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摘 要院 为了降低航空光电侦察设备的整体质量，减小反射镜在复杂航空环境下的面形变化，利用有

限元方法对某长条形反射镜组件结构进行了优化。首先，计算轻量化反射镜所需的支撑点数量，并对

支撑点的位置进行优化。接着，为了解决温度变化时组件材料线胀系数不匹配带来的热变形问题，在

支撑结构中引入了柔性铰链，并对柔性铰链参数进行了优化。最后，对反射镜组件进行面形精度分

析，得到反射镜 RMS 为 20.3 nm，小于 1/30 ( =632.8 nm)；对组件进行模态分析及试验，得到一阶固

有频率分别为 138 Hz 和 162 Hz，满足设计指标要求，分析及试验结果表明了该反射镜的支撑结构合

理可行。
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Design and analysis of supporting structure for rectangular mirror
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Abstract: The rectangular mirror supporting structure was designed and optimized for reducing the weight
of the aerial optical remote sensor and minishing the shape error of the mirror, which was working in the
bad aerial environment. First, the supporting point number of the ligntweighted mirror was calculated and
the point position was optimized. Secondly, the flexible hinge was designed and optimized in the
supporting structure in terms of the thermal deformation, which was indeced by the different expansion
coefficients between the mirror and the back supporting structure. Finally, the surface shape was analyzed,
the RMS was 20.3 nm, less than the design requirements, 1/30 ( =632.8 nm), the model was analyzed
and tested, the first鄄order natural frequence was 138 Hz and 162 Hz. The results indicate that the designed
structure is resonnable and feasible.
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0 引 言

