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摘 要： 为满足大口径反射镜在复杂空间环境下对高面形精度和热稳定性的要求，针对某 Φ 660 mm 口
径反射镜进行了轻量化研究。提出了一种采用经典理论公式创建反射镜初始结构，结合灵敏度分析
和参数优化进行综合设计的方法。首先构建了反射镜参数化模型，采用灵敏度分析研究镜体结构参
数对面形变化的影响规律，找到对镜面面形 RMS 值灵敏度高的结构参数进行优化迭代。相比于传

统反射镜结构设计方法 ,此方法缩小了优化设计空间，节约了计算成本与时间，能够在设计空间内
全局寻优，较快收敛于最优值。优化后反射镜在自重载荷工况下镜面面形 PV 值小于 λ/10，RMS 值
小于 λ/40(λ=632.8 nm)，镜体质量为 13.6 kg，轻量化率达 78.4%。镜体组件一阶频率为 121 Hz，满足
反射镜动态刚度要求，根据优化后的结果建立了反射镜的最佳结构模型，并进行了投产制造。
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Abstract: In order to satisfy the stringent requirement for high surface shape accuracy and thermal
stability of large-aperture mirrors in the complex space environment, a lightweight design for a Φ660 mm-
diameter mirror was carried out. A method for creating the initial structure of the mirror using the
classical theoretical formula, combining sensitivity analysis and parameter optimization for comprehensive
design was proposed. Firstly, the parametric model was established, the influence law of the structure
parameters of the mirror on the surface shape change was studied, and then iterations for the structural
parameters with high sensitivity to the mirror surface RMS value were optimized through sensitivity
analysis. Compared with the traditional mirror design model, this method reduced the optimization design
space, saved computational cost and time, could globally optimize in the design space, and converged
quickly to the optimal value. The mass of optimized mirror was 13.6 kg and the lightweight rate of the
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0 引 言

随着空间对地观测技术的不断发展， 空间相机

已经在气象监测、天文观测、资源勘探等领域成为人

类认知自然、观测宇宙、探索未知世界的不可或缺的

工具。为了提高空间相机的地面幅宽和成像质量，空

间相机的焦距随之变得越来越长， 口径变得越来越

大，导致相机质量不断的增加 [1]。 随着空间相机质量

的增大，相机在重力、温度等因素的影响下产生的镜

面变形也会随之增大，导致相机成像不良；同时 ，空

间相机质量的大小， 直接关系到制造成本和发射成

本，出于对成本的考虑，在保证相机严苛的成像精度

要求下， 对空间相机中质量占比较大的反射镜进行

轻量化设计，具有重大的工程意义。

目前 ，应用新型轻质材料 、改进支撑方式 、结合

生产工艺进行轻量化设计是国内外学者实现反射

镜轻量化的主要方式。 美国 、德国等国为实现相机

减重方面的需求，从 20 世纪 80 年代开始在空间遥
感领域应用 SiC 材料。 Park 等在反射镜研制过程中
使用变密度法，设计出了第一块轻型反射镜 [2]。国内

对反射镜轻量化研究起步较晚 ，哈尔滨工业大学国

绍文等对主要光学材料应用于反射镜制作进行了研

究 [3]。 北京空间机电研究所王小勇等依据反射镜轻

量化特征对 Φ3 m 口径反射镜支撑点和支撑位置参

数进行了优化，优化后模型镜面面形 RMS 值相比于

原始设计 259.4 nm 减小了 66.6%， 仅为 86.7nm[4]。

中国科学院长春光学精密机械与物理研究所汪荃等

针对快速反射镜引入镶嵌件，基于镜面抗弯刚度等效，

设计了背部中心支撑和背部三点支撑两种不同支撑方

式，并根据相机在实际工况下仿真分析结果，对两种支

撑方式进行了对比优选[5]。大连理工大学刘书田等相比

于传统反射镜轻量化设计方式应用变密度法建立

SIMP 模型对大口径反射镜进行拓扑优化，优化后某

Φ2 020 mm 口径反射镜镜体轻量化率高达 86%[6]。

反射镜轻量化设计的本质就是通过合理的等刚

度设计去除实体反射镜内对镜体抗弯刚度贡献较少

的材料，达到减重的目的。 文中以某 Φ660 mm 口径
反射镜为研究对象， 在镜面面形 RMS 值不大于 λ/40
和镜体质量小于 15 kg 两个设计指标要求下对大口
径反射镜的轻量化问题进行了研究。

