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引 言

深低温光学技术能通过深低温真空罐将光学元

件及其支撑结构的温度降低! 以有效减少背景光子

通量!提高探测器的灵敏度"在深低温下的反射镜及

其支撑结构设计中! 温度变化作用下的面形精度是

空间反射镜性能的重要影响因素"

国际上从
!,

世纪开始已经着手实施了以哈勃

望远镜
01233&4 56'(4 74&48(964: 157;

任务为代表

的一批重大的空间天文观测工程! 为后续的科研任

务积累了宝贵的经验 <-/*=

" 对于空间天文探测而言!

光学反射镜的面形精度和位置精度是直接影响探测

质量的关键因素"而对于反射镜而言!其支撑结构的

设计成为保障空间遥感器在各种环境包括发射环境

和轨道环境下的适应性的重要工作" 当前深低温下

的主反射镜的支撑形式主要为背部三点支撑和侧面

三点支撑 <>/?=

"

背部支撑通过背部开孔的形式! 在开孔处与热

膨胀系数相近的柔性结构相连接! 背部支撑既可以

较好的平衡大口径反射镜的重力! 又能一定程度上

消除反射镜镜面由于温度变化引起的热变形" 由于

反射镜的背部支撑! 通过三点背部支撑可以衍生出

很多支撑结构 ! 在大口径反射镜的支撑中应用较

多" 韩国科研院
1#@$AB

等人提出将反射镜背部表

面或侧缘直接粘接
A4C'69D

柔性支撑元件的结构

形式 <E=

" 俄罗斯采用在反射镜背部加工盲孔!安装柔

性支撑的结构形式"

侧面支撑即在反射镜侧面安装支撑结构! 或者

直接将反射镜侧面与支撑结构用胶粘在一起 !

5FGHI

望远镜采用侧面支撑和背部支撑相结合的

支撑方式!该支撑结构中侧面支撑为三个
I/G%'B4

柔性结构! 柔性结构固定在侧面的安装环上" 韩国

1'JK9)J @$AB

等人在
- ,,, BB

的微晶玻璃反射

镜侧面加工了三个凸台! 用一块平行反射镜背部的

底板为定位基准!实现了一种柔性侧面支撑结构"吴

清文等设计了一套能够实现自由度解耦的支撑结

构!实现
L,, BB!!*, BB!L, BB

长条形反射镜的

侧面六点支撑 <L=

"

@$AB

等设计了可调柔性双脚架支

撑结构用
L,, BB

微晶玻璃反射镜的侧面支撑 <+=

"

从前人的研究可以看出当前对主反射镜及其支

撑结构的研究主要针对在室温条件下的重力作用下

支撑结构形式的设计和优化 <-,=

!对于深低温反射镜

支撑结构形式选择和反射镜材料与支撑结构材料搭

配选择的研究很少" 文中即是针对在深低温环境下

的空间反射镜支撑结构形式和材料搭配进行研究"

当前用于制造空间反射镜的材料 <--=主要有碳化

硅 <-!/!,=

!铝合金 <!-/!.=

!铍 <!*/!>=

!微晶玻璃 <!?=

!石英玻璃!

MNO

玻璃等" 相对于其他几种!碳化硅具有以下优

势#

0-;

热膨胀系数小!抗热震性十分好$

0!;

比刚度

较大! 可以减小反射镜镜片的厚度和通过蜂窝状结

构从而达到轻量化目的$

0.; 5$P

还具有较好的热传

导性!当空间环境温度发生改变时!镜片内部很容易

达到平衡!不会引起太大的热应力!对环境适应能力

强" 基于以上优势! 文中使用碳化硅作为反射镜材

料!在深低温下分别以碳化硅!铝合金
?,?-

!殷钢和

钛合金
7P*

作为支撑结构材料"

2)D4% (9)D$Q$9) 0';: ')D QA4 &'Q4%'& 82669%Q 8Q%2(Q2%4 (') 93Q'$) ' 34QQ4% 82%R'(4 8A'64 2)D4% (9)D$Q$9)

