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摘　 要：针对 ２ ｍ 量级大型离轴三反空间相机，采用并联机构作为次镜的调整机构。 并且将调

整机构动平台直接作为次镜支撑背板使用，增加了结构刚度，同时也使整机结构更加紧凑。 因

此，背板是次镜组件的核心零件。 背板的材料采用具有良好尺寸稳定性、比刚度高的 ６０ ＳｉＣ ／
Ａｌ。 由于背板承上启下的重要性，决定了背板对自身重量及刚度有很高的要求，因此采用以刚

度为目标对其进行拓扑优化设计，并且以背板质量和基频作为目标对背板面板与加强筋的尺

寸进行多目标尺寸优化；最终优化后的背板质量为 １. ４２ ｋｇ，基频达到 ９５４ Ｈｚ。 最后对次镜组

件进行静力学分析及动力学分析，结果表明：重力与 ４ ℃温升耦合工况下重力方向位移与面形

ＲＭＳ 值最大：最大位移为 ９. ６５１ μｍ，面形 ＲＭＳ 值为 ７. ５３５ ｎｍ；次镜组件约束状态下的一阶固

有频率为 １１５ Ｈｚ，满足大型空间望远镜在轨成像要求。
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１　 引　 言

大型空间望远镜具有分辨率高，集光能力强，观
测视场大等优点，可获取更多、更精确的天文资料，
在航天领域得到了广泛的应用［１］。 空间望远镜发

射时伴随冲击振动、以及入轨后环境温变、重力释放

等影响，主、次镜相对位置发生变化对相机的成像性

能影响很大，因此设置调整机构对望远镜系统进行

修正［２］。 相对于调整主镜而言，调整次镜需要的功

耗更小、效率更高，因此国内外很多空间望远镜采用

并联机构对次镜进行调整［３］。
次镜支撑背板是次镜的承载结构，为次镜提供

承载接口，保证次镜的空间位置精度。 同时背板也

是次镜调整机构的动平台，是调整机构运动的终端，
起到承上启下的作用，是整个次镜组件的核心零件。
其重量影响次镜在重力方向的位移，使次镜光轴产

生偏移，进而影响成像质量；同时次镜支撑背板的重

量过低，则自身刚度不足，影响次镜的面形精度。 因

此次镜支撑背板的优化设计对空间相机光学系统性

能具有十分重要的意义［４］。

本文以 ２ ｍ 量级大口径离轴三反空间望远镜为

背景，综合考虑刚度、 质量体积等次镜组件设计要

求，对次镜支撑背板进行了结构优化设计。 采用 ６０
ＳｉＣ ／ Ａｌ 作为次镜支撑背板材料，并且针对次镜背板

进行了拓扑优化设计及尺寸优化设计，得到轻量化

和力学性能均优的次镜背板结构。 最后利用有限元

分析方法对次镜组件进行力学分析，以次镜面形

ＲＭＳ 值和次镜组件基频作为衡量指标，检验设计的

合理性。
２　 背板材料选取

大型空间望远镜在发射及入轨后经历较为严苛

的力热环境，次镜支撑结构需要更高的承载能力，因
此背板材料的选取非常重要，目前空间望远镜结构

材料向质量轻、高刚度、良好的尺寸稳定性等方向发

展［５］。 常用的支撑结构材料有殷钢、铝合金、钛合

金、６０ ＳｉＣ ／ Ａｌ 等，表 １ 列出了常用空间结构材料的

详细参数。 由于 ６０ ＳｉＣ ／ Ａｌ 具有高比刚度、高比模

量、抗疲劳性能好及减振性能好等优点，因此选用

６０ ＳｉＣ ／ Ａｌ 作为次镜支撑背板的材料。
表 １　 常用航天材料性能参数

Ｔａｂ. １ Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｃｏｍｍｏｎ ａｅｒｏｓｐａｃｅ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

