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摘要　针对某空间相机超轻和高热稳定性的要求，设计一体化的背板结构，使得支撑背板既是整机主承力板，又是

主反射镜支撑背板；采用具有高比刚度、高热稳定性的ＳｉＣ作为背板材料，通过施加最小尺寸约束的变密度拓扑优

化，确定支撑板背部筋的布置；建立以第二代非支配排序遗传算法为优化算法的多目标优化模型，集成反射镜面形

误差和背板质量，完成背板的尺寸优化设计，背板质量仅为０．５９１ｋｇ，筋厚的最小值为２．１ｍｍ；最后利用有限元分

析对优化结果进行动、静力学性能分析。结果表明：在５℃温升载荷下，反射镜组件镜面面形 方 均 根 为０．１５８ｎｍ，

具有良好的热稳定性；在Ｘ 向重力载荷作用下（与光轴垂直方向／面形检测方向），镜面面形的方均根为１．１６９ｎｍ，

峰谷值为５．４０３ｎｍ；反射镜组 件 的 一 阶 固 有 频 率 为３９７Ｈｚ，镜 面 边 缘 随 机 振 动 响 应（ＲＭＳ）小 于１６ｇ ，满 足 空 间

应用。
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１　引　　言

随着空间光学遥感技术的发展，高分辨率、宽视

场、高性价比已成为空间相机的发展方向。高性能

的要求通常意味着相机的口径更大，焦距更长，这导

致相机的质量增加，发射成本提高。因此，需要对空

间相机的结构进行优化设计，使其在保证性能要求

的同时实现高度轻量化。反射镜支撑板是反射镜的

承载结构，为反射镜提供承载接口，保证反射镜的空

间位置精度［１］。空间相机的主支撑背板承载着相机

的光机结构，是主要的承力结构之一，因此，反射镜

支撑板和相机主支撑板的轻量化设计对降低系统成

本、保证系统性能十分重要［２－３］。
随着优化算法在结构设计中的应用，国内外学

者对结构的优化设计进行了相关研究。Ｋｉｈｍ等［４］

采用多目标遗传算法（ＧＡ）对Φ１０００ｍｍ口径的反

射镜及其柔节进行优化设计，快速、有效地获得了满

足设计要求的设计域。Ｇｅｎｂｅｒｇ等［５］利用光机集成

分析软件ＳｉｇＦｉｔ等工具建立了自动线性光学模型，
将空间相机 的 系 统 级 波 前 误 差（ＷＦＥ）作 为 光 机 结

构优化设计的约束或目标，为改善系统级的动力学

响应提供 了 指 导。Ｒｉｖａ等［６］在 已 有 光 机 集 成 优 化

框架的基础上，通过耦合灵敏度矩阵分析提出了一

种新的光机优化方法，并将其应用于Φ６００ｍｍ口

径望远镜，在保证成像质量足够高的前提下优化了

望远镜整体的质量。齐光等［７］采用基于密度函数模

型的拓扑优化方法设计了长条形平面反射镜支撑背

板，在满足反射镜面形精度、位置刚度的要求下，提

高了反射镜支撑板的轻量化率。李宗轩等［８］基于背

部单拱形镜体轻量化方案，采用有限元工程分析和

基于响应面模型的优化设计，对Φ３３０ｍｍ口 径 反

射镜的支 撑 结 构 进 行 优 化 设 计，确 定 了 支 撑 结 构

的最优尺寸。胡佳 宁 等［９］提 出 了 一 种 基 于 折 衷 规

划理论的 优 化 方 法，采 用 该 方 法 实 现 了 反 射 镜 柔

