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双面共体反射镜结构优化设计与分析
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摘     要：为了满足某同轴四反红外光学系统中主四双面共体反射镜的性能要求，需要镜体在高轻

量化率的同时具有更高的刚度，保持两个镜面面形稳定。该文采用拓扑优化的方法，以刚度最大

为优化目标，约束设计域体积分数的方式对双面共体反射镜初始模型进行优化。优化结果表明，

主镜面与四镜面通过以光轴为中心呈辐射形排列的筋板连接时刚度较高；通过自由尺寸优化获

得主、四镜面和筋板的最佳尺寸参数；参考优化结果设计主、四共体反射镜，最终方案轻量化率达

到 82.4%。对主四反射镜模态及 1g 重力对面形 RMS 的影响进行分析，求得一阶频率达到 417 Hz；
1g 重力作用下反射镜面形变化最大为 λ/22（λ=632.8 nm）。分析结果表明，优化后的镜体刚度足

够，且具有较好的抵抗重力变形能力。按照优化后的设计方案进行反射镜的加工和测试，主、四

镜面形 RMS 实测结果均约 λ/7，满足红外光学系统的性能要求，证明了本文优化设计方法的有效

性，为双面共体反射镜的设计提供一定的借鉴作用。
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Optimization design and analysis of double-sided integrated mirror structure
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Abstract：In order to meet the needs for the performance of the primary-fourth double-sided integrated mirror

in  a  certain  on-axis  four-mirror  infrared  optical  system,  the  mirror  body  needs  to  have  higher  stiffness  with

high lightweight rate to keep the two mirror face shapes stable. The topology optimization method was used to

optimize  the  initial  model  of  double-sided  integrated  mirror  with  the  maximum  stiffness  was  set  as  the

optimization objective, and the volume fraction of the design domain was constrained. The optimization results

show that the stiffness is higher while the primary mirror and the fourth mirror are connected through ribbed

plate arranged radially around the optical axis. The optimal size parameters for the primary-fourth and ribbed

plate  were  obtained  by  free  size  optimization.  Based  on  the  optimization  results,  the  primary-fourth  double-

sided integrated mirror was designed, and the lightweight rate achieved 82.4% by using the final solution. The

mode of the primary-fourth double-sided integrated mirror and the influence of 1 g gravity on the root-mean-

square  (RMS)  of  the  surface  shape  were  analyzed,  a  first-order  mode  frequency  achieved  417  Hz,  and  the

maximum change of surface shape under gravity was 1/22 λ （λ= 632.8 nm). The analysis results show that the
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optimized mirror body has sufficient stiffness and good resistance to the deformation under gravity. The mirror

was  processed  and  tested  according  to  the  final  design,  and  the  measured  results  show  that  the  RMS  of

primary-fourth mirror surface shapes are both about λ/7, which meets the needs for the performance of infrared

optical  systems,  proves  the  effectiveness  of  this  topology  optimization  design  method,  and  provides  some

references for the optimization design of double-sided integrated mirrors.

Key words：double-sided integrated mirror；topology optimization；free size optimization；high lightweight
  
引言

红外成像具有全天候工作、穿透力强、抗干扰

能力强、受天气影响小、制导精度高等优点，在侦

察探测、导引等领域发挥了重要作用 [1-2]。反射镜

作为红外光学系统中的重要部件，面形稳定性、轻

量化率是衡量其性能的关键指标。通过拓扑优化

技术可以在保证刚度最大化的同时，提高反射镜

的轻量化率，国内外学者也对此做出了诸多研究。

在较早的时候，国外 Park等以自重、抛光压力作为

载荷条件，获得高轻量化的镜体为目标，利用拓扑

优化技术优化单面反射镜背部的材料分布形式，

并加工制造反射镜体进行验证 [3]。David K通过尺

寸优化的方式以最大刚度为目标，优化镜面厚度、

筋板厚度等参数，得到了一种背板开放的高轻量

化铍反射镜 [4]。韩国 LEE等人通过尺寸优化的方

式，对某大口径镜体背部肋的厚度和安装位置进

行优化，使其应力应变分布更加均匀 [5]。如图 1所

示，从左到右分别为 Park，David，LEE优化所获的

单面反射镜。
 

 

