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中心支撑式铝合金反射镜组件优化设计

闫磊，王灵杰，张新，谭双龙，胡铭钰
（中国科学院长春光学精密机械与物理研究所，长春 130033）

摘 要：为了满足光学系统在复杂环境下具备高成像质量的要求，结合有限元手段和优化方法，设计了一种具有柔性

环节的中心支撑反射镜组件结构。首先，从反射镜组件的材料选取入手，结合反射镜组件结构包络要求及理论计算

结果，完成反射镜组件初始结构设计；其次，利用有限元方法，对反射镜组件模态和面形精度展开研究；最后，利用优

化方法，以反射镜组件柔性槽尺寸及反射镜背部支撑厚度为设计变量，以反射镜组件一阶频率和镜面面形为优化目

标，对反射镜组件初始结构进行优化设计。结果表明：优化后反射镜镜组件一阶频率为 230.1 Hz；多工况下，反射镜

反射面面形优于 1/55 λ（ λ=632.8 nm），满足结构设计要求，可为成像光学系统反射镜结构设计提供参考。
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The Optimization Design of a Center-supported
Aluminium Alloys Mirror Assembly

YAN Lei，WANG Ling-jie，ZHANG Xin，TAN Shuang-long，HU Ming-yu
（Changchun Institute of Optics，Fine Mechanics and Physics，Chinese Academy of Science，Changchun 130033）

Abstract：In order to ensure high imaging quality of the optical system in a complex environment，an center- supported
mirror assembly structure with a flexible link was designed by finite element optimization. Firstly，beginning with the materi⁃
al selection of the mirror component，according to the structural envelope demand and theoretically calculating results，the
initial structure of the mirror assembly was designed. Secondly，modal analysis and surface accuracy of the mirror compo⁃
nent were developed by finite element simulation. Finally，taking the flexible slot dimension and the thickness of the back
support of the mirror assembly as design variables，utilizing optimization method，the first-order frequency and shape of the
mirror assembly were regarded as optimization targets，the initial structure of the mirror assembly was optimized. The results
showed that the first-order frequency of the optimized mirror assembly is 230.1 Hz；under multiple loading conditions，the
surface RMS of the mirror is always less than 1/55 λ（ λ=632.8 nm），which can meet the structural design requirements，
therefore providing a reference for the structural design of the optical mirror imaging system.
Key words：mirror assembly；flexible link；modal analysis；surface figure；optimization design

随着光学成像需求的不断加大，对光学成像

质量的要求也越来越高。作为反射式光学系统

的关键部件，反射镜面形精度及稳定性至关重

要。制备反射镜的材料，诸如 SiC、铝合金、ULE、

和 Zerodur等得到广泛应用［1］，其中，铝合金材料

凭借其加工周期短、切削加工性能优良等优势，

在工程光学领域受到广泛青睐［2］，且随着金刚石

单 点 车 削 技 术（Single Point Diamond Turning，
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SPDT）的广泛应用，铝合金材料的非球面加工