Ｍａｔｅｒｉａｌ ρ ／ （ｇ·ｃｍ － ３） Ｅ ／ ＧＰａ α ／ ℃ λ ／ ｍＷ·（ｍｍ· ℃） － １ μ （Ｅ ／ ρ） × （λ ／ α）

Ｍ４０Ｊ １. ５６ １４５ Ｄｅｓｉｇｎａｂｌｅ Ｄｅｓｉｇｎａｂｌｅ ０. ３ Ｄｅｓｉｇｎａｂｌｅ

６０ ＳｉＣ ／ Ａｌ ２. ９４ ２１３ ８. ０ × １０ － ６ ２３０ ０. ２３ ２０８２. ９

ＴＣ４ ４. ４４ １０９ ８. ９ × １０ － ６ ６. ８ ０. ３４ １８. ７

４Ｊ３２ ８. １ １４１ ０. ６５ × １０ － ６ １３. ９ ０. ２５ ３７２. ３

ＬＣ４ ２. ８５ ６８ ２１. ４ × １０ － ６ １５５ ０. ３３ １７２. ８

３　 背板结构设计

３. １　 设计要求

为了使次镜组件结构紧凑，减少重量，将次镜

调整机构（并联机构）动平台直接作为次镜支撑背

板，如图 １ 所示。 次镜采用三点支撑，且支撑点关

于重力方向（Ｘ 轴）呈对称分布。 为满足轻量化及

便于装调的要求，设计支撑背板中心孔为 １００ｍｍ，
并将背板设计为 ８ 边形结构，如图 ２ 所示。 此外次

镜背板应具有足够的刚度、热稳定性及合理的动

态刚度，以减小对光学成像的影响及避免发生共

振现象［６］ 。
３. ２　 背板拓扑优化设计

拓扑优化的目的在于保证次镜支撑背板足够刚

度的条件下，得到次镜支撑背板材料的最合理分布

形式。 根据次镜组件的装配关系设计出背板的初步

结构，并建立出有限元模型及边界条件，如图 ３
所示。

图 １　 次镜调整机构简图

Ｆｉｇ． １ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｍｉｒｒｏｒ ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ
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将次镜向其质心简化为质量点单元（ＣＯＮＭ２）
并利用 ＲＢＥ２ 单元将质量点连接在图 ２ 中的次镜柔

节接口处，约束调整机构支腿接口 １２ 个孔的全部自

由度。 背板有限元模型全部为 ２Ｄ 单元，图 ３ 设计

区域经拓扑优化后最终保留的部分即支撑背板加强

筋的布置形式。

图 ２　 背板及其他构件接口

Ｆｉｇ． ２ Ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｏｆ ｂａｃｋｐｌａｎｅ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

图 ３　 背板初始结构有限元模型

Ｆｉｇ． ３ Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｉｎｉｔｉａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｂａｃｋｐｌａｎｅ

采用基于变密度法的拓扑优化方法对次镜背板

进行拓扑优化设计［７］，从而引入 ＳＩＭＰ 数学模型，以
结构刚度最大为目标，每个单元的单元密度（单元

密度与材料弹性模量具有某种函数关系）为变量，
以体积比为约束，优化模型为：

ｍａｘ（Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ），ｓ. ｔ. Ｖ（ρ） ／ Ｖ０≤ｆ，０≤ρｉ≤ １
式中，Ｖ０ 为初始结构体积；Ｖ 为优化结构的体积； ｆ
为体积比；ρｉ 为单元相对密度，０≤ρｉ≤１。

