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增材制造空间反射镜结构拓扑优化技术发展综述

孙宇欣，樊延超，董得义，李 超，姜肖楠
中国科学院长春光学精密机械与物理研究所，长春 130033

摘 要: 通过对空间反射镜拓扑优化及增材制造技术当前发展现状趋势的调研，总结了当前反射镜拓扑优

化及增材制造的较为成熟的技术。针对空间反射镜拓扑优化与增材制造工艺制造相结合存在的问题进行阐

释，对拓扑优化反射镜的增材制造工艺模拟和技术路线进行详细介绍，以保证拓扑优化设计的空间反射镜具有

可制造性并在进行增材制造后达到良好的性能。通过对当前增材制造空间反射镜结构拓扑优化发展的总结，

指出当前增材制造空间反射镜结构拓扑优化存在问题及未来发展趋势，以期对我国拓扑优化与增材制造相结

合制造空间反射镜的研制具有借鉴意义。
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A Ｒeview of space mirror topology optimization technology based on
additive manufacturing

SUN Yuxin，FAN Yanchao，DONG Deyi，LI Chao，JIANG Xiaonan
Changchun Institute of Optics，Fine Mechanics and Physics，Chinese Academy of Science，Changchun 130033，China

Abstract: Through the investigation of the current development trend of space mirror topology optimization and ad-
ditive manufacturing technology，the current relatively mature technologies of mirror topology optimization and additive
manufacturing are summarized． The problems existing in the combination of topology optimization and additive manu-
facturing process manufacturing of space mirrors are explained，and the additive manufacturing process simulation and
technical route of topology optimization mirrors are introduced in detail to ensure that the space mirrors designed with
topology optimization are manufacturable properties and achieve good performance after additive manufacturing． By
summarizing the development of the topology optimization of the current additive manufacturing space mirror structure，

the existing problems and future development trends of the current additive manufacturing space mirror structure topolo-
gy optimization are pointed out，with a view to have reference significance for the development of space mirrors manu-
factured by combining topology optimization and additive manufacturing in my country．
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1 引言

随着航空航天天文等领域的快速发展，反射镜作

为影响空间望远镜光学性能的重要元件，其轻量化、
高性能的结构设计及制造一直受到广泛关注［1－5］。

拓扑优化设计 ( Topology Optimization) 是一种新

兴的设计方法，可设计出性能优异的结构［6－7］，但其设

计结果通常较为复杂，传统的机械加工技术难以制

造，通过传统工艺对反射镜进行轻量化加工处理，在

一定程度上限制了结构的轻量化设计。增材制造
( Additive Manufacturing，AM) 不用于传统加工的减材

或等材制造，它通过添加材料的方式可以快速地成型

复杂形状结构，具有材料利用率高、可实现复杂结构

零件一体化成形的优点［8－9］，为拓扑优化设计反射镜

结构的制造提供了一个有效技术途径，并为光学组件

的创新设计提供了可能。
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将增材制造工艺的制造约束与拓扑优化设计相

