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空间多用途双面反射镜的设计与制备

汪逸群 王 龙 郭万存 郑玉权
中国科学院长春光学精密机械与物理研究所 , 吉林 长春 130033

摘要 空间多用途双面反射镜是某型星载高光谱成像仪的关键光学元件，其设计与制备是高光谱成像仪工程研制

阶段必须解决的重要问题。介绍了一面为光学反射面、一面为漫反射面的双面反射镜构成方案；综合考虑了两种

反射面特性要求选用了 6061铝合金作为镜体材料；从径厚比、轻量化结构形式、安装界面等方面开展了反射镜的结

构设计和有限元分析；在此基础上探索了合理的制备工艺并完成了研制工作；介绍了双面反射镜性能测试装置并

给出了测试结果。测试结果表明，6061铝合金双面反射镜光学面面形均方根值达到 0.023λ（λ=632.8 nm）；正入射

条件下漫反射面的归一化漫反射特性与标准漫反射板相当，能够满足工程研制需要。
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Abstract Space all- purpose double- faced reflective mirror is a key optical component of a certain space-

borne hyper- spectral imager. Its design and manufacture technology are important problems which must be

solved during the hyper- spectral imager engineering development phase. Firstly, the composing project of

double-faced reflective mirror, one face optical reflective surface and the other diffuse surface, is introduced.

Furthermore, the structure design and finite element analysis of reflective mirror have been carried through

taking into account ratio of diameter and thickness, lightweight form and mounting interface. Based on these

works, the manufacture technology of double- faced reflective mirror has been explored, and then the mirror

development has been finished. Finally, the double- faced reflective mirror testing devices and the mirror′ s

testing results are presented. The testing results indicate that root mean square values of the optical surface

figure of double- faced reflective mirror is 0.023λ (λ =632.8 nm), the diffuse characteristic is close to the

normative diffuser at vertical incidence. The results prove that the space all-purpose double- faced reflective

mirror satisfies the requirements of hyper-spectral imager.
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1 引 言
双面反射镜是某些空间光学遥感器的关键光学元件，它常用来实现旋转扫描成像、选择成像目标、引入

星上定标光源等功能。某型高光谱成像仪是我国某型号卫星的主载荷之一，为了实现在轨辐射与光谱定
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标、选取地面探测目标等功能，该仪器在光学系统前端设置了指向镜，它是一块双面反射镜，与传统双面反