航空光电测量设备在国土测绘尧农业气象尧军事

侦查及导弹防御预警等方面发挥着重要应用袁 随着

科学技术的发展袁遥感设备的观测范围逐渐增大袁地
面分辨率也逐渐提高袁 要求光学仪器具有更大的视

场以及更长的焦距[1]遥随着光学元件的口径不断增大袁
光学元件自重及热变形增大袁面形精度降低袁影响成

像质量遥反射镜的材料尧尺寸形状及支撑结构影响镜

面变形袁在材料尧尺寸确定的情况下袁合理的支撑结

构能有效降低反射镜在自身重力及热载荷下的镜面

变形袁提高反射镜的面形精度 [2]遥 因此袁大口径反射

镜的支撑结构成为系统设计的关键技术之一遥
在常用的光学系统中袁 折射式及双反射式光学

系统都采用圆形光学镜片袁 长条形反射镜多用于离

轴三反光学系统中遥 随着光学遥感技术对地面分辨

率要求的提高袁光学系统焦距越来越高遥离轴三反光

学系统可以增大焦距袁同时由于光路的折转袁能够减

小光学系统尺寸袁有利于减轻载荷的质量和体积 [3]袁
因此其应用范围越来越广遥

文中论述了一种长条形反射镜的支撑结构设

计方法袁其尺寸为 700 mm伊500 mm遥 设计要求重力

及 20依5 益温度范围内反射镜 RMS 优于 1/30 ( =
632.8 nm)袁面形精度要求较高袁应合理设计支撑结

构以保证反射镜的成像质量遥 首先根据经验公式袁
计算出支撑点的数量袁优化支撑点位置曰然后袁设计

柔性铰链结构袁对铰链参数进行优化分析曰最后袁分
析反射镜组件模态袁 并与组件的试验结果做对比袁
验证结构设计的正确性遥
1 反射镜支撑方案

1.1 支撑方式确定

常用反射镜结构方式有中心支撑尧 周边支撑及

背部支撑三种[4]遥 周边支撑是将反射镜四周与镜框胶

粘到一起袁简单方便袁适合较小口径的反射镜曰中心

支撑采用中心环定位袁适合小口径圆形反射镜曰背部

支撑是通过适当连接方式将反射镜背部与支撑结构

连接到一起[5]遥文中研究对象为大口径长条形反射镜袁
不适用于中心支撑方式袁 同时周边支撑下镜面中心

部位会在重力作用下产生较大的变形曰而背部支撑可

以将重力分配给反射镜背部的多个支撑点袁适当选择

支撑点数量及位置可以有效降低重力面形精度的影

响遥 因此袁该长条形反射镜采用背部支撑结结构遥
1.2 组件材料选择

航空光学遥感器的搭载平台为无人机等袁 力学

振动环境较为严酷袁 同时航空环境从地面到高空温

度变化剧烈袁 为了确保遥感设备的结构可靠性和对

温度的适应性袁 结构的材料选择需满足以下要求院
(1) 刚度高尧强度高袁保证光机结构具有良好的尺寸

稳定性曰(2) 优良的热稳定性袁 确保在温度变化时反

射镜面形畸变满足要求[6]遥
微晶玻璃加工工艺成熟袁 抛光面形所用时间较

短袁材料自身综合性能较好袁在航空航天遥感器中得

到了广泛的应用[7]袁因此该研究项目的反射镜材料为

微晶玻璃遥 钛合金材料密度轻尧线膨胀系数小尧内应

力小尧加工工艺优良等袁支撑结构选择钛合金遥
支撑结构与反射镜连接的柔性件采用铁镍合

金袁铁镍合金的线膨胀系数可调节袁可以做到较小的

线膨胀系数袁与反射镜配合可降低热应力及变形遥
微晶玻璃尧钛合金(TC4)及铁镍合金(4J32)三种

材料属性见表 1遥
表 1 材料组件属性

Tab.1 Performance parameters of materials

2 反射镜优化设计

2.1 反射镜支撑点数量

反射镜背部支撑点的数量与反射镜的材料尧反射

镜尺寸大小及要求的变形量有关遥 支撑点数量增加

时袁重力分配更加均匀袁反射镜变形降低曰但支撑数量

增加会带来过定位及装配困难等问题遥 因此袁在满足

镜面变形要求的前提下袁支撑点数量越少越好遥
根据经验公式 Hall 计算反射镜的最少支撑点袁

Hall 公式[8]如下院

Material
Modulous of
elasticity E

/GPa

Zerodur 91

TC4 114

4J32 141

Poission忆s ratio

0.18

0.25

0.28

Coefficient of
thermal

expansion
/(10-6 益)

0.05

9.1

2.5
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N= 0.375D2

tA蓸 蔀 E蓸 蔀 (1)

式中院N 为支撑点数量曰D 为反射镜直径曰tA 为反射

镜厚度曰 为材料密度曰E 为弹性模量曰 为限定的镜

面变形量遥文中的长方形反射镜长宽比较小袁可以采

用此经验公式计算最少支撑点数量遥 带入数据进行

计算得 N=8.12袁因此所需的最少支撑点数量为 9遥
2.2 支撑点位置优化

利用有限元软件 Ansys 的参数优化模块对支撑

点位置进行合理设置袁 优化目标为在重力作用下镜

面变形最小遥 根据经验袁将 9 点分成 3 组袁优化变量

为 9 个袁如图 1 所示遥

图 1 支撑点位置优化变量

Fig.1 Optimization variables of support position

优化的数学表达式及变量变化范围如下院

minf=f(a袁b袁c袁d袁e)

100臆a臆250
100臆b臆350
150臆c臆250
50臆d臆150
100臆e臆250
100臆f臆250
20臆g臆150
150臆h臆250
250臆i臆350

扇

墒

设设设设设设设设设设设设设设设设设缮设设设设设设设设设设设设设设设设设

(2)

在 Ansys 中建立优化模型袁 采用零阶优化法进

行迭代计算 遥 其中当点的位置参数 a=110.2袁b=
227.3袁c=105.4袁d=86.6袁e=123.9袁f=125.8袁g=20.5袁h=
178.9袁i=280.3袁反射镜 RMS 有最小值为 11.17 nm遥
2.3 支撑结构设计

