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1.8 m空间长条反射镜柔性支撑技术研究
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摘要：1.8 m×0.5 m口径的长条形主反射镜是某空间离轴三反光学系统的重要光学元件，其面形精度的好坏是决定光学系

统在轨成像质量的关键。为保证主镜组件结构的稳定性、可靠性及反射镜的面形精度，提出一种适用于大尺寸长条形反

射镜的双轴柔性支撑结构。首先，基于运动学等效原理提出双轴柔性支撑的初始结构，建立了柔性环节刚度数学模型并

研究了其刚度特性。然后，对柔性支撑的安装位置进行了参数化研究并对柔性支撑的关键尺寸进行了优化设计。最后，

确定了反射镜组件的最终设计方案。仿真与试验结果表明，反射镜组件一阶固有频率为 104 Hz。X/Y 两个光轴分别对

径向施加 1 G重力时面形精度 RMS值分别为 4.81 nm、6.09 nm，优于 λ/50（λ=632.8 nm），均满足设计要求。组件正样动

力学环境试验表明，反射镜组件的动力学特性良好，柔性支撑系统稳定可靠，与仿真结果一致。目前反射镜全口径面形

精度已加工至 λ/30 RMS，并在此精度下进行了自重 0°/180°的±1 G面形检测试验，结果显示其稳定性良好。
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Abstract: The rectangular primary mirror with aperture of 1.8 m×0.5 m is the crucial component of an off-

axis Three Mirror Anastigmat (TMA) space optical system. In order to guaranty the structural stability and

reliability of the Primary Mirror Assembly (PMA) and the surface figure error (RMS value) of the mirror，a

bi-axial flexural support has been proposed for the large-size rectangular mirror. First, based on the principle

of kinematic equivalent，the initial structure of the bi-axial flexural support was designed and the analytical
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formula for stiffness and its  characteristic  was studied as well.  Then the mounting position and the key di-

mensions of the flexural supports were studied and optimized. Finally, the final optimization design scheme

of the PMA was determined. Experimental results indicate that the surface figure error (RMS value) of the

PMA under 1 G gravity in X and Y directions are 4.81 nm and 6.09 nm respectively when the optical axis is

placed  horizontally,  which  are  less  than  λ/50  (λ=632.8  nm).  The  first-order  natural  frequency  is  104  Hz,

which can satisfy the design requirements. The dynamic tests have shown that the dynamic characteristics of

the mirror assembly are good, and the flexural support system is stable and reliable. Now the mirror has been

polished to have a surface figure better than λ/30 RMS. Zero Gravity optical testing has been performed un-

der ±1 G respectively, which shows good coincidence with the analytical results.
Key words: space  optics；off-axis  TMA optical  system； rectangular  mirror； flexural  support； finite  element

method；dynamitic test

 