03;# 7A4): QA4 $)R&24)(4 9R QA4 8$D4 82669%Q$)J 8Q%2(Q2%4 9) QA4 82%R'(4 '((2%'(K 2)D4% D$RR4%4)Q B'Q4%$'&

B'Q(A$)J (9)D$Q$9)8 "'8 8Q2D$4D# 7A4 %4&'Q$9)8A$6 'B9)J QA4 ST5 ')D QA4 P7O 0(94RR$($4)Q 9R &$)4'%

QA4%B'& 4C6')8$9); 9R B$%%9% B'Q4%$'&: QA4 P7O 9R 82669%Q$)J 8Q%2(Q2%4 B'Q4%$'&8: QA4 '389&2Q4 U'&24 9R

QA4 D$RR4%4)(4 34Q"44) QA4 P7O 9R B$%%9% B'Q4%$'& &')D QA4 P7O 9R 82669%Q$)J 8Q%2(Q2%4 B'Q4%$'&8 "'8

')'&KV4D 28$)J B2&Q$U'%$'Q4 &$)4'% %4J%488$9) B4QA9D# 7A4 ')'&K8$8 %482&Q 8A9"8 QA'Q QA4 '389&2Q4 U'&24 9R

QA4 D$RR4%4)(4 34Q"44) QA4 P7O 9R B$%%9% B'Q4%$'& ')D QA4 P7O 9R 82669%Q$)J 8Q%2(Q2%4 B'Q4%$'&8 A'8

J%4'Q4% $)R&24)(4 9) QA4 ST5# 7A4 %484'%(A %482&Q8 ')D $D4'8 6%9U$D4 %4R4%4)(4 R9% QA4 D48$J) 9R

(%K9J4)$( 96Q$('& B$%%9% ')D $Q8 82669%Q$)J 8Q%2(Q2%4 $) QA4 R2Q2%4#

"#$ %&'()* (%K9J4)$(W 86'(4 B$%%9%W 82669%Q$)J 8Q%2(Q2%4W D4R9%B'Q$9) D24 Q9 QA4%B'& 8Q%488W

R$)$Q4 4&4B4)Q 8$B2&'Q$9)
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文中以温度变化作用下的面形
012

为性能指

标! 基于反射镜不同支撑结构和不同材料搭配形式

下对
.,, 33

口径空间反射镜的面形变化进行对比

研究" 文中首先通过仅在重力作用下的仿真分析对

背部支撑和侧面支撑结构在常温下的面形变化进行

对比研究# 然后对同一种材料搭配形式下的两种支

撑结构形式在重力和温度变化的环境下进行分析 !

分析不同材料搭配形式下的支撑结构选择方法 #最

后!对侧面支撑结构中面形
012

与反射镜材料的线

膨胀系数! 支撑结构材料的线膨胀系数和反射镜材

料与支撑结构材料的线膨胀系数之差的绝对值进行

多元线性回归分析!研究其影响程度"

!

背部支撑与侧边支撑的对比研究

文中依据某型号的模型进行反射镜的几何设

计!参考已有的文献资料对
4$567

进行几何设计!结

构设计信息如表
-

所示! 支撑形式如图
-

和图
!

所

示"

表
!

反射镜和支撑结构几何信息

"#$%! &'()'*+,- ,./(+)#*,(. (/ *0' ),++(+

#.1 2344(+* 2*+3-*3+'

图
-

侧面支撑结构

8$9#- :';<%'& =>556%;$)9 =;%>(;>%<

图
!

背部支撑结构

8$9#! ?'(@ =>556%;$)9 =;%>(;>%<

!%!

仅在重力作用下两种支撑结构的对比

反射镜在地面进行加工! 装调和发射的过程中

面形主要受到重力的影响! 因此仅在重力影响下的

反射镜镜面变形也是对两种支撑结构进行对比研究

的重要指标之一" 文中对模型分别施加沿光轴方向

和与光轴方向垂直的重力载荷! 所用材料的相关力

学性能参数如表
!

所示"

文中符号使用注释如下所示"

2$A

$碳化硅 #

B&C,C-

$铝合金
C,C-

#

DA*

$钛合

金
DA*

#

E)F'%

$殷钢

文中采用的材料符号和相关性能数据均与表
!

保持一致"

表
5

相关结构材料的力学性能数据

"#$%5 6'-0#.,-#7 4+(4'+*,'2 1#*# (/ 2*+3-*3+#7

)#*'+,#72

经过仿真计算! 仅在沿光轴方向的重力作用下

的不同支撑结构形式的面形结果对比如表
.

所示 !

