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摘要：针对传统反射镜无法消除加工及装配应力，长期使用后面形精度下降不能满足使用要求的问题，提出了一种高稳定

性空间反射镜支撑结构的解决方案，进行了具有大容差特性的１．５ｍ口径高精度空间反射镜工程化研究和创制。依据经

验和理论，完成了初始反射镜组件构型，反射镜的材料选用ＲＢ－ＳｉＣ，采用三角形背部半开口反射镜轻量化形式和背部三点

膜片型柔性支撑结构。以装配误差０．０１ｍｍ的９种工况下反射镜的面形ＲＭＳ变化量最小为目标，利用ｉｓｉｇｈｔ软件对反射

镜支撑结构的主要尺寸进行了优化设计。最终完成了轻量化率为８２．１％，组件质量为１７０．２３ｋｇ的反射镜的研制。试验结

果表明：反射镜在１　ｇ重力作用下，面形精度ＲＭＳ优于０．０１６λ（λ＝６３２．８ｎｍ）；加入０．０２ｍｍ强迫位移模拟装配误差，面形

ＲＭＳ仍然为０．０１６λ；在２０℃±５℃温变环境下，面形ＲＭＳ变化量在０．００２λ范围内；组件一阶固有频率为１０１．３Ｈｚ。反射

镜组件静态刚度、动态刚度、面形精度以及环境适应性满足空间工程应用要求。
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１　引　言

　　众所周知，遥感器的口径越大，焦距越长，越
利于获得更强的集光能力和更高的分辨率。为了
实现大口径长焦距商业遥感器的研制，其主反射
镜的工程化研究更是显得尤为重要［１－８］。目前最
先进的商业遥感卫星 ＷｏｒｌｄＶｉｅｗ－４的口径为

１．１ｍ，而赫赫有名的詹姆斯韦伯太空望远镜
（Ｊａｍｓ　Ｗｅｂｂ　Ｓｐａｃｅ　Ｔｅｌｅｓｃｏｐｅ，ＪＷＳＴ）的主镜由

１８块对角线长度为１．５２ｍ的子镜拼接而成［９］。
可以预见大口径拼接反射镜技术必将成为未来空

间遥感的主要发展方向。１．５ｍ量级的空间反射
镜领先于国际商业遥感水平，突破其关键技术，将
能够满足商用遥感市场未来５～１０年的需求，并
且为我国超大口径拼接反射镜研制打下基础。
大口径空间反射镜面形精度由反射镜刚度及

其支撑结构的环境适应性共同保证。学者们对此
进行了大量地研究。徐炜通过参数优化与拓扑优
化相结合的方法对２ｍ口径反射镜组件进行了
优化设计［１０］；胡瑞通过拓扑优化提出了一种新的
双向多拱形２ｍ反射镜结构，并通过拓扑优化的
方法对反射镜的柔性支撑结构进行了设计［１１］；王
克军等提出了一种传统经验设计、拓扑优化设计
和尺寸参数优化设计相结合的２ｍ反射镜轻量
化结构设计方法［１２］；李志来等采用经验的方法对

１．５ｍ口径的反射镜进行了设计，在考虑力、热等
环境适应性的条件下对反射镜支撑的柔性进行设

计，通过有限元进行了复核并完成了相关的验证
试验［１３］；胡佳宁考虑装配误差和温度变化的影响
利用折衷规划理论对１．５ｍ口径空间反射镜的

主镜柔性支撑进行了设计［１４］。
对于大口径反射镜，大多停留在理论研究，距

离工程化应用还有一定距离。在实际使用中存在
以下问题：为了保证黏接应力和装配应力不会对
反射镜面形精度产生影响，传统反射镜在光学加
工和最终装调中，镜体与主结构不再拆卸。这样
加工、装配过程中产生的应力将带入最终产品中，
虽有相应的消应力措施，但不能保证完全释放。
残余应力的缓慢释放会导致光学系统性能随着时

