃｒ２

１＋ １－（１＋ｋ）ｃ２ｒ２槡 ｊ

，

（５）

图２　镜面节点面积加权因子

Ｆｉｇ．２　Ａｒｅａ　ｗｅｉｇｈｔｅｄ　ｆａｃｔｏｒ　ｏｆ　ｎｏｄｅ　ｏｎ　ｍｉｒｒｏｒ

式中：ｃ０ 为镜面初始曲率半径；ｋ为二次曲面系
数；ｒｊ为镜面节点的径向位置。变形后镜面曲率
半径变化为ｃ＊，球心位置为（ｂ＊ｘ ，ｂ＊ｙ ，ｂ＊ｚ ）。镜面
变形后每个节点与初始节点的平方误差：

Ｅ＝∑
ｊ
ωｊ［Ｓ（ｃ０，ｋ，ｒｊ）＋ｄｚ′－

Ｓ（ｃ＊，ｋ，ｒ＊ｊ ）－ｂ＊ｚ ］２． （６）

　　采用基于牛顿迭代的最小二乘法求解新的曲
率半径和球心位置。镜面每个节点去除刚体位移
和曲率半径后的误差可表示为：

ｄｓ′＝Ｓ（ｃ０，ｋ，ｒｊ）＋ｄｚ′－Ｓ（ｃ＊，ｋ，ｒｊ）－ｂ＊ｚ ．
（７）

　　变形后镜面矢高方向面形误差的ＲＭＳ值为：

ＲＭＳ＝ ∑
ｊ
ωｊｄｓ′ｊ槡

２． （８）

　　矢高方向面形误差的ＰＶ值为：

ＰＶ ＝ｍａｘ（ｄｓ′ｊ）－ｍｉｎ（ｄｓ′ｊ）． （９）

３　径向温度梯度对反射镜面形的影响

３．１　径向温度梯度的影响
由于ＳｉＣ材料的热传导系数较大，镜体温度

分布较均匀，不易产生温度梯度，但同时ＳｉＣ的热
涨系数相对较大，即使很小的温度梯度也会引起
较大的面形误差。因此，有必要考虑温度梯度对
镜面面形精度的影响。径向温度梯度指沿光轴方
向各个截面的温度分布相同，每个截面均是非等
温面。
实际工程中，难以预测镜体产生的径向温度

梯度分布形式。本文中采用Ｆｒｉｎｇｅ式泽尼克多
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项式来描述镜体径向温度梯度分布形式：

Ｔｉ（ｒ，θ）＝Ｋ１＋Ｋ２（ｒｃｏｓθ）＋Ｋ３（ｒｓｉｎθ）＋
Ｋ４（２ｒ２－１）＋Ｋ５（ｒ２ｃｏｓ　２θ）＋Ｋ６（ｒ２ｓｉｎ　２θ）＋
Ｋ７（（３ｒ２－２ｒ）ｃｏｓθ）＋Ｋ８（（３ｒ２－２ｒ）ｓｉｎθ）＋

Ｋ９（６ｒ４－６ｒ２＋１）， （１０）
式中：ｒ，θ分别表示柱坐标下镜面节点周向和径
向坐标，坐标系原点为镜面顶点，Ｚ 向为光轴方
向。其中Ｋ１代表镜体整体温度水平，在此不予考
虑。计算Ｋ＝１℃即±１℃径向温度梯度，镜面
在其余８项温度分布模式下的热变形。
表２列出了不同径向梯度分布下反射镜面形

的ＲＭＳ值，其中自由释放指镜体可自由膨胀，三
点约束指镜体通过三组锥套和柔节连接在安装基

板上，计算时约束基板６个方向自由度。图３给

表２　不同径向温度模式下反射镜面形

Ｔａｂ．２　Ｓｕｒｆａｃｅ　ｆｉｇｕｒｅ　ｏｆ　ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｅ　ｍｉｒｒｏｒ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｔｈｅｒｍａｌ　ｐａｔｔｅｒｎｓ　ｗｉｔｈ　ｒａｄｉａｌ　ｇｒａｄｉｅｎｔ

径向梯度模式
面形ＲＭＳ值／ｎｍ

自由释放 三点约束

１　 ｒｃｏｓθ ０．３００　３　 １．０２４

２　 ｒｓｉｎθ ０．２９５　３　 １．０１０

３　 ２ｒ２－１　 ２８５．１　 ２９７．０

４　 ｒ２ｃｏｓ　２θ ８５．７６　 ８３．６６

５　 ｒ２ｓｉｎ　２θ ８５．７９　 ８３．５６

６ （３ｒ２－２ｒ）ｃｏｓθ １５６．９　 １６４．４

７ （３ｒ２－２ｒ）ｓｉｎθ １５５．６　 １６３．３

８　 ６ｒ４－６ｒ２＋１　 １９７．５　 ２０６．７

　