1    引　言

随着遥感技术的不断发展，人们对空间光学

遥感器的要求也越来越高。离轴三反光学系统无

中心遮拦，易于实现高传函、大视场的成像要求，

越来越被广泛应用于空间光学领域[1]。离轴三反

系统的反射镜面形精将度直接影响成像质量。在

材料、尺寸确定的情况下，选择合理的支撑结构

即可以消除光学元件及其支撑组件在外界热

载荷作用下产生的应力，又能够隔离反射镜在加

工测试、装配以及正常在轨运行时承受的振动、

冲击，释放反射镜在以上复杂条件下受到的外力，

从而保证镜面面形精度。因此，设计合理的柔

性支撑结构是反射镜组件结构研制中的核心

问题[2-4]。

目前较常见的大口径反射镜支撑技术主要为

点式支撑。点式支撑又可分为中心支撑、周边支

撑及背部支撑 3种 [5]：周边支撑是将反射镜四

周与镜框胶粘到一起，适合较小口径的反射镜；中

心支撑采用中心环定位，适合小口径圆形反射镜；

背部支撑是在反射镜背部加工盲孔，安装柔性支

撑将重力分配给反射镜背部的多个支撑点，适当

选择支撑点数量及位置可以有效降低重力面形

精度的影响。朱俊青等建立了针对长度为 200~
1 600 mm、长宽比为 0.4~1的长条形实体反射镜

背部三点支撑集成参数化模型，得到了最优支撑

位置[6]。Huo等提出了一种基于精确约束方法的

新型支撑并且详细设计了一个支持 1 m主镜的实

际案例[7]。王朋朋等为了提高空间离轴相机反射

镜组件的设计效率, 以反射镜及柔节为研究对象

提出了一种参数优化设计方法[8]。

某离轴三反光学系统中的主反射镜通光口径

为 1.8 m×0.5 m，为离轴高次非球面。反射镜材料

为反应烧结碳化硅（RB-SiC）。该长条形反射镜

采用背部支撑结构[9-10]。本文针对上述需求，通过

优化设计得到柔性支撑最优结构、尺寸及安装位

置等以保证反射镜面型精度。提出一种基于运动

学等效原理的适用于大尺寸长条形反射镜的双轴

柔性支撑，研究了其刚度特性，并对柔性支撑的安

装位置及关键尺寸进行了优化设计。最后进行反

射镜组件的动力学试验和光学检测试验，验证了

结构设计的正确性。 

2    长条反射镜支撑形式

图 1为所设计的大尺寸反射镜的支撑结构示

意简图。该反射镜组件由碳化硅轻量化镜体、殷

钢（Invar）锥套、柔性支撑、反射镜基板等结构件

组成，柔性支撑用于保证反射镜的面形精度与定
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图 1    大尺寸长条形反射镜的支撑结构原理示意图

Fig. 1    Schematic diagram of mounting structure of a rect-
angular mirror with large aperture
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位精度。反射镜的定位精度是指反射镜装调后在

光学系统中相对其他光学元件的位置精度，良好

的支撑结构应使反射镜满足光学系统的失调要

求[11]。而且支撑结构也不能对反射镜造成过约束。

笛卡尔空间直角坐标系中，反射镜具有 Tx、

Ty、Tz 3个平动自由度，Rx、Ry、Rz 3个转动自由

度。为了保证反射镜的指向和位置精度，其 6个

自由度需要被完全约束，基于背部三点式支撑的

反射镜常基于三点定位原理[12-13]，两种基本约束

形式及各支撑点的约束自由度与释放自由度情况

如图 2和表 1所示。
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图 2    典型的反射镜约束方式。（a）“2-2-2”约束方式；

（b）“3-2-1”约束方式

Fig. 2    Typical constraints  for  a  mirror.  (a)  2-2-2   Con-
straint; (b) 3-2-1 Constraint

 

  
表 1   典型反射镜约束方式各支撑点的自由度

Tab. 1   Degree of freedom at each support point for mir-
ror's typical constraints

（a）“2-2-2”约束方式

支撑点 约束自由度 释放自由度

A Tx、Rx Ty、Tz、Ry、Rz

B Ty、Ry Tx、Tz、Rx、Rz

C Tz、Rz Tx、Ty、Rx、Ry

（b）“3-2-1”约束方式

支撑点 约束自由度 释放自由度

A Tx、Ty、Tz Rx、Ry、Rz

B Ty、Rz Tx、Ty、Tz、Rx

C Rx Tx、Ty、Tz、Ry、Rz

 

图 2(a)是形式为“2-2-2”的约束方式，即将反

射镜的 3个支撑结构视为 3个万向球铰，在反射

镜承力基板上与球铰对应的 3个位置开设 3个

V形槽，每个 V形槽限制 2个自由度，由此，反

射镜的 6个自由度就被精确定位，如表 1（a）所
示。图 2(b) 是形式为“3-2-1”的约束方式，该约束

方式为典型的“球铰-V形槽-平面”约束形式。反

射镜在 3处球铰支撑下被完全约束于支撑平

台上，其中 A 处凹槽约束了镜体 3个自由度，B 处

约束了 2个自由度，C 处约束了 1个自由度，由此，

反射镜的 6个自由度被精确定位，如表 1（b）所示。 

3    反射镜柔性支撑设计
 

3.1    双轴柔性支撑设计 

3.1.1    等效支撑结构

图 3(a)所示的细长柔性杆与图 2中的反射

镜 3个万向球铰支撑具有相同的支撑效果，细长

柔性杆的支撑端点有绕其 3个正交方向上的转动

自由度 θx、θy、θz 和与柔性杆轴线垂直的两个正

交方向上的平动自由度 Tx、Ty，约束沿轴的平动

自由度 Tz。为了得到与柔性杆运动特性相同的并

具有 5个自由度的柔性支撑，将柔性杆等效为一

种串联式双轴柔性铰链，如图 3(b)所示。根据串

联柔性结构自由度相加原理，在圆柱体的正交方

向上开设柔性槽可以释放上端的 3个转动自由度

和 2个平动自由度。
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图 3    基于运动学等效原理的双轴柔性铰链

Fig. 3    A bi-axial flexural hinge based on kinematic
equivalence principle

  

3.1.2    双轴柔性支撑

根据上述反射镜支撑与约束原理，本文中的

大尺寸长条反射镜采用“2-2-2”形式的反射镜约

束方法。为了得到具体的支撑拓扑形式，对串联

式双轴柔性铰链进行“运动学等效设计”。运动

学等效，即柔性结构具有相同的运动学特性而几

何结构与力学性能等不同，二者之间形成“运动

学等效 (Kinematic Equivalence)”[13]。将图 3(b)的
柔性铰链等效设计为图 4所示的适合反射镜支撑

的双轴柔性支撑，该柔性支撑为带法兰安装面的

空心柱体双轴柔性支撑。其柔性结构的形成过程
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如下：先在外包络半径为 ro 的空心柱体上经过电