1 反射镜初始结构

目前， 针对反射镜轻量化较多是根据传统经验

公式建立反射镜结构， 然后依据有限元仿真分析结

果反复的进行修改，直至满足设计指标要求。此方法

不仅受到传统经验理论制约， 难以收敛到全局最优

解，而且反复迭代的过程将耗费大量的人力 、物力 ，

极大地增加了反射镜的设计成本。相对于此，依据传

统理论公式进行粗略设计， 建立反射镜初始轻量化

结构，在此基础上，结合灵敏度分析与参数优化 ，获

得低质量、 高比刚度镜体结构的方法把巨量工作交

付计算机完成，大幅提高了反射镜的设计效率。流程

图如图 1 所示，此方法设计变量为连续值，避免了各

结构参数在进行优化时由于数值的离散导致割裂优

化，产生局部最优解。

图 1 综合设计流程图

Fig.1 Process of comprehensive design

1.1 初始结构材料和轻量化形式
1.1.1 初始结构材料
反射镜入轨后进入空间微重力工作环境将会出

mirror reached 78.4%. The PV value of mirror surface accuracy was less than λ/10 and RMS value was
less λ/40 (λ=632.8 nm) under gravity load. The first -order frequency 121 Hz of the mirror assembly
met the dynamic stiffness requirements of the mirror. Finally, based on the optimized results, the optimal
mirror was put into production.
Key words: lightweight; mirror; sensitivity analysis; global optimization; parameter optimization
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现重力回弹变形， 严重的变形会使空间相机成像不

良，这要求反射镜结构具有足够高的刚度、强度和抗

冲击能力，因此需要高比刚度(E/ρ)的镜体材料，E 为
弹性模量，ρ 为密度。 大口径反射镜对环境温度的变
化较为敏感，需要反射镜材料具有良好的热稳定性，

因此要求反射镜材料应具有高导温系数 (k/α)，k 为
导热系数，α 为材料热膨胀系数。 导温系数越大，反
射镜平衡镜体内部或镜体周围的温度梯度越快 ，相

同温度水平变化时反射镜结构尺寸变化越小。 镜体

材料还应满足在现有的光学加工和镀膜工艺条件

下，易于满足对反射镜光学表面的加工和镀膜需求，

常用的反射镜材料如表 1 所示。

表 1 常用的镜体材料属性和物理性质

Tab.1 Performance and physical characters

of common materials for mirror

由表 1 可知，虽然 SiC 的比刚度比金属铍略低，
但相比于其他常用材料具有明显的优势。 而在热物

理性能方面，SiC 却明显优于金属铍，对于形状复杂
的大口径反射镜 ，SiC 材料可采用注浆工艺技术制
造。 综合评价，SiC 以良好的力学性能，较优的热物
理性能，更适合作为镜体材料，故文中所设计的反射

镜采用 SiC 材料。
1.1.2 初始结构轻量化
根据反射镜背部轻量化孔开口与否， 可将反射

镜分为封闭式，半封闭式和开放式三种结构 [7]。 同等

镜厚条件下，封闭式结构比刚度最高，但在生产制造

时对加工工艺要求严格， 受国内制造工艺限制不宜

采用； 开放式结构相比于其他结构形式轻量化程度

高，但同时以损失比刚度为代价，镜体整体比刚度较

差； 半封闭式结构相比于封闭式结构不仅降低了加

工难度，且相比于开放式结构提高了比刚度。文中选

用半封闭式结构， 中心预留直径为 50 mm 的盲孔，

背部轻量化孔选用轻量化程度较高的扇形结构形

式。

1.2 支撑方式与支撑半径
反射镜支撑方式的稳定性对提高相机光学系统

的性能， 隔离外在因素对光学元件的影响具有重要

作用。 反射镜的主要支撑形式有：中心支撑、侧边支

撑、背部支撑以及混合支撑 [8]。 中心支撑多用于带有

中心孔的小口径反射镜。侧边支撑结构简单，在镜框

上将压圈与镜片固定，但其单独使用时，需较大的结

构尺寸来保持反射镜较小的镜面变形， 多用于长条

形反射镜。背部支撑结构紧凑，易保证良好的镜面面

形，适用于大口径圆形反射镜。

背部支撑点的个数及位置对镜面面形精度具有

较大影响， 所需支撑点最少个数通常可依据 Hall [9]

经验公式(1)而知：

N= 1.5r
2

t
ρg
Eδ姨 (1)