结合，使用拓扑优化方法进行可制造的反射镜结构设

计构型、利用增材制造对其设计结构进行加工，是将

增材制造与拓扑优化结合的重点。增材制造与拓扑

优化两者结合，大大提高设计自由度，并且可以实现

更复杂的空间反射镜轻量化结构，能够创造更大的制

造能力，提升空间反射镜轻量化率和面形精度，改变

空间反射镜设计及制造的格局，提升光学遥感能力。
本文首先对拓扑优化技术和增材制造技术进行

说明，并对增材制造空间反射镜反射镜的拓扑优化技

术进行调研，针对反射镜理论拓扑优化构型和实际增

材制造中关键的工艺数值模拟进行详细说明，梳理了

拓扑优化反射镜增材制造技术路线，总结增材制造拓

扑优化反射镜的当前问题以及未来发展趋势，以期能

对增材制造拓扑优化空间反射镜的研制提供借鉴

意义。

2 增材制造空间反射镜拓扑优化技术
发展现状及趋势

增材制造和拓扑优化作为发展的新型技术，近年

来各自都获得了丰硕的研究成果［10－11］，但将二者结

合应用于空间反射镜的研制是新的发展方向，如图 1
( a) 所示，具有广阔的应用前景。

2. 1 拓扑优化与增材制造

拓扑优化是通过在设计域内，设置约束条件，进

行空间内材料的分配布局，以实现在设计域及约束条

件下得到最优结构，如图 1( b) 所示。
对结构的优化设计，可以按照拓扑优化－形状优

化－尺寸优化依次进行，分别对构型、形状、尺寸进行

优化，最终获得设计的最优结构。因此，拓扑优化是

设计过程中非常关键的一步，具有十分重大的作用。
得益于计算机计算能力的提升以及有限元方法的成

熟，在结构设计方面，进行拓扑设计的设计周期大大

缩短。
与增材制造相结合的拓扑优化设计主要关注点

为可设计优异性能结构的设计方法和考虑可制造性

工艺约束的拓扑设计［12－13］。
2. 1. 1 拓扑优化设计理论方法
2. 1. 1. 1 常见的拓扑优化设计方法

拓扑优化中心思想一般是通过将设计域离散成

有限单元，对单元进行删减来进行整体结构的设计。
对于连续体的拓扑优化，应用比较普遍的优化方法有

均匀化法、变密度法、水平集、渐进结构优化、相场法、
独立连续映射法等［14］。

均匀 化 方 法 是 最 早 提 出 的 拓 扑 优 化 方 法，由

Bendsoe［15］提出可对连续体进行优化。其中心思想是

采用带孔的微结构作为基本单元，通过单元的孔洞大

小来判断基本单元的增删，但由于优化计算时设计变

量过多，导致计算量巨大并复杂，并且优化结果容易

产生大量孔隙，导致结构不易加工，因此在工程上应

用较少。
变密度法是 Mlejnek［16］等在均匀化法基础上创建

出的算法，中心思想是将材料弹性模量与微结构的密

度建立函数关系，在设计域上通过计算获得每个单元

的密度值，以得到结构的最优拓扑构型。变密度法相

较于均匀化法计算效率大大提升。Bendsoe［17］等人此

变密度法基础上发明了固体各向同性材料惩罚法
( Solid Isotropic Material with Penalization，SIMP) ，是将

每个离散单元的密度当作优化变量，该法应用广泛，

操作比较简单，能够快速收敛得到优化结果。通过对

密度的中间值进行分流，得到离散 0－1 的结果，使得

连续变量优化问题的最优解趋近于原离散变量优化，

材料模型示意如图 1( c) 所示。
水平集方法解决高维问题的数学理论由 Osher

和 Sethian［18］提出，随后 Allaire［19］等人针对水平集方

法在结构拓扑优化进行研究。在拓扑优化方面水平

集法因其无灰色单元和棋盘格网格等优点在载荷力

学等研究问题上应用具有优势。水平集法可以获得

拓扑结构光顺边界上具有显著效果［20－23］。
渐 进 结 构 优 化 法［24－25］ ( Evolutionary Structural

timization，ESO) 原理是将设计域内无用及作用小的单

元淘汰删除，其剩余的单元组成拓扑优化的结构。该

方法迭代格式简单，在应力约束等方面具有一定应

用。但 ESO 只能删除单元无法增加单元，容易造成误

删，使得优化效率变低。为了解决单元在增加和删除

双向优化问题，Querin［26］等提出了双向渐进结构优化

方法( BESO) ，提高了优化效率和优化能力。
相场法［27－30］应用于拓扑优化设计中可以描述多

相材料过渡中的中间区域。其中心思想是采用显式

计算对设计域求解以描述结构的拓扑构型，其中相场

函数的值为 1 表示存在材料，0 代表清除材料，在 0－1
之间的区域是材料扩散界面。这种计算方式中间设

计变量少，求解更加直观。
独立连续映射法［31］应用于拓扑优化设计中，其

中心思想是采用独立于单元物理特性的拓扑变量，采

用显式计算，先将离散的拓扑变量由过滤函数映射成

连续变量，再进行迭代计算求解演算将拓扑变量反演

为离散变量，根据独立拓扑变量的大小进行单元增减

来进行结构拓扑优化设计。
2. 1. 1. 2 与拓扑优化结合的其他设计方法

为了进一步提升结构优化设计的能力，可以将拓
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扑优化法与其他优化方法相结合，如晶格优化法( 又

称镶嵌多面体优 化 ) 和 沃 罗 诺 伊 ( Voronoi ) 细 胞 优

化法。
( a) 晶格优化法

晶格优化的基础是寻找可以互相镶嵌结合而空

间内不产生缝隙的基础多面体单元，如菱形十二面体

和截断八面体，这些单元进行镶嵌拼接可以获得最大

的体积－表面积比。同时在晶格中不同的单个多面体

可以赋予不同的密度分级进行结构进一步优化［32］。
Ajit Panesar［33］等人通过对多种晶格结构与拓扑

优化结合，并考虑实际增材制造的处理问题得出: 将

规则晶格单元结构和拓扑优化结合所设计出的结构

相较于规则晶格优化的结构其比刚度更高。综合当

前结构设计难度与增材制造的可制造性，比较不同晶

格结构的仿真所需时间及内存、支撑结构要求、加工

时间、设计制造差异，其中，分级晶格的拓扑优化结构

更稳健，但不规则晶格单元设计的结构制造处理难度

方面远远高于规则晶格－拓扑优化，不同晶格结构设

计的优缺点比较可见表 1。
( b) 沃罗诺伊( Voronoi) 细胞优化法
Voronoi 细胞结构是一种相邻种子细胞中心连线

垂直平分单元边界线的结构，可以分为二维 Voronoi
细胞结构和三维 Voronoi 细胞结构，如图 2 所示［34］。
利用 Voronoi 细胞优化与拓扑优化结合设计，可以获

