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ϕ440 mm车载离轴反射镜支撑结构设计与有限元分析*
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（中国科学院 长春光学精密机械与物理研究所， 长春 130033）
摘要：为设计得到满足车载运输及工况使用要求的车载离轴望远镜系统，以ϕ440 mm车载离轴反射镜支撑结构为研究对象，分析

了影响车载离轴反射镜面型精度的主要因素；确定了单点中心支撑的支撑方案，并利用UG软件设计了反射镜的支撑结构，得到了

三维模型；采用有限元仿真的方法，使用Patran软件分别对反射镜支撑结构添加沿X、Y、Z三个方向的重力载荷作用，对反射镜

组件进行静力学分析与模态分析；并针对车载使用下的温度环境载荷，在仿真环境中对反射镜支撑结构添加 60 ℃温度场载荷，分

析反射镜组件温度变形情况；分析结果表明，在 3个方向重力载荷和 60 ℃温度场载荷作用下，采用单点支撑方式的反射镜组件的

面型精度RMS值优于λ/30，PV值优于λ/6 (λ=632.8 nm)；反射镜组件一阶模态为 292.17 Hz，大于技术要求的 200 Hz，最终结果表

明设计的反射镜单点支撑结构可用于车载使用环境。
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Support Structure Design and Finite Element Analysis of ϕ440mm

Vehicle-mounted Telescope
Wang Lianqiang，Zhou Di※，Gao Minghui

（Changchun Institute of Optics, Fine Mechanics and Physics, Chinese Academy of Sciences, Changchun 130033, China）
Abstract: In order to design a vehicle mounted off-axis telescope system that meets the requirements of vehicle transportation and working
conditions, taking the main mirror support structure of the ϕ440 mm vehicle-mounted off-axis telescope as the research object, the main
factors affecting the surface accuracy of the vehicle-mounted off-axis telescope were analyzed, and the influence of the single-point and multi-
point support schemes of the telescope on the surface of the telescope was theoretically analyzed and determined, the support scheme using
single-point support was adopted, and the supporting structure of the mirror was designed by UG software, the three-dimensional model was
obtained. Using the finite element simulation method and Patran software, the gravity loads along the X, Y and Z directions were added to the
mirror support structure, and the static analysis and modal analysis of the mirror assembly were carried out. According to the temperature
environment load under vehicle use, 60 ℃ temperature field load was added to the mirror support structure in the simulation environment, and
the temperature deformation of the mirror assembly was analyzed. The analysis results show that under the action of gravity load in three
directions and 60 ℃ temperature field load, the surface accuracy of the telescope assembly using single-point support is better than λ/30 and
PV value is better than λ/6 (λ=632.8) nm; the fundamental frequency of the telescope component is 292.17 Hz, which is greater than the
technical requirement of 200 Hz; the final result shows that the single-point supporting structure of the telescope designed can be used in a
vehicle-mounted environment.
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0 引言

随着光学技术的飞速发展，光学系统在越来越多的

领域得到应用，反射镜作为光学系统的重要组成部分也

备受关注；反射镜的支撑结构决定了其面型精度，进而

决定了光学系统的成像质量。由于反射镜的加工成本过

高且面型精度要求极为严格，因此，分析支撑结构对反

射镜面型的影响，通过有限元软件对支撑结构进行仿真

分析并不断优化是设计反射镜支撑结构的主要手段。

国内外学者针对反射镜的不同使用环境，对其支撑

结构做了大量的研究。王克军[1-2]针对空间遥感反射镜的

使用环境和性能要求，利用经验设计和拓扑优化相结合

的设计方法，设计了一种背部三点支撑的空间遥感反射

镜支撑结构，并通过仿真验证和实际面型检测的方式验

证该结构的有效性；兰斌[3]依据地基反射镜支撑结构应

满足运动学约束的原则，提出了一种六点支撑的柔性支

撑结构，并以RMS最小和一阶模态最大为优化目标，对
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支撑结构进行优化；上述文献虽然提供了多种反射镜支