火花线切割加工出两边对称分布的倒“L”型切口

柔性槽，形成两个相对的短直梁，进而产生能绕

x 方向转动的柔性环节；向下偏置一定距离后绕

中心轴旋转 90°再加工出一个两边对称分布的

“L”型切口柔性槽，形成另外两个相对的短直梁，

产生能绕 y 方向转动的柔性环节。在产生柔性环

节后，空心柱体会形成刚性较大的上支撑平台和

下法兰安装端面。
  

z

yx
θx

θz

θy

倒 L 型柔性槽
L 型柔性槽

空心柱体 柔性薄板

支撑平台

法兰端面
 

图 4    双轴柔性支撑

Fig. 4    Bi-axial flexural support
 

该双轴柔性支撑可以对反射镜进行自由度约

束，在反射镜背部布置 3个双轴柔性支撑，以对反

射镜形成“2-2-2”三点式等效约束方式。每处支

撑都可以对反射镜进行轴向约束，此外，通过调整

支撑的安装角度还可以对反射镜的切向自由度进

行约束，由此就能够对反射镜进行精确约束和

定位。 

3.2    双轴柔性支撑的结构分析

为了使柔性支撑的柔性环节可以消除反射镜

在外载荷作用下所产生的应力，需要考察柔性支

撑在各自由度上是否可以在载荷作用下产生足够

的形变，同时保持一定的结构刚度。因此需要对

影响柔性支撑刚度的关键尺寸进行参数化优化设

计，实现柔性支撑的功能需求。

图 4所示的柔性支撑，柔性槽中间的结构可

以等效为一种典型的短直梁柔性簧片 (Leaf/Blade
type flexure)结构，由双轴柔性支撑的结构特点可

知，在载荷的作用下允许柔性短直梁发生形变与

小位移的运动。根据固体力学原理，可以推导得

到柔性短直梁在可变形方向上的结构刚度公式。

如图 5所示,设单个柔性短直梁高为 a，厚度为 t，
宽度为 w，由于短直梁的厚度 t 较小，则可忽略双

轴柔性铰链圆柱体曲率的影响。w 的长度可表

示为：

w = ro− ri , （1）

其中，ro、ri 分别为空心柱体的外半径与内半径。
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图 5    等效柔性短直梁示意图

Fig. 5    Schematic  diagram  of  equivalent  flexural  short
straight beam

 

在外界载荷作用下，短直梁沿 x 方向上的刚

度公式可表示为[13]：

kx =
kzt2

(1− ν2)a2+2.4(1+ ν)t2
=

Et3(ro− ri)
(1− ν2)a3+2.4a(1+ ν)t2

, （2）

短直梁沿 z 方向上的刚度公式可表示为：

kz =
Etw

a
=

Et(ro− ri)
a

, （3）

短直梁沿 y 方向的转动刚度公式可表示为：

kθy =
Et3(ro− ri)
12a(1− ν2)

, （4）

短直梁沿 z 方向的转动刚度公式可表示为：

kθz =
Et3(ro− ri)

12

[
1

2(1+ ν)
(4+2.52

t
ro− ri

)+

(ro− ri)2

(1− ν2)a2+2.4(1+ ν)t2

]
, （5）

式中，E 为柔性叶片材料弹性模量，v 为材料泊松比。 

3.3    柔性环节的刚度特性分析

对柔性铰链进行刚度分析，选取材料为钛合

金 (TC4)，其密度为 4.44 g/mm3，杨氏弹性模量 E 为

109 GPa，泊松比为 0.34。由式 (3)~式 (5)可知，柔

性结构中有 3个影响刚度的尺寸变量，分别为柔性

短直梁的高度 a、短直梁的厚度 t，短直梁的宽度 w。

给定柔性支撑的柔性环节短直梁尺寸初值，

依次选择其余结构参数作为参变量，运用控制变

量法，在备选的尺寸范围内依次对柔性铰链的结
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构参数取不同的值，使用 MATLAB编写程序，研