得更优质的结构构型［35］。

表 1 不同晶格优化设计策略比较［33］

晶格种类
最优性－预期

加载

弹性

性能

支撑结

构需求

加工

工作

设计与制造

之间差异性

实体晶格 最大 稍微 最多 最小 最小

相交晶格 较大 较大 较多 较小 稍微

分级晶格 稍微 最大 稍微 稍微 较小

缩放晶格 较小 较小 较小 较大 较大

均匀晶格 最小 最小 最小 最大 最大

( a) 拓扑优化和增材制造的特点

( b) 拓扑优化原理示意图［12］

( c) SIMP 法的材料模型［17］

图 1 拓扑优化设计与增材制造的融合

( a) 三维泡沫型的 Voronoi 细胞结构

( b) 二维 Voronoi 细胞结构( 越靠近反射镜镜面其细胞单元排

列越细密)

图 2 采用 Voronoi 细胞的拓扑优化结构［34］

2. 1. 2 拓扑优化设计的可制造性约束

拓扑优化通常是结构初始的概念设计，为了所设

计的拓扑优化结构能够进行后续增材制造工艺，避免

出现无法制造的情况，在拓扑优化设计时，需考虑增

材制造工艺的可制造性约束，方可获得符合制造要求

且性能优异的构型设计［36］。可制造性约束主要括:

( a) 尺寸约束控制

考虑到后续增材制造打印过程中机器的生产精

度及生产能力，需要针对结构单元的最小尺寸和最大

尺寸进行约束控制，如图 3( a) 所示，若不考虑尺寸控

制，则出现的结构毛细部分，对于结构性能提升无法

起到作用且难以制造，当前在尺寸约束方面以及建立

了比较全面的控制方法［37－39］。
( b) 无封闭空腔约束:

在进行基于增材制造的拓扑优化结构设计时，需
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要进行单连通约束，保证结构内部不能含有封闭的孔

洞，避免打印后空腔内部材料无法清除。李取浩［40］

在拓扑优化设计中引入虚拟温度比拟的结构连通性

等效方法，建立与结构拓扑相关内容的虚拟温度场模

型，以实体设定为高导热材料，孔洞区域设定为绝热

材料，采用虚拟温度场的最大温度值约束近似结构的

连通性约束，提升拓扑优化结构的可制造性，如图 3
( b) 所示。

( c) 悬垂约束

一般在增材制造中，当打印制造方向与结构表面

所成角度为 40°－50°之间时需要增加打印的支撑结

构［41］。因此，在进行拓扑设计时应避免结构产生大

悬挑结构，以防止支撑结构不易在加工后去除，建立

打印支撑结构较少的结构设计甚至是具有自支撑设

计的结构也是目前研究人员追求基于拓扑优化设计

的一个重点［42－47］，如图 3( c) 所示。
( d) 其他约束:

为便后续实际的打印制造，需避免出现影响表面

精度的打印层间出现阶梯面，避免出现造成应力集中

的细尖端结构等。
2. 1. 3 增材制造方法

增材制造技术是按照数字模型采用材料逐层累

加的方式进行零件制造打印的方法，以其无需模具、
加工周期短、可打印制造复杂构型的结构等优点在各

领域的零件制造生产中受到广泛关注与应用［48］。增

材制造技术按常见能量源可以分为: 激光、电子束、电
弧增材制造等［49－52］，如图 4 所示。

( 1) 以激光为热源的常用增材制造技术:

立体光固化成型 ( Stereo Lithography Apparatus，
SLA) 、连续液面制造( Continuous Liquid Interface Pro-
duction，CLIP ) 、激光选区烧结 ( Selective Laser Sinte-
ring，SLS) 、直接金属激光烧结( Direct Metal Laser Sin-
tering，DMLS) 、激光选区熔化( Selective Laser Melting，

SLM) 、叠 层 实 体 制 造 ( Laminated Object Manufactur-
ing，LOM ) 、数 字 光 处 理 ( Digital Light Processing，

DLP) 、激光近净成形 ( Laser Engineered Net Shaping，

LENS) ;

( 2) 以电子束为热源的常用增材制造技术:

电子束熔化( Electron Beam Melting，EBM) 、电子

束自由形状制造 ( Electron Beam Free Form Fabrica-
tion，EBF3) ;

( 3) 以电弧为热源的增材制造技术:

电 弧 增 材 制 造 ( WireArcAdditiveManufacture，

WAAM) ;

( 4) 其他增材制造技术:

熔 融 沉 积 制 造 ( Fused Deposition Modeling，

FDM) 、三维喷印( Three Dimensional Printing，3DP ) 技

术、聚合物喷射( Polymer Jetting，PolyJet) 等。
其中用于金属应用最广泛的是增材制造方法是

SLM 法［53－54］，针对 SiC 增材制备应用比广泛的是 SLS
法［55－57］。

( a) 考虑尺寸控制的拓扑优化设计结构［39］

( b) 考虑连通性约束的拓扑优化的制备件［40］

( c) 自支撑结构拓扑优化结构［42］

图 3 考虑可制造约束的拓扑优化结构

图 4 增材制造技术分类

2. 2 拓扑优化与增材制造在反射镜方面应用
2. 2. 1 拓扑优化设计在空间反射镜的应用

空间反射镜作为空间光学遥感载荷的核心部件，

质量轻及高面形精度是重要评价指标，直接关系到遥

感器的工作性能以及所需发射成本。采用拓扑优化

的方式对反射镜结构进行优化，可以设计出与传统设
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计相比性能更优异的轻量化反射镜构型。
Park［58］等对空间反射镜进行了考虑自重和抛光

压力的拓扑优化研究。选取带有中心孔的反射镜为

研究对象，以 ＲMS 作为优化目标函数，对仅考虑自重

和考虑自重和抛光压力同时影响的情况进行拓扑优

化，结果如图 5 所示。
沙巍［59］等人针对直径 500 mm 圆反射镜，依据变

密度法建立 SIMP 模型，完成了拓扑优化设计，如图 6
所示。反射镜重量为 8. 7 kg，轻量化率为 75. 83%，自

重载荷作用下镜面面形变化为 4. 12 nm，面密度约为
44. 3 kg /m2。

针对背部开放式的反射镜，胡瑞［60］采用以筋板

式基结构为基本单元对 2 m 圆形反射镜进行拓扑优

化设计，采用 SIMP 优化法，在传统轻量化反射镜基础

上，以面形误差作为约束函数，质量最小作为目标函

数，最终建立了工艺制造性好并且光学性能优异的拓

扑优化构型，质量减重了 25. 3%，面形误差 PV 值降

低了 23. 1%，ＲMS 值降低了 13. 3%。
筋板式基结构法的数学模型较简单，在优化过程

中易得到收敛结果，但无法实现背部支撑筋的布局和

高度大小设计，可采用三维实体单元进行背部开放式

反射镜拓扑优化可以解决这一问题［61］。在单元组中

引入含参数的 Heaviside 函数表示筋板的高度，以获

得含拔模约束的显式拓扑优化模型，可以对反射镜背

部支撑筋的高度大小与位置分布进行优化，示意图如

图 8( a) 所示。针对 2 m 的大口径圆形反射镜，采用

此种方法，采用镜面柔顺度最小作为目标函数，间接

实现反射镜 ＲMS 最小的目标，最终获得具有轻量化

的反射拓扑优化结构结构。优化后的面密度约为
82. 2 kg /m2，光轴水平和竖直时对应的面形误差 ＲMS
值分别为 12. 55 nm 和 10. 24 nm，图 8( b) 所示。对非

圆形离轴反射镜来说三维实体单元拓扑优化也同样

可以适用，也可获得提高了镜面质量的轻量化反射镜

结构，如图 8( c) 所示。
不同于背部开放式的反射镜，背部封闭反射镜在

拓扑优化设计时需要考虑连通性约束，以保证实际增

材制造时方便去除残余粉末。在数字模型中进入挤

压约束，如图 9 所示，可保证在夹层内部实现竖直筋

板并且避免内部出现孔洞，大大提升了拓扑优化背部

封闭式反射镜的可制造性。对于背部封闭的反射镜

进行的拓扑优化，选择将除镜面、后背板和支撑孔的

镜体的其余部分作为设计域，引入连通性约束和挤压

约束，以质量最小为目标进行背部封闭式反射镜拓扑

优化，如图 9( b) 所示，对拓扑优化结构进行可制造性

改造，得到最终构型，如图 9 ( c) 所示，背部封闭反射

镜相比开放式反射镜轻量化程度更具有优势。［62］。

施胤成［63］等为更好地针对反射镜面形进行优

化，采用 SIMP 法，在有限元模型中，以 Zernike 多项式

的系数为目标函数，通过对反射镜支撑结构的拓扑优

化提升组件整体的性能。屈艳军［64－65］等以口径 1 420
mm 反射镜为研究对象，分别采用传统方法、基于均一

密度约束以及挤压约束和模式组约束的拓扑优化设

计方法完成了反射镜轻量化设计，如图 10 所示。优

化后的反射镜重量为 126. 02 kg，自重载荷作用下镜

面面形变化为 3. 4 nm，轻量化率为 76. 4%，面密度约

为 79. 6 kg /m2。

( a) 仅考虑自重的反射镜材料分布 ( b) 同时考虑自重和抛

光压力下反射镜材料分布

图 5 基于自重和抛光压力的反射镜拓扑优化设计［58］

图 6 Φ500 mm 反射镜拓扑优化构型及面形变化［59］

( a) 初始设计域 ( b) 拓扑优化后的反射镜几何结果

图 7 采用 2D 单元的反射镜拓扑优化［60］

( a) 引入 Heaviside 函数的单元密度示意图

( b) 圆形反射镜拓扑优化结果 ( c) 离轴反射镜拓扑优化结果

图 8 采用三维实体单元的反射镜拓扑优化［61］
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( a) 挤压约束参数化示意图