式中：N 为支撑点最少个数；r 为大口径反射镜镜体
半径 ；t 为大口径反射镜镜体厚度 ；ρ 为反射镜材料
密度；g 为重力加速度；E 为反射镜材料弹性模量 ；δ
为反射镜自重最大变形，镜面变形要求小于 λ/10(λ=
632.8 nm)时，r、t 初始值分别选择 330、65 mm，由上

述公式计算得 N=3.6,考虑到在制造安装过程中可能
存在过定位情况 ，经过有限元计算 ，圆整后 N=3 即
可完全满足在装调方向对反射镜支撑要求。

其分布位置半径可根据 Hindle[10]给出的经验公

式(2)确定。

R= 3姨
6姨 姨Dm =0.288 68Dm (2)

式中：R 为支撑孔所在的圆周半径；Dm为反射镜最大

口径，由公式(2)得 R≈210 mm。 初始模型如图 2 所
示。

图 2 初始反射镜三维模型

Fig.2 3D model of initial mirror

Material Zerodur Si ULE Be Al SiC

ρ/g.mm-3 2.53 2.33 2.21 1.85 2.70 3.20

E/GPa 91 131 67 287 68 400

E/ρ 35.97 56.22 30.31 155.14 25.18 125

α/10-6/K 0.05 2.60 0.03 11.4 22.5 2.40

k/m-1·K 1.64 137 1.31 216 167 155

k/α 32.80 52.69 43.67 18.95 7.40 64.58
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1.3 支撑结构
当今， 国内外学者对大口径反射镜背部三点柔

性支撑方案进行了大量研究， 在实际应用中较为成

熟。支撑组件由锥套、柔性铰链、支撑板三部分组成，

支撑孔呈 120°均匀分布在镜体背部圆周上，支撑结
构爆炸图如图 3 所示。锥套由殷钢材料制成，通过黏
合剂实现与反射镜背部支撑孔的紧固； 柔性结构由

钛合金材料 (TC4)制成，底面通过螺钉与锥套连接 ，
顶面通过螺钉与采用高体份 (SiC/Al)材料制成的支
撑板相连。

图 3 镜体支撑结构爆炸图

Fig.3 Explosion chart of mirror support structure

2 镜体结构参数灵敏度分析

反射镜各结构参数对镜面面形精度影响较为复

杂，各参数之间相互影响，并不是简单的叠加而成 。

由于设计空间较大，各结构参数对镜体面形 RMS 影
响程度不一 ， 分析确定哪些结构参数对镜面面形

RMS 影响较大，可以减小优化设计空间实现快速寻
优。 文中以镜体结构参数镜面厚度(Mirror face T)、
筋板厚度(Rib T)、镜体外壁厚度(Mirror wall T)、中
心预留盲孔边缘厚度 (Blind hole T)、 支撑孔壁厚
(Support hole T)、镜体后面板厚度 (Back face T)和
筋板高度 (Rib height) 作为设计变量进行灵敏度分
析，主要参数如表 2 所示。随着国内 SiC 材料镜坯加
工工艺日渐成熟，反射镜镜面，镜体侧壁，加强筋板

厚度，可加工至 2 mm 以下。
每个因子设置三个水平 (初始值 ，最大极限 ，最

小极限 )， 采用优化拉丁超立方算法进行灵敏度分
析，结果如图 4 所示。 由图可知：筋板厚度 、外壁厚
度、支撑孔边缘厚度、支撑孔壁厚、筋板高度对面形

RMS 值的影响为正效应，镜面面板厚度和镜体后面

板厚度对面形 RMS 值的影响为负效应，意味着反射

镜面形精度会随着影响为正的结构参数的增大而提

高，随着影响为负的结构参数的增大而变差，前者在

其范围内应取较大值，后者在其范围内应取较小值。

3 反射镜结构参数优化

3.1 参数优化模型

轻量化形式确定后，建立反射镜参数化模型，对

结构参数优化，能在全局设计空间内得到最优解。文

中以镜体结构参数、以反射面形 RMS 值、镜体质量

最小分别为设计变量、约束函数和目标函数，对反射

镜结构参数进行迭代优化。

Find X=(x1 , x2 , x3 , …xn )

Min Mass (3)

S.t. RMS≤λ/40 (λ=632.8 nm)