间的推移而下降；其次，主结构若采用比刚度更高
的碳纤维材料能够显著减重。但按目前的反射镜
研制流程，由于碳纤维材料具有吸湿特性，且会受
到切削液的浸蚀，不能与反射镜一起进行光学加
工，也限制了该材料的应用；再次，主结构若能与
遥感器的框架集成，结构形式会更加紧凑，进一步
降低整机质量。因此研制具有较强装调适应性，
对安装面精度要求低，主结构可更换的反射镜组
件，是大口径反射镜工程化急需解决的难题。为
此，大口径反射镜支撑结构应具备大容差的特性，
适应重力、热以及装配应力变化带来的影响。这
一特性同时使得反射镜具有易于扩展的能力。
本文对１．５ｍ口径商业遥感用空间离轴非

球面凹反射镜进行研究，提出了大容差优化设计
方法，获得的反射镜组件具有较好的环境适应性。
依据设计结果，对反射镜组件进行了研制。试验
结果验证了本文优化方法的正确性以及结构设计

的合理性。

２　反射镜组件设计

　　反射镜组件由反射镜及其支撑结构组成，其
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设计主要包括装调与检测状态选择、反射镜设计
以及反射镜支撑结构设计。考虑到反射镜的工艺
性以及经济性，在反射镜组件设计中还是采用传
统的构型方式，即背部柔性支撑方式，结合以往的
一些经验与理论公式，完成反射镜的参数设计，为
进一步的结构优化提供支撑。

２．１　技术指标
反射镜组件的技术指标见表１，表中ＰＶ为

面形精度峰谷值，ＲＭＳ为面形精度均方根值。

表１　反射镜技术指标

Ｔａｂ．１　Ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｍｉｒｒｏｒ

项目 指标

有效口径 ≥１．５ｍ

工作温度 ２０℃±２℃

面形精度 ＰＶ ≤６３．２ｎｍ（λ／１０，λ＝６３２．８ｎｍ）

ＲＭＳ ≤１２．６ｎｍ（λ／５０，λ＝６３２．８ｎｍ）

镜面转角 θｘ　 ２″

θｙ　 ２″

组件质量 ≤１８０ｋｇ

组件基频（含主结构） ≥７０Ｈｚ

２．２　装调与检测状态的选择
反射镜的装调、检测状态在一定程度上决定

了镜体和支撑结构的实现形式。常用的有光轴水
平和光轴竖直两种状态。对于１．５ｍ量级的反
射镜来说，若采用光轴竖直放置，要想克服自重产
生的变形，保证面形精度，至少需要采用１８点的

Ｗｈｉｆｆｔｒｅｅ形式的支撑结构，这就导致其支撑结构
复杂，质量增大，增加了装调和检测的难度。若采
用光轴水平放置，反射镜在重力方向刚度相对较
好，有利于减重和简化支撑结构。因此采用光轴
水平放置作为装调和检测的状态。

２．３　反射镜设计
反射镜材料选择目前空间应用较多也比较理

想的ＲＢ－ＳｉＣ材料［１５］，采用反应烧结工艺制备反
射镜镜坯。轻量化构型采用了三角形轻量化孔形
式，并在接口受力部分增加筋板以提高镜体刚度。
设计中将材料尽可能地向镜背和镜面分布，以提
高镜坯的扭转刚度和弯曲刚度。由于近净尺寸镜
坯制造技术需要为模具预留操作口，因此反射镜

采用背部半开口的形式。对于传统的ＳｉＣ反射镜
其径厚比在７～１２之间，镜厚确定为１５０ｍｍ。筋
的长度和宽度需要考虑轻量化孔的分布和支撑位

置确定。反射镜的刚度对筋的厚度不敏感，在保
证镜体刚度的前提下将筋的厚度设计的尽量薄。
由于镜面面积较大，镜坯在烧结时会产生收缩变
形，导致反射面厚度不均匀。考虑镜坯的制造能
力，镜面厚度定为８ｍｍ。为了装调和检测方便，
也结合实际制造能力，本文采用了平背式的结构。
在远离支点连线的位置，镜子的中心和边缘处进
行了轻量化或削边处理。这样的设计对于反射镜
的轴向强度和在径向重力作用下的刚度下降很

