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Bipod 支撑大口径反射镜的零重力面形测试技术

陈佳夷，王海超，李    斌，刘    涌，姜彦辉，姚立强

(北京空间机电研究所 先进光学遥感技术北京市重点实验室，北京 100094)

摘　要：双脚架结构具有静定支撑的特点，可以隔离机械附加载荷，因此成为大口径空间相机反射镜

组件的常用支撑形式之一。在地面装调时，采用双脚架支撑的反射镜的面形因重力作用而下降。空间

相机入轨后，随着重力变形的释放，反射镜面形会再次发生改变。有限元分析方法评估反射镜组件的

重力误差，其精度难以达到高质量高分辨率成像的要求。同时，反射镜加工过程中使用的重力卸载方

案也难以沿用至组件阶段。针对重力误差测试过程中装配误差与三叶像差混叠以及检测光路对球差

测试精度不足的问题，提出了翻转与卸载相结合的测试方案。基于不同像差的正交性，可以进行分别

测试来逐项获取各像差。通过反射镜组建的翻转测试，分离装配误差与重力误差中的三叶像差。设计

一定精度的卸载装置，通过卸载前后的对比测试，得到重力造成的球差等旋转对称像差。采取上述方

案可以实现对全部重力误差的实测。利用 1.3 m 口径高轻量化反射镜组件进行了测试验证，其重力误

差面形 rms 和在轨面形 rms 分别为 0.192λ (λ=0.632 8 μm) 和 0.023λ。
关键词：测量；  大口径反射镜；  零重力面形；  重力翻转；  重力卸载
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0 g surface figure test of large aperture mirror supported by Bipod

Chen Jiayi，Wang Haichao，Li Bin，Liu Yong，Jiang Yanhui，Yao Liqiang

(Beijing Key Laboratory of Advanced Optical Remote Sensing Technology, Beijing Institute of

Space Mechanics & Electricity, Beijing 100094, China)

Abstract:   Bipod structure has the characteristics of static support and can isolate the additional mechanical load.
Therefore,  it  has  become  one  of  the  common  support  forms  of  large  aperture  space  camera  mirror  assembly.
When installing and adjusting on the ground, the surface figure of the mirror supported by the Bipod decreases
due to the action of gravity. After the space camera enters the orbit, the surface figure of the mirror will change
again  with  the  release  of  gravity  deformation.  The  gravity  error  of  the  mirror  assembly  is  evaluated  by  finite
element analysis method, and its accuracy is difficult to meet the requirements of high-quality and high-resolution
imaging. At the same time, the gravity unloading scheme used in the mirror processing process is also difficult to
be used to the component stage. In order to solve the problems of aliasing of assembly error and trefoil aberration
and insufficient accuracy of spherical aberration test by detection light path in the process of gravity error test, a
test scheme combining turnover and unloading was proposed. Based on the orthogonality of different aberrations,
individual tests could be carried out to obtain each aberration item by item. Through the gravity turnover test of
the mirror, the trefoil aberration in the assembly error and gravity error was separated. The unloading device with
certain accuracy was designed. Through the comparative test before and after unloading, the spherical aberration
caused by gravity, was obtained. By adopting the above scheme, the measurement of all gravity errors could be
realized. The 1.3 m high-lightweight mirror assembly was tested. The gravity error surface figure (rms) and on-
orbit surface figure (rms) are 0.192λ (λ=0.632 8 μm) and 0.023λ, respectively.
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0    引　言