(a) Park (b) David (c) LEE 
图 1    国外反射镜优化示例

Fig. 1    Examples of mirror optimization overseas
 
 

国内方面，大连理工大学 Liu Shutian等人通过

拓扑优化技术，以最大刚度为目标，对大型空间反

射镜背部的结构形式进行尺寸参数优化和形状优

化，完成高刚度高轻量化反射镜的优化设计 [6]。长

春光机所 Liu Guang等人将拓扑优化结合尺寸优

化，利用连续体拓扑优化技术获得了材料的最优

分布，根据拓扑结果对轻质肋分组进行尺寸优化，

得到最优解 [7]。如图 2所示，从左到右依次为 Liu
Shutian，Liu Guang优化的单面反射镜。
 

 

(a) Liu Shutian (b) Liu Guang  
图 2    国内反射镜优化示例

Fig. 2    Examples of mirror optimization in domestic
 
 

此外，西安光机所、安徽光机所的研究人员也

基于拓扑优化方法对反射镜展开很多研究 [8-10]。但

上述研究均为针对单面反射镜的优化工作。随着

光学系统产品高集成化、轻量化的发展，多镜面共

体化、集成化方案的紧凑优势逐渐凸显出来，受到

了越来越多研究人员的关注 [11-13]。相比于单面反

射镜，双面共体反射镜集成度更高，更适合应用在

对重量要求苛刻的轻巧红外光学系统中。但双镜

面对支撑刚度要求更高，如果刚度不足，2个反射

镜面变形相互耦合，对整个光学系统的像质影响

会叠加放大，故设计难度更高。需确保 2个反射镜

面自身刚度足够大且相互之间影响最小，同时为

了满足使用需求，还需要有足够的轻量化率，这就

极大地增加了设计难度。基于上文所述国内外研

究人员对单面反射镜的优化方法，将其应用在双

面共体反射镜的设计中是否可行，目前此方面的

研究甚少。在此基础上，本文结合拓扑优化和尺

寸优化方法，对某同轴四反红外光学系统中主四

镜共体结构展开优化设计，并对最终设计方案进

行分析和测试，验证优化设计方法的有效性。 

1    优化方法 

1.1    拓扑优化

由于结构的多样性，传统设计优化时需要大量

的迭代，而拓扑优化可以设定载荷和约束条件，给

出既定目标和优化变量，通过算法计算出设计域

中相对最优布局，给设计提供参考和支撑，极大地

提高了设计效率。拓扑优化流程如图 3所示。
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开始

建立初始模型，定
义载荷和边界条件

创建拓扑优化任务，
定义优化设计参数

提交分析

有限元分析

计算单元灵敏度

更新设计变量

满足约束
条件？

是
否

结束 
图 3    拓扑优化设计流程

Fig. 3    Flow chart of topology optimization design
 
 

拓扑优化中常用变密度法，它源于微观结构等

效的思路，以元素的相对密度为设计变量，通过密

度从 0到 1的空间配置变化来实现拓扑结构。

0表示该区域无密度，存在的必要性低，应尽量优

化掉该部分；1表示该区域存在的必要性大，需要

保留[14]。反射镜结构拓扑优化过程中，通常关注反

射镜的面形精度变化 RMS最小，而现有的拓扑优

化商业软件不能直接使用 RMS作为优化目标 [15]。

为了最小化 RMS，需要保证整个反射镜镜体具有

足够大的结构刚度来抵抗变形，避免外载荷影响

下面形精度变化过大，故本文以刚度最大即柔度

最小作为目标函数，约束整体镜体体积分数，保证

轻量化设计条件下，设计刚度最大的双面共体反

射镜镜体。数学模型如下：
Find X = (ρ1,ρ2,ρ3 · · ·ρN)