撑结构方案，但关于车载反射镜支撑结构的相关研究较

少，且由于车载反射镜使用环境和性能要求与空间反射

镜以及地基反射镜不一致，因此其支撑结构需要根据其

使用环境和指标要求进行特殊设计[4]。
本文将针对ϕ440 mm车载离轴反射镜使用环境和面

型精度需求，制定 ϕ440 mm车载离轴反射镜支撑方案，

建立三维模型并创建有限元仿真模型，通过对有限元模

型填加车载离轴反射镜约束和载荷，模拟其工作和运输

环境；最后，通过对比仿真结果与使用要求的面型值和

应力值，证明了本文设计的反射镜支撑结构可用于车载

反射镜的支撑。

1 反射镜支撑结构设计

反射镜支撑结构主要从两个方面影响反射式光学系

统的成像质量：一是对反射镜进行稳定的空间定位，确

保反射镜位于光学系统设计的空间位置；二是确保反射

镜镜体刚度，保证反射镜面型满足光学系统设计的面型

精度要求。因此，在反射镜支撑结构设计过程中，支撑

结构一方面需要为反射镜提供一定的刚度；一方面需要

提供足够的支撑面积保证反射镜镜体自身变形最小，镜

面面型满足成像指标要求。

1.1 反射镜设计指标

车载反射镜与空间反射镜的使用环境存在差异，所

以其设计思路及主要指标也不相同，本文所设计的

ϕ440 mm车载离轴反射镜，设计要求有效通光口径大于

ϕ424 mm，镜面曲率半径为 1 900 mm，离轴量 370 mm，
主镜组件质量小于 50 kg；静态重力载荷作用下，主镜角

度变化小于 2″，位移变化小于 2 μm；并要求主镜面型值

RMS≤λ/30，PV≤λ/6（λ=632.8 nm）。

分析设计指标，主镜角度变化主要与支撑结构刚度

以及支撑位置、支撑面积相关；主镜位移变化主要与支

撑结构刚度相关；主镜面型主要与主镜自身刚度以及支

撑位置和支撑面积相关；主镜组件总质量是对支撑结构

以及主镜自身刚度的限制。

1.2 反射镜支撑结构设计

根据以上分析，可以看出要满足主镜面型要求需要

合理设计主镜支撑位置和增大主镜支撑面积；若要满足

组件刚体位移条件则需要提高支撑结构刚度，提高支撑

结构刚度同样可以通过增加支撑点位置和增大支撑面积

实现；然而支撑点越多支撑面积越大则支撑结构的总重

量越大，同时支撑点数过多还会导致过定位问题，使支

撑结构在装调过程中出现应力，应力可通过刚性连接面

传递至镜面引起镜面变形。所以，合理的支撑点数、支

撑位置以及适当的支撑刚度使该主镜支撑的关键[5]。根

据以上分析设计如图 1所示ϕ440 mm单点中心支撑车载

离轴反射镜组件结构。

如图 1（b）所示，本文所设计的反射镜组件主要包

括反射镜、锥套、芯轴、背板、防脱落吊耳、防脱落吊

钩[6-7]。采用单点中心支撑的支撑方式，在反射镜背面开

有 ϕ160 mm的锥孔，为反射镜提供足够大的支撑面积。

对设计得到的各个零件密度属性赋值，其中反射镜材料

为微晶；其余零件均采用 4J32材料，两种材料属性如表

1所示。通过 UG软件分析反射镜组件整体质量为 40.2
kg，远小于设计指标要求的总载荷小于 50 kg的要求。

锥套用于与反射镜背面锥孔粘结，利用锥面提高粘

结面积的同时提高定位精度，保证机械结构与反射镜锥

孔同轴；同时，锥套还对微晶反射镜锥孔处提到一定的

支撑作用，粘结后提高微晶反射镜强度；芯轴用于连接

锥套与背板，芯轴的设计是反射镜支撑的关键，由于本

文采用单点中心支撑方案，不涉及反射镜过定位等问题，

所以芯轴应设计具备足够的支撑刚度；背板用于为反射

镜组件提供满足设计要求的转接接口，同时为组件提供

足够强的支撑，背板也是组件中质量最大的零件，背板

结构设计是反射镜组件保证质量限制的关键，通过软件

不断设计、仿真、调整，得到了一个满足设计质量要

求、同时满足支撑刚度要求的背板结构[8]，如图2所示。

（a）结构图 （b）剖视图

图1 ϕ440 mm车载离轴反射镜组件结构

材料

微晶

4J32

弹性模量E /
( kg·mm-2 )
9 060
15 000

泊松比μ

0.24
0.25

密度 ρ /
( 10-6kg·mm-3 )

2.53
8.18

线性膨胀系数α /
( 10-6℃-1 )
0.02
0.02

表1 反射镜组件材料参数

图2 反射镜组件背板轻量化结构 图3 反射镜组件一阶模态振型
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3组防脱落吊耳与防脱落吊钩均布与反射镜背面用