设计的反射镜背部 9 点支撑结构如图 2 所示遥
支撑柱通过胶粘与镜子背部的安装孔连接到一起袁
每 3 个支撑柱为一组通过螺栓连接到带有柔性铰链

的托板上袁托板最后与基座固连遥

图 2 反射镜支撑结构

Fig.2 Structure of the mirror

由于支撑点的数量大于 3袁 反射镜会产生过定

位问题袁采用 9 点变 3 点的支撑方式袁并在托板上开

有柔性槽袁 通过柔性槽的形变可以解决过定位装配

的问题曰同时袁温度变化带来的反射镜与支撑结构间

的热变形会在柔槽处得到释放袁 降低热应力引起的

镜面变形袁提高镜面面形精度遥
2.4 柔性铰链参数设计

托板结构如图 3 所示袁 在托板远端开有 3 个单

轴直圆柔性铰链遥铰链刚度越小袁其在外力作用时的

变形越大袁热应力释放的程度越高袁应力对镜面变形

影响越小遥 柔性铰链的刚度体现了其抵抗外力能力

的高低袁反映了该托板的柔性程度遥铰链的圆弧半径

r尧最小厚度 t尧及铰链宽度 b 影响着刚度的大小遥 因

此需要对 r尧t 及 b 进行合理的设计遥

图 3 托板结构

Fig.3 Structure of the supporting bar

单轴直圆柔性铰链转角刚度计算结构如图 4 所

图 4 直圆柔性铰链结构

Fig.4 Structure of the flexible hinge
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示袁 对铰链性能影响最大的是绕 Z 轴的转角刚度

Kz袁下面给出 Kz 与铰链参数间的关系计算公式[6]院
kz=1/

仔

0
乙 12rsin
Eb(2r+t-2rsin )3 d蓘 蓡 (3)

式中院b 为铰链宽度曰t 为铰链最薄处厚度曰r 为铰链

圆弧半径遥 其中铰链的材料为 TC4袁弹性模量 E 已

确定袁铰链宽度根据支撑柱尺寸确定袁接下来就是

确定 t 和 r 的大小遥 根据经验袁铰链最小厚度对刚

度影响较大袁而圆弧半径对刚度影响较小袁因此选

择 r=4mm袁通过改变 t 的大小来调整铰链转角刚度遥
由公式(3)可知袁转角刚度与 t 成正比袁为了提高

组件对温度的适应能力袁应尽量减小 t 的大小袁降低

铰链的转角刚度曰但是 t 减小时袁组件固有频率随之

降低遥 因此袁初步选择 t 的大小范围为 2~6 mm袁综合

考虑镜面 RMS 及组件一阶固有频率袁合理确定柔性

铰链的最小厚度 t 值遥
3 反射镜组件分析及模态试验

3.1 组件有限元模型

将反射镜组件模型以 X_T 的格式导入到 Ansys
中袁 选择 Solid187 单元进行网格划分袁 总单元数为

25 781袁节点数为 28 336袁网格划分结果如图 5 所示遥
在底座表面施加位移约束袁 分别对组件进行面形分

析及模态分析遥

图 5 支撑结构有限元模型

Fig.5 Finite elements mesh of the structure

3.2 面形误差分析

反射镜在航空环境工作时袁 同时受到重力及温

度变化作用袁这将引起镜面变形袁减低光电载荷的成

像质量遥 载荷工况定义如下院
(1) 反射镜光轴水平放置袁在竖直方向施 1 g 的

重力加速度载荷曰
(2) 温度变化范围为 15~25益遥
在上述载荷工况下袁改变铰链最小厚度 t 由 2 ~

6mm 变化时袁提取镜面节点变形前后的坐标值袁采用

Matlab 进行拟合袁得到 t 值与 RMS 关系如表 2 所示遥
表 2 柔性铰链厚度与 RMS 的关系

Tab.2 Relationship between RMS and t

由表 2 看出袁在温度及重力作用下袁砸酝杂随着 贼 的
增大而增加曰当 t 取 2mm 时袁RMS 有最小值 20.3 nm袁
小于 1/30 ( =632.8 nm)袁满足要求袁此时反射镜变形

