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空间相机快速反射镜的结构轻量化设计

汪 奎 1,2，辛宏伟 1，徐 宏 1，任天赐 1,2

(1. 中国科学院长春光学精密机械与物理研究所，吉林 长春 130033；
2. 中国科学院大学，北京 100049)

摘 要： 针对空间相机快速反射镜的工作条件和工作要求，提出了快速反射镜的结构轻量化设计方
案。以 100 mm 口径圆形反射镜为研究对象，设计了利用加强筋减重的反射镜轻量化结构，并提出了
基于镜面抗弯刚度等效的等效标准圆镜厚度的计算方法；分别设计了基于镶嵌体结构的背部三点支
撑方案和背部中心支撑方案，有限元对比分析的结果表明，采用背部中心支撑方案可以避免镜座与反
射镜之间因温度变形不协调引起的多个支撑点相互干涉，镜面面形精度较高，并且由于结构简单，其
摆动组件的总质量更轻；为了进一步提高快速反射镜结构的综合性能，同时以摆动组件的总质量及镜
面面形的均方根值为优化目标，对背部中心支撑方案下快速反射镜的主要结构参数进行了多目标优化，
优化结果显示，加强筋的高度和镶嵌体的壁厚对结构综合性能的贡献最大；最终优化方案下快速反射
镜的摆动组件总质量仅为 95.75 g，结构的一阶谐振频率为 217 Hz，在-8℃温度载荷的作用下，镜面面
形的 RMS为 7.26 nm，满足设计要求的同时，反射镜实现了 40.4%的轻量化率。
关键词： 快速反射镜； 轻量化； 背部中心支撑； 对比分析； 有限元仿真； 多目标优化
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Lightweight design of fast steering mirror for space cameras

Wang Kui1,2, Xin Hongwei1, Xu Hong1, Ren Tianci1,2

(1. Changchun Institute of Optics, Fine Mechanics and Physics, Chinese Academy of Sciences, Changchun 130033, China;

2. University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China)

Abstract: Aiming at the working conditions and working requirements of the fast steering mirrors for
space cameras, a lightweight scheme for fast steering mirrors was proposed. Taking the mirror with a
diameter of 100 mm as the research object, the lightweight structure based on ribs was designed, and the
calculation method of the equivalent thickness of standard circular mirror was proposed. Two supporting
methods of the mirror, rear support with three points or rear support with a central point, were designed
separately, and the results of the contrastive analysis indicate that mirror supported with a central point
can avoid mutual interference between multiple support points, which is caused by inconsistent
temperature deformation of the holder and the mirror. The accuracy of the mirror surface is higher, and
because of its simple structure, the total mass of the wobble assembly is lighter. In order to achieve the
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0 引 言