性支撑的参数化 优 化 设 计，满 足 了 装 配 误 差、温 度

变化两种工况下 对 柔 性 支 撑 的 运 动 需 求。李 海 星

等［１０］针对大尺寸矩形反射镜分 析 了 环 境 温 度 影 响

反射镜面 形 的 本 质 原 因，基 于 材 料 热 膨 胀 系 数 匹

配和支撑结构刚度 提 出 了 一 种 反 射 镜 结 构 支 撑 系

统设计 思 路。目 前，结 构 的 优 化 设 计 多 集 中 于 提

高结构刚度，并实 现 一 定 的 轻 量 化 等 方 面，较 少 考

虑到结构 的 热 稳 定 性 能，即 减 小 结 构 在 温 升 载 荷

下的相对变形。
本文针对某空间相机不安装调焦机构且总质量

不大于５ｋｇ的要求，依据光机系统采用ＳｉＣ材料设

计了一体化的背板结构，以减小冗余质量。建立了

以刚度为目标的拓扑优化模型和以反射镜面形为直

接目标的尺寸优化模型，以得到轻量化和力学性能

均优的背板结构。利用有限元方法对优化结果进行

性能分析，根据设计要求考察所设计的背板的力学

性能指标。

２　背板材料的选取

某空间相机在超轻量化和热稳定性方面的要求

使得空间结构材料需要具有比刚度高、线膨胀系数

小的特点。目前，常用的空间结构材料有铝、钛、镁

铝合金、因瓦合金、高体分ＳｉＣ／Ａｌ、ＳｉＣ等，它们的性

能参数如表１所示，包括密度ρ、弹性模量Ｅ、线 膨

胀系数α、热导率λ、比 刚 度Ｅ／ρ、热 稳 定 性λ／α，这

些参数关系到结构在静力学和动力学条件下的固有

特性。比刚度Ｅ／ρ和 热 稳 定 性λ／α是 反 映 材 料 力

学性能和热物理性能的最直接的评判指标。引入综

合品质因数（Ｅ／ρ）·（λ／α）来综合评 价 材 料 的 力 学

性能和热稳定性能［１１］。
表１　常用空间结构材料的性能参数和综合品质因数
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／（１０６　ｍ·℃－１）

Ｓｐｅｃｉｆｉｃ

ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ
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Ｔｉ　 ４．４０　 １１４　 ７．４０　 ９．１０　 ２５．９１　 ０．８１　 ２１．０７

ＭｇＡｌ　 １．８０　 ４０　 ２０１．００　 ２５．００　 ２２．２２　 ８．０４　 １７８．６５

４Ｊ３２ｉｎｖａｒ　ａｌｌｏｙ　 ８．９０　 １４１　 １３．７０　 ０．６５　 １５．８４　 ２１．０８　 ３３３．８６

３５％ＳｉＣ／Ａｌ　 ３．００　 １００　 １５５．００　 １６．００　 ３３．３３　 ９．６９　 ３２２．８８

５５％ＳｉＣ／Ａｌ　 ２．９４　 ２１３　 ２３５．００　 ８．００　 ７２．４０　 ２９．３８　 ２１２６．７５

ＳｉＣ　 ３．２０　 ４００　 １５５．００　 ２．４０　 １２５．００　 ６４．５８　 ８０７２．９２

０３２２００１－２
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　　背板的高比刚度要求材料具有高弹性模量和低