建立好有限元模型后应用 Ｏｐｔｉｓｔｒｕｃｔ 软件进行

拓扑优化分析，同时为了保证刚度的对称性，将拓

扑优化结果设定为对称形式，经过 ２２ 次迭代得到

优化结果，如图 ４、５ 所示。 通过拓扑优化结果可

以得到支撑背板加强筋的布置形式，同时背板需

要保留一定厚度的面板，最终设计出背板结构，如
图 ８ 所示。

图 ４　 迭代收敛曲线

Ｆｉｇ． ４ Ｉｔｅｒａｔｉｖｅ ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ ｃｕｒｖｅ

图 ５　 背板拓扑优化结果

Ｆｉｇ． ５ Ｔｏｐｏｌｏｇｙ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｂａｃｋｐｌａｎｅ

３. ３　 ＤＯＥ 实验分析

次镜支撑背板经过拓扑优化设计，其结构设计

基本完成，但加强筋及背板面板厚度对自身刚度及

重量仍有很大影响，为了使其重量与刚度均达到最

佳，还需要对加强筋及面板厚度尺寸进行尺寸优化

设计。 尺寸优化设计的目标可以有多种选择，一方

面背板加强筋及面板厚度尺寸与其自身刚度和重量

有直接关系，背板刚度又影响次镜面形精度。 此外，
次镜背板重量还影响次镜在重力方向位移，使次镜

光轴产生偏移，进而影响成像质量。 因此背板重量、
刚度及面形都可以作为尺寸优化的目标。

尺寸优化目标的选择对背板加强筋及面板厚度

尺寸能否达到最佳有直接影响。 有著作将次镜面形

ＲＭＳ 值作为优化目标得出背板加强筋及面板厚

度［８］。 但本课题从定性分析角度可知背板加强筋

及面板厚度尺寸对次镜面形影响很小，因此针对背

板加强筋及面板厚度尺寸对次镜面形影响进行

ＤＯＥ 实验分析，以验证本课题用次镜面形作为尺寸

优化目标的合理性。 有限元模型如图 ６ 所示，将背

板加强筋及面板厚度尺寸作为变量，面形 ＲＭＳ 值最

小作为目标，约束背板与调整机构支腿连接接口，将
变量进行排列组合并取 １００ 个样本点，利用 Ｉｓｉｇｈｔ
软件集成 Ｈｙｐｅｒｍｅｓｈ、Ｏｐｔｉｓｔｒｕｃｔ 及 Ｓｉｇｆｉｔ 并采用拉丁

超立方实验设计方法来确定背板加强筋及面板尺寸
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对面形的影响。 最终分析结果如图 ７ 所示，由实验
结果可知随着加强筋的尺寸变化，次镜组件在自身
重力 工 况 下 次 镜 面 形 ＲＭＳ 值 在 ３. １９５ ｎｍ 与
３. ３２９ ｎｍ之间变动，可见背板加强筋及面板厚度尺
寸对次镜面形的影响很小。 并且由图可知，无论尺
寸在给定范围内如何变化，次镜面形都远小于
λ ／ ５０（λ 取 ６３２. ８ ｎｍ）。 因此将次镜面形作为本课
题的尺寸优化目标是不合理的，故将次镜支撑背板
刚度最大及自身重量最小设计为尺寸优化的目标。

图 ６　 ＤＯＥ 分析有限元模型

Ｆｉｇ． ６ Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ＤＯＥ ａｎａｌｙｓｉｓ

图 ７　 背板加强筋及面板尺寸对面形影响

Ｆｉｇ． ７ Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｂａｃｋｐｌａｎｅ ｓｔｉｆｆｅｎｅｒｓ ａｎｄ ｐａｎｅｌ ｓｉｚｅｓ ｏｎ ｆａｃｅ ｓｈａｐｅ

３. ４　 背板尺寸优化设计

次镜支撑背板面板及加强筋厚度参量如图 ８ 所

示。 将 Ｘ１、…、Ｘ６作为优化设计变量，以背板基频最

大及质量最小为目标函数，约束背板与调整机构支

腿接口处的 １２ 个孔。 利用 Ｉｓｉｇｈｔ 优化软件中存档

微遗传算法（ＡＭＧＡ）计算最佳优化尺寸，如图 ９ 所

示。 相对于 ＮＳＧＡ、ＮＳＧＡ － ＩＩ 等优化算法而言，ＡＭ⁃
ＧＡ 算法虽然效率较低，但是 Ｐａｒｅｔｏ 解更加均匀和连

续［９］。 优化模型的数学表达式为：
Ｘ ＝ （Ｘ１、Ｘ２、Ｘ３、Ｘ４、Ｘ５、Ｘ６ ），ｍｉｎ （Ｍａｓｓ），ｍａｘ

（Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ），

ｓ. ｔ.