究刚度随结构尺寸参数的变化情况，进而为双轴

柔性铰链的结构设计与尺寸优化提供科学依据，

短直梁的尺寸初值与尺寸范围见表 2。
  

表 2   短直梁的尺寸初值

Tab. 2   Initial size values of the short straight beam

尺寸变量 初值/mm 尺寸范围/mm

a 20 15~25

t 8 5~10

w 12 7~15
 

3.3.1    短直梁沿 x、z 方向上的刚度分析

由式 (2)可知，kx 与短直梁的高度 a、厚度 t、宽
度 w 不是简单的线性关系，分别设定 a 为 20 mm、

t 为 8 mm、w 为 12 mm，使用 MATLAB编写程序

研究刚度 kx 随各结构尺寸参数的变化情况，关系

图如图 6（彩图见期刊电子版）所示。结果表明：

要想使柔性支撑在 x 方向上达到一定的柔度，需

要减小短直梁的厚度 t 与宽度 w 的尺寸值。权衡

结构刚度与柔性支撑消除反射镜在外载荷作用下

所产生的应力的能力之间的平衡关系，对柔性支

撑的关键尺寸展开优化设计。
  

t/mm a/mm
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w/mm

(a) kx 与 t, w 的关系图
(a) Relationship between kx and t, w

(b) kx 与 a, w 的关系图
(b) Relationship between kx and a, w

(c) kx 与 a, t 的关系图
(c) Relationship between kx and a, t
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图 6    kx 与短直梁的高度 a、厚度 t、宽度 w 的关系图

Fig. 6    Relationship between kx and height a, thickness t, width w of the short straight beam
 

同理，由式 (3)可知，kz 与高度 a 成反比，与短

直梁的厚度 t、宽度 w 的取值成正比。对于单个

柔性支撑来说，增加短直梁高度 a 或者减小短直

梁的厚度 t 或宽度 w 均会使柔性支撑在其轴向上

的整体刚度下降。由于大尺寸反射镜自身重量较

大，短直梁高度 a 要尽可能小一些，t、w 的取值要

尽可能大，这样会提升柔性支撑的轴向支撑能力，

从而保证反射镜在此方向上不会发生较大的刚体

位移，同时对于提高反射镜组件的整体静、动态

刚度均有利。 

3.3.2    短直梁沿 y、z 方向上的转动刚度分析

与 3.3.1类似，分别设定 a 为 20  mm、 t 为
8 mm、w 为 12 mm进行分析，得到短直梁沿 y 方

向的转动刚度 kθy 与短直梁的高度 a、厚度 t、宽

度 w 的关系图，如图 7（彩图见期刊电子版）所

示。可见，柔性支撑沿 y 方向的转动刚度值明显
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图 7    kθy 与 a、t、w 的关系图

Fig. 7    Relationship between kθy and a, t, w
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小于其他自由度上的刚度值，此方向的转动刚度

是柔性支撑的薄弱环节。此转动刚度同样随着短

直梁的高度 a 的增大而减小，随着厚度 t、宽度

w 尺寸的增大而增大。

同理可以得到柔性支撑沿 z 方向的转动刚度值

明显大于其他自由度上的刚度值。以上分析得到了

柔性短直梁的刚度特性与关键尺寸的关系，为第

4节进行柔性支撑的尺寸参数优化提供设计参考。 

4    反射镜柔性支撑设计优化

图 8为柔性支撑与反射镜重心平面的相对位

置关系示意图，重心平面即为反射镜重心所在的

平面，定义柔性支撑的柔性回转中心为柔性支撑

作用点，重心平面为 ε 的零值面。当柔性支撑回

转中心位于零值面左侧时，其值为负值，此时柔性

支撑回转中心靠近反射镜后背板；当柔性支撑回

转中心位于零值面右侧时，其值为正值，此时柔性

支撑回转中心靠近反射镜前面板。
  

基板

重心平面

反射镜

柔性支撑
回转中心

ε

 
图 8    柔性支撑与重心平面的位置关系

Fig. 8    Relationship between the flexural support
and CG plane

 

建立如图 9所示的大尺寸长条形反射镜的有

限元模型，并定义反射镜长边为优化坐标系的

x 方向，反射镜短边为优化坐标系的 y 方向，对柔

性支撑的结构优化设计将在该有限元模型上

展开。
  

X
Y
Z

 
图 9    反射镜组件有限元模型

Fig. 9    Finite element model of the mirror assembly 

4.1    轴向安装位置的优化设计

光轴是光学系统中光束的中心线或者光学系

统的对称轴。作为离轴反射镜，1.8 m长条主反射

镜的光轴如图 10所示。
  

主镜

次镜

三镜四镜

系统
光轴

 
图 10    1.8 m 长条反射镜的光轴

Fig. 10    Optical axis of 1.8 m rectangular mirror
 

反射镜在光轴水平放置时会受到 x、y 向重力

的作用，对反射镜组件在自重载荷作用下进行静

力学分析，分别改变柔性支撑 1和柔性支撑 2（3）

的回转中心到反射镜重心所在平面距离 ε1、ε2，可

以得到 ε1、ε2 对面形精度 RMS值的影响关系曲

线，如图 11所示。在结构振动中，高阶频率对整

体的影响不大，因此通常只关注前几阶模态是否

会引起系统共振，在这个过程中，着重关注一阶固

有频率是否会引起系统共振。一阶振型即为系统

在一阶固有频率下的振动形态。图 12所示为
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图 11    ε1（a）和 ε2（b）对 RMS 值的影响

