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摘要 针对多光谱相机的整机设计秉承集成化、小型化和超轻质的设计理念,提出一种结合最小尺寸约束的变密

度拓扑优化与多目标集成优化的设计方法,并借助此途径完成空间离轴微晶反射镜及背部支撑结构(消热芯轴、柔
节和背板)的优化设计。对于尺寸为218

 

mm×166
 

mm的反射镜,质量为0.917
 

kg,轻量化率为71.3%,并对加工

装配好的反射镜组件开展工程环境试验和面形干涉检测。试验结果表明,环境试验前后的反射镜镜面面形的方均

根值均优于1/50λ,检测波长λ=632.8
 

nm,基频为397.8
 

Hz,满足光学系统的设计要求以及卫星平台对光学载荷

的要求,验证所提方法的可行性和正确性。
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Abstract This
 

study
 

proposes
 

a
 

design
 

method
 

combining
 

variable
 

density
 

topology
 

optimization
 

and
 

multi-objective
 

integration
 

optimization
 

with
 

minimum
 

size
 

constraints
 

for
 

the
 

overall
 

design
 

of
 

multispectral
 

cameras 
 

adhering
 

to
 

the
 

design
 

concept
 

of
 

integration 
 

miniaturization 
 

and
 

ultra-lightweight 
 

This
 

approach
 

is
 

used
 

for
 

spatial
 

separation 
 

and
 

the
 

optimized
 

design
 

of
 

an
 

axis
 

microcrystalline
 

mirror
 

and
 

a
 

back
 

support
 

structure
 

 heat
 

dissipation
 

mandrel 
 

flexible
 

joint 
 

and
 

backplate  
 

The
 

mirror
 

has
 

an
 

aperture
 

of
 

218
 

mm×166
 

mm 
 

mass
 

of
 

0 917
 

kg 
 

and
 

weight
 

reduction
 

rate
 

of
 

71 3% 
 

In
 

addition 
 

the
 

processed
 

and
 

assembled
 

reflector
 

components
 

are
 

subjected
 

to
 

engineering
 

environmental
 

tests
 

and
 

surface
 

interference
 

detection 
 

Test
 

results
 

show
 

that
 

the
 

root
 

mean
 

square
 

value
 

of
 

the
 

mirror
 

surface
 

before
 

and
 

after
 

the
 

environmental
 

test
 

is
 

greater
 

than
 

1 50λ 
 

detection
 

wavelength
 

λ=
632 8

 

nm 
 

and
 

fundamental
 

frequency
 

is
 

397 8
 

Hz 
 

meeting
 

the
 

design
 

requirements
 

of
 

an
 

optical
 

system
 

and
 

optical
 

satellite
 

platform 
 

Load
 

requirements
 

validate
 

the
 

feasibility
 

and
 

accuracy
 

of
 

the
 

proposed
 

method 
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1 引  言

近年来,随着空间光学遥感载荷技术的迭代与

创新,在农林生产、环境监测、智慧城市、地理测绘和

土地规划等领域的遥感需求日益增加[1-2],为此人们

对空间光学遥感器的要求越来越高,未来光学遥感

器主要朝着高分辨、多光谱和大幅宽的方向发展[3]。
实现星下点分辨率高和幅宽大的有效方法就是增大

反射镜的口径,但性能提升的代价是反射镜的质量

变大,与之相关的地面加工和装调难度均变大。因

此,在充分考虑反射镜的动静态力学稳定性和热稳

定性的前提下,对反射镜进行轻量化设计是空间光

学遥感器中相机光机结构设计的关键步骤之一[4]。

Kihm等[5]采用了多目标遗传算法(GA)对口

径为1000
 

mm的反射镜及其柔节进行优化设计,可
以快速求解满足设计要求的可行解。Genberg等[6]
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利用了光机集成分析软件建立自动线性光学模型,
该模型可以将空间相机系统的波前误差(WFE)作
为光机结构优化设计的约束或目标,为改善系统级