密度，弹性模量越高，承受外界振动和冲击的能力越

高。热稳定性要求材料具有高的热导率和线膨胀系

数。热膨胀系数越小，在相同的温度变化下，背板的

变形量就越小；热导率越大，热量在背板中的传递就

越快，越有利于消除背板中的温度梯度，保证背板的

热尺寸稳定性。
由表１可知：与其他材料相比，ＳｉＣ的力学性能和

热稳定 性 具 有 显 著 优 势；ＳｉＣ的 密 度 与 Ａｌ、高 体 分

ＳｉＣ／Ａｌ相差不大，但弹性模量却是高体分ＳｉＣ／Ａｌ的

１．８倍，Ａｌ的５．８倍；ＳｉＣ的比刚度是高体分ＳｉＣ／Ａｌ材

料的１．７倍；ＳｉＣ的热导率与Ａｌ的相似，线膨胀系数

仅低于因瓦合金。综合分析力学性能和热稳定性能

可知，ＳｉＣ的综合 品 质 因 数 是 表１中 所 列 结 构 材 料

中最大的。
制备工艺的限制以及ＳｉＣ具有 的 硬、脆 特 性 使

其在实际空间相机类似支撑板结构设计中的应用较

少。近几年，ＳｉＣ制备工艺的不断改进［１２］使 得 采 用

ＳｉＣ制备背板 结 构 成 为 可 能。此 外，在 背 板 中 预 埋

与ＳｉＣ线膨胀系数 相 匹 配 的４Ｊ３２因 瓦 合 金 镶 嵌 件

可用 于 打 孔 和 攻 丝。欧 洲 航 天 局 的 盖 亚 望 远 镜

（ＧＡＩＡ）和 赫 歇 尔（ＨＥＲＳＨＥＬ）望 远 镜、罗 塞 塔 探

测器的Ｏｓｉｒｉｓ窄视场相机（ＮＡＣ），以及韩国航空宇

宙研究院的地球静止海洋水色成像仪（ＧＯＣＩ）的多

个部件均采 用ＳｉＣ材 料 制 备［１３］。综 合 考 虑 该 空 间

相机的高比刚度、高热稳定性的要求，本课题组选取

ＳｉＣ作为相机主支撑板的材料。

３　背板的结构设计

３．１　空间相机光机结构的设计要求

主承力板和反射镜组件的结构形式主要由光学

系统、焦平面组件形式以及卫星结构接口决定。整

机光学系统设 计 主 镜 的 口 径 为２１６ｍｍ，通 光 孔 径

为６２ｍｍ；主镜 采 用 三 点 支 撑 结 构，反 射 镜 及 其 柔

性支撑如图１、２所示。为了留有充足的装调空间，
设计主承力板的外径Ｄｏｕｔｅｒ为２５４ｍｍ，内径Ｄｉｎｎｅｒ为

６２ｍｍ，如图３所示。此外，相机光机结构需要满足

一定的设计要求：１）具有优良的刚度和热稳定性，以
保证在重力和温度载荷影响下，光学元件的面形精度

在光学设计规定的范围内；２）具有合理的模态分布，
以避免其在外界工况下发生共振及响应过大的情况。

３．２　背板拓扑优化设计

３．２．１　拓扑优化模型

采用基于变密度的拓扑优化方法对反射镜支撑

图１ 主镜模型

Ｆｉｇ．１ Ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　ｐｒｉｍａｒｙ　ｍｉｒｒｏｒ

图２ 柔性支撑

Ｆｉｇ．２ Ｆｌｅｘｉｂｌｅ　ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇ　ｐａｒｔ

图３ 背板的外形尺寸参数

Ｆｉｇ．３ Ｂｏｕｎｄａｒｙ　ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ｂａｃｋｐｌａｔｅ

背 板 进 行 优 化 设 计，以 寻 求 材 料 的 最 佳 分 布 形

式［１４－１５］。以每个单元的相对密度作为设计变量，同

时引入 密 度 与 材 料 弹 性 模 量 的 假 设 函 数 关 系，即

ＳＩＭＰ材料插值数学模型。常用的结构刚度度量是