空间相机反射镜支撑的主要目的是在有效地进

行定位的同时，隔离机械附加载荷，尤其是温度变化

产生的附加载荷，减小反射镜面形变形，以保持空间

相机成像质量[1−2]。静定支撑对机构的约束数量等于

机构的自由度数量。当装配误差、温度变化引入形变

时，静定支撑结构能够有效卸载，对反射镜不产生附

加应力 [3]。双脚架结构 (Bipod)是大口径空间相机反

射镜常用的一种准静定支撑结构。包括 ASRTO-F空

间望远镜、赫歇尔空间望远镜 HSO、Pleiades相机、

GEOEYE-1对地观测相机等在内的众多空间相机均

采用了 Bipod支撑形式[4−5]。

采用 Bipod支撑的大口径反射镜在重力场的作

用下，面形精度会下降。在地面装调时，反射镜的面

形是包含了重力变形、装配应力以及加工残差等因素

综合影响的结果。空间相机入轨后，随着重力变形的

释放，反射镜面形发生改变[6]。为了评价空间相机的

在轨成像质量，准确获取反射镜的零重力面形是大口

径空间相机研制过程中的重要课题。GEOEYE-1空

间相机采用基于有限元分析的方法评估主镜的在轨

面形，而 Kepler太空望远镜则使用气囊对主镜进行卸

载，得到了 rms为 1/30λ 的面形测试精度。

文中分析了采用 Bipod支撑的 1.3 m口径反射镜

在重力作用下的面形误差，阐述了零重力面形测试过

程中的技术难点，提出了以仿真分析为指导的、分像

差类别测试重力误差的技术方案，并进行了测试试验

验证。 

1    Bipod 支撑反射镜的面形误差

1.3 m口径反射镜的材料为超低膨胀石英 (ULE)，

轻量化率超过 80%。运用有限元分析方法对反射镜

组件在光轴竖直状态下受重力影响的面形进行分

析。重力影响带来的面形变化为 rms 0.200λ，其面形

分布云图如图 1所示。

利用泽尼克 (Zernike)系数对该重力作用下的面

形进行分析，图 2为该面形的 36项 Zernike系数分析

结果。Zernike系数中的 Power、球差 (Primary Spheri-

cal)、三叶像差 (Trefoil)为主要误差，其数值分别为

−0.196λ(λ=0.632 8 μm)、−0.114λ、−0.410λ。

反射镜组件装配完成后，使用零位补偿检验法测

试反射镜的重力面形，与有限元分析得到的面形进行

对比，可以初步判断反射镜的面形精度。为了实现高

质量、高分辨率成像，大口径空间相机的主镜在轨面

形一般要求优于 1/40λ 甚至更高。由于反射镜轻量化

镜体在加工过程中存在一些不可控因素，以及在进行

有限元分析时建模难以完全模拟实际情况，上述对比
 

图 1  面形分析结果

Fig.1  Surface figure analysis result 

 

图 2  重力面形 Zernike 系数

Fig.2  Zernike coefficients of the gravity surface figure 
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过程存在一定误差，难以达到精度要求[7]。

在进行反射镜的光学加工时，采用多点重力卸载

的方式剥离重力对面形的影响，能达到优于 1/200λ 的

重力卸载精度 [8−9]。反射镜组件装配完成后，由于光

机形式进一步复杂以及空间的限制，光学加工阶段的

卸载方案无法沿用，需要进行针对反射镜组件阶段的

零重力面形测试技术研究。 

2    重力误差测试精度分析

大口径反射镜组件的面形误差 (以 W 表示)包含

三方面：加工残留误差 W1、装配误差 W2 以及重力误

差 W1g，在轨面形 W0g 包含了其中的前两项 W0g=

W1+W2。采用 Bipod支撑的反射镜，由于结构的准静

定性，能够很好地消除装配应力与热载荷对反射镜面

形的影响，装配误差主要来源于胶黏剂的固化收缩应

力。胶黏剂的固化收缩会造成面形的局部变化 [10]。

该变化与三叶像差混叠，使得重力误差中的像散难以

准确判断。

非球面镜一般采用零位补偿检验法进行面形检

测 [11−12]。在零位补偿检验光路中，激光干涉仪、补偿

元件和被测镜之间的距离精度会严重影响旋转对称

像差的测试结果。以 1.3 m口径反射镜的补偿检验光

路为例，如图 3所示，当干涉仪到补偿器、补偿器到被

测镜的距离调整精度为 0.02 mm和 0.05 mm时，Power

和球差的测试误差达到了 0.032λ 和 0.026λ，而三叶像

差的测试误差仅为 0.000 1λ。需要说明的是，在光学

加工阶段虽然也使用该检测光路，但是反射镜的旋转

对称像差来源是其几何参数的偏差，是通过轮廓测量

保证的[13]。

通过上述分析，可知在大口径反射镜的零重力面

形 W0g 提取过程中存在以下难点：

(1) 反射镜组件的装配误差，主要是胶黏剂固化

收缩应力与重力作用混叠，造成重力误差中的像散等

非旋转对称像差提取困难；

(2) 零位补偿检验光路的间距调整误差，造成重

力误差中的 Power、球差等旋转对称像差测试精度不足。

针对造成不同类型像差测试精度不足的原因，提

出了翻转与卸载相结合、实测全部重力误差的测试方案。
 

3    翻转与卸载结合的测试方案

针对非旋转对称像差和旋转对称像差的不同特

点，采用不同的方法来获取其精确的测试数据，从而

实现对全部重力误差的准确评估：通过变换反射镜组

件的方位进行像散等非旋转对称像差的测试，分离重

力误差与装配误差；在一定精度的重力卸载下进行对

比测试，获取球差等旋转对称像差，避免检测光路对

旋转对称像差测试精度的影响。

重力作用下的反射镜面形 W 为： W=W1+W2+

W1g。因为各像差具有正交性，W1g 又分解为因重力引

起的非旋转对称像差 (三叶像差等)和旋转对称像差

(Power、球差等)：W1g=Woff-axis+Won-axis。 

3.1   翻转测试提取非旋转对称像差

通过变换反射镜组件的方位进行重力变形测

量。任何结构体在分别承受大小相同、方向完全相反

的力场时，其变形量应该是大小一致，方向相反。重

力翻转测试方法正是基于这一理论进行推演，分别测

试光学组件在光轴竖直向上和光轴竖直向下两个状

态下的面形变化，并通过两个状态的数据叠加来获得

无重力影响的光学测试面形结果[14−15]。Bipod结构是

装配关系简单、力学边界条件明确的准静定支撑，因

此在进行翻转测试的过程中，因翻转工装引入的误差

对测试结果影响比较轻微，光学组件光轴竖直向上和

向下的两个状态相比，其重力造成的面形误差在数值

上相等，在相位上相反，而加工残留误差和装配误差

不变。因此，当光学组件光轴竖直向上时，其面形 Wu 为：

Wu =W1+W2+Woff−axis+Won−axis (1)