的动力学响应提供指导。张雷等[7]采用了多目标集

成优化方法,以反射镜质量和x 方向重力工况下的

面形作为目标,以z 方向重力工况下的面形作为约

束,最终完成反射镜的优化设计。胡佳宁等[8]基于

折衷规划理论的优化方法,实现了反射镜柔性支撑

的参数化设计。兰斌等[9]建立了反射镜及其支撑系

统的参数化模型,并基于该模型对镜体厚度、支撑点

位置和柔性支撑结构的设计参数进行多目标优化设

计。邢明慧等[10]采用了拓扑优化法对小口径的离

轴反射镜进行轻量化设计,在减重的同时可以提高

面形精度。王克军等[11]提出了经验设计、拓扑优化

与尺寸优化相结合的设计方法,并成功地应用在某

空间遥感器反射镜组件结构的设计过程中。魏磊

等[12]采用了反射镜结构的拓扑优化方法,以随机振

动响应加速度峰值作为优化目标,实现了反射镜结

构的轻量化。沙巍等[13]采用了拓扑优化方法实现

口径为500
 

mm反射镜的轻量化设计,拓扑优化的

轻量化方式在面形和轻量化方面均优于传统形式。
传统的反射镜设计所依赖的经验公式大都适用

于圆形反射镜,无法适用于矩形反射镜,而矩形反射

镜依然采用经验设计与有限元校核的手段。本文针

对应用于空间光学遥感领域的超轻离轴反射镜的超

轻质和高精度指标需求,设计一种空间离轴反射镜

及消热柔性支撑结构。通过最小尺寸约束的变密度

拓扑优化法并结合集成优化手段,实现反射镜组件

的多目标和多工况优化设计,试验结果表明反射镜

组件的力学性能指标满足设计要求。

2 超轻主镜组件构型的确定与材料的
选择

2.1 多光谱相机简介

“吉林一号”遥感星座某星多光谱相机可在

528
 

km的轨道高度上实现全色图像的地面像元分

辨率优于5
 

m、幅宽大于110
 

km(双相机拼接)的成

像指标,满足农林生产、环境监测、智慧城市、地理测

绘和土地规划等领域的遥感应用需求。该相机采用

Cook型离轴三反结构,具有视场大、无中心遮拦和

传函高等优点。光学系统示意图如图1所示。

图1 光学系统示意图

Fig.
 

1 Schematic
 

of
 

optical
 

system

2.2 材料的选择和初始结构的设计

2.2.1 材料的选择

空间相机中反射镜及支撑结构材料的选择通常

考虑材料的比刚度、线胀系数、热稳定性和加工工艺

等因素。目前,常用的光学反射镜材料有微晶玻璃

(Zerodur)、碳化硅(SiC)和超低膨胀玻璃(ULE)等。
综合考虑光学元件的机械性能、质量、加工工艺与周

期和批量生产与研制成本等因素后,反射镜材料选

择 Zerodur,镶 嵌 件 为 牌 号 4J32 的 调 制 殷 钢

(Invar),其线胀系数与微晶玻璃一致;柔节和背板

多采用钛合金(TC4)和铝基高体份复合材料(SiC/

Al),材料性能指标如表1所示。

2.2.2 初始结构的设计

对于矩形反射镜来说,目前并无成熟的径厚比

和支撑点个数求解公式可借鉴,大都采用有限元试

算的手段[14]。反射镜的有效通光尺寸定为218
 

mm×
166

 

mm,在超轻质反射镜的设计指标要求下,与传

统的经验设计方法[15]相结合,则反射镜的支撑方式

选为背部中心支撑,反射镜组件由镜体、消热芯轴、
表1 常见空间相机材料的性能指标

Table
 

1 Performance
 

indicators
 

of
 

common
 

space
 

camera
 

materials
 

Material
Density

 

/

(g·cm-3)
Young's

 

modulus
 

/

GPa
Specific

 

stiffness

Thermal
 

expansion
 

coefficient
 

/(10-6
 

℃)
Poisson's

 

ratio

Zerodur 2.53 91 36.0 0.05 0.24
SiC 3.05 310 101.6 2.50 0.14
Invar 8.10 141 17.4 0.05--7.00 0.25
TC4 4.44 109 24.5 9.10 0.34
SiC/Al 3.00 180 60.0 8.10 0.18
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柔节和背板组成,原始反射镜的组件结构如图2所

示。反射镜的消热芯轴是反射镜与机械件之间的连

接结构,除了连接作用外,其主要作用是消除由温度

变化和胶接单元膨胀收缩引起的热应力[16]。柔节

是消热芯轴和背板之间的连接结构,其主要作用是

消除由支撑结构与镜体线胀系数不匹配带来的热应

力,以及减小组件装配过程中由尺寸偏差带来的装

配应力。

图2 原始反射镜的组件结构

Fig.
 