小，但在基频上却可以提高近１０Ｈｚ。综上，反射
镜轻量化结构如图１，主要结构的尺寸参数如表２
所示。

图１　反射镜轻量化结构

Ｆｉｇ．１　Ｌｉｇｈｔ－ｗｅｉｇｈｔ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｍｉｒｒｏｒ

表２　反射镜结构主要参数

Ｔａｂ．２　Ｍａｉｎ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｍｉｒｒｏｒ

参数 尺寸／ｍｍ

反射镜厚度ｔ　 １５０

加强筋厚ｔｂ ８．５

镜面厚度ｔ１ ８

背部面板厚度ｔ２ ７

中心孔直径Ｄ′ １３０

２．４　支撑结构设计

２．４．１　设计方法
空间反射镜会面临重力、温度、装配应力、冲
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击、加速度及噪声等变化载荷的多重作用。支撑
结构设计的基本原则是以最少的支撑点，实现反
射镜的定位与约束，使反射镜在复杂的环境条件
下的变形最小。对于大口径反射镜，主结构与镜
体间的变形差值对反射镜影响很大，需要将其尽
可能地隔离或削弱。
背部支撑利用了不参与成像的反射镜背部，

便于反射镜的加工、检测和装调，不占用多余的空
间，是反射式光学系统的常用方案。由于背部支
撑点数越多，结构越复杂，装配精度要求越高，对
外界环境则越敏感。因此设计中首先考虑最简
单、经典的三点支撑方案。每个支撑结构与反射
镜连接的位置都是球铰，而与主结构连接的位置
都是一个转动副。在光轴水平时，考虑受两向重
力的面形情况；在光轴竖直时，考虑镜体和支撑结
构有无弹性变形和微屈服现象。支撑点位置的确
定一方面要考虑质量分布的均匀性，另一方面应
尽量落在立筋的交点处，提高支撑点的刚度。支
撑结构的静刚度要高，在光轴方向，支撑点尽量落
在反射镜重心所在平面附近，降低重力作用产生
的倾覆力矩。在径向，支撑点在保证面形精度的
前提下尽量向反射镜边缘靠近，以减小反射镜转
角对相机成像质量和相机内方位元素的不利影

响，提高反射镜动态刚度［１５］。

２．４．２　支撑结构的确定

图２　柔性支撑结构

Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｏｆ　ｆｌｅｘｉｂｌｅ　ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇ

根据以上方法，完成了背部３点柔性支撑结
构设计。柔性支撑结构中采用膜片式结构实现径
向定位，杆结构实现轴向定位，利用各自的挠度释
放由于温度变化或装配误差产生的应力，见图２。
该结构具有接近球铰的变形行程，可以实现柔性
支撑结构大容差的设计理念。该结构的关键是膜
片结构的设计，考虑到发射过程的冲击、振动等力
学环境，柔性支撑应具有足够的动态刚度，因此非
变形方向设计刚度较大，能够很好地保证整个镜

组的动态刚度。支撑结构由钛合金的柔性结构和
殷钢的镶嵌件构成。镶嵌件的线胀系数与碳化硅
相匹配，以减小温度变化带来的组件内部应力。
镶嵌件粘入反射镜支撑孔内，通过螺钉将柔性支
撑结构与镶嵌件连接。

２．５　有限元分析
基于上述设计参数，采用四面体单元建立了

反射镜组件有限元模型，如图３所示。对重力加
温度场以及装配精度对反射镜面形精度的影响进

行了分析。

图３　反射镜组件有限元模型

Ｆｉｇ．３　ＦＥＭ　ｏｆ　ｍｉｒｒｏｒ　ｓｕｂａｓｓｅｍｂｌｙ

２．５．１　重力加温度场对反射镜面形的影响分析
对反射镜在Ｘ 向重力加５℃温升作用下的

反射镜变形进行了分析，结果如表３。从结果可
以看出反射镜的面形精度能够满足指标要求。

表３　自重及热载荷分析结果

Ｔａｂ．３　Ａｎａｌｙｓｉｓ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｕｎｄｅｒ　ｇｒａｖｉｔｙ　ａｎｄ　ｔｈｅｒｍａｌ　ｌｏａｄｓ