结构柔 顺 度，其 表 达 式 为Ｃ＝ＦＴＵ，其 中Ｆ 为 外 荷

载向量，Ｕ 为外荷载作用方向上的力 向 量。将 结 构

柔顺度代入结构平衡方程式后，结构柔顺度可写为

Ｃ＝ＵＴＫＵ，其 中Ｋ 为 结 构 的 总 刚 度 矩 阵。最 小 化

结构柔顺度，即刚度最大化［１６］。以结构柔顺度最小

（应变能最小或刚度最大）为目标，以体积比为约束，
则优化模型为

ｍｉｎ　Ｃ＝ｍｉｎＦＴＵ＝ｍｉｎＵＴＫＵ，

ｓ．ｔ．Ｖ（ρ）／Ｖ０ ≤ｆ，ＫＵ＝Ｆ，０．００１≤ρｉ ≤１，
（１）

式中：Ｖ０ 和Ｖ 分别为初始结构和优化结构的体积；

ｆ为体积比；ρｉ 为 单 元 的 相 对 密 度，为 了 避 免 有 限

元分析的奇异性，取ρｉ 的下限值为１０－３。

ＳＩＭＰ材料插值数学模型为

Ｋ＝ρｐＫ０， （２）
式中：ｐ 为 惩 罚 因 子，ｐ＞１；Ｋ０ 为 初 始 结 构 的 刚 度

矩阵。

０３２２００１－３



光　　　学　　　学　　　报

３．２．２　灵敏度分析

在背板结构的拓扑优化中，会出现材料和孔洞

交错分布（棋盘格）的现象。消除棋盘格现象的研究

有很多，本研究采用最小尺寸约束方法来抑制棋盘

格现象，最小尺寸为平均单元尺寸的１．０～３．０倍。
最小尺寸约束定义为

Ｇ＝
∑
Ｍ

ｋ＝１
ｓ　ｋｘｋｅ

ｌ　Ｐ ≥Ｇ＊， （３）

式中：Ｇ 为 离 散 边 界 单 元 孔 洞 的 等 效 特 征 尺 寸；ｓ　ｋ

为边界单元ｋ的外表面积；ｘｋｅ 为边界单元ｋ的相对

密度，０＜ｘｋｅ＜１；ｌ　Ｐ 为边界孔洞相对于投影平面Ｐ
的平均深度，投影面Ｐ 定义为需要控制加工尺寸约

束所在的平面；Ｍ 为边界离散单元数；Ｇ＊ 为加工尺

寸的下边界。
以结构柔顺度最小为目标的拓扑优化求解中，

需要用到结构柔顺度相对于单元相对密度变量的灵

敏值，对结构柔顺度灵敏值进行如下分析。由静力

平衡得：

ＫＵ＝Ｆ。 （４）

引入伴随向量Ｕ^，则柔顺度Ｃ可写为

Ｃ＝ＦＴＵ－Ｕ^Ｔ（ＫＵ－Ｆ）。 （５）

将（５）式两边对相对密度变量ρｉ 求偏导，可得

Ｃ
ρｉ
＝（ＦＴ－Ｕ^ＴＫ）Ｕ

ρｉ
－ＵＴＫ

ρｉ
Ｕ。 （６）

根据Ｋ 的对称性，建立伴随方程Ｋ　Ｕ^＝Ｆ，即Ｕ^＝Ｕ，
则有

Ｃ
ρｉ
＝－ＵＴＫ

ρｉ
Ｕ。 （７）

将ＳＩＭＰ材料插值数学模型代入（７）式，得

Ｃ
ρｉ
＝－ｐ（ρｉ）ｐ－

１　ＵＴ
ｅＫ０ｉＵｅ， （８）

式中：Ｋ０ｉ 为第ｉ个单元的初始刚度矩阵；Ｕｅ 为所有

单元的位移向量。（８）式给出了结构柔顺度和单元

相对密度的关系，即柔顺度灵敏值关于单元相对密

度恒为负，其对应的物理意义为删除任意单元均会

不同程 度 地 增 大 结 构 的 柔 顺 度 值（减 小 结 构 的 刚

度）。因此，需要根据整机设计的质量和刚度约束，
在保 证 背 板 刚 度 的 情 况 下 合 理 地 对 背 板 进 行 轻

量化。

３．２．３　优化模型的提取

相机 主 背 板 与 其 他 结 构 的 连 接 关 系 如 图４所

示。根据背板的功能需求，要求背板具有刚度高、质

图４ 背板与其他结构的连接关系

Ｆｉｇ．４ Ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｂａｃｋｐｌａｔｅ　ａｎｄ　ｏｔｈｅｒ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

