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大口径 SiC 轻量化反射镜组件的结构设计
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摘 要院 针对某空间相机 1.1 m口径反射镜的光机结构设计任务，为降低反射镜的重量，提高其环境
适应性，设计了一种重力变形小、抗振性强、热尺寸稳定性高的空间反射镜结构系统。首先，详细分析

了反射镜及支撑结构选材依据及应考虑的主要因素。然后，提出一种背部半封闭式扇形轻量化孔的反

射镜轻量化结构方案，并利用参数化建模分析的方法对其结构参数进行了优化设计。采用背部三点柔

性支撑方式对反射镜进行支撑，通过柔性铰链的柔性来调节由于装配中的过定位和热环境变化导致

的反射镜面形精度降低问题。最后，对反射镜组件的力学和热特性分析结果表明，反射镜在 X 向 1 g
重力作用下反射镜面形精度 PV 为 62.4 nm，RMS为 5.7 nm，在 20依4 益环境温度变化范围内面形精
度达到 PV 为 61.7 nm，RMS 为 6.3 nm，反射镜组件基频为 150 Hz，能够满足静态刚度、动态刚度和
热尺寸稳定性的设计指标要求。

关键词院 反射镜组件； 空间相机； 轻量化； 柔性支撑； 有限元分析

中图分类号院 V447.3; TH703 文献标志码院 A 文章编号院 1007-2276(2014)S-0083-06

Structural design of large aperture SiC mirror subassembly

Xu Hong1, Guan Yingjun2

(1. Changchun Institute of Optics, Fine Mechanics and Physics, Chinese Academy of Sciences, Changchun 130033, China;

2. School of Mechatronic Engineering, Changchun University of Technology, Changchun 130012, China)

Abstract: For some 1.1 m diameter space mirror opto -mechanical design task, in order to decrease the
weight of the mirror, improve its environmental adaptability, a small gravity deformation and strong
vibration resistance, high thermal stability of space mirror structure system was designed. Firstly, mirror
and support structure material selection principles and the matters needing attention were analyzed in
detail. Then, a semi-closed back with a fan-shaped lightweight hole mirror lightweight structure schemes
was proposed, and by using the method of parametric modeling, analysis of its structural parameters
optimization design was carried out. The back three -point flexible support scheme was used to support
the mirror. By adjusting the flexibility of flexure hinge can solve the problem of mirror surface figure
accuracy degradation caused by assembly position and thermal environment change. Finally, on the
mechanical and thermal properties of the mirror subassembly analysis results show that, the surface figure
accuracy of the mirror was PV 62.4 nm and RMS 5.7 nm under load case of 1 g gravity in the direction
of X axis, in the 20依4 益 environment temperature range the surface figure accuracy reached PV 61.7 nm,
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RMS 6.3 nm, and the fundamental frequency of the mirror subassembly was 150 Hz which can satisfy the
static stiffness, dynamic stiffness and thermal dimensional stability index requirements.
Key words: mirror subassembly; space camera; lightweight; flexure support; finite element analysis

0 引 言

空间对地观测技术近年来得到长足的发展袁随
着人们对分辨率要求的不断提高袁长焦距尧大口径成
为空间相机的一个发展趋势 [1]遥 大口径反射镜是反
射式空间光学系统的核心光学元件袁 其轻量化设计
和支撑结构的设计是整个空间相机光机结构设计的

难点袁 已越来越多地受到空间相机光机结构研究人
员的重视 [2-6]遥 在空间光学领域袁通常认为口径超过
500 mm的反射镜即属于大口径反射镜遥 大口径空间
反射镜的设计难点在于在设计阶段要充分考虑反射

镜组件所要经历的地面加工尧检测尧装调尧运输尧环境
试验以及发射运载和空间冷黑尧微重力等应用环境袁
并满足反射镜能经受住上述环境考验袁 在空间应用
环境下保持设计指标要求的面形和位置精度 [7]遥