自重方向 Ｘ向重力＋５℃温升

镜面倾斜角／（″） θｘ　 ０．５６

θｙ　 ０．５８

ＰＶ／ｎｍ　 ５５．９

ＲＭＳ／ｎｍ　 １０．９

３　支撑结构的优化设计

３．１　优化方法选择
目前对于反射镜组件的设计优化主要有尺寸

优化、形状优化和拓扑优化等方法。本文初始设
计的反射镜组件的性能已经接近使用需求，无需
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颠覆性的改变，仅对尺寸进行参数优化即可。

ＯｐｔｉＳｔｒｕｃｔ软件具有良好的尺寸参数优化功能，
本文将通过该软件对反射镜组件进行优化分析。

３．２　目标函数的选取

３．２．１　接口特性分析
大容差反射镜的设计，需考虑组件的接口特

性。在反射镜支撑结构与主结构进行安装对接
时，由于检测与加工误差，相互配合的两个连接面
不可能是理想的平面，其平面度只能控制在一定
范围内。图４为反射镜支撑结构与主结构相连接
的安装接口示意图，共有Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｄ，Ｅ，Ｆ６个小
安装面，理想状况下这６个安装面是共面的。为
模拟实际装配时安装面的共面度误差，并且使所
得模型有利于进行有限元仿真分析，将６个小安
装面简化为６个安装点，在进行有限元分析时分
别对Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｄ，Ｅ，Ｆ６个安装点中的某些点加入
垂直于安装面方向的０．０１ｍｍ的位移来模拟安
装面的共面度误差（安装面共面度可控精度

０．００５ｍｍ）。

图４　安装接口示意图

Ｆｉｇ．４　Ｉｎｔｅｒｆａｃｅ　ｏｆ　ｍｉｒｒｏｒ　ｓｕｐｐｏｒｔ　ａｎｄ　ｓｕｂｓｔｒａｔｅ

可能产生的共面度误差分为以下９种情况：
（１）在Ａ点加０．０１ｍｍ位移；
（２）在Ａ，Ｂ点加０．０１ｍｍ位移；
（３）在Ａ，Ｃ点加０．０１ｍｍ位移；
（４）在Ａ，Ｄ点加０．０１ｍｍ位移；
（５）在Ａ，Ｆ点加０．０１ｍｍ位移；
（６）在Ａ，Ｂ，Ｃ点加０．０１ｍｍ位移；
（７）在Ａ，Ｂ，Ｄ点加０．０１ｍｍ位移；

（８）在Ａ，Ｃ，Ｅ点加０．０１ｍｍ位移；
（９）在Ａ，Ｃ，Ｆ点加０．０１ｍｍ位移。

３．２．２　目标函数确定
反射镜的面形精度是衡量反射镜光学性能的

重要指标，在检测中大多采用ＲＭＳ来表示反射
镜面形，本文以面形 ＲＭＳ为目标进行优化。在
仿真时调用 Ｍａｔｌａｂ程序进行计算，通过ｉｓｉｇｈｔ软
件将所用到的软件集成到一起。
反射镜在上述９种共面度误差施加Ｘ 向重

力加５℃温升情况下的ＲＭＳ变化量越小，稳定
性越好（即 ＲＭＳ的最大值和最小值的差值最
小），所以将目标函数定义如下，即：

ｆ（Ｘ）＝｜Ｒｍａｘ－Ｒｍｉｎ｜， （１）
式中：Ｒｍａｘ是反射镜在Ｘ 向重力加５℃温升作用
下９种装配误差情况中面形ＲＭＳ的最大值，Ｒｍｉｎ
是其中面形ＲＭＳ的最小值。