优化目标：MinimizeC(x) = UT KU

约束条件：KU =FVmin (x) =
n∑

i=1

ρiυi

(i = 1,2, · · ·,N) 0 ⩽ ρi ⩽ 1

ρi U K
F V

υi N

式中： 为相对密度； 为全局位移矢量； 为全局

刚度矩阵； 为全局负载向量； 为结构的总体积；

为单位体积； 为变量数[16]。 

1.2    尺寸优化

通过拓扑优化可以确定材料的合理分布形式，

但最优分布形势下的最佳尺寸还需要进一步确

认，这就用到尺寸优化[17]。尺寸优化是在形状不变

的基础上，对参数进行优化，其设计变量可以定义

为壳单元厚度、梁单元截面积等。本文以最小柔

度为目标，一阶频率和筋板质量为约束条件，寻找

最佳尺寸参数。数学模型如下：
Find t = (t1, t2, t3 · · · tN)

优化目标：MinimizeC(x) = UT KU

约束条件：KU = F
f1 ⩾ f

Mass ⩽ Mass

ti f1 f

Mass Mass

式中： 为筋板厚度； 为一阶频率； 为设定的约束

频率； 为求解域质量； 为设定的约束质量。 

2    优化设计 

2.1    光学系统参数

传统同轴四反光学系统设有四块反射镜，本文

采用主、四共体的思路，使布局更加紧凑，但对主、

四共体反射镜镜体的设计提出了更高的要求。系

统光路如图 4所示。红外系统方案中，反射镜口径

为 186 mm，工作波段 8 μm～12 μm，设计要求总质

量低于 1 kg，主、四镜面形 RMS要求低于 λ/5（λ=
632.8 nm），自重对主、四镜面形 RMS影响要求低

于 λ/20，一阶频率要求大于 400 Hz。
 

 

主镜

次镜

四镜

三镜

 
图 4    同轴四反光路图

Fig. 4    Optical path diagram of coaxial four-mirror system
 
  

2.2    材料选择

随着超精密加工技术的突飞猛进[18]，铝合金材

料因重量较轻、加工性能优良，广泛应用在光学领

域。铝合金既可以做结构件，也可以做光学件，可

以设计成光、机同种材料，更好地实现整机被动无

热化，且制造成本相对玻璃陶瓷更低 [19-21]。本文主

四镜材料选择铝合金 6061-T6，材料属性见表 1所示。
 

  

表 1    铝合金 6061-T6属性

Table 1    Properties of aluminum alloy 6061-T6
 

密度/g·cm−3 弹性模量/Gpa 泊松比

2.8 71 0.33
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2.3    初始模型设计

首先需要确定支撑形式，反射镜支撑种类一般

包括中心支撑、背部支撑、侧面支撑、周边支撑四

种方式。根据平板理论[22]，反射镜的支撑点数目可

由下式计算：

N =
(

1.5R2

t

)(
ρ

Eδ

)1/2

（1）

R E
δ

δ t

ρ

式中： 为反射镜半口径，单位为 in； 为材料的弹

性模量，单位为 lb/in2； 为允许的 PV值，单位为 in，
为保证裕度充足取 =λ/20（λ=632.8 nm）； 为反射镜

厚度，单位为 in； 为材料密度，单位 kg/m2。主镜口

径大于四镜，将表 2所示主镜各参数代入公式（1）
进行计算。
 

  

表 2    反射镜结构参数 
Table 2    Structural parameters of mirror mm

 

外径 内径 曲率半径 高度

186 35 230 60
 
 