2 Component
 

structures
 

of
 

original
 

mirror

3 优化设计

3.1 镜体的拓扑优化设计

反射镜的轻量化设计是指保证镜体轴向刚度要

求的前提下,通过合理地改进镜体结构达到减重的

设计目的[17]。镜体刚度高可以降低重力变形,以及

温度和装配应力所引起面形的退化。常用的结构刚

度度量是结构柔顺度,表达式为

C=FTU, (1)
式中:F 为外载荷向量;U 为在外载荷作用方向上的

位移向量。将(1)式代入结构平衡方程

F=KU, (2)
则(1)式可表示为

C=UTKU, (3)
式中:K 为结构的总刚度矩阵,刚度最大即结构柔顺

度最小。以反射镜组件的结构柔顺度最小为优化目

标,对其进行拓扑优化设计,以确定最佳的材料分布

和传力路径;以体积分数和x 方向重力下反射镜镜

面面形均方根(RMS)作为约束条件,建立的拓扑优

化数学模型为

min
 

C=min(FTU)=min(UTKU),

s.t. V(ρ)/V0 ≤f,
 

KU=F,
 

0.001≤ρ≤1,
 

RRMS(i)<5
 

nm,
 

i=1,2,…,n, (4)
式中:V0 和V 分别为初始结构和优化后结构的体

积;f 为体积比;ρ 为单元的相对密度,为避免有限

元计算时出现奇异性,取ρ的下限值为0.001;n 为

最大迭代次数。对于反射镜组件的拓扑优化来说,
以镜面面形作为约束条件直接参与整个反射镜组件

的拓扑优化过程,优化结果更合理,光机热分析软件

可提供面形RMS和峰谷值(PV)来求解多点约束

(MPC)多 项 式。求 解 Zernike 多 项 式 及 基 于

DRESP2生成镜面面形响应主要有以下几个步骤。

1)
 

利用偏置反射镜光学表面的原始节点生成

新节点。

2)
 

利用 MPC等式来计算Zernike多项式和刚

体位移数据,将计算结果存储于新节点中。

3)
 

在每个新节点处生成一个DRESP1响应,并
导入有限元模型中,利用DRESP2来求解变形后镜

面RMS和PV。
基于某光机热分析软件并采用DRESP2来建

立镜面面形RMS和PV以求解响应,求解过程如图

3所示。

SIMP (Solid
 

Isotropic
 

Material
 

with
 

Penalization)材料的插值数学模型为

K=pK0, (5)
式中:p 为惩罚因子,p>1;K0 为初始结构的总刚

度矩阵。

3.1.1 灵敏度分析

在空间光学遥感载荷各机械结构件的拓扑优化

过程中,普遍存在棋盘格和网格依赖性的现象。消

除棋盘格的方法有很多,实验通过控制最小成员尺

寸约束的方法来抑制棋盘格,最小尺寸为平均单元

尺寸的1~3倍。最小成员尺寸约束定义为

G=∑
M

k=1
skxk

e/lP ≥G*, (6)

式中:G 为离散边界单元孔洞的等效特征尺寸;G*

为加工尺寸的下边界;M 为边界离散单元数;sk 为

边界单元k的外表面积;xk
e 为边界单元k的相对密
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图3 基于DRESP2的面形求解过程

Fig.
 

3 Surface
 

shape
 

solving
 

process
 

based
 

on
 

DRESP2

度,0<xk
e<1;lP 为边界孔洞相对于投影平面P 的

平均深度,P 为需要控制加工尺寸约束所在的平

面。采用伴随分析法来求解目标函数的灵敏度,根

据(2)式为(1)式添加零函数,并引入伴随向量Û,则
柔顺度C 可改写为

C=FTU-ÛT(KU-F)。 (7)

  对(7)式两边的相对密度ρu 求偏导,其中u 为

单元号,可得

∂C
∂ρu

=FT∂U
∂ρu

-ÛT ∂K
∂ρu

U+K∂U∂ρu  =
FT-ÛTK  ∂U∂ρu

-ÛT∂K
∂ρu

U。 (8)

  根据K 的对称性,当Û 满足伴随方程

ÛTK=FT (9)

时,即Û=U,则(8)式可改写为

∂C
∂ρu

=-UT∂K
∂ρu

U。
 

(10)

  将SIMP材料的插值数学模型代入(10)式,得到

∂C
∂ρu

=-p(ρu)p-1UT
eK0

uUe,
 

(11)