文中以某口径为 1.1 m的圆形空间反射镜为例袁
从反射镜材料的选择尧反射镜轻量化设计尧反射镜的
支撑结构设计等方面对大口径空间反射镜组件的结

构设计问题开展研究遥通过设计尧分析和优化最终得
到了一种背部半封闭式的采用扇形轻量化孔的轻量

化反射镜结构袁 并利用背部 3点柔性支撑技术对反
射镜进行了有效支撑袁使反射镜组件在力尧热载荷工
况下均满足设计指标要求遥
1 反射镜材料选择

由于反射镜材料的密度尧泊松比尧弹性模量尧热
胀系数和热导率等力学和热物理性能直接关系到反

射镜在静态和动态环境下的固有特性袁 所以结构设
计之初首要考虑的就是材料选择问题遥 反射镜材料
应满足以下基本要求:(1) 反射镜材料应对外界力载
荷和温度载荷的变化不敏感袁 各向同性且具有高度
的尺寸稳定性曰(2)良好的可加工性袁能够获得高质
量的抛光表面并且能够镀制满足反射特性的反射

膜曰(3)材料应具备轻质高弹性模量特性袁易于实现
反射镜轻量化构型设计袁 具有较小的热胀系数和较
高的热导率袁使反射镜具有较高的热尺寸稳定性遥除
了分析比较以上性能之外袁 还需考虑价格和进货渠

道等因素遥 目前常用于制作空间反射镜的材料有微
晶玻璃 (Zerodur)尧超低膨胀玻璃 (ULE)尧铍 (Be)尧铝
(Al)尧硅 (Si)尧融石英 (Fused silicon)尧碳化硅 (SiC)等遥
SiC的综合性能具有明显的优势袁具有较高的弹性模
量尧适中的密度尧较小的热胀系数尧较高的热导率袁这
些物理性能使得 SiC镜坯具有良好的抗重力变形能
力和热稳定性袁其比刚度仅次于 Be袁热稳定性高于
其他传统光学材料遥 SiC 镜坯通过表面改性技术再
经抛光工艺可以得到超光滑的光学表面袁 且可以采
用凝胶注模成型技术快速地制作形状复杂的大口径

轻量化反射镜素坯袁大大缩短了反射镜制作时间袁显
著地降低了反射镜制作成本遥 所以文中选择 SiC 作
为制作反射镜的材料遥
2 轻量化设计

空间相机是空间对地观测的重要有效载荷袁为
降低发射费用袁 在进行空间相机光机结构设计时应
遵循的一个重要原则就是在满足仪器性能指标要求

下做到质量最轻遥 长焦距大口径全反射式空间光学
系统中的大口径反射镜的镜体轻量化设计是整个空

间相机光机结构轻量化设计的最基本环节 [8]遥 合理
有效的反射镜轻量化设计就是在满足良好成像要求

的前提下尽可能多地去除镜体中不参与成像的光学

材料袁 通常的做法是在优化反射镜背部形状的基础
上开设如三角形尧四边形尧六边形尧圆形尧扇形等各种
轻量化孔遥在选择轻量化孔结构形式之后袁再对支撑
方式尧支撑点位置尧镜体厚度尧反射面板厚度尧支撑孔
壁厚尧轻量化孔筋板厚度尧后面板厚度等反射镜具体
结构参数进行优化设计遥
2.1 轻量化结构形式

目前袁 常用的反射镜轻量化结构形式有背部开
放式尧背部半封闭式尧背部封闭式和泡沫夹层式等几
种形式遥 在等刚度的情况下背部封闭式结构一般可
比背部开放式结构厚度薄 20%左右袁 且反射镜背部
面板能够使反射镜具有更优的热特性袁 能够更快速
地消除反射镜温度梯度袁 从而提高反射镜的热稳定
性遥 而背部半封闭式结构就是在背部面板上开一些
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工艺孔袁通常这些工艺孔并不影响反射镜结构刚度袁
且还具有一定的减重效果袁 中国科学院长春光学精
密机械与物理研究所采用凝胶注模成型技术能够快

速地制作形状复杂背部半封闭式的轻型反射镜素

坯袁 然后对反射镜素坯进行反应烧结从而获得近净
成型的轻量化反射镜袁 因此文中选取这种背部半封
闭式的反射镜轻量化结构形式遥

郭喜庆 [9]对各种轻量化孔进行了详细地对比分

析袁根据文中所研究口径为 1.1 m尧曲率半径为的圆形
反射镜的结构特点袁 为使反射镜获得最大的轻量化
率袁主要对反射镜采取扇形轻量化孔的结构形式进行
了研究遥 反射镜中心部位预留一个直径为 100 mm的
中心盲孔袁向外按等间距均匀分布 5层环形筋袁反射
镜采用背部 3点支撑方案袁在反射镜背部按 60毅均匀
分布 6个支撑孔遥 轻量化反射镜具体结构形式如图
1所示遥