( b) 反射镜夹层筋板拓扑优化构型布局 ( c) 可制造性修改

后的完整背部封闭式反射镜模型

图 9 背部封闭式反射镜拓扑优化［62］

( a) 设计域及约束示意图

( b) 拓扑优化设计结果

图 10 直径 1 420 mm 反射镜拓扑优化过程［64］

对反射镜拓扑优化的进一步发展中，Hilpert E［66］

等人将拓扑优化和 Voronoi 细胞优化法相结合，以最

小能 量 原 理 为 约 束 对 结 构 进 行 有 限 元 分 析，对
Voronoi 细胞进行拓扑优化排列，从而对 AlSi40 合金

镜结构形式进行进一步结构优化，如图 11 所示。

( a) 反射镜优化后的 Voronoi 细胞排列截面 ( b) 采用拓扑优

化和 Voronoi 细胞优化相结合的反射镜结构

图 11 最小能量原理拓扑优化的反射镜［66］

Horvath N［67］等人采用先采用拓扑优化对直径为
184 mm，厚度为 36. 8 mm 的反射镜进行形状优化，再

通过晶格填充优化进行进一步减重，在进行晶格优化

排列时需注意 AM 过程中粉末的开放路径，以避免打

印过程中产生被困粉末，经过拓扑优化－晶格优化设

计的反射镜面密度降低 24%，并且比传统反射镜具有

更高的比刚度，如图 12 所示。

( a) 拓扑优化生成的反射镜

( b) 对拓扑优化后的反射镜进一步进行晶格优化

图 12 空间反射镜拓扑优化－晶格优化结合设计［67］

Eberle S［68］等人分别采用 Ansys 和 TopOpt 软件

以最小化柔度为目标函数进行光学反射镜拓扑优化，

以保证反射镜能够有更小的波前误差和自重变形。
图 13( b) 为利用 ANSYS 软件，设计域采用固体材料

的设计优化结果，但得到的反射镜模型背部结构含有

比较大的空腔且含有大量夹层支撑结构，在打印结束

时难以去除，不便于实际制备。针对设计构型进行进

一步约束，图 13 ( c) 为利用 TopOpt 软件，采用晶格材

料进行设计域填充并使用固体材料进行反射镜表面

封闭的反射镜构型，图 13( d) 为晶格－固体材料混合

的多材料模型进行拓扑优化，拓扑优化结果不仅可满

足各项光学性能指标，并相较于传统设计的基线反射

镜可以减重 35%左右。
2. 2. 2 增材制造在空间反射镜中的应用

可进行增材制造的空间反射镜分为金属反射镜

和非 金 属 反 射 镜，常 用 材 料 包 括 铝 合 金、碳 化 硅

等［69－71］。针对不同材料的空间反射镜适用的增材制

造方法总结如图 14 所示。
2. 2. 2. 1 金属反射镜增材制造

Herzog H［72］等人以反射镜最大刚度、质量最小为

目标函数对反射镜进行拓扑优化设计，最终分别设计

出背部结构为顶部安装和背部安装的拓扑优化反射

镜反射镜。采用 DMLS 技术对采用顶部安装背部结

构的 AlSi10Mg 反射镜进行增材打印制造( 如图 15 所
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示) ，采用 EBM 技术对采用侧面安装背部结构形式的
Ti6Al4V 反射镜进行增材打印制造( 如图 15 所示) ，并