量小、热稳定性好的特点，能够在一定程度上削减主

承力结构的变形，隔绝外部对反射镜组件的扰动［１７］。
根据反射镜组件与主承力结构的特点 ，设计背

板的初始结构，并分析其装配关系，即建立合理边界

条件，从而建 立 背 板 结 构 的 有 限 元 模 型，如 图５所

示。背板上表面安装有主承力结构及主镜组件，下

表面有相机支架固定约束。背板和与其相连的结构

件之间建立多点约束（ＭＰＣ），约束背板底部与相机

支架相连的１２个螺纹孔，以柔顺度最小为目标，约

束结构体积分数小于０．４，对背板结构模型材料分布

进行拓扑优化。

图５ 背板初始结构的有限元模型。（ａ）初步设计的有限

　　元模型；（ｂ）初始结构有限元模型

Ｆｉｇ．５Ｆｉｎｉｔｅ　ｅｌｅｍｅｎｔ　ｍｏｄｅｌｓ　ｏｆ　ｉｎｉｔｉａｌ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｏｆ

ｂａｃｋｐｌａｔｅ．（ａ）Ｉｎｉｔｉａｌｌｙ　ｄｅｓｉｇｎｅｄ　ｆｉｎｉｔｅ　ｅｌｅｍｅｎｔ

ｍｏｄｅｌ；（ｂ）ｉｎｉｔｉａｌ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｆｉｎｉｔｅ　ｅｌｅｍｅｎｔ　ｍｏｄｅｌ

　 ｏｆ　ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ

经过８步 迭 代 优 化，迭 代 收 敛 曲 线 如 图６所

示，背 板 材 料 分 布 模 型 如 图７（ａ）所 示。由 图７可

知，各部分材料单元的密度不同，相对密度趋于０的

予以舍弃，相对密度趋于１的予以保留。优化区域

的深色部分材料予以去除，表明柔顺度关于该区域

单元相对密度的灵敏度较小，去除后结构的刚度下

０３２２００１－４
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降相对较小。浅色部分材料予以保留，柔顺度关于

这些区域单元相对密度的灵敏度较大，如果去除，则
刚度下降比较大，因此应保留。为了兼顾加工工艺

和装配工艺，将结构设定为均匀对称的形式。去除

拓扑优化结果的深色部分材料，只保留一定厚度的

面板。为了保证相机在随机振动下的响应，将筋合

理地均布在面板上，其中相对密度为中间值的材料

在实际工程中很难实现，因此需要对拓扑优化结果

进行处理，以适应实际工程的需要，处理后的模型如

图７（ｂ）所示。

图６ 迭代收敛曲线

Ｆｉｇ．６ Ｉｔｅｒａｔｉｖｅ　ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ　ｃｕｒｖｅ

图７ （ａ）背板初始结构的拓扑优化结果；（ｂ）处理后

的背板模型

Ｆｉｇ．７ （ａ）Ｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌ　ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔ　ｏｆ　ｉｎｉｔｉａｌ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｏｆ　ｂａｃｋｐｌａｔｅ；（ｂ）ｐｒｏｃｅｓｓｅｄ　ｂａｃｋｐｌａｔｅ　ｍｏｄｅｌ

３．３　背板尺寸参数的优化

以３．２．１节 中 拓 扑 优 化 完 成 的 背 板 模 型 为 基

础，建立反射镜组件支撑背板的参数化有限元模型，
进行背板尺寸参数的优化设计。将背板结构对反射

镜镜面面形值产生主要影响的结构尺寸参数化，建

立反射镜组件的有限元模型，进行尺寸参数的优化

设计，使反射镜的面形精度和背板的质量最优。
采用几何模型、有限元分析和面形计算相结合

的方法进行优化设计。反射镜支撑背板轻量化筋、
板厚、高度参数如图８所示，用以约束支撑背板与相

机支架连接的１２个 螺 纹 孔，对 反 射 镜 组 件 施 加Ｘ
向 和Ｚ 向 的 重 力 载 荷。将 参 数 Ｂｈ、Ｈ、Ｔｃ、Ｔｉｃ、

ＴＬ１、ＴＬ２定义为优 化 自 变 量，约 束Ｚ 向 重 力 载 荷 作

用下的 面 形 不 大 于４ｎｍ；以 背 板 质 量 和 镜 面 在Ｘ
向重力载荷 作 用 下 的 面 形 变 化 方 均 根（ＲＭＳ）值 作

为目标函数，利用多目标优化算法第二代非支配排

序遗传算法（ＮＳＧＡ－ＩＩ）寻找最优解。

图８ 背板结构的参数变量

Ｆｉｇ．８ Ｐａｒａｍｅｔｅｒ　ｖａｒｉａｂｌｅｓ　ｏｆ　ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇ　ｂａｃｋｐｌａｔｅ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