　

　

　
图３　不同径向温度模式及反射镜温度分布及面形云图

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｒｍａｌ　ｐａｔｔｅｒｎ　ｗｉｔｈ　ｒａｄｉａｌ　ｇｒａｄｉｅｎｔ　ａｎｄ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｆｉｇｕｒｅ　ｏｆ　ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｅ　ｍｉｒｒｏｒ
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出了自由释放情况下８种模式的径向梯度分布形
式及面形。可以看出，除第一、二分布模式外，自
由释放与约束状态下，镜面面形ＲＭＳ最大偏差
仅为４．７１％，表明径向梯度引起的面形误差是由
温度场和镜体结构本身决定的，受约束形式影响
较小，即径向梯度引起的面形误差无法通过优化
支撑方案予以消除。不同径向梯度分布形式下的
面形ＲＭＳ值相差极大，２℃径向梯度引起的镜面
面形ＲＭＳ最大可达到２９７ｎｍ，不同分布模式的
径向温度梯度引起的面形 ＲＭＳ值最大可相差

２９４倍。因此在实际工程应用中，必须要针对反
射镜可能出现的温度梯度分布，特别是径向温度
梯度分布予以关注。

３．２　试验验证
为了验证径向温度梯度对主镜面形的影响程

度以及仿真的准确性，实施了反射镜热稳定性试
验。试验对象为某６００ｍｍ口径ＳｉＣ反射镜，镜
体支撑形式为复合支撑，包括Ａ框加切向拉杆的
周边支撑和３组ｗｈｉｆｆｌｅｔｒｅｅ组成的背部支撑，如
图４所示。

图４　反射镜组件结构形式

Ｆｉｇ．４　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｏｆ　ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｅ　ｍｉｒｒｏｒ

ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

在镜体背部布置加热片及温度传感器，如图

５（ａ）所示。加热镜背中心的４片加热片，使镜体
沿径向产生温度梯度，同时镜体温度水平上升并
产生轴向温度梯度。首先通过仿真分析，得到镜
体温度场分布，并利用传感器测得实际温度场对
热分析结果进行标定，标定后镜体温度分布如图

６所示，镜体径向最大温度梯度为３．４℃，温度水
平较室温上升３．５℃。通过温度场映射，将热分
析温度场映射到结构模型。试验中镜室整体安装
在工装上，光轴水平放置。采用４Ｄ干涉仪测量

ＳｉＣ反射镜在温度水平和温度梯度作用下的面形
变化，如图５（ｂ）所示。

图５　径向温度梯度下反射镜热稳定性试验

Ｆｉｇ．５　Ｔｅｓｔ　ｏｆ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｆｉｇｕｒｅ　ｏｆ　ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｅ　ｍｉｒｒｏｒ　ｕｎ－
ｄｅｒ　ｔｈｅｒｍａｌ　ｐａｔｔｅｒｎｓ　ｗｉｔｈ　ｒａｄｉａｌ　ｇｒａｄｉｅｎｔ

图６　镜体温度场云图

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｒｍａｌ　ｐａｔｔｅｒｎ　ｗｉｔｈ　ｒａｄｉａｌ　ｇｒａｄｉｅｎｔ　ｏｆ　ｒｅ－
ｆｌｅｃｔｉｖｅ　ｍｉｒｒｏｒ

图７所示为试验结果和仿真结果，可以看出，
试验结果和仿真结果高度吻合，镜面面形分布形
式一致，试验和仿真所得的面形ＲＭＳ值分别为

０．０５９　６λ和０．０６０　３λ，相对误差小于１．２％，证明
了仿真方法和结果的准确性。
为了分析径向温度梯度、温度水平以及支撑

方式对试验结果的影响程度，计算了不同工况
下的反射镜镜面面形，结果如表３所示，其中径
向温度梯度及温度水平与试验中一致。表中数
据横向比对可知，径向温度梯度对镜面面形的
影响程度远远大于温度水平对其的影响；表中
数据纵向比对可知，与温度梯度引起的面形变
化相比，支撑方式对面形的影响相对较小。通
过对比可知，径向温度梯度引起的面形变化与
支撑方式相关性较小，且径向温度梯度引起的
面形ＲＭＳ可能远远大于相同温度水平变化引
起的面形ＲＭＳ。
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图７　试验、仿真结果对比