射镜不同的是这块反射镜一面是光学镜面，而另一面则是漫反射面，这给反射镜的材料选取、结构设计、制

造与测试带来了一系列困难。

单独的光学镜面反射镜和漫反射板的设计与制备都有大量的文献予以阐述，但是两者结合为一体的双

面反射镜还未见诸报道。对于单独的光学镜面反射镜，刘震 [1]研究了用于空间太阳望远镜的双波段极紫外

反射镜，设计并制备了多层膜系结构，提高了极紫外特征谱线处的反射率；龙波等 [2-3]研究铝镜消应力支撑及

SPDT辅助装配设计，给出了典型铝镜消应力支撑结构形式及设计原则；陈新东研究了 9点促动变形镜性能

测试及其空间相机中的应用，证明变形镜能够有效校正空间相机的系统像差；李俊峰 [4]开展了碳化硅凸非球

面反射镜的加工与检测方面的研究，凸非球面加工精度达到了λ/30，张峰 [5]开展了空间相机碳化硅反射镜表

面硅改性层的组合式抛光工作，抛光试验结果表明反射镜的面形均方根(RMS)达到 0.014λ（λ=632.8 nm）。对

于单独漫反射板的设计与制备，赵敏杰等 [6-7]开展了星载光谱仪定标铝漫反射板的设计与实验测量研究；李

博等 [8]开展了紫外-真空紫外空间遥感仪器漫反射板的制备工艺方面的研究，取得了较好效果；陈福春等 [9]对

用于地球同步轨道遥感仪器星上定标的漫反射板特性进行了分析研究，得到了聚四氟乙烯 (PTFE)漫反射板

的双向反射特性随着真空紫外辐照时间延长的变化情况；张子辉等 [10]开展了漫反射板光谱定标波长差异的

研究，得出倾斜漫反射板是造成定标结果差异的主要原因的结论。李俊麟等 [11]开展了双向反射分布函数绝

对测量装置的研制工作，为漫反射板的性能测试提供了技术装备。美国蓝菲光学公司 Spectralon系列宇航

级特种漫反射材料具有 99%的反射率、近乎完美的朗伯特性、机械及化学稳定性良好、紫外照射下性能不退

化等性能特点，在美国、欧洲等多个光学遥感器中得到了成功应用。

本文针对星载高光谱成像仪的研制需求，从反射镜构成方案、镜体材料选用、反射镜结构设计、制备工

艺流程等方面开展研究工作，设计并制造了镜面面形优于 1/40λ（λ=632.8 nm），漫反射特性接近朗伯曲线的

一体化双面反射镜，提供了一种有效的工程实现解决方案。

2 双面反射镜构成方案优选
根据仪器总体要求，双面反射镜尺寸为 330 mm×180 mm，一面为镜面[面形精度优于 1/30λ（λ=632.8 nm）,

RMS]，而另一面为漫反射面（漫反射特性接近朗伯曲线），此外，由于双面反射镜属于活动部件，要求镜体具

有中心对称性且质量和转动惯量尽可能小。对于这种特殊要求反射镜，可借鉴经验较少，考虑主要有两种

构成方案：一种方案是采用两块反射镜，一块为镜面，另一块为漫反射面，分别独立加工后拼接成一块双面

反射镜；另一种方案是采用同一镜体，一面加工成镜面，另一面加工成漫反射面。下面分别就这两种方案的

优缺点展开比较。

第一种方案的优点是加工制造简单，两种反射面都有成熟材料及制造工艺可以得到符合总体要求的反

射镜，比如镜面采用碳化硅，目前一般可加工至面形优于 1/50λ（λ=632.8 nm）；而漫反射面可以采购到标准的

漫反射板（具有几乎完美的朗伯特性、反射率、均匀性等指标，如蓝菲公司的 Spectralon系列宇航级漫反射

板）或者采用单独铝板加工成漫反射面（目前可在空间应用的漫反射板只有这两种材料）。需要说明的是蓝

菲公司的宇航级漫反射板价格非常昂贵，项目经费预算难以承受；如果采用单独的铝板加工成漫反射面，那

么就需要解决碳化硅与铝合金这两种镜体拼接后存在线胀系数不匹配问题，即便通过技术手段解决这一问

题，也会使得反射镜镜体结构偏大、偏沉，静平衡设计也是一个难题。

第二种方案的优点是镜体结构紧凑，避免了第一种方案各项缺点，随之而来的却是材料选用、加工制造

等方面的困难。目前已知的能用来加工漫反射面的材料只有有限的几种，而同时又可以作为镜体材料的更

是屈指可数，此外，在同一镜体上既加工漫反射面又加工光学反射面，两种工艺过程会相互影响，后一工艺

过程有可能会对前一工艺成果产生破坏性的影响。

综合比较优缺点和总体指标要求，认为第二种方案对工程研制来说更具有吸引力。也就是说采用同一

镜体材料，在两个表面上分别加工光学镜面和漫反射面，在这一方案中材料选用和制造工艺流程至关重要，

它直接决定双面镜制备的成败。
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3 双面反射镜镜体材料选用与结构设计
3.1 双面反射镜镜体材料选用