优化模型的数学描述为

Ｘ＝ （Ｂｈ，Ｈ，Ｔｃ，Ｔｉｃ，ＴＬ１，ＴＬ２），ｍｉｎ（Ｘ＿ＲＭＳ，ｍａｓｓ），

ｓ．ｔ．

２＜Ｂｈ＜４
９＜Ｈ ＜１２
２＜Ｔｃ＜４
２＜Ｔｉｃ＜４
２＜ＴＬ１ ＜４
２＜ＴＬ２ ＜４

烅

烄

烆

。 （９）

　　根据有限元分析的方法，获得背板的质量以及

耦合 载 荷 作 用 下 反 射 镜 的 镜 面 变 形 数 据。利 用

Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式 拟 合 反 射 镜 的 面 形，得 到 目 标 函 数

值，迭代曲线如图９所示，其中ＲＭＳＸ 为Ｘ 向重力

载荷下的ＲＭＳ值。在 优 化 模 型 中，最 终 得 到 一 系

列可行解组成的解集，该解集称为Ｐａｒｅｔｏ解集［１８］。
选出一组最优的参数组合，如表２所示。根据该组

参数得到面形指标和质量均优的背板结构模型。

图９ 优化迭代过程

Ｆｉｇ．９ Ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ　ｏｆ　ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ　ｉｔｅｒａｔｉｏｎ

尺 寸 参 数 优 化 后，得 到 面 板 厚 度 仅 为２ｍｍ并
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表２　设计变量与优化结果

Ｔａｂｌｅ　２　Ｄｅｓｉｇｎｅｄ　ｖａｒｉａｂｌｅｓ　ａｎｄ　ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ　ｒｅｓｕｌｔｓ

Ｖａｒｉａｂｌｅ
Ｒａｎｇｅ
／ｍｍ

Ｉｎｉｔｉａｌ　ｖａｌｕｅ
／ｍｍ

Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

ｒｅｓｕｌｔ／ｍｍ
Ｂｈ ［２，４］ ３．０　 ２．０
Ｈ ［９，１３］ １３．５　 ９．６
Ｔｃ ［２，４］ ５．０　 ２．２
Ｔｉｃ ［２，４］ ３．０　 ２．２
ＴＬ１ ［２，４］ ５．０　 ２．１
ＴＬ２ ［２，４］ ５．０　 ２．５

且筋厚的最小 值 为２．１ｍｍ的 背 板 结 构，其 质 量 仅

为０．５９１ｋｇ，Ｘ 向的面形ＲＭＳ值为１．１６９ｎｍ，满足

相机对背板质量和反射镜面形的约束。为了适应加

工工艺，在各面的重合部分设计半径为３ｍｍ的工

艺圆角，优化模型如图１０所示。

图１０ 优化后的背板模型。（ａ）正面；（ｂ）背面

Ｆｉｇ．１０ Ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇ　ｂａｃｋｐｌａｔｅ　ｍｏｄｅｌ　ａｆｔｅｒ　ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ．
（ａ）Ｏｂｖｅｒｓｅ　ｓｉｄｅ；（ｂ）ｒｅｖｅｒｓｅ　ｓｉｄｅ