对两种反射镜进行研磨抛光等后处理操作，反射镜最

终面形精度均小于 λ /20 ＲMS。

( a) 传统设计的反射镜设计 ( b) 完全由固体材料填充的拓

扑优化构型

( c) 晶格材料填充设计域，固体材料表面封闭的构型 ( d) 采

用晶格－固体材料混合的多材料模型

图 13 基于增材制造的 AlSi40 反射镜拓扑优化构型［68］

图 14 适用于空间反射镜的增材制造方法

Hilpert E［73］等人采用 SLM 技术制造了口径为 86
mm 的蜂窝夹层轻量化结构形式的 AlSi12 反射镜，经

过后处理的反射镜光学性能达到要求，其 PV 值 109
nm，ＲMS 值 12. 5 nm，经过两年保存后其 ＲMS 值仅降

低 0. 1 nm，验证了 SLM 技术在空间反射镜制造方面

的适用性。
Atkins． C［74－76］ 等 人 利 用 增 材 制 造 技 术 制 造 出

Φ40 mm 的夹层轻量化结构 AlSi10Mg 反射镜，随后以

此为初始原型镜，如图 17 ( a) 所示，采用有限元分析

方法，以五面体单元为基本单元对夹层反射镜进行进

一步的拓扑优化设计，最终设计结果如图 17 ( b) 所

示，通过 DMLS 技术并经过后处理最终的的反射镜如

图 17( c) 所示，值得注意的是在增材制造过程中为更

便捷处理未固化的材料，该团队优化设计了打印底板

如图 17( d) 所示。结构表面拓扑优化设计反射镜相

较于普通反射镜减重约 18%，同时 PV 数值和 ＲMS 数

值均有一定程度降低，但表面粗糙度产生退化。

( a) 基于顶部安装的拓扑优化形式 ( b) DMLS 制备的 Al-
Si10Mg 反射镜

( c) 最终完成的 AlSi10Mg 反射镜 ( d) 基于侧面安装的拓扑优

化形式

( e) EBM 制备的 Ti6Al4V 反射镜 ( f) 最终完成的 Ti6Al4V 反

射镜

图 15 AlSi10Mg 和 Ti6Al4V 反射镜拓扑优化以及增材制造［72］

( a) SLM 制造原理图 ( b) 反射镜的三维模型

( c) 经过 SLM 增材制造的反射镜镜坯 ( d) 反射镜金刚石车

削处理

图 16 增材制造的 AlSi12 反射镜［73］

采用增材制造的加工工艺可以使拓扑优化的反

射镜有更大的设计自由度，其轻量化结构更灵活［77］。
谭淞年［78－79］提出了一种金属反射镜增材制造的工艺

流程，采用增材制造对反射镜预制后，需要进行致密

化和热处理来消除孔隙及残余应力，紧接着需要进行

表面改改性、抛光等以获得优异的光学性能。如图 20
( a) 所示，并采用 SLM 对应用于红外光学系统中的
AlSi10Mg 快摆镜 ( 67 mm×50 mm) 进行制备，如图 18
( b) ( c) 所示，反射镜表面质量可满足 PV＜0. 4λ，ＲMS
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＜λ /10( λ= 632. 8 nm) ，并对其进行热试验，验证了表

面质量具有稳定性。王冲［80］等人采用 SIMP 法，选取

体积份数为约束，一阶模态和结构柔度加权和为拓扑

优化目标函数，拓扑优化设计出背部半封闭支撑结构

的反射镜结构，如图 19 ( a) 所示，值得注意的是为了

进行增材制造，需要修整最优拓扑反射镜结构表面不

光顺，因 此 对 结 构 进 行 可 制 造 改 进，最 终 使 用 Al-
Si10Mg 粉末采用 SLM 方法，以对拓扑优化所设计的直

径 Φ210 mm 反射镜进行制造，打印结果如图 19 ( b)