３ ＜ Ｘ１ ＜ ５
４ ＜ Ｘ２ ＜ ６

３ ＜ Ｘ３ ＜ ５

３ ＜ Ｘ４ ＜ ５
２ ＜ Ｘ５ ＜ ３
３ ＜ Ｘ６ ＜ ５

■

■

■

■
■
■
■■

■
■
■
■

图 ８　 尺寸优化变量

Ｆｉｇ． ８ Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｖａｒｉａｂｌｅｓ

图 ９　 Ｉｓｉｇｈｔ 集成 Ｈｙｐｅｒｍｅｓｈ 及 Ｏｐｔｉｓｔｒｕｃｔ 流程图

Ｆｉｇ． ９ Ｉｓｉｇｈｔ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ Ｈｙｐｅｒｍｅｓｈ ａｎｄ Ｏｐｔｉｓｔｒｕｃｔ ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ

经过优化计算，最终得到 Ｐａｒｅｔｏ 解集，如图 １０
所示。 表 ２ 列出各参量尺寸最佳的一组解。 最终将

面板厚度及加强筋厚度尺寸修改为表 ２ 中的尺寸，
同时为满足工艺要求，将加强筋相交处设计 ３ ｍｍ
的工艺圆角，整个背板结构设计完毕，设计结果如图

１１ 所示。 经过拓扑优化与尺寸优化设计后，背板的

质量由最初的 ５. ６６ ｋｇ 轻量化到 １. ４２ ｋｇ，减少 ７５ ％
的质量，背板基频达到 ９５４ Ｈｚ。 达到了质量与刚度

均优的目的。

图 １０　 尺寸优化 Ｐａｒｅｔｏ 解集

Ｆｉｇ． １０ Ｐａｒｅｔｏ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｓｅｔ ｆｏｒ ｓｉｚｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

表 ２　 设计变量与优化结果

Ｔａｂ. ２ Ｄｅｓｉｇｎ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ａｎｄ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

Ｖａｒｉａｂｌｅ Ｒａｎｇｅ ／ ｍｍ Ｉｎｉｔｉａｌ ｖａｌｕｅ ／ ｍｍ Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ ／ ｍｍ

Ｘ１ ［３，５］ ３ ３

Ｘ２ ［４，６］ ５ ６

Ｘ３ ［３，５］ ３ ４. ９

Ｘ４ ［３，５］ ３ ５

Ｘ５ ［２，３］ ２. ５ ２

Ｘ６ ［３，５］ ３ ５
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图 １１　 背板结构

Ｆｉｇ． １１ Ｂａｃｋｐｌａｎｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

４　 有限元分析

次镜支撑背板要求具有优异的力学性能，保证

望远镜在运输过程、发射过程及在轨工作过程中抵

抗扰动［１０］。 因此需要对次镜支撑背板进行静力学

分析和动力学分析。 在约束背板螺栓孔的情况下，

分析次镜组件的低阶频率及其分别在重力和温升载

荷作用下次镜的面形变化。 利用 Ｚｅｒｎｉｋｅ 多项式拟

合次镜面形并得到次镜面形 ＲＭＳ 值，判断载荷作用

对成像质量的影响［１１］。

４. １　 次镜组件的静力学分析

由于次镜实际工作状态下 Ｘ 方向保持为重力

方向，因此该方向作为主要考察方向。 次镜组件结

构静力学分析分别对三种工况分析次镜重力方向位

移及面形 ＲＭＳ 值：（１）光轴水平，次镜组件在自身 Ｘ

向重力（ＧＸ ＝ １ｇ）工况下，分析次镜在重力方向的位

移及面形；（２） ± ４ ℃（参考温度为 ２０ ℃）温升载荷

工况下，分析次镜面形 ＲＭＳ 值；（３）上述两种工况

耦合情况下，分析次镜面形 ＲＭＳ 值。

建立有限元模型，创建载荷与边界条件，约束调

整机构与设施接口的全部自由度，如图 １２ 所示。 分

析得到次镜组件在三种工况下镜面变形及面形

ＲＭＳ 值，如表 ３ 所示。 图 １３ 为耦合工况下次镜镜

面变形及面形云图。

图 １２　 次镜组件有限元模型

Ｆｉｇ． １２ Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｍｉｒｒｏｒ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