计算得到 N=1.54，表明采用 3点支撑形式已足

够保证镜体的面形不受支撑点数量多少的影响。

为了避免过约束带来的非必要的镜面变形，不再

引入过多支撑，最终采用 3点支撑的形式。

本文拓扑优化设计的双面共体反射镜有限元

模型如图 5所示。其中蓝色部分为非设计区域，分

别包括 3个支撑耳，主镜面和四镜面；黄色区域代

表设计区域，F1、F4分别代表主、四镜上模拟加工

抛光压力设置的负载。优化目标时，选择主、四镜

面柔度最小为优化目标。柔度是变形与负载的比

值，反射镜柔度最小可以等效负载条件下的面形

变化最小 [23]。约束设计区域时优化体积分数在

0.3以内，确保足够的轻量化率。固定安装耳的圆

孔，按水平放置的自重载荷和加工抛光压力设置

负载。本文双面共体反射镜无表面改性及镀膜工

序，可以被动消热且无需考虑双金属效应等影响，

设置去除材料的方向关于光轴对称。
 

 

F4 F1

非设计区
四镜面

非设计区
主镜面

非设计区
安装耳 

图 5    拓扑优化有限元初始模型

Fig. 5    Initial finite element model of topology optimization
  

2.4    拓扑优化

经过 51轮迭代，计算结果逐渐收敛到一个较

稳定的状态。拓扑优化后隐去主镜面非设计区域

及隐去四镜面非设计区域的材料密度分布图如

图 6所示。图 6中红色表示材料密度为 1，即对刚

度贡献最大的地方（主、四镜镜面区域为非设计区

域，也显示为红色）；蓝色表示材料密度为 0，为可

以去除的材料。
 

 

主镜面非
设计区域

四镜面非
设计区域 

图 6    拓扑材料密度分布图

Fig. 6    Density  distribution  diagram  of  materials  by  to-

pology
 
 

为了便于观察，隐掉材料密度小于 0.6 kg/m2

的部分，如图 7所示。拓扑优化结果表明，在上述

设置条件下，主镜面与四镜面通过以光轴方向为

中心呈辐射形排列的筋板固定时刚度最高。
 

 

主镜面非
设计区域

四镜面非
设计区域

Contour plot
element densities
advanced average

1.000E+00
8.900E−01
7.800E−01
6.700E−01
5.600E−01
4.500E−01
3.400E−01
2.300E−01
1.200E−01
1.000E−02

 
图 7    材料密度大于 0.6 kg/m2分布结果

Fig. 7    Distribution results of density greater than 0.6 kg/m2
 
  

2.5    尺寸优化

根据最佳材料分布密度，考虑实际加工情况，

对筋板分布进行微调，建立主、四镜及筋板面网格

模型，如图 8所示，镜面和筋板均赋予为壳单元属

性。尺寸优化方式上，有尺寸参数化优化和自由

尺寸优化供选择。参数优化结果为等厚结果，本

文中需要对 2个镜面厚度尺寸优化，参数化优化对

镜面尺寸限制较大，采用自由尺寸优化可以获得

镜面不同半径位置处的厚度，故采用自由尺寸优

化，将筋板、主镜面、四镜面设为 3个独立的设计

域。在分析软件中将主镜面柔度变量和四镜面

柔度变量通过光学分配的权重系数整合成一个

变量，以加权后的变量柔度最小为优化目标，负载
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设置同上述 2.3节，约束整体一阶频率及筋板的总

质量。
 

 

主镜面 四镜面

安装耳
筋板

 
图 8    尺寸优化网格模型

Fig. 8    Mesh model for size optimization
 
 

两镜面和筋板自由尺寸优化后的结果如图 9
所示。为确保足够的刚度，在镜面内孔与筋板交

界处，9根筋板中，与安装耳（绿色）连接的尺寸值

较大，为 4.5 mm，其余筋板为 1.5 mm，2个镜面靠

近内径部分厚度为 7.5 mm，边缘为 4 mm。
 

 

 
图 9    自由尺寸优化结果

Fig. 9    Results of free size optimization
 
 

参考优化结果，综合考虑镜体刚度、轻量化

率、安装适应性、传统加工铣削进给刀方向、抛光

镀膜等加工工艺制造过程，对部分结构进行细化，

最终设计的主四镜模型如图 10所示。
 

 

X

Y

Z

主镜 四镜

 
图 10    最终设计的主四镜模型

Fig. 10    Final design of primary-fourth mirror model
 
 