所示。

( a) 初始原型夹层反射镜 ( b) 拓扑优化设计得到的反射镜

( c) 经过后处理的增材制造拓扑优化设计反射镜 ( d) 用于增

材制造的反射镜基板

图 17 采用 DMLS 方法制备的拓扑优化反射镜［74］

( a) 快摆镜 CAD 模型 ( b) 加工后的增材制造反射镜

图 18 AlSi10Mg 反射镜增材制造［78］

( a) 反射镜最优拓扑结构构型 ( b) 最终 AlSi10Mg 空间反射

镜成品

图 19 空间金属反射镜拓扑优化及增材制造

2. 2. 2. 2 SiC 反射镜增材制造

非金属空间反射镜增材制造方面，由于 SiC 具有

机械强度高，密度低，抗冲击性能强，化学性能稳定等

特点，是空间反射镜的热门原材料。传统加工 SiC 反

射镜加工周期时间难度大加工费用昂贵，采用拓扑优

化和增材制造方式对 SiC 反射镜镜坯进行快速成形，

进行烧结和光学加工，对提升反射镜轻量化率和提高

面形精度有积极意义，有助于我国光学遥感的发展。
何汝杰［81－82］等人提出了碳化硅陶瓷空间反射镜

的 DLP 增材制造工艺流程，如图 20( a) 所示，并通过

该技术成功制备出 SiC 空间反射镜，其后又采用 SLA
方法制备出碳化硅陶瓷，拓展了增材制造反射镜的可

能性。张恒［83］等人采用液态硅渗透和 DLP 技术相结

合的方法制备了 Cf / SiC 陶瓷复合材料，对 SiC 反射

镜进行预制，经过碳化硅渗透进行致密化处理，如图
21( a) 所示。法国 3D Ceram 公司提出采用 SLS 技术

以实现碳化硅反射镜的镜胚制造，制造后的反射镜成

品如图 21( b) 所示。Horvath N［84］等人针对增材制造

的 SiC 预制体，对 CVI 工艺与 CVD 工艺进行对比，

CVI 工艺的比磨削能小于 CVD，但受增材制造产生的

残余孔隙影响，经过 CVI 后的反结构表面光洁度收到

影响。

( a) 金属反射镜增材制造工艺流程［79］ ( b) SiC 反射镜的增

材制造工艺流程［81］

图 20 空间反射镜增材制造工艺流程

( a) 采用 DLP 制造的反射镜［83］( b) SLS 制造的反射镜镜坯［85］

图 21 增材制造的 SiC 反射镜
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3 拓扑优化反射镜增材制造工艺模拟
及制备技术路线
3. 1 拓扑优化反射增材制造工艺数值模拟

反射镜结构拓扑优化设计需要考虑反射造性约

束，以便于顺利实现结构的增材制造，如何实现成型

过程中的工艺仿真，尤其成型过程中的温度场、应力

场等关键物理场的演化规律预示仿真，可以为反射镜

的拓扑优化设计提供约束条件，是实现增材制造反射

镜拓扑优化的研究关键。
增材制造的工艺制造过程是一个多物理场影响

的过程，为了更好的模拟打印制造过程，仅对优化模

型进行单一物理场分析与实际制造过程偏差较大，因

此在进行增材制造工艺模拟仿真时需要考虑多物理

场耦合作用，可以提高模型优化的准确性。采用仿真

软件对增材制造加工过程进行模拟分析，主要是针对

温度场及应力场进行仿真分析。其中力学模拟方面

主要是查看结构的残余应力与应变对结构件的影响，

热分析方面主要是查看结构在打印制造过程中随着

热源的变化，温度急速上升与下降过程中结构件的性

能变化。因此需开展拓扑优化的反射镜增材制造工

艺预示仿真方法研究，对揭示增材反射镜制备关键工

艺过程中温度场、支撑约束等边界条件对反射镜性能

的影响规律，以确保增材制造出优异性能拓扑优化反

射镜具有重要意义。
随着计算机领域的快速发展，当前进行增材制造

模拟的仿真商业软件主要有 ANSYS Additive，Work-
bench Additive，Abaqus、Simufact Welding、Simufact Ad-
ditive 等，均有增材制造分析的模块集成。在进行反

射镜的工艺仿真时为了提高计算效率，若反射镜模型

为对称结构，可以采取 1 /6－1 /2 的模型进行拓扑优化

及仿真设计，但要注意边界条件的设定，以保证部分

模型的计算结果准确率更高［86］。对于工艺仿真分析

的前处理如图 22( a) 所示，增材制造的实际运用增材

制造模拟仿真分析采用生死单元法，当热源未作用单

元时将单元处于 DEAD 阶段，此时材料属性为 0，当热

源作用到该单元时，再将单元激活，此时单元的材料

属性转换成所设定的相应数值，可以更真实的模拟打

印过程。
在增材制造过程的热－力分析中，耦合形式是一

种弱耦合，热分析对应力场分析产生较大影响，但应

力场对温度场的影响很微小。因此，对于拓扑优化的

反射镜模型，先单独考虑温度场影响，得到热分析下

的结果，再将热分析结果导入结构中，在此基础上分

析应力场影响［87－90］。针对增材制造的工艺仿真分

析，尤其是温度场及后续应力场分析，热源的选择类

型将会直接影响仿真结果的准确度。应用较为广泛

的热源类型有: 高斯热源模型、双椭球热源类型、半球

热源模型、集中点热源模型以及组合热源模型等，当

前使用较多的是高斯热源，表达式如下:

q( r) =
2Ap
πＲ

e
－2r

2

Ｒ2( )
( 1)

其中，q( r) 表示分析点上的能量强度，p 为打印热源

的功率，A 为打印材料的热吸收率，r 为分析点距热源

中心点的距离，Ｒ 为热源的作用半径。
增材制造成型过程仿真模拟分析流程如图 22 所

示。开展拓扑优化反射镜增材制造物理性能预示仿

真研究，可以对增材反射镜制备关键工艺过程中温度

场、应力场、支撑约束等边界条件对拓扑优化反射镜

性能的影响规律进行分析，可以反射镜的拓扑优化的

可制造性约束进行迭代更新以及通过拓扑优化对增

材制造仿真中的结构变形等进行反向补偿。结构设

计－仿真分析－增材制造打印过程中不同软件之间的

多次数据转换处理问题也是空间反射镜从设计到制

造的研究研究重点。针对结构数据转换问题，刘书

田［91］等人提出一种采用自适应 B 样条曲线拟合获得

平整结构边界的 CAD 模型，将拓扑优化结果自动转

换 STL 文件以适用于增材制造加工的方法，以保证了

模型在不同软件转换之间的数据完整性。

( a) 工艺仿真前处理步骤

( b) 工艺仿真热－力耦合分析［87］

图 22 工艺仿真分析流程图
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3. 2 拓扑优化反射镜增材制造制备技术路线