仅在垂直光轴方向的重力作用下的不同支撑结构形

式的面形结果对比如表
*

所示"

表
8

仅在沿光轴方向重力支撑下两种支撑结构的面形

"#$%8 93+/#-' 20#4' (/ *0' *:( 2344(+* 2*+3-*3+'2

(.7; 3.1'+ *0' <+#=,*; 4#+#77'7 *( *0'

(4*,-#7 #>,2

B5<%;>%< 1$%%6% =G'5<

.,, 33 H'%'46&6$7

., 33 0<9>&'% G<I'96)'& G6&<

0'7$>= 6J (>%F';>%<

- -!K 33

?$567

DG$(@)<== :$9G;"<$9G; 3<;G67 2>556%;$)9 =;%>(;>%<

1';<%$'&=

L6>)9!=

367>&>=M1H'

2$A *NC ,,,

E)F'%.C -*, ,,,

B&C,C-

DA*

NN ,,,

-!K ,,,

H6$==6)!= %';$6 O<)=$;PM9

%

(3

/.

,#-C .#!

,#. Q#-

,#.. !#N

,#.* *#K-

1';<%$'& 3';(G$)9

J6%3=

2$7< =>556%;$)9

=;%>(;>%<

2$A

?'(@ =>556%;$)9

=;%>(;>%<

!M"

2$AMDA*

2$AME)F'%

2$AMB&

N#C*. K!#K- !#.NC +#*N.

#$%M)3 &'M)3

C#!,* *,#Q-

#$%M)3 &'M)3

!#.K+ +#C!Q

C#!,Q *,#QK

C#!** *-#-!

!#.C +#C.N

!#.+C +#CQ*
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表
!

仅在垂直光轴方向重力支撑下两种支撑结构

的面形

"#$%! &'()#*+ ,-#.+ /) 0-+ 01/ ,'../(0234

,0('*0'(+, /356 '37+( 0-+ 4(#8206

.+(.+372*'5#( 0/ 0-+ /.02*#5 #92,

其中
01230445 16') 278'%69

代表面形的均方

根大小 !

:;3:6'< 54 ;'&&6=9

表示的是峰谷值 "

!>"

表示以
!

为反射镜材料 !

"

为支撑结构材料的设计

形式!下文与之一致"

从表
.?*

的数据可以看出! 仅在沿光轴方向的

重力作用下! 背部支撑结构相对于侧面支撑结构能

获得更好的面形" 仅在与光轴垂直方向的重力载荷

作用下! 侧面支撑结构相对于背部支撑结构能获得

更好的面形"文中研究验证了当前在工程上的结论!

不同的重力方向对应于不同形式的重力卸载方式 !

因此在对反射镜进行加工装调时! 在不同的工况条

件!应选择不同的重力卸载条件"

:%;

平行光轴方向重力和热弹性共同作用下两种

支撑结构的对比研究

在仿真过程中! 对两种支撑结构分别同时施加

温度变化载荷和沿光轴方向的重力载荷" 文中采用

的热膨胀系数定义如下#

!!

"#

#

!+. @

"-,

/*

3-9

式中 #

"#$#

!+. @

%#

&

!

#

!+. @

和
#

&

分别代表材料在

!+. @

和温度
&

的长度"

文中所使用的材料随温度变化的热膨胀系数值

如表
A

所示"

首先对支撑结构材料和反射镜材料都使用碳化

硅的支撑结构模型进行仿真分析"

表
<

材料的热膨胀系数

"#$%< "-+(=#5 +9.#3,2/3 */+))2*2+30, /)

=#0+(2#5,

从图
.

可以看出!对于全碳化硅结构!使用背部

支撑结构比侧面支撑的面形变化效果更优"

然后比较在不同材料搭配的情况下支撑结构形

式对面形的影响" 反射镜使用
2$B

!支撑结构材料使

用殷钢和钛合金
CB*

"

从图
*

和图
A

可以分析得出在深低温光学结构

1'56%$'& D'5(E$)F

G4%DH

2$I6 H8JJ4%5$)F

H5%8(58%6

2$B

K'(< H8JJ4%5$)F

H5%8(58%6

!>"

2$B>CB*

2$B>L)M'%

2$B>N&

-#AO* -!#OP P#O!Q ..#-Q

'()>)D *+>)D

!#,++ !.#OA

'()>)D *+>)D

A#O.+ !P#+Q

!#!P !A#P.

-#Q,Q -+#O-

A#+,. !O#OO

A#!++ !A#-.

C6DJ6%'58%6 &>@ 2$B N&P,P- CB* L)M'%

!!,

!

*,

P,

OO

-,,

-!,

-A,

-Q,

!,,

-#..* Q

,#+.

-P#!

+#O

P#-.+

.#P

-#!QP

,#QQ-

!#.

!#!+P P

*-#!