当光轴竖直向下时，其面形 Wd 为：

Wd =W1+W2−Woff−axis−Won−axis (2)

W ′
u W ′

d W ′
u W ′

d

剔除 Won-axis，此时光轴竖直向上和向下的面形

、 分 别 为 ： =W1+W2+Woff-axis， =W1+W2−

Woff-axis。因此，重力误差的非旋转对称像差为：

 

Offner compensator

1.3 m mirror

图 3  1.3 m 反射镜检测光路

Fig.3  1.3 m mirror detection optical path 
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Woff−axis =
W ′

u−W ′
d

2
(3)

 

3.2   卸载对比测试提取旋转对称像差

通过测试反射镜组件进行重力卸载与不卸载的

Power、球差等旋转对称像差，计算其变化量，从而得

到因重力引起的旋转对称像差。与大口径反射镜加

工阶段的重力卸载相比，组件级的重力卸载只需要对

检测精度不足的特定像差进行卸载，不要求对全部重

力误差进行卸载，设计和装调的难度都会大大降低，

从而更加容易实现较高的精度。针对 1.3 m口径、采

用背部 6点 Bipod支撑的反射镜组件，设计 18点的重

力卸载装置，即可将其面形卸载至 0.013λ，其中 Power、

球差的残余值为 0.002λ 和 0.003λ。卸载后面形残差

如图 4所示。与加工阶段使用的 200点卸载装置相

比，点数大幅度降低。同时，卸载力的加载形式由气

缸加载改为杠杆加载，大大简化了复杂程度，能够在

有限空间内进行布局。

调整好检测光路，先测试无卸载状态下的反射镜

面形，仅保留旋转对称像差 Won-axis1，再行安装卸载装

置，调整各卸载点的位置与卸载力。保持检测光路不

变，测试此时的反射镜面形，此时面形包含了卸载引

起的非旋转对称像差，予以剔除，仅保留旋转对称像

差 Won-axis2。卸载前后镜体刚体位移造成的旋转对称

像差为 W’on-axis。则重力引起的旋转对称像差为：

Woff−axis =Woff−axis1−Woff−axis2+W ’
off−axis (4)

大口径反射镜组件的重力误差和零重力面形分

别为：

W1g =
W ’

u+W ’
d

2
+Woff−axis1−Woff−axis2+W ’

off−axis
(5)

W0g =Wu−W1g =Wd+W1g (6)
 

4    测试试验

运用上述技术对 1.3 m口径反射镜组件进行了重

力误差测试。首先进行重力翻转测试，光轴竖直向上

和竖直向下的面形测试结果 (去除 Power与球差)如

图 5所示。根据公式 (3)，三叶像差为−0.405λ。

 

图 4  18 点卸载的面形残差

Fig.4  Surface figure residual of 18 points unloading 

 

(b) 光轴向下面形
(b) Optical axis down

(a) 光轴向上面形
(a) Optical axis upward

图 5  重力翻转测试结果

Fig.5  Test results of gravity turnover 

  红外与激光工程  
第 5 期 www.irla.cn 第 51 卷

20210604–4



再进行卸载前后的对比测试，有卸载和无卸载的

面形如图 6所示。

使用三坐标测量卸载前后主镜的位移情况，

在光轴方向位移为 0.02 mm。在检测光路中，其刚

体 位 移 引 起 的 Power、 球 差 变 化 分 别 为 −0.012λ

和 −0.003λ。 根 据 公 式 (4)， Power和 球 差 分 别 为

−0.189λ 和−0.122λ。

重力误差和 0  g 面形分别如图 7(a)和图 7(b)

所示。

 
 

(a) 重力卸载面形
(a) Gravity unloading

(b) 无重力卸载面形
(b) No gravity unloading

图 6  卸载对比测试面形

Fig.6  Test results with and without unloading
 

 

(a)

(b)

图 7  重力误差 (a) 与零重力面形 (b)

Fig.7  Gravity error (a) and 0 g surface figure (b)
 

 
 

5    结　论

通过变换方位对重力误差与装配误差进行了剥

离，通过卸载对比测试提高了旋转对称像差的精度。

成功获取了 1.3m口径反射镜的重力误差与零重力面

形。试验结果证明该项测试技术理论正确，工程实现

性更好。该研究成果可为类似口径的空间相机的在

轨像质评价提供一定的借鉴。
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