针对 SiC 反射镜及金属基反射镜结合国内外关

于拓扑优化反射镜的的研究进展，归纳总结了拓扑优

化反射镜增材制造制备技术路线，拓扑优化空间反射

镜的增材制造主要分为拓扑优化－工艺模拟－增材制

造打印三个阶段，同时在反射镜增材制造过程中，应

注意打印过程中的孔隙率和残余应力问题，避免产生

翘曲、断裂影响制备的反射镜精度，在预制后及时进

行致密化和热处理以及改性、抛光、镀膜，以保证拓扑

优化反射镜的性能，制备的空间反射镜如图 23 所示，

具体流程如图 24 所示。

图 23 采用增材制造制备的拓扑优化反射镜

图 24 空间反射镜拓扑优化增材制造制备技术路线

4 增材制造拓扑优化空间反射镜当前
问题及未来发展趋势

4. 1 当前面临问题
4. 1. 1 反射镜最佳构型问题

拓扑优化设计的反射镜结构作为初始设计，以及

考虑当前增材制造技术的能力，采用拓扑优化的反射

镜结构可能存在不适合增材制造的局部结构，需要对

初始结构进行可制造性的改造，改造后的结构有可能

存在破坏拓扑最佳构型问题。拓扑优化设计后考虑

现有增材制造工艺，可能会对其拓扑优化设计构型进

行工艺化的二次设计，可能会影响拓扑的最优设计。

4. 1. 2 反射镜组件拓扑优化问题

当前关于空间反射镜的拓扑优化研究仅基于单

独的反射镜，对反射镜组的其余组件关注比较少，在

反射镜组件拓扑优化方面，还未达到最优性。
4. 1. 3 SiC 空间反射镜增材制造

相较于金属拓扑优化反射镜的增材制造的研究

比较成熟，SiC 拓扑优化反射镜的增材制造发展较晚，

为进一步提升 SiC 空间反射镜的性能，对增材制造原

料的要求更加严格，提升适用于 SiC 增材制造加工工

艺的不同原料状态的精细程度，可制备更加精密的
SiC 反射镜。

4. 2 未来发展趋势

针对当前增材制造反射镜拓扑优化的研究，为增

加采用 AM 制造的拓扑优化反射镜的实际工程应用

性，提升空间反射镜的性能，主要有如下方面:

面向增材制造反射镜开展多尺度、多元轻量化结

构、多材料梯度布局拓扑优化设计方法研究，在反射

镜拓扑优化中考虑多材料、多尺度的优化模型，在进

行模型优化中结合拓扑优化和其他优化方法，基于宏

观和微观尺度联合对反射镜优化，对空间反射镜轻量

化和光学性能至关重要。
针对当前增材制造的工艺模拟，在实际计算中引

入的仅是理论的制造缺陷模型，因此需要开展增材制

造试验对成形机理进一步研究获取真实的缺陷模型

引入拓扑优化中，便于建立更完整的增材制造约束数

据库，对获得可制造性更好的拓扑优化空间反射镜有

重要意义。
提升增材制造原料精度、增材制造打印质量，并

且提高应用于增材制造反射镜的后处理工艺，可以提

升增材制造的反射镜光学及机械性能，具有广大的应

用前景。
随着光学遥感领域的发展，所需空间反射镜口径

增大，开展增材制造反射镜组件拓扑优化设计方法研

究，可以大大提升反射镜组件整体的性能，实现功能

结构一体化的拓扑设计，提高反射镜组件的空间适应

性，为研制大口径、低面密度的增材制造空间光学反

射镜奠定基础，也是未来研究重点。

5 结论

光学遥感领域的快速发展，反射镜作为直接参与

成像的光学元件，面形精度直接影响成像质量，其轻

量化对节约运载燃料有重要作用。相较于传统反射

镜减重设计及传统加工，采用拓扑优化－增材制造结

合方方式具有提升轻量化率接近设计极限，提高光学

性能，缩短加工周期等优点。针对反射镜的拓扑优化
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需要考虑可制造性约束并且晶格优化法和 Voronoi 细

胞优化法相结合，在宏观微观多层面对反射镜进行优

化。在拓扑优化反射镜的增材制造方面，针对适用于

金属反射镜和 SiC 反射镜的制备方法进行论述。
为减少反射镜制备的试错次数，本文对拓扑优化

反射镜的增材制造工艺模拟进行重点介绍，并对拓扑

优化空间反射镜增材制造技术路线进行详细说明，针

对当前反射镜拓扑优化和增材制造面临问题并对未

来提升反射镜性能的重点方面进行阐释，以期对我国

空间反射镜及空间遥感领域提供借鉴意义。
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