已实现经济高效化［3］。

设计阶段，需综合考虑反射镜载荷工况以确

保反射镜结构满足使用要求。反射镜质量越

轻，所用材料越少，成本也越低。但质量过轻，

反射镜面形却难以保证，因此，合理的轻量化设

计至关重要［4-5］；支撑上，为了保证反射镜面形

稳定性，通常采取的支撑方式有中心支撑、周边

支撑、侧面支撑、背部支撑等几种形式［6］。因此，

设计质量轻、性能优异的反射镜难度很大同时

意义重大［7］。

文中针对成像光学系统设计要求，设计了一

种 φ365 mm口径中心支撑式反射镜组件结构。

反射镜组件包含反射镜和背板，材料选用铝合

金，以确保反射镜组件实现被动无热化设计。

组件选用中心支撑加柔性背板的连接形式，确保

反射镜高刚度的同时，解决了反射镜组件对外

连接适应性问题，保证了反射镜面形稳定性［8-10］。

采用优化方法对反射镜组件进行优化设计，在

不损失组件刚度的情况下，有效提升了反射镜

面形精度。

1 反射镜组件设计

1.1 材料选取

反射镜作为反射式成像光学系统重要组成

部分，其材料选取直接决定了反射镜面形精

度。综合考虑反射镜加工切削性能、加工精度、

加工周期、制造成本等因素，优先选用铝合金作

为反射镜材料。

反射镜组件包含反射镜和反射镜支撑背板，

材料匹配方面，选用同种铝合金作为反射镜背

板材料，以实现反射镜组件无热化设计。反射镜

组件铝合金材料型号及其力学参数如表 1所示。

表1 反射镜组件材料

结构

反射镜

背板

型号

6061
6061

密度

/（g·cm-3）

2.7
2.7

杨氏模量

/MPa
68
68

泊松比

0.33
0.33

热胀系数

/K-1

22.5E-6

22.5E-6

1.2 组件设计

1.2.1 反射镜设计

反射镜作为反射式成像光学系统主要部件，

需具有足够的刚度和稳定性。对反射镜进行合

理轻量化设计，可有效减小反射镜因自身重力

带来的面形变化，提高反射镜面形精度。反射

镜镜厚比选取经验公式如下［11］：

δ=3ρgR
4

16Et2
=3ρgΔ

2D2

256E （1）

式中，δ 为镜面最大变形量（μm）；ρ 为材料密

度（kg/m2）；R 为反射镜半口径（m）；E 为材料

弹性模量（GPa）；t 为镜厚（m）；Δ为径厚比；g

为重力加速度。反射镜口径为 φ365 mm，镜面

曲率半径为 530 mm，材料为铝合金，按照成像光

学系统要求，取 δ=1/40 λ（ λ =632.8 nm）。综

合反射性镜面高陡度特点及精度要求，并结合

经验公式（1），最终反射镜镜厚比取值 5.7。
反射镜采取径向槽轻量化设计，反射镜背部

封闭设计，对反射镜起到反向支撑作用，反射镜

初始结构如图 1所示。

（a）侧面 （b）背面

图1 反射镜初始结构

从力学角度上考虑，此设计在合理减轻反射

镜重量的情况下，有效保证了反射镜轴向和径

向刚度，符合反射镜高刚度设计理念。设计后，

反射镜轻量化比率达到 78.8%。

1.2.2 背板设计

为了保证反射镜面形稳定性，降低外部环境

对反射镜面形影响，接下来对背板结构增加柔

性环节设计。鉴于反射镜结构特点及使用要求，

采用轴向环切槽柔性设计以有效保证反射镜轴
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向刚度，同时还可达到卸载反射镜径向重力及

外部载荷的效果，背板初始结构如图 2所示。

图2 背板初始结构

2 有限元分析

对反射镜组件展开模态分析和自身重力分

析，来综合评估反射镜组件刚度、反射镜面形精

度及结构稳定性。

2.1 模态分析

为了分析验证反射镜组件结构刚度特性，对

反射镜组件进行模态分析，反射镜组件前 3阶模

态振型如图 3所示，表 2描述分析了前三阶固有

频率和模态振型。

（a）1阶振型 （b）2阶振型

（c）3阶振型

图3 反射镜组件前3阶振型图

表2 反射镜组件前3阶模态分析结果

模态阶数

1

2

3

频率/Hz

225.2

227.9

345.5

振型描述

绕 X 轴转动

绕Y 轴转动

沿 Z 轴平动

可以看出，反射镜组件一阶频率为 225.2 Hz，
高于一般载体固有频率值，可有效避免反射镜

组件发生共振现象。

2.2 自身重力分析

综合考虑反射镜组件加工过程和实际工作

环境下因自身重力变化带来反射镜面形的影

响，对反射镜组件展开自身重力分析，提取反射

镜组件在径向和轴向两个方向 1 g重力载荷下

反射镜面形结果，面形云图如图 4所示，面形拟

合结果如表 3所示。

（a）径向重力下面形云图

（b）轴向重力下面形云图

图4 反射镜面形云图

可以看出，径向自身重力下反射镜面形RMS
值约为 1/44 λ（ λ =632.8 nm），PV值约为 1/8 λ
（ λ =632.8 nm）；轴向自身重力下反射镜面形
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RMS约为 1/51 λ（ λ =632.8 nm），PV值约为 1/
10 λ（ λ=632.8 nm）。

表3 反射镜面形拟合结果

面形指标

RMS/nm

PV/nm

径向重力/1 g

14.5

75.7

轴向重力/1 g

12.3

66.1

3 组件优化

在反射镜组件设计中，改变背板柔性槽尺寸

及反射镜背部支撑厚度对反射镜组件刚度及面

形影响巨大，为进一步提高反射镜面形，同时不

降低反射镜组件一阶频率，选取反射镜组件柔

性槽尺寸及反射镜背部支撑厚度为设计变量，

以反射镜组件一阶频率和镜面面形为优化目

标，对反射镜组件初始结构进行优化设计，优化

后反射镜面形云图、面形拟合结果及固有频率

分别如图 5、表 4及表 5所示。

（a）径向重力下面形云图

（b）轴向重力下面形云图

图5 优化后反射镜面形云图

表4 优化后反射镜面形拟合结果

面形指标

RMS/nm

PV/nm

径向重力/1 g

11.3

59.8

轴向重力1 g

11.5

62.5

表5 优化后反射镜组件前3阶模态分析结果

模态阶数

1

2

3

频率/Hz

230.1

231.6

350.2

振型描述

绕 X 轴转动

绕Y 轴转动

沿 Z 轴平动

优化后，反射镜组件在径向自身重力下反射

镜面形 RMS值约为 1/56 λ（ λ =632.8 nm），轴

向自身重力下反射镜面形 RMS 值约为 1/55 λ
（ λ =632.8 nm），较优化前有很大提升，优化效

果显著；结构模态上，优化后反射镜组件一阶模

态高于优化前一阶模态，可有效避免共振风险。

4 结论

本文设计一种具有柔性环节的中心支撑反

射镜组件结构，反射镜口径为 φ365 mm，从反射

镜组件的材料选取和理论计算入手，完成反射

镜组件初始结构设计。利用有限元分析手段，

对反射镜初始结构展开模态及镜面面型精度分

析，并通过优化方法完成初始结构优化设计工

作。优化后反射镜面形 RMS 值不低于 1/55 λ
（ λ =632.8 nm），结构一阶频率达到 230.1 Hz，
满足设计要求。本文的设计思路和研究方法可

为成像光学系统反射镜结构设计提供参考。
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