*,#-QA

!#.

!#.

.Q#+

.P#A

-O#-

-P#QA

.#Q+

.#QO-

-P#.Q

-A#*

.#QA

.#A+

!#!A. +

!#-

.*#,,P

!+#A

-#Q.*

-#P

!*#-+!

!,#.

-*#,O

--#Q

.#!.P

!#P

+#*-O

O#Q

-#+PQ

-#P

图
.

反射镜和支撑结构都使用碳化硅时的镜面面形对比

R$F#. 1$%%4% H8%G'(6 HE'J6 (4)5%'H5 "E6) S45E D$%%4% ')I

H8JJ4%5$)F H5%8(58%6 8H6 H$&$(4) ('%S$I6

图
* 2$B>L)M'%

结构的面形对比

R$F#* 1$%%4% H8%G'(6 HE'J6 (4)5%'H5 "E6) 'JJ&=$)F

2$B>L)M'% H5%8(58%6
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设计中!当反射镜使用碳化硅制造!支撑结构材料用

其他材料时! 侧面支撑结构对温度变化的适应性更

好"

!"#

垂直光轴方向重力和热弹性共同作用下两种

支撑结构的对比研究

在仿真过程中! 对两种支撑结构分别同时施加

温度载荷和垂直于光轴方向的重力载荷"

首先对比支撑结构材料和反射镜材料分别使用

碳化硅的支撑结构模型进行仿真分析" 结果如图
1

所示"

图
1

反射镜和支撑结构都使用碳化硅时的镜面面形对比

2$3#1 4$%%5% 67%8'(9 6:';9 (5)<%'6< ":9) =5<: >$%%5% ')?

67;;5%< 6<%7(<7%9 769 6$&$(5) ('%=$?9

从图
1

可以看出!与图
.

反映的结论相反!对于

全碳化硅结构! 使用侧面支撑结构比背部支撑的面

形变化效果更优!这是因为在深低温环境中!对于材

料一体化设计结构!不存在材料热匹配的问题!重力

在对面形的影响中占主导地位"

然后比较在不同材料搭配的情况下支撑结构形

式对面形的影响" 反射镜使用
@$A

!支撑结构材料分

别使用殷钢和钛合金
BA*

"

C5?9% D E#

指出 F!GH

!在降温过程中!支撑结构在

边缘接触的光学件中产生的径向压力可以按照公

式
I!J

评估#

!

"

!#$

*

$

0

!% I!K

其中

$

*

L

"

&

#"

'

-

(

'

)

*

'

!+

&

,

-

I.K

.

0

L-M

!!/

*

'

!%I"

&

0"

'

K

I*K

式中#

"

&

为镜座即支撑结构
I

通常是金属
K

的热膨胀

系数 $

"

'

为光学材料
I

玻璃 !陶瓷 !金属或者复合材

料
K

的热膨胀系数"

1

'

为光学件的外径! 在这里是支撑点所在圆的

直径!

,

2

是光学件边缘外正对着的镜座壁厚!

!/

是径

向间隙" 应当注意!降温时!

!%

是负值" 将公式
I.K

%

I*K

代入公式
I!K

中!以外径
1

'

为自变量!径向压力
!

"

对

1

'

连续求导可得!在外径范围内!径向压力
!

"

随着

外径的增大而减小!径向压力越小!由此产生的位移

变形更小" 由此可说明!在降温过程中!当反射镜使

用碳化硅制造!支撑结构材料用其他材料时!侧面支

撑形式相对于背部支撑形式而言对温度变化会有更

好的适应性"接下来进行仿真分析来验证这一结论"

仿真结果如图
GNO

所示"

从图
G

和图
O

可以分析得出在深低温光学结构

设计中!当反射镜使用碳化硅制造!支撑结构材料用

其他材料时! 侧面支撑结构对温度变化的适应性更

好!且变化趋势与图
*

和图
0

的变化趋势非常相似"

与上文理论分析的结论吻合"

图
G @$APQ)R'%

结构的面形对比

2$3#G 4$%%5% 67%8'(9 6:';9 (5)<%'6< ":9) ';;&S$)3

@$APQ)R'% 6<%7(<7%9

图
0 @$APBA*

结构的面形对比

2$3#0 4$%%5% 67%8'(9 6:';9 (5)<%'6< ":9) ';;&S$)3

@$APBA* 6<%7(<7%9
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图
, -$./0.*

结构的面形对比

1$2#, -3%4'(5 67'85 (9):%'6: "75) '88&;$)2

-$./0.* 6:%3(:3%5

从图
*<,

的结果可分析得到在深低温的环境

下!当反射镜使用碳化硅制造!支撑结构用其他材料

时!温度变化在对面形的影响中占主导地位"

!