４　有限元分析

背板是反射镜的支撑板以及相机的主背板，需

要具有足够好的力学性能，以保证相机能够承受地

面运输、火箭发射和在轨运行过程中的扰动。为了

研究背板的 动、静 力 学 性 能，需 要 对 其 进 行 性 能 分

析。约束背板与相机支腿连接处单元节点的平动和

转动如图５所示。分析组件在重力和温升载荷作用

下反射镜的面形变化、模态信息，以及在随机振动环

境下的加速度响应。

４．１　反射镜组件的静力学分析

静力学分析是组件在重力和均匀温升载荷作用

下的变形分析。进行静力学分析得到了反射镜镜面

位移云图（单位为 ｍｍ），如图１１所 示，同 时 得 到 了

反射镜的镜面面形误差［１９－２０］，可用来判断载荷作用

对成像质量的影响。对反射镜组件施加２５℃（参考

温度为２０℃）的均匀温升载荷，以及Ｘ 向和Ｚ向的

重力载荷（ＦＸ＝１ｇ，ＦＺ＝１ｇ），在背板与相机支架连

接的１２个螺纹孔处施加固定约束，分析不同工况下

反射镜的变形位移数据。采用Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式进行

面形拟合，得到了面形精度指标，如表３所示。

图１１ 反射镜镜面变形云图

Ｆｉｇ．１１ Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ　ｃｌｏｕｄ　ｉｍａｇｅ　ｏｆ　ｍｉｒｒｏｒ　ｓｕｒｆａｃｅ

表３　面形分析与精度对比

Ｔａｂｌｅ　３　Ｓｕｒｆａｃｅ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ａｎｄ　ａｃｃｕｒａｃｙ　ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

Ｌｏａｄ
Ｆａｃｅ　ｓｈａｐｅ　ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ

ＲＭＳ／ｎｍ　 Ｐｅａｋ　ｔｏ　ｖａｌｌｅｙ／ｎｍ
２５℃ ０．１５８　 ０．７８１
ＦＸ １．１６９　 ５．４０３
ＦＺ ４．０６９　 １７．６２０

ＦＸ＋２５℃ １．２２１　 ６．１８１
ＦＺ＋２５℃ ３．９５３　 １８．１９０

　　由表３可知，在５℃的均匀温升条件（地面装调

检测工况）下，反射镜的面形误差峰谷值小于１ｎｍ，
镜面面形质 量 良 好。原 因 是 反 射 镜 组 件（ＳｉＣ反 射

镜、４Ｊ３２因瓦合金柔 性 环 节、ＳｉＣ支 撑 背 板）材 料 的

热膨胀系数相匹配，在温升载荷作用下，结构件之间

的变形一致，面形精度受温度载荷的影响小，具有良

好的热稳定性。
此外，反 射 镜 镜 面 面 形 ＲＭＳ 的 最 大 值 为

４．０６９ｎｍ，满足设计 要 求 的λ／５０（λ取６３２．８ｎｍ）；
由于Ｘ 向重力作用下的面形是镜 面 面 形 的 检 测 方

向，因此对此方向的面形要求应尽可能高。Ｘ 向重

力作用下的面形为１．１６９ｎｍ，远小于λ／５０，有效地

保证了反射镜组件的静刚度性能，满足设计要求。

４．２　反射镜组件的动力学分析

４．２．１　模态分析

通过模态分析获得结构的振动特性，可以确定

自然频率和振型，预示结构在动力载荷作用下的振

动响应，验证是否满足设计要求，避免发生共振现象

而破坏结构［２１］。主要考核结构的低阶模态，表４所

示为组件的各方向基频。由表４可知，反射镜组件

的 一阶模态为３９７Ｈｚ，高于系统要求的反射镜组件

０３２２００１－６
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表４　反射镜组件的前三阶模态信息

Ｔａｂｌｅ　４　Ｆｉｒｓｔ　ｔｈｒｅｅ　ｏｒｄｅｒ　ｍｏｄａｌ　ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｍｉｒｒｏｒ　ａｓｓｅｍｂｌｙ

Ｓｗｉｎｇ　ａｒｏｕｎｄ　Ｚａｘｉｓ／Ｈｚ　Ｖｉｂｒａｔｉｏｎ　ａｌｏｎｇ　Ｘａｘｉｓ／Ｈｚ　 Ｖｉｂｒａｔｉｏｎ　ａｌｏｎｇ　Ｙａｘｉｓ／Ｈｚ　 Ｍａｓｓ　ｏｆ　ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇ　ｂａｃｋｐｌａｔｅ／ｋｇ
３９７　 ４０９　 ４１０　 ０．５９１