式中：xi

L
≤xi≤xi

U
(i=1,…n)，xi

L
为设计变量最小极限；

xi

U
为设计变量最大极限。

通过 HyperStudy 软件内嵌的自适应响应面优

化算法将目标函数与约束函数进行拟合，可表述为：

Parameter name Min/mm

Mirror face T

Rib T

Mirror wall T

2

2

2

Blind hole T

Support hole T

Back face T

Rib height

2

8

3

55

Initial/mm Max/mm

6 10

4 6

6 10

4 6

12 16

6 9

65 75

表 2 灵敏度分析主要参数

Tab.2 Main parameters of sensitivity analysis

图 4 镜体结构参数灵敏度分析结果图

Fig.4 Result chart of sensitivity analysis for mirror

structure parameter
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gj (x)≈g赞 j (x)=aj0 +
n

l
Σan Xl +

n

l
Σ

n

l
Σam Xl Xk

(j=1, …，m+1) (4)
式中：m 为约束个数；n 为控制因子个数 ；aj0 、an 、am

为二次多项式系数。

3.2 参数优化过程
基于上文灵敏度分析，优先对镜面面形 RMS 值

影响较大的参数进行寻优得到最优解， 以此最优解

作为对下一个参数迭代的初始值， 按照各结构参数

灵敏度高低，依次进行优化迭代。 通过 UG 软件实现
对反射镜的参数化建模，利用 HyperStudy 软件内嵌
的自适应响应面法进行拟合，控制因子共经过 20 次
迭代完成收敛。 结构参数迭代过程如图 5 所示。

图 5 结构参数迭代曲线

Fig.5 Iteration curve of structural parameters

3.3 反射镜参数优化结果
考虑实际制造工艺对优化结果进行圆整， 筋板

变量为 Z 轴方向变化 10 mm(上图显示为缩放因子，
+1、-1 代表正 、 负形状变量 ，0 代表形状变量初始
值)，最终结构参数如表 3 所示，镜体质量为 13.6 kg，
轻量化率为 78.4%。

表 3 结构参数优化结果

Tab.3 Optimization results of structure

parameters

4 镜体仿真分析与检测

4.1 镜坯有限元分析
对优化后的反射镜进行面形精度分析表明 ：重

力载荷下镜面面形 PV 值为 62.0 nm，RMS 值为
14.7 nm，面形云图如图 6 所示。 利用 HyperMesh 软
件创建反射镜组件有限元模型， 约束支撑板结构与

主承力结构相连的螺钉孔位置， 对反射镜组件进行

模态分析，组件一阶频率为 121 Hz,振型云图如图 7
所示。结果表明优化后反射镜满足要求，足够高的动

态刚度。

图 6 反射镜面形 PV 和 RMS 值

Fig.6 PV and RMS value of mirror surface

图 7 优化后整体变形云图

Fig.7 Deflection nephogram of optimized whole mechanism

4.2 镜坯加工过程检测
根据优化后的镜体结构参数成功研制出了反射

镜镜坯和支撑组件，如图 8 所示。
CGH 衍射元件针对不同非球面能产生与之相

匹配的波前 ，为了实现对非球面的检测 ，采用 CGH
衍射元件进行零位补偿测量 [11]。 检测结果如图 9 所
示，镜坯面形 PV 值为 0.197λ，RMS 值为 0.019λ，满
足设计指标要求。

Parameter name
Range
/mm

Mirror face T

Rib T

Mirror wall T

[2,10]

[2,6]

[2,10]

Blind hole T

Support hole T

Cover T

Rib height

[2,6]

[8,16]

[3,9]

[55,75]

Optimization
value/mm

Rounding value/
mm

2.102 2.0

2.433 2.5

2.623 3.0

3.601 4.0

8.414 8.5

3.013 3.0

75.051 75.0
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图 8 反射镜和支撑结构

Fig.8 Mirror and support structure

图 9 过程干涉检测结果图

Fig.9 Testing results of interference detection

in the process

5 结 论

文中采用传统经验设计与参数优化相结合的方

法对某 Φ660 mm 口径反射镜轻量化设计进行了研
究， 并对优化后的模型进行了有限元分析和试验验

证。有限元分析结果显示，优化后反射镜在自重载荷

工况下 PV 值为 62.0 nm、RMS 值为 14.7 nm。 优化

后反射镜轻量化率达 78.4%， 镜体组件一阶约束模

态为 121 Hz，满足设计指标要求。 过程干涉检测试

验结果显示 PV 值为 0.197λ，RMS 值为 0.019λ，干
涉试验测量的 RMS 值与有限元分析得出的 RMS 值
误差为 2.7 nm，在允许误差范围之内 ，表明了文中

所提出的综合优化方法在大口径反射镜轻量化设计

时的可靠性、合理性，对其他同类型光学反射镜的优

化设计具有一定的参考和借鉴意义。 影响大口镜反

射镜面形的因素较多， 文中只选择了部分主要因素

进行分析，对于其他因素的影响需进一步研究。
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