空间相机成像期间， 卫星平台相对于地面的高

速运动、 飞行姿态调整等因素引起的像移需要进行

补偿之后才能得到清晰的遥感图像 [1]。 快速反射镜

(Fast Steering Mirror, FSM)由反射镜 、柔性支撑 、控

制系统、伺服电机和位移传感器等部分组成，通过实

时调整反射镜的摆角改变光学系统中的光路方向 ，

可以实现跟踪、定位和光学稳像等功能，是空间相机

常用的像移补偿机构 [2-3]。

要稳定、 有效地补偿空间相机工作时的高频像

移，快速反射镜需要满足几个工作要求 [4]：

(1) 响应速度快：空间相机工作时，单次曝光时

间较短，为了补偿高频像移，快速反射镜需要远高于

快门速度的响应速度；

(2) 定位精度高：快速反射镜的定位精度直接影

响像移补偿的效果， 高定位精度才能确保空间相机

得到高分辨率的遥感图像；

(3) 控制带宽大：因为空间相机快速反射镜的工

作环境复杂，系统会受到诸如温度变化、卫星平台振

动等各个因素的扰动， 需要较大的控制带宽以保证

整个光学系统持续稳定工作。

反射镜作为 FSM 机构的核心元件，是影响整机

性能的关键。在快速反射镜结构设计的过程中，对反

射镜静态刚度和结构动态响应性能都有严格的要

求。 满足镜面刚度要求的前提下尽可能减轻镜体和

镜座的质量有利于减小摆动组件的转动惯量、 提高

快速反射镜的响应速度和谐振频率；另一方面，因为

快速反射镜工作在空间相机内部的狭窄空间内 ，没

有条件配备独立的温控装置， 机构一般处在10~18℃
的变化温度场中， 这也对反射镜尺寸的热稳定性提

出了挑战， 故减小温度载荷对镜面面形精度的影响

也是结构设计的重点 [5]。

本次以 100 mm 口径的圆形反射镜为研究对象，

工作时镜面的面形精度要求为 RMS＜λ/30(λ=632nm)，
考虑到镜面加工时的面形误差，设计阶段镜面 RMS
应控制在 12 nm 以下 [6]。 此外，结构的一阶谐振频率

应高于 200 Hz， 以满足发射以及在轨工作时的动态
稳定性要求。根据快速反射镜的工作要求，选择各结

构的材料属性列于表 1。

表 1 快速反射镜主要结构的材料属性

Tab.1 Material properties of the main structure of

the fast steering mirror

1 反射镜的轻量化设计

反射镜的轻量化设计是指在不影响反射镜工作

口径并保证镜面轴向刚度要求的前提下， 通过合理

地改进镜体结构以减轻镜体质量的设计过程 [10]。

标准圆形反射镜的挠性变形在力学上可以抽象

成圆形薄板的弯曲问题 ， 根据弹性板弯曲变形的

Reissner 理论 [11]有：

荦2ω= qD (1)

Structure Materials

Mirror SiC

Support Tc4

Adhesive RTV

ρ/g·cm-3

3.11

4.43

1.09

α/K-1 Reference

2.7×10-6 [7]

8.5×10-6 [8]

270×10-6 [9]

E/MPa

3.73×105

1.09×105

2.2

μ

0.17

0.34

0.49

best overall performance of the fast steering mirror structure, a multi-objective optimization of the main
structural parameters was executed, the total mass of the wobble assembly and the RMS value of the
mirror surface were simultaneously used as the optimization goals. The optimization results showed that
the rib height and the adapter thickness contributed the most to the overall performance of the structure.
The total mass of the wobble assembly under the optimized scheme is only 95.75 g, and the first-order
resonant frequency of the structure is 217 Hz, the RMS of the mirror surface is 7.26 nm under the
condition of -8 ℃ temperature load, which meets the design requirements while achieving a 40.4%
reduction in the weight of the mirror.
Key words: fast steering mirror; lightweight; rear support in center; contrastive analysis;

finite element simulation; multi-objective optimization
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式中 ：D= Et3
12(1-μ2)

为圆镜的抗弯刚度 ，t 为镜厚 ，E

为反射镜材料的弹性模量，μ 为泊松比；q 为镜面单
位面积承受的轴向载荷，包括体力和面力；ω 为中性
面的挠曲函数。 若以光轴为 z 轴建立柱坐标系，则圆

镜受对称力和对称约束时 鄣ω
鄣θ =0，代入公式 (1)后展

开得：

d4ω
dr4 + 2

r
d3ω
dr3 - 1

r2
d2ω
dr2 + 1

r3
dω
dr = q

D (2)

该微分方程的通解为：

ω=C1lnr+C2r2lnr+C3r2+C4+ω* (3)
式中 ：ω* 为满足公式 (2)的一个特解 ，需要引入四个

边界条件消除系数。对于半径为 R 的圆镜，边缘固支

的情况下可取特解 ω*= q
64D r4， 由 r=0 时 ω 存在可

知 C1=0；引入几何边界条件：

ω|r=R=0； dω
dr |r=R=0 (4)