目前，空间光学遥感器常用的反射镜镜体材料主要有：碳化硅、微晶玻璃、石英玻璃、铝合金、铍合金等；

而常用的漫反射板材料主要有：硫酸钡、聚四氟乙烯、铝合金、美国蓝菲公司的 Spectralon材料。显然，只有

铝合金是能满足两种反射面加工要求的材料，作为双面反射镜镜体的优选材料，与 7075和 2024等牌号的铝

合金相比，6061铝合金具有长期稳定性和易加工性，是金属反射镜的主要应用材料 [12]。然而，铝合金比刚度

只有 25，是所有常见光学反射镜材料中最低的，常用于红外系统等对光学面形要求不高的场合，而实验要求

光学反射镜面形优于 1/30λ（λ=632.8 nm），且尺寸较大（外接圆直径达到了 f376 mm），这样 6061铝合金反射

镜加工存在一定的风险，需要在结构设计、坯料应力释放、加工工艺和装配工艺等方面特别注意。

在选定反射镜材料后，在反射镜设计期间主要是确定必要的尺寸（外接圆直径和厚度）、轻量化形式的

选择、安装界面设计。

3.2 双面反射镜径厚比的选择

反射镜的径厚比直接决定了反射镜的轻量化程度，它受到材料比刚度、安装界面及轻量化形式等因素

的影响。对实心基板，厚度与直径之比（径厚比）通常是 1:5~1:10，径厚比太小可能会导致无法加工至所需光

学面形或者自重变形就足以导致面形不能满足要求，而径厚比过大则无法满足轻量化要求。

对于圆饼形实心反射镜，Robert等研究了径厚比 D/t 与自重变形的关系，并给出了如下经验公式 [13-14]：

δ = 3ρga4

16Et2 = 3ρgdr2D2

256E , (1)
式中 δ 为最大自重变形，单位为 μm，ρ 为材料密度，单位为 kg/m3，g 为重力加速度，a 为圆盘半径，a = D/2，
单位为 m，E 为材料弹性模量，单位为 GPa，t 为圆盘厚度，单位为 m。从 (1)式可以看出，反射镜的自重变形与

材料比刚度（ E ρ）的一次方成反比，与径厚比及口径的平方成正比。表 1列出了不同材料 380 mm口径反射

镜重力变形小于 0.127 μm(λ/5，λ=0.6328 μm)时的最小径厚比。

表 1 不同材料 380 mm口径反射镜自重变形的最小径厚比

Table 1 Minimum ratio of D/t for 380 mm mirrors of different materials

SiC
ULE

Zerodur
Be
Al
Si

Fused silicon

ρ /(kg·m-3)
3040
2210
2530
1850
2700
2330
2190

E /GPa
330
67
92
287
68
131
73

E/ρ /(GNm·kg-1)
0.109
0.03
0.036
0.151
0.025
0.056
0.033

D/t
28.95
15.2
16.45
34.1
13.87
20.68
15.98

由表 1可知，在满足自重变形约束的条件下，380 mm口径的实心铝反射镜径厚比可以做到 1:13，这可以

作为双面反射镜径厚比的最初设计准则。

3.2 双面反射镜轻量化结构形式的选择

反射镜的轻量化结构形式主要包括对称夹层形式、不对称夹层形式、半开放式结构、开放式结构、泡沫

夹芯结构等 5种 [15]，如图 1所示。对于双面反射镜来说，只有对称夹层形式、不对称夹层形式和泡沫夹芯结构

图 1 反射镜的五种轻量化结构形式

Fig.1 5 kinds of reflective mirror lightweight structure
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3种是可用的，为便于控制系统设计，双面反射镜要求尽可能采用中心对称结构，排除不对称夹层形式，至于