图 １３　 耦合工况下次镜镜面变形及面形云图

Ｆｉｇ． １３ Ｍｉｒｒｏｒ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｈａｐｅ ｃｌｏｕｄ

ｏｆ ｔｈｅ ｎｅｘｔ ｍｉｒｒｏｒ ｕｎｄｅｒ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

表 ３　 不同载荷下次镜变形及面形

Ｔａｂ. ３ Ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｍｉｒｒｏｒ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｓｕｒｆａｃｅ ｓｈａｐｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏａｄｓ

Ｌｏａｄ Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ／ μｍ ＲＭＳ ／ ｎｍ

ＧＸ ９. ０６３ ３. ２６６

２４ ℃ ４. ９９１ ５. ２３７

ＧＸ ＋ ２４ ℃ ９. ６５１ ７. ５３５

由表 ３ 可知，重力与温升耦合工况下的面形最

大为 ７. ５３５ ｎｍ，小于 λ ／ ５０（λ 取 ６３２. ８ ｎｍ）。 说明

次镜组件各零件热膨胀系数相匹配，具有良好的热

稳定性，同时次镜在耦合工况下 Ｘ 向最大位移为

９. ６５１ μｍ，小于 ０. ０２ ｍｍ 的设计指标，说明次镜组

件具有良好的静态支撑刚度。
４. ２　 次镜组件的动力学分析

动力学分析的主要目的是获取次镜组件的动态

特性，即系统的固有频率、振型等，使次镜组件在严

苛力学环境下保证良好的动态特性［１２］。
动力学主要分析在约束定平台与设施接口全部
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自由度的条件下次镜组件结构的低阶模态，验证次镜

支撑背板是否能发生共振现象。 表 ４ 列出了空间相

机次镜组件有约束情况下的前三阶模态。 可知其一

阶固有频率为 １１５ Ｈｚ，高于系统要求（ ＞ １００ Ｈｚ），其
相应的振型如图 １４ 所示。 说明次镜组件的动态刚

度满足设计要求。
表 ４　 前三阶模态结果

Ｔａｂ. ４ Ｆｉｒｓｔ ｔｈｒｅｅ ｍｏｄａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ

Ｏｒｄｅｒ Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ／ Ｈｚ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ

１ １１５ Ｓｗｉｎｇ ａｒｏｕｎｄ Ｘ ａｘｉｓ

２ １５２ Ｓｗｉｎｇ ａｒｏｕｎｄ Ｚ ａｘｉｓ

３ １６４ Ｓｗｉｎｇ ａｒｏｕｎｄ Ｙ ａｘｉｓ

图 １４　 次镜组件的第一阶固有振型

Ｆｉｇ． １４ Ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｎａｔｕｒａｌ ｍｏｄｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｍｉｒｒｏｒ ａｓｓｅｍｂｌｙ