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｒｅｓｕｌｔ　ａｎｄ

ｓｉｍｕｌａｔｅｄ　ｒｅｓｕｌｔ

表３　不同工况下反射镜面形

Ｔａｂ．３　Ｓｕｒｆａｃｅ　ｆｉｇｕｒｅ　ｏｆ　ｍｉｒｒｏｒｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｌｏａｄ　ｃａｓｅ

状态

镜面面形ＲＭＳ／λ

径向温度

梯度

温度

水平

温度梯度＋
温度水平

自由释放 ０．０５４　８　 ０．０００　８　 ０．０５４　８

复合支撑 ０．０５４　９　 ０．００９　２　 ０．０６０　３

４　轻量化结构形式的影响

　　为了进一步分析径向温度梯度对反射镜的影

响程度和规律，分别建立了３种不同结构形式的
反射镜模型，如图８所示。反射镜材料为ＳｉＣ，材

料属性如表１所示。反射镜口径为２ｍ，镜体厚
度为２６０ｍｍ，变量Ｌ１，Ｌ２和Ｌ３代表３种镜体削
边厚度，分析中采用的３种削边厚度分别为８０
ｍｍ，１６０ｍｍ和２４０ｍｍ。计算径向梯度水平为

±０．１ ℃工况下，３种轻量化形式的镜体在式
（１０）给出的８种径向梯度模式下的热变形，并拟
合镜面面形ＲＭＳ，结果如表４和图９所示。

图８　反射镜镜体不同轻量化形式

Ｆｉｇ．８　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｔｙｐｅｓ　ｏｆ　ｌｉｇｈｔｗｅｉｇｈｔ　ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｅ　ｍｉｒｒｏｒ
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表４　不同径向梯度模式、不同轻量化结构形式下反射镜面形ＲＭＳ

Ｔａｂ．４　Ｓｕｒｆａｃｅ　ｆｉｇｕｒｅ　ＲＭＳ　ｏｆ　ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｅ　ｍｉｒｒｏｒ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｔｈｅｒｍａｌ　ｐａｔｔｅｒｎｓ　ｗｉｔｈ　ｒａｄｉａｌ　ｇｒａｄｉｅｎｔ　ａｎｄ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｌｉｇｈｔ－
ｗｅｉｇｈｔ　ｔｙｐｅｓ

温度模式 Ｃａｓｅ－１ Ｃａｓｅ－２ Ｃａｓｅ－３ Ｃａｓｅ－４ Ｃａｓｅ－５ Ｃａｓｅ－６ Ｃａｓｅ－７ Ｃａｓｅ－８

Ｌ＿０ ５．９２×１０－４　 ５．８３×１０－４　 ３．６３４　 １１．０３　 １１．０４　 ７．５７６　 ７．５７６　 １６．０８

Ｌ１＿８０　 ４．２３×１０－４　 ４．２５×１０－４　 ４．４８１　 １０．５１　 １０．５１　 ４．３７５　 ４．３７５　 １５

Ｌ１＿１６０　 ４．０２×１０－５　 ３．９９×１０－５　 ３．９０６　 １０．４９　 １０．４８　 ２．０９　 ２．０９　 １２．９４

Ｌ１＿２４０　 ３．９２×１０－５　 ３．８１×１０－５　 ２．３２７　 １０．６６　 １０．６６　 １．６６８　 １．６６８　 １０．４３

Ｌ２＿８０　 ４．４６×１０－４　 ５．００×１０－４　 １５．０７　 １０．８１　 １０．８１　 ９．４５　 ９．４５　 １６．５５

Ｌ２＿１６０　 ４．０５×１０－５　 ３．８５×１０－５　 ２７．０７　 １０．７７　 １０．７７　 １４．２１　 １４．２０　 １７．０３

Ｌ２＿２４０　 ３．８６×１０－５　 ３．７３×１０－５　 ３２．９９　 １０．８４　 １０．８４　 １６．８１　 １６．８２　 １５．８７

Ｌ３＿８０　 ４．０７×１０－４　 ３．９０×１０－４　 ２４．７５　 １０．８９　 １０．８８　 ７．３９　 ７．０９　 １８．２１

Ｌ３＿１６０　 ３．９０×１０－５　 ３．８６×１０－５　 ４４．８９　 １０．８９　 １０．８３　 ９．１２　 ６．９４　 ２１．０８

Ｌ３＿２４０　 ４．８７×１０－５　 ４．５８×１０－５　 ５５．０５　 １１．０７　 １０．８８　 １０．７６　 ７．２３　 ２０．６９

图９　不同径向温度模式、轻量化结构形式下镜面面

形ＲＭＳ

Ｆｉｇ．９　Ｓｕｒｆａｃｅ　ｆｉｇｕｒｅ　ＲＭＳ　ｏｆ　ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｅ　ｍｉｒｒｏｒ　ｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｔｈｅｒｍａｌ　ｐａｔｔｅｒｎｓ　ｗｉｔｈ　ｒａｄｉａｌ　ｇｒａｄｉ－
ｅｎｔ　ａｎｄ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｌｉｇｈｔｗｅｉｇｈｔ　ｔｙｐｅｓ

