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蜂窝椭圆反射镜的孔结构设计研究
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摘　要：应用有限方法进行了蜂窝椭圆反射镜的轻量化孔结构设计研究．研究了离散单元尺寸对离

散误差的影响，分析了六方形孔形状下孔排布形式和孔尺寸对蜂窝椭圆反射镜的各项性能的影响．

结果表明６ｍｍ的离散单元尺寸对应着较小的离散误差；孔尺寸对质量、转动惯量和加工变形的

影响较大，孔排布形式和孔尺寸对热变形的影响高于对自重变形的影响；８０ｍｍ孔尺寸的第四种

形式是最优的孔结构形式．
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０　引言

作为新一代的反射镜材料，短切碳纤维增强碳

化硅复合材料（Ｃ／ＳｉＣ复合材料）具有低密度、低热

膨胀、高热导、轻量化加工容易实现、制备工艺相对

简单、组分可设计、性能可调节等优点，这使其成为

现代反射镜的重要候选材料［１３］．

空间相机上应用的反射镜一般需要进行轻量

化，但不同的轻量化结构形式对应着不同的性

能［４５］．目前，由于材料制备工艺的限制，反射镜结构

形式的研究主要是基于刚度较差的背部开口结构开

展，而独特的连接工艺使得Ｃ／ＳｉＣ复合材料可以实

现刚度更好的蜂窝结构的制备［６７］，这便使得针对

Ｃ／ＳｉＣ复合材料开展蜂窝反射镜的结构设计具有更

加现实的意义．

孔设计是蜂窝结构设计的重要内容［８］．目前反

射镜的孔设计主要是基于孔形状开展，还未见有孔

排布形式的研究，反射镜的设计指标也以质量、自重

变形等为主［９１１］．本文以六方形孔作为研究对象，综

合考察了不同孔排布形式、不同孔尺寸下Ｃ／ＳｉＣ复

合材料蜂窝椭圆反射镜的质量、转动惯量、自重变

形、加工变形和热变形，最后选出了优化的孔排布形

式和孔尺寸．

１　材料参量、性能参量、孔排布形式以

及设计方法

　　Ｃ／ＳｉＣ复合材料由多孔Ｃ／Ｃ素坯和气相Ｓｉ经

气相反应工艺制备，采用的Ｃ／Ｃ素坯密度的密度为

１．０ｇ·ｃｍ
－３，渗硅后制备出的Ｃ／ＳｉＣ复合材料样

品的密度、弹性模量和泊松比分别为２．９０ｇ·

ｃｍ－３、２５９．１８ＧＰａ和０．２１，并以此作为孔结构设计

的材料参量．

对于椭圆反射镜，由于存在面形准确度和轻量

化的要求，因此在蜂窝椭圆反射镜的孔镜结构设计

中要考虑：质量、转动惯量、自重变形、加工变形和热

变形等参量［１２１４］．

蜂窝椭圆反射镜存在多种孔排布形式，这源于

其外观尺寸的不对称（椭圆镜的长、短轴分别为

７００ｍｍ和５００ｍｍ）和支撑方式的对称（短轴边缘侧

向支撑），经研究，六方形孔的主要排布形式见图１．

图１　蜂窝椭圆反射镜六方形孔形状的不同排布形式

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｒｒａｙｏｆｈｅｘａｇｏｎａｌｈｏｌｅｓｈａｐｅｏｆｈｏｎｅｙｃｏｍｂｅｄ
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　　蜂窝椭圆反射镜的孔结构选用结构有限单元法