５　 结　 论

针对 ２ ｍ 量级离轴三反空间相机，次镜支撑背

板作为次镜组件的核心零件，既承载次镜，又是次

镜调整机构（并联机构）的动平台，向次镜输出运

动。 因此选择高比刚度、高比模量、抗疲劳性能好

的 ６０ ＳｉＣ ／ Ａｌ 作为背板的材料。 建立了以刚度为

目标的拓扑优化模型，得到支撑背板加强筋的布

置方式。 并利用 ＤＯＥ 实验分析得出以背板重量及

刚度为目标针对背板加强筋及面板厚度进行多目

标尺寸优化设计。 最终实现背板轻量化率与刚度

均达到最佳的目的。 最后，进行有限元分析验证

设计的合理性。 结果表明：次镜支撑背板优化设

计后质量为１. ４２ ｋｇ，轻量化率达到 ７５ ％ ；次镜镜

面在三种工况下重力方向位移最大为 ９. ６５１ μｍ；
次镜面形 ＲＭＳ 值最大为 ７. ５３５ ｎｍ；次镜组件的第

一阶固有频率为１１５ Ｈｚ。 以上数据表明所设计的

次镜支撑背板结构满足设计要求，可以保证次镜

组件的力学性能。 所以采用文中设计方法可以为

其他类似结构提供设计参考。
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Ｃｈａｎｇｃｈｕｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｏｐｔｉｃｓ，Ｆｉｎｅ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ａｎｄ Ｐｈｙｓ⁃
ｉｃｓ，２０２０． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）
李宪斌． 大口径空间遥感器失调波像差次镜校正技术

研究［Ｄ］． 长春：中国科学院大学，中国科学院长春光

学精密机械与物理研究所，２０２０．
［４］　 Ｚｈａｎｇ Ｌｅｉ，Ｋｅ Ｓｈａｎｌｉａｎｇ，Ｌｉ Ｌｉｎ，ｅｔ ａｌ． Ｍｕｌｔｉ⁃ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｉｎ⁃

ｔｅｇｒａｔｅｄ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ Ф ２１０ ｍｍ ｕｌｔｒａ⁃ｔｈｉｎ ａｎｄ
ｕｌｔｒａ⁃ｌｉｇｈｔ ＳｉＣ ｍｉｒｒｏｒ［Ｊ］． Ａｃｔａ Ｐｈｏｔｏｎｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，２０１７，４６
（１２）：８９ － ９７． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）
张雷，柯善良，李林，等． Ф ２１０ ｍｍ 超薄超轻 ＳｉＣ 反射

镜多目标集成优化设计［Ｊ］． 光子学报，２０１７，４６（１２）：
８９ － ９７．

［５］　 Ｌｉ Ｗｅｉｙａｎ，Ｌｕ Ｑｕｎｂｏ，Ｌｉｕ Ｙａｎｇｙａｎｇ，ｅｔ ａｌ． Ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ
ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅｒｍａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｍａｉｎ ｓｕｐｐｏｒｔ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｓｐａｃｅ ｃａｍｅｒａ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｌｏｗ ｖｏｌｕｍｅ ｆｒａｃｔｉｏｎ
ＳｉＣ ／ Ａｌ ｍａｉｎ ｆｒａｍｅ ［ Ｊ］． Ａｃｔａ Ｐｈｏｔｏｎｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，２０１，５０
（４）：２１５ － ２２５． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）
李伟艳，吕群波，刘扬阳，等． 基于低体分 ＳｉＣ ／ Ａｌ 主镜

框的空间相机主支撑结构热特性分析与验证［ Ｊ］． 光
子学报，２０２１，５０（４）：２１５ － ２２５．

［６］　 Ｈｕａｎｇ Ｔ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｕｌｔｒａ⁃ｌｉｇｈｔｗｅｉｇｈｔ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ
ｓｐａｃｅ ｏｆｆ⁃ａｘｉｓ ｃａｍｅｒａ ｒｅｆｌｅｃｔｏｒ ａｓｓｅｍｂｌｙ［Ｄ］． Ｘｉ′ａｎ：Ｕｎｉ⁃
ｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，Ｘｉ′ａｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ
Ｏｐｔｉｃｓ ａｎｄ Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ，Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉ⁃
ｅｎｃｅｓ，２０２０． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）
黄拓． 空间离轴相机反射镜组件超轻量化技术研究

［Ｄ］． 西安：中国科学院大学，中国科学院西安光学精

密机械研究所，２０２０．
［７］　 Ｄｉｎｇ Ｍａｏ， Ｇｅｎｇ Ｄａ， Ｚｈｏｕ Ｍｉｎｄｏｎｇ， ｅｌ ａｌ． Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ
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ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｔｏｐｏｌｏｇｙ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｖａｒｉａｂｌｅ
ｄｅｎｓｉｔｙ ｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｈａｎｇｈａｉ Ｊｉａｏ Ｔｏｎｇ Ｕｎｉｖｅｒ⁃
ｓｉｔｙ，２０１，５５（６）：７６４ － ７７３． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）
丁卯，耿达，周明东，等．基于变密度法的结构强度拓扑优