泡沫夹芯结构，国内工艺水平尚不成熟，因此双面反射镜的最终轻量化形式选择为对称夹层式。考虑到加

工工艺，对称夹层式双面反射镜主要通过在反射镜侧面加工通孔来实现。通孔的形状，主要有圆形、正方形

和三角形三种，综合考虑轻量化率、结构刚度、加工方便性等因素，三角形轻量化孔是一种较优方案。

对于轻量化反射镜，前面板厚度通常可取 3~8 mm，要综合考虑反射镜材料、轻量化孔的结构形式与尺

寸、镜面加工方法等因素来决定。而支撑筋的厚度及高度主要根据反射镜厚度、反射镜口径和轻量化孔结

构形式综合考虑。

3.3 双面反射镜安装界面设计

对于有旋转运动要求的反射镜来说，常用的支撑方式有周边支撑、侧面支撑及背部支撑等三种形式，随

着尺寸、形状、工作环境及面形精度的不同，反射镜的支撑方式有很大不同。对于双面反射镜来说，只有周

边支撑和侧面支撑两种方式是可用的，由于周边支撑方式附加结构较多，质量和体积较大，作为空间旋转运

动反射镜的支撑结构资源开销较大，因此选用侧面支撑方式作为双面反射镜安装界面设计的初始准则。

考虑到双面反射镜是金属镜，能在反射镜基体上直接加工螺纹孔等固联措施，利用螺钉通过柔性联接

结构将主轴与反射镜固联在一起。

3.4 双面反射镜结构设计

根据以上设计原则，结合工程实际指标约束条件，双面反射镜厚度取为 40 mm（径厚比取保守值为 9.4），

光学镜面及漫反射面面板厚度为 5 mm，加强筋厚度为 4 mm，轻量化孔为等边三角形通孔（线切割加工实

现），双面反射镜两端中心孔处设计有凸台，凸台上开有螺纹孔及腰型孔便于与主轴柔性联接，设计完成的

双面反射镜如图 2所示，质量约为 2.5 kg。
利用 Patran软件对设计完成的双面反射镜进行了有限元分析 (FEA)，有限元模型根据三维实体模型生

成，以保证几何数据与设计结构一致。对于双面反射镜主要采用六面体单元对其进行网格划分，个别拐角

处采用楔形单元过渡，整个双面反射镜节点数 36387个，划分单元 19688个，如图 3所示。有限元分析结果表

明三个方向自重变形分别为 7 nm(X向，RMS)、11 nm（Y向，RMS）、5 nm（Z向，RMS）分析结果如图 4所示。

图 4 三个方向重力变形云图

Fig.4 Three orientation distortion nephogram by gravity

图 2 双面反射镜结构形式

Fig.2 Double-faced reflective mirror stucture
图 3 双面反射镜有限元模型

Fig.3 Double-faced reflective mirror FEA model
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4 双面反射镜制备工艺
对于金属反射镜，典型的加工过程主要包括如下工序：形成基板（坯）、基板成形、应力释放、电镀（代表

性的是非电解镀镍）、光学精加工、测试和镀膜。应力会随着时间或温度的变化而释放，从而造成反射镜表

面变形，所以，释放应力这道工序特别重要，是一种可以使基板产生最小内应力的方法。此外，对于铝合金

反射镜来说，要想获取优于 1/30λ（λ=632.8 nm）的光学面形，铝合金反射镜的光学精加工（光学抛光）工艺也

是非常重要的环节，其主要工艺流程是第一步在精磨盘上研磨铝合金反射镜基板表面，直至基板表面平面

度达到 2‰，第二步在环抛机上精加工铝合金反射镜的光学表面，直至达到所需的光学面形要求，精加工过

程中需要根据光学表面面形的变化情况及时调整加载物的位置和重量，加载物的调整是干预抛光过程的重

要手段，它受到反射镜自身刚度、抛光速度、光学面形变化趋势等多种因素的影响。

而对于铝漫反射面的加工工序则主要包括：碳化硅微粉的筛选与清洗、铝合金基板物理研磨、漫反射表

面清洗与除水、漫反射表面化学腐蚀磨砂、超声波清洗、镀纯铝膜与MgF2保护膜。根据加工工艺流程及两表

面加工过程相互影响最小的原则，设计了 6061铝合金双面反射镜的制备工艺流程 ,如表 2所示。

表 2 6061铝合金双面反射镜制备工艺流程

Table 2 6061 Aluminum double-faced reflective mirror manufacture technology flow
Step
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15

Technics
Rough machine

Quench, getting T6 state
Age at 175 ℃, 8 h, finish machine, age at 175 ℃

Physical grinding using SiC powder to get diffusing surface
Wash: 1.distilled water in ultrasonic cleaning machine；2.dehydration using distilled acetone

Chemical corrosion using NaOH solution. temperature, concentration and corrosion time should be controlled to get good
diffusing surface

Ultrasonic cleaning
Aluminum film and MgF2 protective film coating on the diffusing surface

Diffusing property testing，qualified? Or turn to step 3
Thermal cycle 3× at rate <1.7 ℃/min, cool to 83 K, hold 30 min, heat to 23 ℃, hold 15 min, heat to 150 ℃, hold 30 min,

cool to 23 ℃
Testing diffusing property again, if eligible? coating silica gel on the diffusing surface

Nickel coating on the optical reflective surface
Optical reflective surface polishing

Optical reflective surface form testing, if eligible? Coating gold film
Eliminating silica gel, testing optical reflective surface and diffusing surface property again

经过上述工艺流程加工完成的 6061铝合金双面反射镜如图 5、图 6所示。

图 5 6061铝合金双面反射镜的漫反射表面

Fig.5 Diffusing surface of 6061 aluminum double-faced
reflective mirror

图 6 6061铝合金双面反射镜的光学反射面

Fig.6 Optical reflective surface of 6061 aluminum double-
faced reflective mirror