引入力边界条件：

Qz|r=R=-D
d3ω
dr3 + 1

r
d2ω
dr2鄣 鄣|r=R=- qπR2

2πR (5)

可得：

ω= q
64D (R2-r2)2 (6)

当 q 为轴向重力场时，将 q=ρgt 和 D= Et3
12(1-μ2)

代入上式得：

ω= 3ρg(1-μ2)
16Et2 (R2-r2)2 (7)

由公式(6)可知，边缘固支条件下标准圆镜受均

布轴向载荷 q 作用时， 镜面的挠度 ω 与圆镜的抗弯
刚度 D 成反比。若圆镜采用图 1(a)所示轻量化结构，

则加强筋的引入可提高镜面的抗弯刚度， 减小镜面

的挠性变形，进而可以采用更小的镜面厚度。试取镜

面厚度为 2 mm，加强筋的高度和厚度均为 4 mm，利

用有限元软件 MSC.Patran 分析边缘固支、轴向重力

场作用下图 1(a)中反射镜的受力变形情况 ，得到了

图 1(b)所示的镜面节点轴向位移云图。

可以看到 ， 反射镜镜面的轴向位移云图呈圆

环状，中心点的挠度为 ω |r=0=7.86 nm，利用中心点挠

度等效的方法求反射镜的等效标准圆镜厚度 tm，将
ω |r=0=7.86×10-6 mm 代入公式 (5)，求得 tm=3.44 mm；

3.44 mm 厚标准圆镜的质量为 84 g，而采用上述轻量

化方案的反射镜质量为 71.2 g，实现了约 15.2%的轻
量化率。可见，基于此种结构方案可以实现反射镜的

轻量化设计。

(a) 镜体轻量化结构

(a) Lightweight structure of mirror

(b) 镜面轴向位移云图

(b) Axial displacement fringe of mirror surface

图 1 反射镜的轻量化方案及仿真结果

Fig.1 Lightweight scheme and simulation results of the mirror

2 反射镜支撑方案的设计

工程中常用的反射镜的支撑方式主要有侧面支

撑、背部三点支撑和背部中心支撑三种 [12]。 侧面支撑

以反射镜的侧面为定位基准，结构简单，但镜框的径

向尺寸较大， 不适用于对空间紧凑性有要求的快速

反射镜机构；背部三点支撑常用于大口径反射镜，支

撑稳固可靠，有利于减小大口径反射镜的重力变形；

背部中心支撑常用于小口径的反射镜， 优点是结构

简单，温度变化时产生的热应力较小 [13]。

为了研究不同支撑方式对镜面面形精度的影

响， 在采用了上述轻量化方案的反射镜底部引入镶

嵌体 (Adapter)，分别设计了背部中心支撑和背部三
点支撑两种支撑方案。 图 2(a)展示了背部三点支撑
的结构示意图， 在镜面背部的圆周上等相位分布了

三个镶嵌体；图 2(b)为背部中心支撑的结构示意图，
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一枚镶嵌体位于镜面背部的中心位置。 镶嵌体与镜