如图 6 所示遥

图 6 反射镜最小变形

Fig.6 Minimum deformation of the mirror

3.3 模态分析

航空环境较为复杂袁载荷在平台上受到的振动情

况比较剧烈袁为保证成像质量袁载荷应具有一定的动

态刚度袁 主次镜组件的一阶固有频率应大于100 Hz袁
需要对组件进行必要的模态分析遥 t 在 2~6 mm 变化

时袁对组件进行模态分析袁得到铰链厚度与组件前 4阶
固有频率的关系袁如表 3 所示遥

表 3 铰链厚度与固有频率的关系

Tab.3 Relationship between frequency and t

由表 3 可以看出袁随着铰链厚度的增加袁组件固有

频率逐渐提高遥 当 t=2mm 时袁一阶固有频率有最小值

138Hz曰当 t=6mm 时袁一阶固有频率有最大值 190Hz遥

RMS/mm 20.3 22.4 25.1 30.7 35.8

t/mm 2 3 4 5 6

Item Value

t/mm 2

1st natural frequency 138

2nd natural frequency 143

3

143

163

4 5 6

161 176 190

185 200 212

3rd natural frequency 164 182 200 212 234

4th natural frequency 212 240 276 306 340
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3.4 铰链厚度的确定

从面形误差和模态分析结果可以看出袁 随着铰

链厚度的增大袁 RMS 值逐渐增大袁 镜面误差逐渐增

大曰随着 t 的增加袁组件一阶固有频率逐渐提高袁反射

镜动态性能随之得到提高遥 根据设计要求袁反射镜在

重力及温度载荷下 RMS 应优于 1/30 (姿=632.8 nm)袁
同时满足一阶固有频率大于 100 Hz 的动态性能要

求袁对比表 2 和表 3袁可以看出当 t 取 2 mm 时袁RMS
为 20.3 nm袁一阶固有频率 138 Hz袁均满足指标要求袁
因此铰链厚度最终选择为 2 mm遥
3.5 组件模态分析

对加工装配好的反射镜组件进行模态试验袁试
验设备如图 7 所示袁 采用力锤敲击法测试组件前两

阶固有频率遥

图 7 测试结构及实验设备

Fig.7 Modal structure and test equipments

试验结果分别如图 8 和图 9 所示袁 得到前两阶

固有频率分别为 162 Hz 和 185 Hz遥

图 8 组件 1 阶频率分析结果

Fig.8 Result of the first order frequency

图 9 组件 2 阶频率分析结果

Fig.9 Result of the second order frequency

有限元分析与试验结果对比如表 4 所示袁 试验

结果与有限元结果相差不到 20豫袁 在误差允许的范

围之内遥 试验结果大于要求的 100 Hz,表明组件刚度

满足动态指标要求遥
表 4 试验结果和有限元分析结果对比

Tab.4 Comparison between test and analysis result

4 结 论

此文对长条形反射镜的支撑结构进行了设计优

化与分析袁设计了背部 9 点的柔性支撑结构遥 考虑重

力及温度载荷共同作用袁 对比分析了柔性铰链最小

厚度对镜面 RMS 及组件一阶固有频率的影响袁并最

终选择了铰链的最小厚度为 2mm袁此时分析得到 RMS
为 20.3 nm袁优于 1/30 ( =632.8 nm)袁一阶固有频率

为 138 Hz袁大于 100 Hz袁均满足设计指标要求遥 最后

通过组件模态试验得到一阶固有频率为 162 Hz袁进
一步表明了组件具有良好的动态刚度遥
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