最终模型 3个支撑耳分别连接 2个筋板，每

2个支撑耳中间再设置 1个筋板，共 9个筋板。该

模型原始镜坯质量为 4.53 kg，轻量化后为 0.8 kg，
符合质量低于 1 kg的要求，且双面反射镜的轻量

化率达到 82.4%。 

3    设计结果分析 

3.1    模态分析

对最终设计的主四镜模态进行分析，考量所设

计反射镜的刚度特性，模态分析结果如表 3所示，

对应的前三阶振型如图 11～图 13所示。X 轴、

Y 轴、Z 轴方向见图 11所示。
 

 
 

表 3    主四反射镜前 3阶模态

Table 3    The first three modes of primary-fourth mirror
 

阶次 频率 /Hz 振型

1 417.7 沿Z轴平动

2 537.1 绕X轴旋转

3 537.1 绕Y轴旋转
 
 

 

 

Contour plot
eigen mode (mag)
analysis system

3.459E+01
3.075E+01
2.691E+01
2.306E+01
1.922E+01
1.537E+01
1.153E+01
7.687E+00
3.844E+00
0.000E+00
No result

Max=3.459e+01
Grids 4525967
Min=0.000E+00
Grids 1000719

X

Z

Y
 

图 11    第一阶振型

Fig. 11    The first-order vibration mode
 
 

 

 

Contour plot
eigen mode (mag)
analysis system

0.000E+00
9.143E+00
1.829E+01
2.743E+01
3.657E+01
4.572E+01
5.486E+01
6.400E+01
7.314E+01
8.229E+01

No result
Max=8.229e+01
Grids 4516491
Min=0.000E+00
Grids 1000719

X

Z

Y 
图 12    第二阶振型

Fig. 12    The second-order vibration mode
 
 

 

 

Contour plot
eigen mode (mag)
analysis system

0.000E+00
8.866E+00
1.773E+01
2.660E+01
3.546E+01
4.433E+01
5.320E+01
6.206E+01
7.093E+01
7.979E+01

No result
Max=7.979e+01
Grids 4505147
Min=0.000E+00
Grids 1000719

X

Z

Y 
图 13    第三阶振型

Fig. 13    The third-order vibration mode
 
 

模态分析结果表明，镜体一阶频率已达到 417 Hz，
具有足够高的刚度，符合大于 400 Hz的要求。振

型主要以安装耳的变形为主，主四镜镜面及筋板
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构成的整体刚度更高，更加稳定，可以更好地保证

面形精度要求。 

3.2    自重变形分析

为了进一步验证反射镜的刚度，分析径向 1g

重力、轴向 1g重力做用下反射镜的面形变化。在

有限元分析结果中导出反射镜面形变化前后的各

节点坐标进行面形拟合，主、四镜面形云图如图 14
所示。 

 

100
80
60
40
20

Y/
m

m

X/mm X/mm

X/mm X/mm

X/mm X/mm

Y/
m

m
Y/

m
m

Y/
m

m
Y/

m
m

Y/
m

m

0
−20
−40
−60

60

40

20

0

−20

−40

−60−80
−100

−100 −50 0 50 100

100
80
60
40
20
0

−20
−40
−60
−80
−100

−100 −50 0 50 100

100
80
60
40
20
0

−20
−40
−60
−80
−100

−100 −50 0 50 100

−80 −60 −40 −20 0 20 40 60 80

60

40

20

0

−20

−40

−60

−80 −60 −40 −20 0 20 40 60 80

60

40

20

0

−20

−40

−60

−80 −60 −40 −20 0 20 40 60 80

2

变形量/×10−5 mm

变形量/×10−5 mm

变形量/×10−5 mm

变形量/×10−5 mm

变形量/×10−5 mm

1

0

−1

0.5

1.0

1.5

2.0

0

−0.5

−1.0

−1.5

0.5
1.0
1.5
2.0
2.5

0
−0.5

2

4

6

8

0

−2

−4

−1.0
−1.5
−2.0

0.5

1.0

1.5

2.0

0

−0.5

−1.0

−1.5

−2.0−2.5

−2

−3

2

3

4

5
变形量/×10−5 mm

1

0

−1

−2

−3

(a) 主镜 X 方向 (b) 四镜 X 方向
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(e) 主镜 Z 方向 (f) 四镜 Z 方向 