Fig. 11    Effect  of  ε1  (a)  and  ε2  (b)  on  the  surface  figure
RMS
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ε1、ε2 对反射镜组件的一阶固有频率的影响关系

曲线。
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图 12    ε1（a）和 ε2（b）对反射镜组件一阶固有频率的影响

Fig. 12    Effect of ε1 (a) and ε2 (b) on the first-order natural
frequency of PMA

 

保持 ε2 不变时，对 ε1 依次取不同设计值。可

见，反射镜在 x、y 向重力作用下的面形精度存在

两个较好的位置，当 ε1=−14 mm时，反射镜在 x、
y 向自重作用下的面形精度 RMS分别为 4.89 nm、

5.45 nm；当 ε1=−17 mm时，反射镜在 x、y 向自重

作 用 下 的 面 形 精 度 RMS分 别 为 4.24  nm、

8.45 nm。两种安装位置的一阶固有频率分别为

108.55 Hz、108.97 Hz。经过综合比较分析，选定

柔性支撑 1的理想支撑点位于靠近反射镜后背板

且距重心平面 14 mm的中性面上。

同理，保持 ε1 不变时，对 ε2 依次取不同的设

计值进行比较分析，最终选定 ε2=8 mm。此种情

况下，反射镜在 x、y 向自重作用下的面形精度

RMS分别为 4.82 nm、5.51 nm，一阶固有频率为

108.91 Hz。可认为柔性支撑 2和柔性支撑 3的

理想支撑点位于靠近反射镜前面板且距重心平

面 8 mm的中性面上。

根据上文的轴向安装位置优化设计结果，可

以确定反射镜的最佳支撑作用点位置。其中：柔性

支撑 1的最佳轴向支撑作用点与反射镜后背板之

间的距离为 70.6 mm，柔性支撑 2、3的最佳轴向支

撑作用点与反射镜后背板之间的距离为 92.6 mm。

3个柔性支撑对于反射镜的最佳支撑作用位置不

在上述重心平面上，而是存在一定的偏离。当柔

性支撑的实际支撑作用点位于该面上或者在该面

附近时，镜体内部各部分体积的重力矩平衡，所以

反射镜由于自重作用产生的镜体弯曲变形最小，

该作用面称为镜体的中性面。由本章前面的分析

可知，最佳支撑作用位置位于反射镜的中性面上，

所以可以得到以下结论：对于本文中的大尺寸长

条反射镜而言，其中性面必为一个过重心的曲面，

而非平面。

因此，为了使反射镜在光轴水平放置方向下

加工检测时由自重变形导致的镜面变形最小，同

时兼顾反射镜镜面矢高的变化对柔性支撑空间尺

寸的限制，将柔性支撑 1设计的“矮”一些，柔性

支撑 2和柔性支撑 3设计的“高”一些。这种柔

性支撑 1和柔性支撑 2、3的非等高、差异化设

计，可以实现反射镜的轴向最优支撑。 

4.2    安装角度位置优化设计

双轴柔性铰链为回转对称结构体，在和其余

组件进行装配时，其与装配基准面之间的安装角

度 θ 是结构设计需要考虑的问题。如图 13所

示，设柔性支撑在安装时，基板的对称平面 yoz
为柔性支撑的安装基准面，以每个柔性支撑上部

分柔性平台中心为原点，建立柔性支撑的相对参

考坐标系 xiyizi，设柔性支撑上部分柔性转动中心

和其回转轴所在平面 yioizi 与平面 yoz 之间的夹

角为所述的安装角度 θi(i=1,2,3)（定义柔性支撑

沿自身转轴逆时针旋转安装为正方向）。为了得

到柔性支撑的最佳安装角度，改变 θi 的值，研究

其对大尺寸长条反射镜组件面形精度和结构动
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图 13    柔性支撑的安装角度

Fig. 13    Mounting angle of the flexural supports
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态刚度的影响。

柔性支撑 1位于反射镜组件的对称中心处，

由其结构特征可知，安装角度只能为 θ1= 0°或 θ1=
90°。同样对反射镜组件在自重载荷作用下进行

静力学分析，可以得到反射镜面形 RMS值与组

件一阶固有频率如表 3所示，同时可以得到两种

安装角度在 x、y 向自重作用下的镜面变形云图，

如图 14（彩图见期刊电子版）所示。
  

表 3   柔性支撑 1在不同安装角度下的镜面面形值

Tab. 3   Surface  figure  error  of  flexural  support  No.1 at
different mounting angles