　　表４中Ｃａｓｅ－１至Ｃａｓｅ－８分别代表表２中所
示的８种径向温度梯度模式，可以看出，削边形式
及削边厚度对面形精度影响较大，整体上周向均
匀式削边方式使径向温度梯度引起的面形ＲＭＳ
有所减小，三叶式削边和对称式削边使径向温度梯
度引起的面形ＲＭＳ增大，即均匀式削边不仅提高
了反射镜轻量化率，还提高了反射镜的热稳定性，
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图１０　不同径向温度模式、轻量化结构形式下镜面

面形

Ｆｉｇ．１０　Ｓｕｒｆａｃｅ　ｆｉｇｕｒｅ　ｏｆ　ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｅ　ｍｉｒｒｏｒ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆ－
ｆｅｒｅｎｔ　ｔｈｅｒｍａｌ　ｐａｔｔｅｒｎｓ　ｗｉｔｈ　ｒａｄｉａｌ　ｇｒａｄｉｅｎｔ

ａｎｄ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｌｉｇｈｔｗｅｉｇｈｔ　ｔｙｐｅｓ

而三叶式削边或对称式削边在提高反射镜轻量化

率的同时可能会对反射镜热稳定性产生不利影

响。０．２℃径向温度梯度、相同径向梯度分布形
式下，不同轻量化结构的面形ＲＭＳ值可相差十
倍以上。
从图９中可以看出，不同热模式下，镜体削边

量及削边形式对面形精度的影响程度不同。以第

３种径向温度梯度模式为例，此种温度分布模式
下采用对称式削边方式的削边量对面形精度的影

响最大，三叶式削边方式次之，均匀式削边方式的
影响最小，即在工程中采用三叶或对称式削边的
轻量化形式，而镜体稳态温度分布与第３种温度
分布类似时，随着削边量的增大，温度引起的面形

ＲＭＳ值可能增大接近十倍甚至更大。而在第８
种热模式下，采用均匀式削边方式的削边量对面
形ＲＭＳ影响最大，对称式削边方式次之，三叶式
削边方式的影响最小。这表明径向温度梯度对轻
量化反射镜面形精度的影响不仅与径向梯度的分

布形式有关，还与反射镜轻量化结构的构型相关。
这主要是因为不同结构形式的镜体在热载荷作用

下的变形模式不同，从而引起的面形也不同。图

１０所示为第３种热模式下，３种不同镜体结构的
面形分布，可以看出，在同一种热模式下，周向均
匀式削边镜体镜面产生的主要像差为球差，三叶
式削边镜体镜面产生的主要像差为一阶三叶像

差，对称式削边镜体镜面产生的主要像差为一阶
象散像差。在反射镜轻量化设计中，必须考虑径
向温度梯度和反射镜轻量化结构形式对镜面面形

精度的耦合影响。

５　结　论

　　本文分析了某２ｍ口径ＳｉＣ轻量化反射镜在
不同模式径向温度梯度模式下的面形，结果表明，

２℃径向梯度引起的镜面面形ＲＭＳ最大可达到

２９７ｎｍ，不同分布模式的径向温度梯度引起的面
形ＲＭＳ值最大可相差２９４倍，且径向梯度引起
的面形误差难以通过优化反射镜支撑方案的方式

使其减小。实施了ＳｉＣ反射镜热稳定性试验，验
证了仿真方法和仿真结论的准确性。
分析了径向温度梯度对不同轻量化形式反射

镜面形精度的影响程度及规律，结果表明，不同轻
量化结构的反射镜面形精度对不同分布模式的径

９５５１第７期 　　　　杨　勋，等：径向温度梯度对轻量化反射镜面形精度的影响



向温度梯度敏感度不同，三叶式削边和对称式削边
的轻量化方式在特定径向温度场分布模式下，会对
反射镜热稳定性产生不利影响。在确定反射镜轻

量化结构形式时，必须要考虑径向温度梯度对反射
镜热稳定性的影响，通过温度与结构影响的耦合分
析，以确定合理的轻量化结构和热控方案。
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