侧面支撑方式中材料搭配对面形的影响

的研究

以上的研究表明当使用同一材料制造反射镜及

其支撑结构时!深低温下的面形变化最小"但在实际

加工时!碳化硅一体化加工难度很大!加工带来的面

形误差较大! 因此实际工程中支撑结构往往采用不

同的材料加工"通过前文的对比!可以得出在反射镜

材料和支撑结构材料不一样的情况下! 使用侧面支

撑结构反射镜能得到更好的面形" 文中将对侧面支

撑结构中材料的不同搭配情况下面形变化与反射镜

材料的热膨胀系数! 支撑结构材料的热膨胀系数以

及热膨胀系数之差的绝对值之间的关系进行研究"

由公式
=!><=*>

可以推导出 !径向压力随着两种

材料之间的热膨胀系数之差的增大而增大" 下面通

过仿真结果数据进行分析"

文中采用多元线性回归方法来研究三种因素对

面形精度的影响程度"

图
+

反映的是以
-$.

为反射镜材料!以
?)@'%

为

支撑结构材料的面形
AB-

变化"图
+='>

和图
+=C>

分

别代表
-$.

和殷钢的线膨胀系数
=

相对于
!+D E

的

长度的变化量
>

随温度的变化量 !无量纲 #图
+=(>

中

F5&:'

代表的是两种材料的线膨胀系数之差的绝对

值随温度的变化#图
+=F>

中
AB-

代表镜面面形随温

度的变化"从图
+=(>

和
+=F>

中可直观地看出
AB-

的

变趋势与
F5&:'

的变化趋势相近"

图
+ AB-

与材料热膨胀系数的关系

1$2G+ A5&':$9)67$8 C5:"55) AB- ')F :75%H'& 5I8')6$9)

(9544$($5): 94 H':5%$'&6

以
-$.

!

?)@'%

的线膨胀系数和两者之差的绝对

值这三者为自变量!以
AB-

为因变量进行多元线性

回归" 其结果如下$

!JKL#L*+ , M#ND* D OM#L,N P !#*NQ !R =L>

P!M*PPDOQ
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可得多元线性回归之后的方程如下!

!"#,-#-*+ ./0#12* *!

3$4

50#-.1 6!

7)8'%

9

!#*1: !!

;<&='

>:?

$%&%$,@6#++. ! 2.--6#:06 ! *#*2+ +!

06

5!.*

-#+.! 1!06

5*

A >1B

'()%,

-#*:+ 1 0#216 * C0#+6+ 6 !#0:1 2

-#:!+ + !#6+. 2 C0#!:- 0 !#1.-

! "

0

>.B

式中 !

!

3$4

为碳化硅的膨胀系数 "

!

7)8'%

为殷钢的线

膨胀系数 "

!

;<&='

为碳化硅和殷钢的线膨胀系数之

差的绝对值 "

'

为参数估计值 #第一个值为常数项 #

第二个值为
!

3$4

的系数 #第三个值为
!

7)8'%

的系数 #

第四个值为
!

D ;<& =' D

的系数 # 系数的绝对值越大代表

这个自变量对因变量影响程度越大$

'()%

为
'

的置

信区间 #

*

为残差向量 #

$%&%$

第一个值是相关系数 #

其值越趋近
0

#代表回归方程越显著 "第二个值是

检验回归方差显著性的
+

统计量的值 # 第三个值

是对应于所得
+

统计量的概率#第四个是估计误差

的方差$

残差向量和残差的置信区间如图
06

所示$

图
06

残差与残差置信区间分布图

E$F#06 G$H=%$IJ=$K) KL %<H$;J'&H '); (K)L$;<)(< $)=<%8'&H

LK% %<H$;J'&H

从图
06

可以看出# 除开头段少数数据外# 其余

绝大部分数据的残差离零点较近# 且残差的置信区

间均包含零点 # 这说明回归模型
!"#,-#-*+ .9

0#12* 2!

3$4

50#-.1 6!

7)8'%

9!#*1: !!

D;<& ='D

能非常好地

符合原始数据$

分析以上信息#

!

D;<& ='D

的系数的绝对值最大#说明

在以
3$4

为反射镜材料# 以
7)8'%

为支撑结构材料

的反射镜设计形式中#对面形
MN3

影响最大的是两

者线膨胀系数之差的绝对值#即
!