2.2 镜体结构参数优化
反射镜轻量化结构形式确定后袁接下来的工作

就是建立轻量化反射镜的参数化模型进而对镜体

结构进行参数优化遥镜体参数优化以自重作用下镜
面面形 PV 和 RMS 值为约束条件袁 该反射镜的面
形精度要求袁PV臆姿/10袁RMS臆姿/40 (姿=632.8 nm)遥
设计变量包括反射镜前面板厚度 tF尧 后面板厚度
tB尧环形筋厚度 tC尧径向筋厚度 tR尧支撑孔壁厚 tH尧支
撑半径 R尧镜体最薄处厚度 H尧支撑孔周边加强筋
厚度 tA尧外环厚度 tW尧各环形筋均值间隔 B遥 以镜体
质量最小化为设计目标对镜体进行参数优化遥综合
考虑工艺性最终确定轻量化反射镜的结构参数见

表 1遥

优化后的轻量化反射镜质量为 64.5 kg袁 其减重
率达到 76%遥此反射镜采用背部 3点支撑方式袁在光
轴水平方向(X向重力)装调与检测的工况下袁通过有
限元分析及面形数据处理可求得面形 PV为12.2 nm袁
RMS为 1.5 nm遥 由此可见袁该轻量化反射镜结构具
有足够的抗自重变形能力袁可以进行后续的支撑结
构设计遥
3 反射镜支撑结构的设计

3.1 反射镜支撑结构方案
反射镜轻量化结构初步确定后袁针对于该反射

镜按背部 3 点柔性支撑方案设计支撑结构遥支撑结
构设计中要注意各构件材料的线胀系数应尽量相

匹配袁减小由温度梯度引起的光学元件面形或各光
学元件间尺寸的变化 [10]遥图 2 所示为反射镜支撑结
构示意图袁在该反射镜组件中共包括 4 部分结构遥3
个由殷钢材料(4J36)制成的锥套通过胶粘结与反射
镜(RB-SiC)背部的 3 个 120毅均布的支撑孔联接曰3
个由钛合金材料(TC4)制成的柔性支撑结构的底面
通过螺钉分别与锥套联接曰柔性结构的顶面则通过
螺钉与用铸钛合金 (ZTC4)支撑的背部支撑三角板
联接遥

在反射镜组件结构设计中袁 支撑结构的材料选

图 1轻量化反射镜结构示意图

Fig.1 Scheme of lightweight mirror structure

表 1 轻量化反射镜的结构参数(单位: mm)
Tab.1 Structural parameters of the lightweight

mirror(Unit: mm)
tF tB tC tR tH R H tA tW B
5 5 5 6 8 350 72 5 8 92

图 2反射镜支撑结构示意图

Fig.2 Scheme of lightweight mirror subassembly support structure
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择对反射镜组件的力学和热特性至关重要遥 与反射
镜直接接触的锥套作为镶嵌件其材料必须选择与反

射镜线胀系数相近且强度和刚度较大的材料袁 柔性
支撑结构和背部支撑三角板的结构材料则要求尽量

选择工艺成熟且高强度尧高刚度尧轻质的航天结构材
料遥 反射镜组件所用的材料属性见表 2遥

3.2 柔性支撑结构设计
采用柔性支撑技术可以有效地解决大口径反射

镜的过定位安装尧 热环境变化所导致的反射镜面形
精度降低问题遥在支撑结构中设置柔性环节袁其实质
是以牺牲反射镜组件的刚度为代价来改善反射镜的

受力环境从而提高反射镜的面形精度遥 在支撑结构
中设置柔性环节一方面有利于保证反射镜面形精

度袁另一方面也带来负面的影响袁支撑零件刚度的降
低会导致反射镜组件固有频率的降低袁 这样就加大
了相机与运载工具发生共振的可能遥在振动尧冲击等
动力学环境中袁 柔性支撑结构易发生塑性变形或断
裂遥塑性变形可导致反射镜的位置度误差加大袁一旦
反射镜的位置度超差将导致整个光学系统像质下降