座(Holder)之间均采用环带胶接法连接，此种连接方

式简单有效，适应性强，温度变化时可以在一定程度

上补偿镜座与反射镜之间的不协调变形。 胶层的厚

度不宜过厚，这样会导致连接刚度下降，支撑稳固性

降低；过薄则补偿变形的效果较差，文中设计两种支

撑方式的胶层厚度均采用 0.3 mm[14]。 三个相隔 120°
布置的回形梁为柔性铰链，与镜座采用一体化设计。

(a) 背部三点支撑

(a) Rear support with three points

(b) 背部中心支撑

(b) Rear support with central point

图 2 反射镜的两种支撑方案

Fig.2 Two support schemes of the mirror

使用 MSC.Patran 建立两种结构方案的有限元
模型，赋予的材料属性见表 1。 根据空间相机快速反
射镜工作时的实际工况， 对模型施加的载荷条件为

△T=-8℃的温度载荷， 三个柔性铰链底部施加固定

约束。

图 3 为背部三点支撑的有限元仿真云图， 从分

析结果来看，由于钛合金镜座与 SiC 反射镜的热膨

(a) 应力云图

(a) Stress fringe

(b) 镜面轴向位移云图

(b) Axial displacement fringe

图 3 背部三点支撑结构的有限元仿真

Fig.3 Finite element simulation of rear support with three points

胀系数不同，温度变化时二者变形不协调，多个支撑

点之间互相干涉导致反射镜产生了较大的热应力和

附加变形。 从应力云图中可以发现整个反射镜上都

分布着较大的应力；位移云图显示，镜面节点的轴向

位移沿镜面分布不均匀， 经过平面拟合得到镜面的

RMS 为 51.46 nm，面形精度较低。

图 4 为背部中心支撑方案的有限元仿真结果。从

(a) 应力云图

(a) Stress fringe

(b) 镜面轴向位移云图

(b) Axial displacement fringe of mirror surface

图 4 背部中心支撑结构的有限元仿真

Fig.4 Finite element simulation of rear support with central point

0418001-4
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应力分布云图可以看到， 采用背部中心支撑方案后，

胶接应力将主要分布于反射镜的镶嵌体和加强筋部

分，而与支撑点相距较远的镜面部分，应力快速衰减

到三个数量级以下。通过镜面节点的轴向位移云图可

以看到，节点轴向位移沿镜面均匀分布，通过平面拟

合算得镜面的 RMS 为 13.54 nm，镜面面形精度较高。

表 2 列举了两种支撑方案的摆动组件总质量
(不含柔性铰链)、绕转动中心的两轴转动惯量，以及

表 2 两种支撑方案的分析结果对比

Tab.2 Analysis results of two support schemes

镜面的 RMS。 与背部三点支撑方案相比，采用背部

中心支撑方案可以避免镜座与反射镜之间因温度变

形不协调产生的多支撑点相互干涉，同时，胶层和镶

嵌体为镜面提供了一个热应力的缓冲带， 很大程度

上隔离了热应力对镜面的影响。 此外， 由于结构简

单，背部中心支撑结构的摆动组件总质量更轻，两轴

转动惯量更小， 快速反射镜可以获得更好的动态性

能。可见，采用轻量化结构的反射镜配合背部中心支

撑方案更益于实现空间相机快速反射镜的高精度 、

轻量化设计。

3 结构参数的多目标优化

一般来说，快速反射镜的结构方案确定后，过于

追求轻量化的结果往往是镜面面形精度的降低。 为

了实现高精度、轻量化的设计目标，应对快速反射镜

的结构参数进行多目标优化， 优化目标为摆动组件

的总质量 M 和镜面 RMS 在一定的平衡下尽可能
小，以寻找综合评价更优的结构 [15]。依据现有背部中

心支撑方案的性能参数， 对优化方案的性能进行加

权计算后引进性能指数 QI(Quality Index)：

QI= 1
2 × M

89.21 + RMS
13.54! "×100%

则现有方案的 QI 为 100%， 优化方案的 QI 取值
越小表明其综合性能越好(见图 5)。 如图 2(b)所示，影

响 QI值的主要结构参数有镜面厚度(Face Thickness)、
筋厚 (Rib Thickness)、筋高 (Rib Height)、镶嵌体壁厚
(Adapter Thickness)、镶嵌体外径(Adapter Diameter)和
镶嵌体长度(Adapter Length)。 因为镶嵌体的长度变化

图 5 不同结构参数对 QI 指数的影响趋势

Fig.5 Influence of different structural parameters on quality index

0418001-5

Supporting
methods

Total mass of
wobble

assembly/g

Rear support
with three
points

101.2

Rear support
with central

point
89.21

Moment of
inertia

/kg·mm-2

60.65

55.03

RMS/nm

51.46

13.54
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会直接反映为摆动组件的质心到柔性铰链转动中心的