D;<& ='D

$

在其他的材料搭配形式中# 结果如图
00O0!

所

示$

图
00

以
3$4

为镜片材料 #铝合金
:6:0

为支撑结构材料

E$F#00 N$%%K% $H P';< KL H$&$(K) ('%I$;< "Q<) HJRRK%=

H=%J(=J%< $H P';< KL S&:6:0

6!0*662C1
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图
,!

以
-$.

为镜片材料 !钛合金
/.*

为支撑结构材料

0$1#,! 2$%%3% $4 5'67 38 4$&$(3) ('%9$67 ":7) 4;<<3%=

4=%;(=;%7 $4 5'67 38 /.*

同样进行多元线性回归分析之后得到的结果如

表
>

所示"

图
,?

表示
-$.@/.*

结构的残差与残差置信区

间分布图! 图
,*

表示
-$.AB)C'%

结构的残差与残差

置信区间分布图"

表
! "#$%&$'

和
"#(%)*+,!-

进行多元线性回归

拟合后的参数

&./0! 1.2. 34 "#$5&(6 .78 "#(5)*+,+- 3/2.#798

:;#7< =:*2#>*9 *#79.? ?9<?9;;#37 =92@38;

图
,?

残差与残差置信区间分布图

0$1#,? D$4=%$9;=$3) 38 (3)8$67)(7 $)=7%C'&4 83% %74$6;'&4

')6 %74$6;'&4

图
,*

残差与残差置信区间分布图

0$1#,* D$4=%$9;=$3) 38 %74$6;'&4 ')6 (3)8$67)(7 $)=7%C'&4

83% %74$6;'&4

E!,*EE?FG

H71%744$3)

(3788$($7)=4

-$.@/.* -$.@I&>E>,

!

JK+G! > >L,EJ !

E E

E#,?+ M E#!JM *

,#E?J +! FE#M*, >

"#$#"

E#+++ + E#+++ +++

, !G, ,G?#J!! > ,#,>+ !!,E

G

E E

E#EE,M J#?>? G!,E

FJ

!%&#

J#+*E ME >#E!* *E >#E+M +E >#,,! *E

E#E+> * E#,G? E E#!*G ? E#!>> J

F,#EG? ! FE#+GM ? E#M?! , E#MJ, ,
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,!-*,,./+

从以上的分析可以看出!在侧面支撑结构中!支

撑结构材料的选择对反射镜镜面的面形精度有重要

的影响"多元线性回归分析的结果表明!在侧面支撑

结构中!在对面形的影响方面!相对于其他两者 !反

射镜材料和支撑结构材料的线膨胀系数之差的绝对

值对面形
012

的影响更大"

!

结 论

针对深低温光学结构设计中反射镜支撑结构设

计问题!选择碳化硅为反射镜设计材料!以温度变化

作用下的镜面面形
012

为性能指标!主要采用有限

元仿真分析和多元线性回归统计分析的方法进行研

究" 首先比较仅在重力作用下背部支撑结构与侧面

支撑结构面形效果!仿真分析得到在平行于光轴的

重力作用下!背部支撑结构相对于侧面支撑结构能

获得更好的面形精度#而在垂直于光轴的重力作用

下!侧面支撑结构相对于背部支撑结构能获得更好

的面形精度#然后仿真分析在温度变化载荷和重力

载荷共同作用下的面形变化!分析得到在平行于光

轴的重力作用下!背部支撑结构相对于侧面支撑结

构能获得更好的面形精度!而在垂直于光轴的重力

作用下!侧面支撑结构相对于背部支撑结构能获得

更好的面形精度#当反射镜材料和支撑结构材料不

一样时! 侧面支撑结构能获得更好的面形精度 #最

后对侧面支撑结构形式不同材料搭配情况下对面

形精度的影响进行研究! 对面形
012

与反射镜材

料的线膨胀系数 ! 支撑结构材料的线膨胀系数 !反

射镜材料与支撑结构材料的线膨胀系数之差的绝

对值进行多元线性回归分析!仿真结果表明反射镜

材料与支撑结构材料的线膨胀系数之差的绝对值

对面形精度
012

的影响更大" 这一结论对今后深

低温光学结构设计的热匹配问题有较大的参考价

值" 研究取得的成果及研究思路对今后深低温空间

反射镜的设计 !制造加工 !装调和面型检测提供有

价值的参考"
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