图 14    主、四镜面形云图

Fig. 14    Cloud atlas of surface shape for primary-fourth mirror
 
 

主、四镜在 X，Y，Z 3个方向 1g重力下的 RMS

值和 PV值结果如表 4所示。从表 4可以看出，面

形 RMS变化最大发生在主镜 Z 方向上，换算成波

长约为 λ/22（λ=632.8 nm），符合低于 λ/20的要求，

其余方向自重对主、四镜面形 RMS的影响均低于

λ/37，说明其抵抗重力变形的能力出色，侧面证明

其刚度充足。
 

 

表 4    主、四镜 1g重力变形 
Table 4    Primary-fourth mirror deformation under 1 g

gravity nm
 

测试项目 X Y Z
主镜 RMS 12.5 12.5 28.5
主镜 PV 57.8 57.5 116.9
四镜RMS 7.0 7.0 17.1
四镜 PV 41.3 45.8 92.8
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4    面形测试
在完成优化设计与分析验证后，采用最终设计

方案对镜体进行加工，在粗加工、半精加工、精加

工后对镜体进行时效处理，消除镜面的残余应力，

以确保面形的稳定。采用干涉法中的零位检测法

测试主四镜面形 RMS是否满足要求。零位检测法

通过计算机生成的全息图（computer-generated holo-
grams，CGH），将干涉仪发出的球面波转化为主四

镜面形所对应的非球面波，从而消除非球面的法

线像差，可将测试精度提高至 nm级 [24]。面形测试

过程如图 15所示。
 

 

干涉仪 主四镜CGH

 
图 15    干涉仪检测面形测试过程

Fig. 15    Testing  process  of  surface  shape  by  interferometer

detection
 
 

测试结果如表 5和图 16所示。这里需要指

出，综合考虑项目周期的需求和红外光学系统对

反射镜的指标要求，最终面形 RMS均控制在 λ/7
（λ=632.8 nm）以内，符合低于 λ/5的要求，镜体在红

外光学系统中工作正常，证明了本次拓扑优化设

计的有效性。
 

  

表 5    面形测试结果

Table 5    Test results of surface shape
 

测试项目 主镜 四镜

面形RMS值 0.13λ 0.137λ

面形PV值 0.909λ 1.495λ
 
 
 

 

(a) 主镜面形测试结果

(b) 四镜面形测试结果

(a) 主镜面形测试结果

(b) 四镜面形测试结果 
图 16    主、四镜面形测试结果

Fig. 16    Test  results  of  surface  shape  for  primary-fourth

mirror
 
  

5    结论
本文提出一种双面共体反射镜的设计优化方

法。通过拓扑优化结合尺寸优化的方法，完成了

双面共体反射镜的优化设计，并对最终方案进行

了分析及测试，得到如下结论：

1） 通过拓扑优化的方法获得材料在约束下的

最佳分布形式，结果表明，以光轴为中心呈辐射型

排列布置筋板支撑主、四镜面体时刚度最高。

2） 通过自由尺寸优化，获得主、四镜面和筋板

的最佳尺寸参数，参考优化结果，设计的镜体轻量

化率达到 82.4%。

3）  分析了镜体的模态及 1g重力对面形 RMS
的影响，求得一阶频率为 417 Hz；1g重力对面形

RMS的影响最大为 λ/22（λ=632.8 nm），分析结果表

明镜体具有较高的刚度和较好的抵抗自重变形

能力。

4）  完成实物加工及测试，实测主、四镜面形

RMS均约为 λ/7，满足红外光学系统的性能要求。

综上所述，本文优化方法的有效性得到了验

证，为双面共体反射镜的优化设计提供了一定的

借鉴作用。
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