式中:K0
u 为u 的初始刚度矩阵;Ue 为单元的位移向

量。由(11)式可知,灵敏度关于单元相对密度是恒

为负值,即删除任意单元均会不同程度地增大结构

柔顺度值,减小结构的刚度,因此在满足光学设计指

标要求的前提下,需合理地对反射镜进行轻量化。

3.1.2 优化过程

经过18次迭代,优化目标函数逐渐收敛,迭代

收敛曲线如图4(a)所示。由于各部分材料的单元

密度不同,舍去相对密度为0的区域,保留相对密度

趋于1的部分,反射镜背部材料的分布如图4(b)所

示。当对离轴非球面进行铣磨和抛光时,开放式加

强筋的边缘处刚度低,则会存在塌边的可能,故在镜

体边缘增加加强环,尽量避免边缘塌边。

图4 迭代收敛曲线及优化结果。(a)迭代收敛曲线;
(b)

 

SIMP拓扑优化结果

Fig.
 

4Iterative
 

convergence
 

curve
 

and
 

optimization
 

result 
 

 a 
 

Iterative
 

convergence
 

curve 
 

 b 
 

   SIMP
 

topology
 

optimization
 

result

背部开放式加强筋的布局如图5所示。其中

Dcone 为消热芯轴或反射镜连接柱面的直径,D1~
D3 分别为镜体加强筋环的直径,D4、D5 分别为消

热槽中分度圆的直径,θ1 为加强筋的角度,θ2 为轻

量化 削 边 的 角 度,θ3、θ4 为 消 热 槽 间 的 夹 角,

Trib(j)(j=1~4)为加强筋的厚度,Tc 为消热槽的宽

1923002-4
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图5 反射镜组件的结构参数。(a)反射镜俯视图;(b)反射镜剖视图;(c)消热芯轴俯视图

Fig.
 

5 Structural
 

parameters
 

of
 

mirror
 

assembly 
 

 a 
 

Vertical
 

view
 

of
 

mirror 
 

 b 
 

section
 

view
 

of
 

mirror 
 

 c 
 

vertical
 

view
 

of
 

athermal
 

cone
 

度,Tback 为背部轻量化腔体的深度,H1 为反射镜的

总厚度,H2 为消热芯轴下沉的深度。
3.2 集成优化设计

离轴微晶反射镜组件要求重量轻、面形好、组件

基频高以及重力下倾斜、刚体位移小,此为多目标要

优化的问题。该优化模型的数学表达式为

find
 

X =(Tback,Trib1,Trib2,Trib3,Trib4,Tc,Dcone,
D1,D2,D3,D4,D5,θ1,θ2,θ3,θ4,H1,H2)

min[m,RRMS(xg),RRMS(temp),axg,bxg,cxg,θxg
x ,θxg

y ],
(12)

s.t.

f1 >200
 

Hz
22

 

mm<Tback<28
 

mm
 

115
 

mm<D1 <125
 

mm
205

 

mm<D2 <210
 

mm
208

 

mm<D3 <215
 

mm
55

 

mm<D4 <80
 

mm
45

 

mm<D5 <75
 

mm
90

 

mm<Dcone<100
 

mm
3

 

mm<Trib1 <5
 

mm
3

 

mm<Trib(j)<6
 

mm
 

(j=2,3,4)

0.5
 

mm<Tc<3.0
 

mm
30°<θ1 <60°
0°<θ2 <45°
5°<θk <20°(k=3,4)

25
 

mm<H1 <35
 

mm
20

 

mm<H2 <30
 

mm

































式中:RRMS(xg)和RRMS(temp)分别为重力工况和

温度工况下的镜面面形RMS值;m 为反射镜组件

的总质量,axg、bxg、cxg、θxg
x 、θxg

y 分别为x 方向重力

工况下(装调方向),x、y、z 三个方向的刚体位移和

倾斜角度。优化变量的取值范围是根据结构尺寸的

制备工艺进行约束的。
集成优化主要是将各工程软件对接、尺寸参

数修正和目标函数评价等流程整合到框架中,通
过集成和调用来实现自动计算、目标函数评估和

参数修正等过程。面形目标函数的求解是通过

Zernike面形拟合法来实现的,相比于最小二乘球

面拟合法,实验所使用的Zernike面形拟合法不仅

可以自由选择去除项,还可以求解镜面偏心和倾

斜,并且可为光学设计软件提供数据接口。图6
中每个Simcode程序均为 Windows批处理命令,
用来提高文件的执行效率。

采用集成优化法共获得180次迭代反射镜组件

的质量、面形RMS、偏心和倾斜等目标函数值,迭代

曲线如图7所示。结合实际经验从中选择一组最优

的参数组合,结果如表2所示。
根据尺寸优化的结果重构模型,反射镜的质量

为0.917
 

kg,轻量化率为71.3%,仅占反射镜组件

的37.9%。在x 方向重力及4
 

℃温升工况下的面

形分析结果如图8所示,基频、总重量及偏心、倾斜

结果如表3所示。从图8和表3可以看到,面形的

RMS值均优于3
 

nm,重力下反射镜偏心和倾斜分

别优于1.5
 

μm(对于x 向位移来说)和1″(z向位移

与镜面直径比值的反正切值)。

4 工程试验验证

环境试验是结构设计过程中的重要组成部分,
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图6 集成优化平台的处理流程示意图

Fig.
 