３．３　优化参数的选取
支撑结构的参数很多，如果全部进行优化，计

算量非常大，且不易收敛到最优解。由于反射镜
支撑结构的适应性主要由其柔性环节决定，所以
主要对其参数进行优化，即膜片厚度Ｔ、膜片位置

Ｌ、轻量化孔分布圆直径Ｄ１、轻量化孔直径Ｄ２以
及孔数ｎ。

３．４　约束条件
反射镜组件的质量也是十分重要的技术指

标，将反射镜组件的质量ｍ不超过１８０ｋｇ作为一
个约束条件。此外，面形ＰＶ小于λ／１０、ＲＭＳ小
于λ／５０也是一个重要的约束条件。

３．５　算法描述
通过上面的分析，可以得到反射镜尺寸的优

化的数学模型为：

Ｆｉｎｄ　Ｘ＝ （Ｘ１，Ｘ２，…，ＸＮ）Ｔ

Ｍｉｎ　ｆ（Ｘ）＝｜Ｒｍａｘ－Ｒｍｉｎ｜
ｓ．ｔ．ＰＶ ≤ＵＰＶ，ＲＭＳ≤ＵＲＭＳ，ｍ≤ｍｍａｘ，

ＬＸ ≤Ｘ≤ＵＸ

式中：Ｘｉ为需要优化的第ｉ个参数，ＵＰＶ是ＰＶ的
上限值，ＵＲＭＳ是ＲＭＳ的上限值，ｍｍａｘ是组件质量

ｍ的上限值，ＬＸ，ＵＸ 是参数的上下限。

３．６　优化结果
优化算法迭代的过程如图５所示，各参数的

收敛过程见图６，经过大约３０代的优化即收敛到
最优值。优化后得到的相关最优参数如表４
所示。
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图５　优化收敛迭代过程

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｔ　ｉｔｅｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ　ｍｅｔｈｏｄ

图６　参数收敛过程

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｔ　ｉｔｅｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

表４　最优结构参数

Ｔａｂ．４　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ｏｐｔｉｍａｌ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ （ｍｍ）

参数 初始值 优化尺寸 圆整后尺寸

膜片厚度Ｔ　 １．５　 ２．１３　 ２

膜片位置Ｌ　 ２２　 ２３．０４　 ２３

分布圆直径Ｄ１ ５５　 ５２．０４　 ５２

轻量化孔直径Ｄ２ １２　 ９．９８　 １０

孔数ｎ　 ９　 １０　 １０

３．７　最终模型有限元分析
基于圆整后的柔性支撑的尺寸参数对反射镜

组件进行了有限元建模。利用有限元模型分析反
射镜组件在Ｘ向（光轴水平）自重作用下，Ｘ 向自
重加５℃均匀温升耦合作用下以及２ｇ重力加５
℃均匀温升复合作用下反射镜的面形误差和刚体

位移。约束条件是将结构接口处自由度全约束。
分析结果见表５。

表５　自重及热载荷分析结果

Ｔａｂ．５　Ａｎａｌｙｓｉｓ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｕｎｄｅｒ　ｇｒａｖｉｔｙ　ａｎｄ　ｔｈｅｒｍａｌ　ｌｏａｄｓ

自重方向 Ｘ向重力
Ｘ向重力

＋５℃温升
Ｘ向２ｇ重力

＋５℃温升

镜面倾斜角／（″）θｘ　 ０　 ０．１　 ０

θｙ　 ０ －０．１ －０．６

ＰＶ／ｎｍ　 ３４．９　 ４３．５　 ６３．８

ＲＭＳ／ｎｍ　 ４．５　 ６．６　 １０．６

通过表５可以看出在重力和重力加５℃均匀
温升作用下的反射镜的面形ＲＭＳ满足要求，反
射镜组件在地面有重力和温度变化的环境下的加

工、检测和装调时的面形指标能够满足要求。进
入空间微重力环境后，反射镜失重，光机结构因此
出现回弹变形，其变形量即为分析中１ｇ自重产
生的变形量，可以看出此变形量在光学设计的允
差范围内。