距离变化， 增加镶嵌体的长度会增大摆动组件的转动

惯量，不利于快速反射镜动态性能的提高，故镶嵌体长

度的选定原则为确保胶接稳固性的前提下取最小值。

选取其余五个结构参数作为变量， 运用控制变

量法， 在备选的尺寸范围内依次对每个反射镜的结

构参数取不同的值， 进行有限元仿真和平面拟合后

绘制 QI 随每个参量变化的折线图。

分析 QI 随各个结构参数的变化趋势可知，镜面

厚度的增加虽然能提高镜面刚度和工作载荷作用下

镜面的面形精度，但是同样也显著增加质量，筋厚对

摆动组件的质量和镜面 RMS 的影响都不明显，这两

个结构参数取较小值有利于获得较好的综合性能 ；

在一定范围内， 增加筋高和镶嵌体壁厚的值可以显

著提高综合性能， 二者均在取值 6 mm 时开始对快
速反射镜结构的综合性能贡献放缓； 镶嵌体外径的

增加会引起快速反射镜结构综合性能的迅速恶化 ，

这是因为径向尺寸的增加会增大镶嵌体和镜座温度

变形的不协调量，导致热应力的增加 ，同时，加强筋

在镜面背部的分布减少亦造成镜面刚度降低， 故镶

嵌体外径取值应在保证结构连接可靠性的基础上尽

可能小。

综上所述，选取镜面厚度和筋厚的尺寸为 2 mm，

筋高和镶嵌体壁厚为 6 mm， 镶嵌体外径为 25 mm，

镶嵌体长度为 13mm。 最终方案的三维模型如图 6(a)
所示 ，摆动组件总质量为 95.75 g；图 6(b)为工作载
荷下镜面的轴向位移云图， 将变形后的镜面节点坐

标导入 Matlab 中进行平面拟合，去除刚体位移后绘

制了图 6(c)所示的镜面变形云图 ，可以看到镜面面

形较为理想，RMS 为 7.26 nm，PV 为 24.86 nm。 模态

分析的结果显示，优化结构的一阶谐振频率为 217Hz。
利用前述方法计算反射镜的等效标准圆镜厚度为

4.85 mm， 轻量化率为 40.4%； 优化方案的 QI 值为
80.5%，结构的综合性能得到了很大的提升。
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(a) 三维结构模型 (b) 镜面轴向位移云图 (c) 镜面变形云图

(a) 3D structure model (b) Axial displacement fringe of mirror surface (c) Deflection nephogram of mirror surface

图 6 优化方案的结构模型及仿真结果

Fig.6 Structure model and simulation results of the optimized scheme

4 结 论

快速反射镜是空间相机中常用的像移补偿装

置，其工作性能将直接影响空间相机的成像质量，镜

体的静态刚度、 镜面面形的热稳定性以及结构的动

态响应性能都是结构设计阶段应考虑的问题。 通过

对反射镜结构和支撑方式的改进， 确立了基于加强

筋的反射镜轻量化结构和背部中心支撑方案。 相比

工程中常用的背部三点支撑方案， 背部中心支撑方

案下热应力将主要分布于镶嵌体和加强筋部分 ，对

镜面面形的影响大大减小；且因结构简单，摆动组件

质量较小，动态性能得到改善。

为了进一步提高结构的综合性能， 引入综合性

能指数 QI 定量评价优化方案，对快速反射镜的主要

结构参数进行了多目标优化。 在选取的五个结构参
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数中， 增加镶嵌体壁厚和加强筋高度最有利于提高

镜面的面形精度， 且不会造成摆动组件总质量的显

著提高。确定最终结构方案后，对模型进行了静力学

分析和模态分析， 结果表明， 在-8℃温度载荷的作
用下，镜面的 RMS 可达 7.26 nm，结构一阶谐振频率

为 217 Hz， 满足工程要求的同时 ， 反射镜实现了

40.4%的轻量化率。
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