化策略［Ｊ］．上海交通大学学报，２０２１，５５（６）：７６４ －７７３．
［８］ 　 Ｓｈａｏ Ｍ Ｑ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ Ｄｅｓｉｇｎ

ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ Ｏｐｔｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｆｏｒ Ｓｐａｃｅ Ｃａｍｅｒａ
［Ｄ］． Ｃｈａｎｇｃｈｕｎ：Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉ⁃
ｅｎｃｅｓ，Ｃｈａｎｇｃｈｕｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｏｐｔｉｃｓ，Ｆｉｎｅ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ａｎｄ
Ｐｈｙｓｉｃｓ，Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，２０２１． （ ｉｎ Ｃｈｉ⁃
ｎｅｓｅ）
邵梦旗． 空间相机光机结构集成优化设计方法研究

［Ｄ］． 长春：中国科学院大学，中国科学院长春光学精

密机械与物理研究所，２０２１．
［９］ 　 Ｙｕａｎ Ｘ Ｙ，Ｍａ Ｔ Ｂ． Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｈｏｎｅｙｃｏｍｂ

ｓａｎｄｗｉｃｈ ｐｌａｔｅ ｕｎｄｅｒ ｈｙｐｅｒｖｅｌｏｃｉｔｙ ｉｍｐａｃｔ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｏｒｄｎａｎｃｅ Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１，４２ （１）：１７９ －
１８４． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）
袁小雅，马天宝． 超高速碰撞下蜂窝夹层板结构优化

设计研究 ［ Ｊ］． 兵器装备工程学报，２０２１，４２ （１）：
１７９ － １８４．

［１０］ Ｚｈｏｕ Ｐ Ｗ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｔｈｅ ｒｏｂｕｓｔｎｅｓｓ ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ｓｕｐｐｏｒｔ
ｋｅｙ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ｓｐａｃｅ ２ｍ ｐｒｉｍａｒｙ ｍｉｒｒｏｒ［Ｄ］． Ｃｈａｎｇ⁃
ｃｈｕｎ：Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，Ｃｈａｎｇ⁃
ｃｈｕｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｏｐｔｉｃｓ， Ｆｉｎｅ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ａｎｄ Ｐｈｙｓｉｃｓ，
Ｃａｓ，２０２０． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）
周平伟． 空间 ２ｍ 级主镜稳健性设计及支撑关键技术

研究［Ｄ］． 长春：中国科学院大学，中国科学院长春光

学精密机械与物理研究所，２０２０．
［１１］ Ｌｉ Ｌ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｓｅｔｔｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ｏｆｆ⁃ａｘｉｓ ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ

Ｓｙｓｔｅｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｚｅｒｎｉｋｅ Ｖｅｃｔｏｒ ｐｏｌｙｎｏｍｉａｌ［Ｄ］． Ｃｈａｎｇ⁃
ｃｈｕｎ：Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，Ｃｈａｎｇ⁃
ｃｈｕｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｏｐｔｉｃｓ， Ｆｉｎｅ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ａｎｄ Ｐｈｙｓｉｃｓ，
Ｃａｓ，２０２０． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）
李蕾． 基于 Ｚｅｒｎｉｋｅ 矢量多项式的离轴反射系统装调

技术研究［Ｄ］． 长春：中国科学院大学，中国科学院长

春光学精密机械与物理研究所，２０２０．
［１２］ Ｈｅ Ｄ Ｆ，Ｘｕ Ｒ Ｚ，Ｙａｎｇ Ｈ． Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅ⁃

ｍｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ａ ｍｉｒｒｏｒ［Ｊ］． Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｏｐｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎ⁃
ｉｃ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２０，３５（４）：６０ － ６５． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）
何德方，徐荣泽，杨浩． 一种反射镜的结构设计和有限

元分析［Ｊ］． 光电技术应用，２０２０，３５（４）：６０ － ６５．
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