6 Flow
 

chart
 

of
 

integrated
 

optimization
 

platform
 

processing

图7 不同情况下优化后的迭代曲线。(a)
 

+4
 

℃温度面形RMS值;(b)
 

x 方向重力面形RMS值;(c)反射镜组件质量;(d)

重力工况x 方向偏心;(e)重力工况y 方向偏心;(f)重力工况z 方向偏心;(g)重力工况x 方向倾斜;(h)重力工况y
                      方向倾斜

Fig.
 

7Iterative
 

curves
 

after
 

optimization
 

in
 

different
 

situations 
 

 a 
 

RMS
 

values
 

of
 

surface
 

shape
 

at
 

+4
 

℃ 
  

 b 
 

RMS
 

values
 

of
 

gravity
 

surface
 

in
 

x
 

direction 
 

 c 
 

mass
 

of
 

reflector
 

component 
 

 d 
 

eccentricity
 

of
 

x-gravity
 

condition 
 

 e 
 

eccentricity
 

of
 

y-gravity
 

condition 
 

 f 
 

eccentricity
 

of
 

z-gravity
 

condition 
 

 g 
 

x-tilt
 

of
 

gravity
 

condition 
 

 h 
 

y-tilt
 

                 
 

 of
 

gravity
 

condition

可以验证结构设计的合理性和仿真分析的准确性。
反射镜组件对于整个光机系统而言,应具有足够的

力学性能以保证相机能够承受在地面运输、火箭发

射和在轨运行的动载荷。为了研究反射镜组件的

静、动力学性能,以主反射镜组件为对象进行激励大

小为0.2
 

m/s2 的扫频试验和随机振动试验,并对试
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表2 最优的参数组合结果

Table
 

2 Optimal
 

parameter
 

combination
 

results

Variable Value
 

range Initial
 

value
 

Optimization
 

Tback
 /mm [22.0,28.0] 24.0 25.2

Trib1
 /mm [3.0,5.0] 4.0 4.6

Trib2
 /mm [3.0,6.0] 5.0 4.1

Trib3
 /mm [3.0,6.0] 5.0 5.4

Trib4
 /mm [3.0,6.0] 5.0 4.5

Tc
 /mm [0.5,2.0] 1.0 1.6

D1
 /mm [115.0,125.0] 120.0 118.3

D2
 /mm [205.0,210.0] 205.0 3.0

D3
 /mm [208.0,215.0] 210.0 3.0

D4
 /mm [55.0,80.0] 76.0 64.2

D5
 /mm [45.0,75.0] 66.0 52.8

Dcone
 /mm [70.0,100.0] 90.0 75.5

θ1 /(°) [30,60] 40.0 46.5

θ2 /(°) [0,30] 10.0 8.5

θ3 /(°) [5,20] 5.0 9.5

θ4 /(°) [5,20] 10.0 15.9

H1
 /mm [25.0,35.0] 30.0 28.2

H2
 /mm [20.0,30.0] 25.0 25.2

图8 不同情况下的面形分析结果。(a)
 

x 方向重力;(b)
 

4
 

℃温升

Fig.
 

8 Surface
 

shape
 

analysis
 

results
 

under
 

different
 

conditions 
 

 a 
 

x-gravity
 

condition 
 

 b 
 

4
 

℃
 

temperature
 

rise

表3 优化分析结果

Table
 

3 Optimize
 

analysis
 

results

Parameter Direction Gravity
 

in
 

x
 

direction 4
 

℃
 

temperature
 

rise
x 1.5×10-6 -3.2×10-5

Rigid
 

body
 

displacement
 

/μm y 9.3×10-1 8.0×10-4

z -7.0×10-4 1.3×10-2

Tilt
 

/(″)
x 1.4×10-2 8.1×10-2

y 6.0×10-3 8.2×10-2

Intrinsic
 

frequency
 

/Hz 402.3
m

 