或无法正常成像遥而断裂不仅造成相机本身破坏袁还
极有可能导致其他相关任务失败遥 所以柔性支撑结
构的设计关乎整个任务的成败袁 是空间相机光机结
构设计中的关键技术之一袁 成功的柔性支撑结构必
须使反射镜组件同时满足静态刚度尧 动态刚度和热
稳定的要求遥

柔性铰链具有体积小尧无机械摩擦尧无间隙和灵
敏度高等优点袁 被广泛应用到需要小角位移和高精
度转动的场合遥 文中选择一种双轴圆弧柔性铰链作
用反射镜的柔性支撑结构遥如图 3所示袁该柔性支撑
结构是由两个互成 90毅的单轴铰链组成袁铰链的构成
元素是由曲率相同的两段圆弧背对而组成袁 这种铰
链的弹性弯曲轴的位置精度高袁允许的侧向变形小袁
适合在较精密的部件上作为支撑结构遥 单轴半圆弧

柔性铰链在力矩 MZ作用下的角位移为 琢Z袁其转动刚
度为[11]

MZ
琢Z

抑 2Ebt5/2

9仔R1/2 (1)

式中院E 为材料杨氏模量曰b 为铰链宽度曰t 为铰链最
薄弱处厚度曰R为切割半圆弧半径遥从公式(1)可知袁t
对柔性铰链的转角刚度影响最大遥 根据各参数对柔
性铰链的转角刚度的影响规律袁 借助于有限元分析
软件来调节柔性铰链的结构参数遥

为实现传力路径最短袁 背部支撑三角板与柔性
支撑结构及相机主支撑结构的联接位置尽量对应布

置袁 这样可以增大反射镜组件与相机主支撑结构的
联接刚度遥 支撑结构设计中另外需要注意的一个重
要方面就是反射镜的轴向支撑位置对反射镜在光轴

水平时的自重变形影响显著袁应尽量靠近中性面(光
轴水平时袁垂直光轴且经过反射镜重心的竖直平面)
支撑袁以使反射镜承受尽量小的弯矩和剪切应力袁从
而改善镜面的应力环境来保证其面形精度遥
3.3 反射镜组件静态刚度及热弹性分析

静态刚度分析主要考查反射镜结构在空间微重

力环境下的面形精度以及刚体位移是否超出位置度

公差要求遥 由于反射镜在加工尧检测尧装调时均受到
1 g重力作用袁 空间微重力环境相当于地面 1 g 重力
的释放袁所以应以 1 g重力作为等效静态载荷遥 建立
反射镜组件的精细三维有限元模型如图 4 所示遥 对
背部三角板与相机主支撑结构的连接孔进行六自由

度全约束袁 分别对反射镜组件在 X尧Y和 Z方向施加
1 g 重力载荷袁 其分析结果见表 3遥 从分析结果可
见袁 反射镜组件在 X 和 Z 向重力作用下反射镜面
形精度和平均刚体位移均在设计指标范围内袁且面

表 2 反射镜组件结构材料属性
Tab.2 Material properties of the mirror subassembly
Materials 籽/g窑mm-3 E/GPa 琢/10-6伊K-1 滋 Part
RB-SiC 3.06 350 2.4 0.18 Mirror

4J36 8.10 140 2.4 0.25 Inserts
TC4 4.44 109 8.9 0.34 Flexure hinge

ZTC4 4.40 114 8.9 0.29 Mounting plate

图 3柔性铰链支撑结构

Fig.3 Flexure hinge support structure

Y

Z X
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形 RMS 值具有充足的余量袁 为整机光机结构设计
提供了有利条件袁而 Y 向重力作用下的面形 PV 和
RMS 值均超差袁 由于该反射镜不采用光轴垂直检
测袁所以该指标不作为硬性指标袁并不影响反射镜
的实际空间应用袁故认为该反射镜组件具有足够高
的静态刚度遥

反射镜组件结构类型及材料选取应使反射镜结

构系统对温度变化不敏感袁 结构方案应尽量选取对
称结构袁 避免因热弹性变形而导致的反射镜产生偏
转袁结构材料选取导热性好尧线胀系数小的材料遥 文
中的反射镜要求能够适应 20依4 益的环境温度变化袁
分析反射镜组件在 4 益均匀温升工况下反射镜面形
精度袁其结果见表 3遥 分析结果表明袁环境温度变化
对此大口径反射镜的面形精度及位置精度的影响均