为了进一步确认支撑结构能够承受的装配误

差，令 ３．２．１ 节中 ９ 种工况的装配误差为

０．０２ｍｍ，分析结果如表６所示。可见反射镜能
够适应０．０２ｍｍ的装配误差。

表６　装配误差为０．０２　ｍｍ时反射镜面形误差

Ｔａｂ．６　Ｍｉｒｒｏｒ　ｓｕｒｆａｃｅ　ａｃｃｕｒａｃｉｅｓ　ｗｉｔｈ　０．０２ｍｍ　ａｓｓｅｍｂｌｙ

ｅｒｒｏｒｓ

区域 ＰＶ／ｎｍ　 ＲＭＳ／ｎｍ

Ａ　 ５８．９５　 １１．５

ＡＢ　 ６０．３５　 １１．６

ＡＣ　 ５７．１５　 １０．８

ＡＤ　 ６２．６５　 １２．０５

ＡＦ　 ６０．９　 １１．７

ＡＢＣ　 ６１．０５　 １１．９

ＡＢＤ　 ６１．６５　 １１．５５

ＡＣＥ　 ５８．３５　 １０．３

ＡＣＦ　 ５９．２　 １０．６５

为考核反射镜组件（含主结构）的动态刚度，
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对反射镜的主结构进行了设计，并对反射镜组件
（含主结构）进行了有限元建模，如图７所示。随
后对有限元模型进行了模态分析，结果见表７。
主镜组件（含主结构）基频为９９．３Ｈｚ，高于７０Ｈｚ
的要求。反射镜的质量为１５８．７ｋｇ，组件重量为

１６８．３ｋｇ，也优于指标１８０ｋｇ的要求。

图７　反射镜组件有限元模型（含主结构）

Ｆｉｇ．７　ＦＥＭ　ｏｆ　ｍｉｒｒｏｒ　ｓｕｂａｓｓｅｍｂｌｙ　ｗｉｔｈ　ｓｕｂｓｔｒａｔｅ

表７　模态分析结果

Ｔａｂ．７　Ｍｏｄａｌ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｍｉｒｒｏｒ　ｓｕｂａｓｓｅｍｂｌｅ

阶数 频率／Ｈｚ 振型

１　 ９９．３ 反射镜沿ｙ向振动

２　 １００．２ 反射镜沿ｘ向振动

３　 １２０．５ 反射镜绕ｚ轴转动

４　研制成果

　　经过３０个月的镜坯烧结、光学加工、镀膜、机
械装配，完成了１．５ｍ空间反射镜组件的制造，

如图８所示。反射镜质量１６０．６８ｋｇ，轻量化率

８２．１％，组件总重１７０．２ｋｇ。

图８　１．５ｍ反射镜组件

Ｆｉｇ．８　１．５ｍｍｉｒｒｏｒ　ｓｕｂａｓｓｅｍｂｌｙ

应用ＺＹＧＯ干涉仪对反射镜面形进行检测
（如图９所示），反射镜面形ＲＭＳ：０．０１６λ，获得的
镜面干涉检验图见图１０。

图９　反射镜面形检测

Ｆｉｇ．９　Ｔｅｓｔ　ｏｆ　ｍｉｒｒｏｒ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｅｒｒｏｒ

图１０　镜面干涉检验图

Ｆｉｇ．１０　Ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｍｉｒｒｏｒ

５　试验验证

　　为了确认反射镜组件的性能以及本文设计方
法的正确性，对反射镜进行了装配应力容差、主结
构更换、重力变化适应性、振动、温度拉偏及面形
稳定性等试验。

５．１　装配应力容差试验
通过在反射镜支撑与主结构结构接口处施加

０．０２ｍｍ的强迫位移，模拟装配面的共面误差以
产生装配应力，考察组件对装配面的适应能力。
具体试验情况见图１１。

　　从试验结果看，加入０．０２ｍｍ强迫位移前后
镜面ＲＭＳ值均为０．０１６λ，反射镜组件对装配面
具有较高的容差能力。
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图１１　装配应力容差试验