/kg 2.42
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验前、后镜面的状态进行干涉检测和记录。

4.1 正弦扫频试验

图9为相机力学试验现场,对装配完成的反射

镜组件进行正弦扫频和随机振动试验。由于反射镜

的安装面不垂直于光轴,为正确表征振动情况下反

射镜镜面的最大响应,将反射镜组件安装在主承力

框架上,这样得到的振动结果最准确。受到安装方

式的限制,三轴加速度传感器粘贴在反射镜背部的

轻量化腔体上,用以表征镜面的振动响应。对试验

对象在水平两个方向和轴向一个方向进行随机振动

试验,随机振动前后增加扫频试验,正弦扫频试验数

据如图10所示,其中纵轴含义为监测点的振动加速
图9 相机力学振动试验平台

Fig.
 

9 Camera
 

mechanical
 

vibration
 

test
 

platform
 

图10 正弦扫频试验数据。(a)
 

x 向正弦扫频;(b)
 

y 向正弦扫频;(c)
 

z向正弦扫频

Fig.
 

10 Sine
 

frequency
 

sweep
 

test
 

data 
 

 a 
 

x-direction
 

sine
 

sweep 
 

 b 
 

y-direction
 

sine
 

sweep 
 

 c 
 

z-direction
 

sine
 

sweep

度,正弦扫频试验与工程分析得到的固有频率的对

比如表4所示。
从图10和表4可以看到,x、y 和z方向扫频前

后的固有频率基本不变,频率变化均小于3%,满足

频漂不超过5%的要求,且扫频试验结果与工程分

析结果相差最大不超过2%,而反射镜的基频为

397.8
 

Hz,远高于系统要求的200
 

Hz频率,满足火

箭发射段的振动要求。所得结果验证反射镜拓扑优

化结合集成优化方法的可行性和正确性,为后续反

射镜的设计提供参考。
表4 不同情况下固有频率的对比

Table
 

4 Frequency
 

comparison
 

in
 

different
 

situations

Loading
 

direction
Intrinsic

 

frequency
 

from
 

experiment
 

/Hz
Intrinsic

 

frequency
 

from
 

analysis
 

/Hz
Relative

 

error
 

/% Vibration
 

mode

x 419.9 423.5 0.8 Swing
 

around
 

y
 

axis

y 397.8 402.3 1.1 Swing
 

around
 

x
 

axis

z 624.1 635.6 1.8 Vibration
 

along
 

z
 

axis

4.2 面形精度测试

为了更好地验证试验前后反射镜的状态是否是

稳定的,分别对试验前后的反射镜进行面形干涉检

测,检测温度均控制在(20±0.5)
 

℃范围内,并去除

环境影响因子。图11为反射镜光学干涉检测现场,
图12为试验前后反射镜的检测结果。

从图12可以看到,力学试验前、后面形的RMS
值基本无变化,面形图上高低点分布基本一致,面形

RMS值均优于1/50λ,检测波长λ=632.8
 

nm,说明

所提方法行之有效,可以应用在同类结构的设计中。

5 结  论

针对某相机具有超轻质、低成本、批量化和短周

期的总体要求,优化设计一种超轻质和高稳定性的

反射镜组件,建立以结构柔顺度为目标的拓扑优化

数学模型,得到相机主镜在该模型下的最优传力路

径。确定传力形式后,以反射镜镜面面形的 RMS
值为目标建立反射镜与消热芯轴的尺寸优化数学模
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图11 面形干涉检测现场

Fig.
 

11 Surface
 

interference
 

detection
 

site

图12 试验前后反射镜的检测结果。(a)试验前;(b)试验后

Fig.
 

12 Test
 

results
 

of
 

mirror
 

before
 

and
 

after
 

test 
 

 a 
 

Before
 

test 
 

 b 
 

after
 

test

型,得到超轻质和高稳定性的空间反射镜组件,该反

射镜 的 质 量 为 0.917
 

kg,仅 占 反 射 镜 组 件 的

37.9%。有限元分析表明,在重力和4
 

℃温升载荷

的工况下,面形的RMS值均优于3
 

nm,重力下反射

镜偏心和倾斜角度分别优于1.5
 

μm和1″。工程试

验结果表明,反射镜的基频为397.8
 

Hz,试验前后

反射镜面形检测的RMS值不变。这表明基于面形

RMS值的变密度拓扑优化方法和集成优化方法的

正确性,为后续超轻质、结构紧凑和性能优良的离轴

空间反射镜组件的设计提供参考。
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