于保护反射镜，当锥套粘结不牢固反射镜脱落时，该结

构可以钩住反射镜使其不脱落，为不影响反射镜面型精

度，吊钩与吊耳之间设计有 3 mm间隙，即反射镜正常工

作状态吊钩吊耳之间互不接触，只有反射镜位移大于设

计间隙时吊钩吊耳才发挥对反射镜的保护作用。

2 工程分析

为验证设计结果的有效性，利用 Patran有限元分析

软件对设计结果进行仿真分析，针对不同设计要求添加

不同载荷进行仿真验证。

2.1 反射镜组件模态分析

对反射镜组件进行模态分析，确定反射镜组件的 1
阶模态，判断其是否在工况频率范围内[9-10]，避免组件 1
阶模态过低导致其在工况下产生共振的情况。反射镜组

件前 4阶模态如表 2所示，其中 1阶模态下的振型如图 3
所示。由表可知，本文所设计的反射镜组件结构 1阶模

态为 292.17 Hz，大于设计要求的 200 Hz，所以该支撑结

构模态满足设计使用要求。

2.2 反射镜组件力学分析

分别对反射镜组件添加沿X轴、Y轴、Z轴的重力场

载荷，仿真分析反射镜在不同工作状态下的镜面面型

值[11]。分析结果如图 4所示。在重力场作用下，反射镜

镜面上个节点产生的应变不同，从图中无法准确获取反

射镜面型值。

光学领域通常采用RMS值和PV值对面型进行评价，

本文利用 Patran软件提取 3种重力场作用下的反射镜镜

面节点应变值，并利用软件分别计算 3种情况下反射镜

镜面RMS值、PV值，以及反射镜沿 3个坐标轴的角度变

化以及位移值[12]，如表 3所示。由表可知，反射镜组件

在 3种重力场作用下，反射镜面型 RMS值最大为 8.40
nm，小于λ/30（λ=632.8 nm）；PV值最大为 46 nm，小于

λ/6（λ=632.8 nm）；角度变化最大值为 1.587″，小于 2″；
位移最大为 1.632 μm，小于2 μm。

综上所述，通过重力场载荷仿真实验可以证明，本

文所设计的反射镜支撑结构组件在重力场载荷作用下，

面型满足设计指标要求。

2.3 反射镜组件温度分析

对有限元模型添加 60 ℃温度场载荷，仿真分析反射

镜在温度载荷作用下的镜面面型值，分析结果如图 5所
示，提取反射镜镜面面型节点，采用面型计算软件计算

温度载荷作用下的面型变化情况如表 4所示。

材料

1阶模态

2阶模态

弹性模量 /Hz
292.17
294.01

材料

3阶模态

4阶模态

弹性模量 /Hz
386.93
583.13

表2 反射镜组件前四阶振型表

（a） X轴

（b） Y轴

（c） Z轴

图4 重力场作用下反射镜组件应变情况

表3 反射镜组件不同重力场作用下面型情况

重力场

方向

X轴

Y轴

Z轴

RMS /
nm
8.32
8.02
8.40

PV /
nm
46.00
30.54
45.85

角度变化 /（″）
X轴

0.041
0.286
1.587

Y轴

-0.391
-0.806
0.192

Z轴

1.547
0.160
-0.038

位移 /nm
X轴

857.78
23.54
-5.85

Y轴

-4.94
-1 632.00
351.87

Z轴

-0.86
-359.16
931.38

图5 60 ℃温度载荷作用下反射镜组件应变情况
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3 结束语

本文对桌面金融钞票处理设备进行了降噪优化设

计：改变激励，使机械的固有频率避开激励频率可有效

防止共振；在系统结构无法变更或输入激励无法减小的

情况下，增加阻尼材料可有效减小振动降低噪声；优化

通道的撞击角，可有效降低钞票经过撞击点时的噪声；

密封和吸音对消除高频噪声有一定的效果。该优化设计

通过实际检测，能有效地降低设备的噪声。随着金融业

的发展，金融设备的要求会越来越高，设计师会面临更

多挑战，后续还需对桌面金融钞票处理设备的噪声进行

更全面地深入研究，以便更好地减少设备噪声，创造更

好的工作环境。
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（a）改进前 （b）改进后

图6 改进前后的频谱

反射镜面型变化远小于设计要求值，满足设计要

求。分析其根本原因在于，本文设计背板、芯轴、锥套

均采用与微晶线性膨胀系数相同的铟钢材料，所以在温

度载荷作用下，反射镜与支撑结构均匀膨胀，不存在因

膨胀速度不同而产生的应力；除此之外，还由于采用中

心支撑的支撑方式，反射镜整体结构将由中心均匀向外

膨胀，不存在多点支撑时存的过定位的情况，所以，在

温度载荷作用下反射镜镜面面型远满足设计指标要求。

3 结束语

本文首先针对车载大孔径离轴反射镜的使用环境和

反射镜的设计指标进行分析，分析得到了影响反射镜指

标的主要影响因素，即支撑面积和支撑刚度；同时，把

反射镜组件总体质量作为结构设计的限制因素，对反射

镜支撑结构进行合理设计，得到了单点中心支撑的反射

镜组件结构。其次，本文通过有限元仿真的方式，分别

对设计结果添加沿 X轴、Y轴、Z轴的重力场载荷以及

60 ℃温度载荷，提取不同方向重力场作用和温度场作用

下反射镜镜面面型值，仿真结果RMS值小于λ/30；PV值
小于λ/6（λ=632.8 nm）；角度变化量小于 2″；最大位移

小于 2 μm；并对设计结果进行模态分析，分析结果一阶

模态为 292.17 Hz，大于设计要求的 200 Hz；综合以上仿

真结果，证明了本文设计的单点中心支撑的反射镜组件

结构满足设计指标，满足车载使用环境要求。
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载荷

60 ℃温度载荷

RMS /
nm
0.30

PV /
nm
1.41

角度变化 /（″）
X轴

-0.003
Y轴

-0.020
Z轴

0.004

位移 /nm
X轴

1.14
Y轴

156.82
Z轴

28.67

表4 反射镜组件60 ℃温度载荷作用下面型情况
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