角度θ/° x向RMS/nm y向RMS/nm 一阶固有频率/Hz

0 10.1 28.5 108.75

90 3.97 5.34 106.36
 

  

x 向

x 向

y 向

y 向

(a) θ1=0°

(b) θ1=90° 
图 14    不同 θ1 值 1 G自重作用下的镜面变形 (去除刚体

位移)
Fig. 14    Surface  deformation  at  different  θ1  values  under

1 G gravity (removed rigid-body displacement)
 

对比分析柔性支撑 1在两种安装角度下，镜

面面形精度 RMS值可知，在安装角度 θ1=90°
时，x 向、y 向自重作用下反射镜组件的面形精度

RMS值比 0°时分别减小了 60.7%、81.2%，虽然

组件的一阶固有频率略有降低，但是综合面形结

果来看，柔性支撑以 θ1=90°安装时可对反射镜形

成更好的支撑效果。

当 θ1=90°，柔性支撑 2、3绕自身回转轴 zi 旋

转安装时，安装角度 θ2、θ3 的变化范围分别为

(−180°,0]、[0,180°)，由于两支撑关于 yoz 平面对

称安装，以下只讨论柔性支撑 2的安装角度优化

过程。为了提高计算效率，首先利用大步长寻优

方法在安装角度范围内对 θ2 值进行分析，确定安

装角度的最优区间后，在此区间内，改变 θ2 的参

数，可以得到光轴水平放置 1G自重作用下的柔

性支撑 2安装角度 θ2 对镜面面形精度的影响曲

线以及反射镜组件一阶固有频率的影响曲线，结

果见图 15。
  

(a) θ2 对 RMS 值的影响
(a) Effect of θ2 values on the RMS

(b) θ2 对组件一阶固有频率的影响
(b) Effect of θ2 values on the first-order natural frequency
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图 15    θ2 对 RMS 和一阶固有频率的影响

Fig. 15    Effect of different θ2 values on the RMS
and first-order natural frequency

 

分析镜面面形结果和反射镜组件一阶固有模

态信息，权衡反射镜镜面变形与结构刚度在光学

系统成像中的重要性，确定 θ2=−26.0°，θ3=26.0°。
此情况下，在 y 向自重作用下的镜面面形值最小，

RMS=5.51 nm，x 向自重作用下的镜面面形 RMS=
3.97 nm，为最优值。柔性支撑沿轴向（光轴方向）

的精确安装位置和柔性支撑的精确安装角度可以

使反射镜进行精确定位，补偿由重力载荷引起的
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镜面面形精度退化。此外，柔性支撑的非柔性方

向上的平动刚度、弯曲刚度、扭转刚度很大，因此

合适的安装角度也可以弥补柔性支撑柔性环节刚

性不足的缺点，使组件的整体静动态刚度有所提

升，这对于保持反射镜在各种工况下的镜面变形

有积极的贡献。 

4.3    柔性支撑的尺寸参数优化设计

在确定柔性支撑的轴向安装位置和安装角度

之后，为了进一步提高和改善反射镜的镜面面形

精度和结构可靠性，得到对反射镜形成最佳支撑

效果的柔性支撑，需要对柔性支撑的关键尺寸进

行优化设计。

在柔性支撑关键尺寸的优化设计中，主要考

察柔性环节尺寸参数对反射镜组件横向自重变形

时面形精度的影响，并研究对反射镜组件一阶固

有频率的影响。柔性短直梁的宽度 w 由柔性支

撑的外包络半径 ro 和内径 ri 共同决定，但由于柔

性支撑的外包络尺寸受到殷钢锥套的限制，取

ro=39 mm。因此，w 的取值仅由柔性支撑内径 ri

决定。

依次选择柔性支撑的关键结构参数作为参

变量，运用控制变量法，分析改变柔性支撑的关

键结构参数对镜面面形精度和一阶固有频率的

影响。为保持两个关键尺寸为设计初值，改变另

一个关键尺寸参数研究其对反射镜组件面形精

度的影响，如图 16所示。图 17为反射镜组件一

阶固有频率随柔性支撑关键尺寸参数的变化曲

线图。

  

(a) a 对面形精度 RMS 的影响
(a) Effect of a on the RMS value

(b) t 对面形精度 RMS 的影响
(b) Effect of t on the RMS value

(c) w 对面形精度 RMS 的影响
(c) Effect of w on the RMS value
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图 16    柔性支撑的不同尺寸对面形精度的影响

Fig. 16    Effect of different sizes of flexural support on the RMS value

  