5



光 学 学 报

0428001-

5 双面反射镜性能测试
5.1 双面反射镜性能测试装置

在 6061铝合金双面反射镜的加工过程中，需要多次对光学反射面和漫反射面表面性能进行测试，以测

试结果为依据调整加工量、加工方式等。主要涉及的测试装置包括：大口径 ZYGO干涉仪、光学显微镜和漫

反射特性测量装置，前者用于光学表面面形的检测，后两者用于检测漫反射表面的漫反射特性。需要指出

的是利用 ZYGO干涉仪的面形检测结果可以直接指导光学表面的抛光过程，而光学显微镜和漫反射特性测

量装置的检测结果只能定性和定量的给出表面的漫反射特性，但不能直接用于指导漫反射表面的加工过

程，这一点是漫反射面加工的一个显著特点。

由于 ZYGO干涉仪、光学显微镜属于常规光学检测仪器，这里仅给出光学反射面在大口径 ZYGO干涉仪

上的检测照片，如图 7所示。重点介绍自行搭建的漫反射特性测量装置，如图 8所示。

该装置由平行光源、漫反射板、位姿调整装置、1°镜头、ASD地物波谱仪、计算机等组成。采用卤钨灯作

为光源，经由离轴抛物面平行光管形成平行光源，利用位姿调整装置调整漫反射板的姿态，从而实现平行入

射光以不同角度照射漫反射板表面，1°镜头安装在可旋转的导轨上，以实现从不同角度接受漫反射板反射

的漫反射光，ASD地物波谱仪采集光谱数据，计算机对这些数据进行处理并以辐亮度的形式显示在显示器

图 7 光学反射面检测装置图

Fig.7 Optical reflective surface testing device
图 8 漫反射特性测量装置

Fig.8 Diffusing property testing device

图 9 双面反射镜光学镜面面形测试结果

Fig.9 Optical surface form testing result of double-faced reflective mirror
6
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上，随后利用 Matlab软件等数学工具对辐亮度数据进行处理后，可获得漫反射板正入射和 45°入射条件下的

不同散射角的相对双向反射分布函数。同时，通过与标准半球反射率的聚四氟乙烯漫反射板比对测量，可

得漫反射板的半球反射率。

5.2 双面反射镜性能测试结果

双面反射镜的主要特性包括光学镜面面形和漫反射面的漫反射特性，如图 9所示为双面反射镜光学镜

面面形的 ZYGO干涉仪检测结果，光学面形为 0.023λ（RMS，λ=632.8 nm）。

双面反射镜的漫反射面主要进行了以下三项测试：漫反射面漫反射特性测试、反射率测试、面均匀性测

试等，如图 10~13所示。

如图 11所示，正入射的条件下，1#双面反射镜漫反射面的归一化漫反射特性与标准漫反射板相当，不同位

置处的漫反射特性较一致。图 12显示，1#双面反射镜漫反射面镀膜后 760 nm处的反射率大于 50%，1610 nm
处大于 78%，2060 nm处大于 84%，而标准漫反射板在上述波段反射率均在 90%以上，因此与图 10中的绝对辐

亮度值有差距。如图 13所示，标准漫反射板在不同位置的均匀性优于 1.63%，而双面镜漫反射面镀膜前均匀

图 10 双面反射镜漫反射面正入射条件下的漫反射特性

Fig.10 Diffuse characteristic of double-faced reflective mirror at vertical incidence

图 11 双面反射镜漫反射面正入射条件下的归一化漫反射特性

Fig.11 Unitary diffuse characteristic of double-faced reflective mirror at vertical incidence

图 12 双面反射镜漫反射面正入射 20°条件下的反射率

Fig.12 Reflectivity of double-faced reflective mirror at 20° vertical incidence
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性优于 5.49%，双面反射镜漫反射面镀膜后均匀性优于 5.42%。

6 结 论
针对超高光谱分辨率高光谱成像仪对空间多用途双面反射镜的研制需求，开展了双面反射镜构成、材

料选用、结构设计、制备工艺等方面的研究，研制成功一块外接圆直径达到ϕ376 mm的长条形 6061铝合金双

面反射镜，并利用大口径 ZYGO干涉仪及自行搭建的漫反射特性测试装置对其性能进行了测试，测试结果表

明所研制的双面反射镜光学面面形 RMS达到 0.023λ（λ=632.8 nm）；正入射条件下 6061铝合金漫反射面的归

一化漫反射特性与标准漫反射板相当，镀膜后在 760 nm处的反射率大于 50%，1610 nm处大于 78%，2060 nm
处大于 84%，漫反射面不同位置处的均匀性优于 5.5%，能够满足工程研制指标要求。
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