满足光学设计指标要求遥

3.4 反射镜组件模态分析
在长焦距尧大口径空间相机发射运载过程中袁来

自火箭发动机不稳定燃烧而产生的推力脉动变化袁
旋转设备的不平衡转动袁POGO 振动等会形成对相
机的低频正弦激励袁其频率范围大致为 5耀100 Hz遥而

结构刚度薄弱环节往往在低频振动时响应较大袁过
大的振幅响应易于导致反射镜柔性支撑结构断裂或

发生塑性变形而失效袁 所以要在满足反射镜结构系
统静态刚度和热环境适应性的情况下尽量提高反射

镜的动态刚度遥 反射镜结构系统在低频正弦激励力
F0 sin 棕t作用下的响应可表示为院

y(t)=Ae-孜棕nt sin(棕d t+渍)+
F0
k

1
(1-姿2)2+(2孜姿)2姨 sin(棕t-鬃) (2)

式中: 孜 为阻尼比曰棕n为系统无阻尼固有频率曰棕d =棕n

1-孜2姨 为系统有阻尼固有频率曰姿=棕/棕n为频率比遥
公式(2)右端第 1项为系统在阻尼作用下的衰减振动袁
第 2项为低频正弦激励引起的受迫振动袁由此可知袁
增大 棕n和 孜 均可减小振幅袁从而减小结构响应遥 对
于反射镜结构系统袁一般阻尼比较小袁有效的提高反
射镜结构系统抗振性措施就是提高系统的无阻尼固

有频率 棕n遥 文中的反射镜结构系统要求组件的基频
不低于 100 Hz遥 在对反射镜背部支撑三角板进行约
束的情况下袁利用 Lanczos法提取了反射镜组件的前
10阶模态袁其前 4阶模态分析结果见表 4和图 5遥

从模态分析结果可知袁 反射镜组件的基频为
150 Hz袁其相应振型为反射镜绕光轴的转动袁表明反
射镜组件的动态刚度足够高袁 在低频正弦激励作用
下不会与载体发生共振遥

图 4反射镜组件的有限元模型

Fig.4 Finite element model of mirror subassembly

表 3 反射镜组件静态刚度及热弹性分析结果
Tab.3 Analysis results of static stiffness and thermal

elastic for mirror subassembly

Load cases PV/nm RMS/nm

Design index 63.28 15.82 30 100 30
62.4 5.7 8.5 0 0
243.5 56.4 0 4.6 0
62.8 6.5 0 0 9.2

4 益 temperature rise 61.7 6.3 -0.4 -20.7 6.7

T/滋m
X Y Z

Direction
of gravity

X
Y
Z

表 4 反射镜组件前 4阶模态分析结果
Tab.4 First 4-order modes of mirror subassembly
Order Natural frequency Mode of vibration

1 150 Mirror around the Y axis rotation
2 164 Mirror in the XZ plane translation

3 165 Mirror in the XZ plane translation

4 198 Mirror around the Z axis rotation

(a) 1 阶模态

(a)1st order modal

(b) 2 阶模态

(b)2nd order modal

Y

Z
XY

Z
X
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4 结 论

文中针对某空间相机 1.1 m 口径反射镜光机结
构设计任务袁优选 RB-SiC 材料袁提出一种采用半封
闭平背结构且背部开设扇形轻量化孔的反射镜轻量

化结构方案袁通过优化设计反射镜结构参数最终得到
了质量为 64.5 kg袁 减重率达 76%的轻量化反射镜结
构遥 采用背部 3点支撑方案对反射镜进行支撑结构设
计袁设计了一种双轴柔性铰链结构袁使反射镜在检测尧
装调方向自重作用下的面形精度达到 PV为62.8 nm袁
RMS 为 6.5 nm袁4 益均匀温升工况下反射镜面形精
度达到 PV 为 61.7 nm袁RMS为 6.3 nm袁 满足静态刚
度和热尺寸稳定性的要求遥 反射镜组件的基频为
150 Hz袁满足动态刚度指标要求遥 该反射镜结构系统
的设计可为 1 m 量级的空间反射镜轻量化及支撑结
构设计提供一定的借鉴和参考遥
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图 4反射镜组件的前 4 阶模态

Fig.4 First 4th order modal of mirror subassembly

(c) 3 阶模态

(c) 3th order modal

(d) 4 阶模态

(d) 4th order modal
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