(a) a 对组件一阶固有频率的影响
(a) Effect of a on the first-order

natural frequency

(b) t 对组件一阶固有频率的影响
(b) Effect of t on the first-order

natural frequency

(c) w 对组件一阶固有频率的影响
(c) Effect of w on the first-order

natural frequency

7 8 9 10 11 12 13 14
a/mm

8 9 10 11 12 13 14
t/mm

8 9 10 11 12 13 14
w/mm

f/H
z

f/H
z

f/H
z

126
125
124
123
122
121
120
119
118
117
116
115
114
113
112
111

120
118
116
114
112
110
108
106
104
102
100
98
96
94
92

116
114
112
110
108
106
104
102
100
98
96
94
92

 
图 17    柔性支撑不同尺寸对一阶固有频率的影响

Fig. 17    Effect of different sizes of flexural supports on the first-order natural frequency
 

分析柔性支撑关键尺寸参数对反射镜面形精

度和组件一阶固有频率的影响，结合对柔性支撑

刚度的分析，考虑到反射镜支撑孔的结构空间限

制，最终确定的柔性支撑关键尺寸为 a=14 mm，

t=9 mm，w=14 mm。

在得到反射镜柔性支撑的最佳位置和柔性

支撑的关键尺寸后，对柔性支撑的结构尺寸进

行详细设计，如图 18所示。其中 Φ=117 mm，r0=ri=
41 mm，w=18 mm，t=14 mm，h=110 mm，c=3 mm，

a=18 mm，L=146 mm，b1=15 mm，b2=14 mm。 
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图 18    柔性支撑结构示意图

Fig. 18    Schematic diagram of the flexural supports′  struc-
ture 

5    反射镜组件力学分析

根据反射镜柔性支撑的详细设计尺寸进行重

新建模，形成组件装配体后，建立有限元力学分析

模型。 

5.1    自重载荷分析

反射镜在光轴水平放置时受到 x、y 方向的重

力影响。对反射镜组件分别施加 x 向和 y 向的

1 G重力载荷，可以得到反射镜在自重载荷作用

下的镜面变形结果，去除镜面刚体位移后利用

sigfit软件拟合获取的镜面面形结果如图 19（彩图

见期刊电子版）所示。

  

(a) x

(b) y 
图 19    镜面在 x、y 向自重作用下的变形 (去除刚体位移)
Fig. 19    Surface  deformation under  1  G gravity  in x  and y

directions (rigid-body displacement removed)
 

sigfit光机集成软件分析结果表明，反射镜

在 x、 y 向自重载荷作用下的镜面面形精度

PV值分别为 44.8 nm、41.2 nm，RMS值分别为

4.81 nm、6.09 nm，满足反射镜组件面形精度的设

计要求。 

5.2    模态分析

利用 MSC/NASTRAN软件对反射镜组件进

行正则模态分析，可获得固有频率和振型信息，反

射镜组件前 3阶固有频率分别为 106.75 、114.53 、
150.9 Hz，满足设计要求，同时也远大于发射入轨

时空间相机整机一阶自然频率大于 60 Hz的要

求。前三阶模态振型如图 20（彩图见期刊电子

版）所示。其中，1阶模态的振型表现为沿 x 方向

的转动，2阶模态的振型表现为沿 z 方向的转动，

3阶模态的振型表现为沿 y 方向的移动。

  

(a) 1 阶模态
(a) 1st mode

(b) 2 阶模态
(b) 2nd mode

(c) 3 阶模态
(c) 3rd mode

7.92+00
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6.34+00
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5.28+00
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Y
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3.36+00
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1.68+00
1.26+00
8.41−01
4.20−01

0

Y
Z X

 
图 20    主镜组件前三阶模态振型

Fig. 20    The first three modes of PMA
  

6    反射镜组件试验
 

6.1    动力学试验

为了验证组件设计的科学性与合理性，并分

析仿真模型的可靠性，对反射镜组件进行动力学

环境试验，进而获取其一阶固有频率，根据相机组
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件级试验条件，制定了该力学样机组件的环境试

验项目、试验流程与试验条件。对组件进行“0.2
g扫频—正弦振动—0.2 g扫频”试验，x、y、z 3个

方向均重复上述流程，试验时反射镜结构振动响

应数据分别由粘接于反射镜上的 1号与粘接于反

射镜基板的 2号三向加速度传感器采集获得。

图 21所示为动力学试验现场。本次试验在中国

科学院长春光学精密机械与物理研究所环境试验

站开展，所用设备为丹麦 BK公司的 LMS-V964
型 9吨级电磁振动台。

  