Ｆｉｇ．１１　Ｔｅｓｔ　ｏｆ　ａｓｓｅｍｂｌｙ　ｓｔｒｅｓｓ　ｔｏｌｅｒａｎｃｅ

５．２　主结构更换试验
对反射镜进行光学加工、镀膜时，反射镜通过

工装固定在工作台上。镀膜完成后拆除工装，将
反射镜安装在主结构正式件上，测得 ＲＭＳ值为

０．０１６λ，面形无变化。通过该项试验，确定可以采
用高强高模的碳纤维材料作为反射镜背部主结构

的支撑材料，材料的更换将支撑结构的质量由７５
ｋｇ降低到２３ｋｇ。

５．３　重力变化适应性试验
反射镜工作在空间微重力状态，而加工、装配

均在地面完成。通过重力方向翻转１８０°的方式
来间接验证主镜的重力变化适应能力是有效且加

严的，通过该项试验可以预测反射镜面形精度在
入轨后的变化量。测得重力翻转后的镜面ＲＭＳ
为０．０１８λ，变化量为０．００２λ，镜面干涉图见图１２。
试验结果可以推断：反射镜在入轨后面形应优于

０．０１８λ，满足光学成像要求。

图１２　重力翻转试验镜面干涉图

Ｆｉｇ．１２　Ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｍｉｒｒｏｒ　ｕｎｄｅｒ　ｒｅｖｅｒｓｅ

ｇｒａｖｉｔｙ

５．４　振动试验
对反射镜组件进行振动试验，测试反射镜的

动态刚度，验证反射镜组件的力学稳定性。振动

试验包括０．２ｇ的特征扫描，５ｇ的正弦振动和１０
～２　０００Ｈｚ的１．８ｇｒｍｓ的随机振动，试验在Ｘ，Ｙ，

Ｚ三个方向分别进行。Ｙ 向特征扫描获得的幅频
特性曲线见图１３，其余各特征频率测试结果见表８。

图１３　Ｙ 向０．２ｇ频率回扫幅频特性曲线

Ｆｉｇ．１３　 Ａｍｐｌｉｔｕｄｅ－ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ　ｃｕｒｖｅ

ｗｉｔｈ　０．２ｇ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｓｃａｎ　ａｌｏｎｇ　Ｙａｘｉｓ

表８　反射镜特征频率测试结果

Ｔａｂ．８　Ｔｅｓｔ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｍｉｒｒｏｒ　ｓｕｂａｓｓｅｍｂｌｙ　ｏｎ　ｃｈａｒａｃｔｅｒ－
ｉｓｔｉｃ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

方向 ０．２ｇ扫频

Ｘ　 １０２．３Ｈｚ

Ｙ　 １０１．３Ｈｚ

Ｚ　 １２３．３Ｈｚ

从力学试验结果可见：反射镜组件（含主结
构）一阶频率为１０１．３Ｈｚ，方向为Ｙ 向，试验前后
面形测试对比，其精度无变化。反射镜力学性能
和动态刚度满足要求，面形精度稳定。

５．５　温度拉偏试验
温度拉偏试验用于检验反射镜热环境适应性。

在２０℃±２℃范围内，反射镜面形ＲＭＳ无变化；

２０℃±５℃范围内面形ＲＭＳ最优为０．０２λ。

５．６　面形稳定性试验
反射镜加工完成后，经２１个月放置后进行检

测，反射镜面形仍然为０．０１６λ，未发生变化。主
要原因在于支撑结构具有较大的容差能力，对于
面形－时间的稳定性具有较大的贡献。２１个月的
时间相对较短，下一步将随着时间的推移进一步
验证。
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６　结　论

　　本文针对大口径空间反射镜长期使用后面形
精度下降不能满足使用要求的问题，提出了大容
差支撑结构的解决方案。采用膜片型柔性支撑结
构，利用ｉｓｉｇｈｔ软件在重力加温升作用下以装配
误差为０．０１ｍｍ的九种情况下的反射镜的面形

ＲＭＳ变化量最小为目标，对反射镜支撑的重要结
构参数进行了优化，以此为基础对反射镜组件进
行了研制。最终获得的反射镜口径为１．５ｍ，轻
量化率８２．１％，组件质量１７０．２３ｋｇ，面形精度优
于０．０１６λＲＭＳ（λ＝６３２．８ｎｍ），环境因素最多对
面形产生０．００２λ的变化量。该反射镜组件能够
适应０．０２ｍｍ的装配误差，反射镜组件（含主结
构）一阶频率为１０１．３Ｈｚ，满足工程应用需要。
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