的基频（不低于１５０Ｈｚ），其相应的振型为反射镜绕

光轴的转动，如图１２所示，说明反射镜组件的动态

刚度足够高，在低频正弦激励作用下不会与载体发

生共振。

图１２ 反射镜组件的第一阶固有振型

Ｆｉｇ．１２ Ｆｉｒｓｔ　ｏｒｄｅｒ　ｉｎｔｒｉｎｓｉｃ　ｍｏｄｅ　ｓｈａｐｅ　ｏｆ　ｍｉｒｒｏｒ　ａｓｓｅｍｂｌｙ

４．２．２　随机振动分析

为 了 更 好 地 验 证 所 设 计 的 背 板 的 动 态 力 学 性

能，需要分析反射镜组件在随机振动环境中的响应，

随机振动的实验条件如表５所示。从反射镜镜面边

缘选取采样 点，分 析 获 得 反 射 镜 组 件 采 样 点 在Ｘ、

Ｙ、Ｚ 这３个方向上的加速度激励响应，结果如表６
所示。随机振动响应分析表明，采样点响应的最大

值对应的方向为Ｚ方向（沿光轴方向），采用ＳｉＣ背

板的反射镜组件采样点在随机振动作用下的响应放

大倍数为４．３，满足力学性能要求。
表５　随机振动实验条件

Ｔａｂｌｅ　５　Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｒａｎｄｏｍ　ｖｉｂｒａｔｉｏｎ　ｔｅｓｔ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ
Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

ａｌｏｎｇ　Ｘ

Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

ａｌｏｎｇ　Ｙ

Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

ａｌｏｎｇ　Ｚ
Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
ｒａｎｇｅ／Ｈｚ

１０－８０　 ８０－８００　 ８００－２０００

Ｐｏｗｅｒ　ｓｐｅｃｔｒａｌ

ｄｅｎｓｉｔｙ／（ｇ２·Ｈｚ－１）
＋３ｄＢ／ｏｃｔ　 ０．０１ －６ｄＢ／ｏｃｔ

Ｒｏｏｔ－ｍｅａｎ－ｓｑｕａｒｅ（ＲＭＳ） ３．５６ｇ

表６　随机响应分析结果

Ｔａｂｌｅ　６　Ａｎａｌｙｓｉｓ　ｒｅｓｕｌｔ　ｏｆ　ｒａｎｄｏｍ　ｒｅｓｐｏｎｓｅ

Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ　 Ｘ　 Ｙ　 Ｚ
Ｒｅｓｕｌｔ　ｏｆ　ｒａｎｄｏｍ　ｖｉｂｒａｔｉｏｎ

ａｎａｌｙｓｉｓ（ＲＭＳ）
１０．９８ｇ　１０．９１ｇ　１５．４５ｇ

５　结　　论

针对某空间相机超轻、高稳定性的要求，本课题

组设计了一体化的背板结构，提出了以镜面面形为

直接优化目标的尺寸优化方法。采用高比刚度且热

稳定性能优良的ＳｉＣ材料作为背板，建立了以刚度

为目标的拓扑优化模型，对模型的柔顺度进行了灵

敏度分析。对背板进行综合质量和面形误差的多目

标尺寸优化，得到了轻量化和稳定性均优的背板结

构。利用有限元方法对优化结果进行性能分析，结

果表明：反射镜组件在５℃温升载荷下的镜面面形

ＲＭＳ值为０．１５８ｎｍ，Ｘ 向重力载荷下的ＲＭＳ值为

１．１６９ｎｍ；反 射 镜 组 件 的 第 一 阶 固 有 频 率 可 达 到

３９７Ｈｚ，背板质量仅为０．５９１ｋｇ，相比优化前减少了

６３％，可满足设计要求。所设计的背板结构满足高

比刚度和热膨胀系数相匹配的要求，保证了组件的

动、静力学性能，可以为空间相机或其他类似结构的

设计提供一定的借鉴。
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