电磁振动台

反射镜组件加速度传感器

电磁振动台

反射镜组件

加速度传感器

(b) Y 向
(b) Y direction

(a) Z 向
(a) Z direction

 
图 21    动力学试验现场图

Fig. 21    Dynamic test scene site map
 

由图 22组件 x 方向扫频响应曲线可知，反射

镜组件的一阶自然频率试验值为 106.3 Hz，x 方向

上组件的仿真分析固有频率值为 106.75 Hz，二者

相差 0.4%，充分验证了有限元分析的准确性。且

在 100 Hz内没有谐振峰。

图 23为组件 y 方向扫频响应曲线，反射镜组

件的主谐振峰频率为 151.55 Hz，对应仿真分析固

有频率值为 150.9 Hz，二者相对误差仅 0.4%。

图 24为 z 方向（光轴方向）上的正弦扫频试

验结果，该方向一阶频率为 104 Hz，与仿真结果

106.75 Hz相差 2.75 Hz，相对误差 2.6%。

组件在 3个方向的正弦扫频试验结果表明，

有限元仿真分析准确度极高，最大相对误差仅为

2.6%。一阶频率大于 100 Hz且在正弦振动时无

谐振放大。
 

6.2    光学检测试验

为了验证柔性环节轴向位置对反射镜在径向

重力作用下面形精度的影响，对高面形精度的反

射镜进行重力变化的检测试验。由于地面试验始

终在地球重力场内进行，所有试验件受到 1 G竖

直方向的重力作用[14]。因此重力场相对于主镜方

向的变化就可以转化为主镜在重力场中自身方位

的变化。在光轴水平检测状态下，通过主镜绕自

身光轴旋转一定角度，便可实现上述变化。

反射镜目前经过光学加工面形精度 RMS值

已至 λ/30（λ=632.8 nm）。在此精度下，各视场实
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Spectrum (ch7) 峰值: 0.009 9 g
Spectrum (ch7) 最大峰值: 8.756 4 g@160.85 Hz

 
图 22    x 方向扫频试验结果

Fig. 22    Swept frequency test results in x direction
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Spectrum (ch10) 峰值: 0.083 7 g
Spectrum (ch10) 最大峰值: 9.6290 g@151.55 Hz

 
图 23    y 方向正弦扫频试验

Fig. 23    Sweep sine vibration result in y direction
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图 24    z 方向随机振动试验

Fig. 24    Random vibration test in z direction
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际通光子口径面形值已优于 1/60波长 RMS。绕

水平光轴旋转 180°，在此期间重力场方向不变。

则试验镜的受力状态变化相当于在 180°方向上

受到了竖直向上的 2倍重力作用。对受力状态变

化前后的面形进行光学检测，可以反映主镜在受

到径向重力作用下的面形精度变化。

1.8 m主镜的非球面检测光路如图 25所示。

该检测方式为基于 CGH的非球面零位（Null
lens）补偿干涉检验法。根据非球面反射镜的参数

设计并制造了检测光路的 CGH。干涉仪所发射

出的氦氖（He-Ne）激光平面波经过 CGH，转化为

与待检反射镜非球面相匹配的非球面波前，被检

测非球面反射后又回到干涉仪内部，与分光产生

的参考波前形成干涉并产生条纹。通过对干涉仪

内焦面上条纹的图像分析。
  

CGH

主镜组件

检测光束

重
力
方
向

Zygo 移相
干涉测量仪 

图 25    反射镜非球面干涉检验原理图

Fig. 25    Schematic diagram  of  mirror  aspheric   interfero-
metry optical testing layout

 

图 26为 1.8 m主镜在加工方向（定义为 0°方

向）进行检测时得到的 RMS值为 λ/30面形结

果；图 27为主镜相对于 0°方向绕光轴旋转 180°
之后得到的检测结果。通过对比可以发现：

180°方向检测结果 RMS值仍保持为 0.033λ，验
证了 1.8 m长条形反射镜柔性支撑优化仿真研

究结果。

  
+0.221 25

−0.287 70

wave

wave
wave

PV 0.509
0.033rms 

图 27    反射镜 180°方向的面形检测结果

Fig. 27    The surface figure of the mirror tested in 180° dir-
ection

  

7    结　论

本文围绕大口径长条主反射镜柔性支撑展开

研究。分析了反射镜的空间自由度与支撑原理，

提出了既不产生过约束又不对反射镜产生欠约束

的反射镜支撑方案。基于运动学等效原理设计了

一种适用于支撑大尺寸长条形反射镜的双轴柔性

支撑结构。对柔性支撑的柔性环节进行了数学物

理建模，并据此对柔性支撑安装位置及关键尺寸

进行优化设计。对反射镜及其柔性支撑结构进行

了重力场变化下的面形检测试验，结果表明：光轴

水平放置方向±1 G自重作用下1.8 m主镜面形

RMS值均为 0.033λ，小于 λ/50（λ=632.8 nm）。对

反射镜组件进行了模态分析与动力学环境试验，

结果表明组件的一阶固有频率为 104 Hz，优于设

计要求，仿真分析结果准确可靠。
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