和热有限单元法，前者用于分析反射镜的质量、转动

惯量、自重变形和加工变形，而后者用于分析反射镜

的热变形．

２　结果与讨论

２．１　离散误差分析及离散单元尺寸选取

为了提高蜂窝椭圆反射镜的的孔结构设计的分

析准确度，应尽可能地降低结构离散误差，因而在进

行椭圆反射镜的孔结构设计之前，应进行蜂窝椭圆

反射镜的离散误差的研究．

１）离散误差分析

离散误差分为几何离散误差和物理离散误

差［１５］，几何离散误差是由离散后的组合体与原有结

构在几何形状上的差异所引起．物理离散误差是由

选用的插值函数与真实函数之间的差异所产生．

离散误差主要受离散单元类型和离散单元尺寸

的影响．较小的离散单元尺寸和较高阶次的插值函

数（单元阶次）可获得较小的离散误差．为了减小蜂

窝椭圆反射镜这种复杂结构的几何离散误差和物理

离散误差，本文选取了具有高阶插值函数的空间四

面体单元Ｓｏｌｉｄ９２来离散椭圆反射镜，因此离散误

差主要由离散单元尺寸决定．

离散误差的大小要通过不同尺寸所对应的性能

参量差异得以体现．结合椭圆反射镜的性能参量可

知，几何离散误差主要通过质量和转动惯量来反映，

而物理离散误差是由自重变形、加工变形和热变形

来反映．

２）离散单元尺寸对几何离散误差的影响

由图１可知，不同离散单元尺寸的几何离散误

差主要通过质量和转动惯量来反映，为此进行了不

同离散单元尺寸下蜂窝椭圆反射镜的质量和转动惯

量研究，结果见图２．

由图２可以看出：随着离散单元尺寸的降低，蜂

窝椭圆反射镜的质量有降低的趋势，较高的离散单

元尺寸下（ＥＩ＞６ｍｍ）质量较高，说明此时的离散单

图２　不同离散单元尺寸下蜂窝椭圆反射镜的质量和

转动惯量

Ｆｉｇ．２　Ｗｅｉｇｈｔａｎｄｉｎｅｒｔｉａｍｏｍｅｎｔｏｆｈｏｎｅｙｃｏｍｂｅｄｅｌｌｉｐｔｉｃａｌ

ｍｉｒｒｏｒｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｖｉｓｉｏｎａｌｅｌｅｍｅｎｔｓｉｚｅｓ

元尺寸引起的几何离散误差较大，而在离散单元尺

寸≤６ｍｍ时，质量较小且保持恒定，说明此范围的

离散单元尺寸对应着较小的几何离散误差．

随着离散单元尺寸的降低，蜂窝椭圆反射镜的

转动惯量有升高的趋势，在较高的离散单元尺寸下

（ＥＩ＞７ｍｍ），转动惯量较小，而离散单元 尺寸

≤７ｍｍ时，转动惯量保持恒定．

因此，在离散单元尺寸≤６ｍｍ时，椭圆反射镜

的质量和转动惯量均保持恒定，对应着较小的几何

离散误差，并且也可以看出，质量能更好地反映离散

单元尺寸对几何离散误差的影响．

３）离散单元尺寸对物理离散误差的影响

由１）可知，不同离散单元尺寸的物理离散误差

图３　不同离散单元尺寸下蜂窝椭圆反射镜的自重变形、加工变形以及热变形
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主要通过自重变形、加工变形和热变形来反映，为此

进行了不同离散单元尺寸下蜂窝椭圆反射镜的自重

变形、加工变形和热变形研究，结果见图３．

　　由图３可以看出：随着离散单元尺寸的降低，自

重变形和加工变形不断增加，热变形不断降低．但

６ｍｍ离散单元尺寸下的三类变形（自重变形、加工

变形、热变形）与近真值（拟合线的截距）的差异较小

（２．７９％、４．０４％和３．０９％），说明６ｍｍ离散单元

尺寸下的物理离散误差已较小．

由式（２）和（３）的结果可知，选用６ｍｍ离散单

元尺寸的空间四面体单元对蜂窝椭圆反射镜结构进

行离散时对应着较小的几何离散误差和物理离散误

差，能够保证蜂窝椭圆反射镜的孔结构的设计准确

度，因而以下便应用６ｍｍ离散单元尺寸的空间四

面体单元进行了蜂窝椭圆反射镜的孔结构设计．

２．２　孔结构设计研究

六方形孔形状下不同孔排布形式和孔尺寸时蜂

窝椭圆反射镜的质量、转动惯量、自重变形、加工变

形和热变形结果见图４．

图４　不同六方形孔排布形式和孔尺寸对蜂窝椭圆反射镜的质量、转动惯量、自重变形、加工变形和热变形的影响
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ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔａｎｄｔｈｅｒｍａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｗｉｔｈｈｅｘａｇｏｎａｌｈｏｌｅｓｈａｐｅ

　　由图４可以看出：随着孔尺寸的增大，质量、转

动惯量均不断降低，而加工变形不断增大，热变形有

不断增加的趋势，但变化存在波动，自重变形有降低

的趋势，在孔尺寸较大时存在波动．在孔尺寸一定

时，不同排布形式的质量、转动惯量和加工变形差异

较小，而自重变形和热变形的差异较大．

在考察的孔尺寸范围内，较小的孔尺寸对应着

较小的加工变形，因而可以提高面形准确度，但此时

较高的质量和转动惯量使得轻量化性能较差；较大

的孔尺寸对应着较小的质量和转动惯量，进而可以

提高轻量化性能，但此时较高的加工变形和热变形

使得面形准确度较差，因此为了兼顾轻量化性能和

面形准确度，应选择适中的孔尺寸．

在考察的孔尺寸范围内，不同孔排布形式的热

变形的变化幅度（２６～４０％）要大大高于自重变形的

变化幅度（６．５～８．０％），因而孔尺寸的选取可能主

要由热变形所决定．由图４（ｅ）可以看出，不同孔排

布形式下的热变形均在某一中间孔尺寸下出现极小

值，因而相应的孔尺寸可能对应着最优的面形准确

度．四种孔排布形式下出现极小热变形值的孔尺寸

（临界孔尺寸）以及相应的热变形和自重变形结果如

表１．

表１　四种孔排布下的极小热变形值孔径及相应

的热变形结果

犜犪犫犾犲１　犜犺犲狉犿犪犾犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋犪狀犱犵狉犪狏犻狋狔犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋

狅犳犳狅狌狉犽犻狀犱狊狅犳犺狅犾犲犪狉狉犪狔犻狀犮狉犻狋犻犮犪犾犺狅犾犲狊犻狕犲狊狑犻狋犺

犺犲狓犪犵狅狀犪犾犺狅犾犲狊犺犪狆犲

Ｈｏｌｅａｒｒａｙ

ｎｕｍｂｅｒ

Ｈｏｌｅ

ｄｉａｍｅｔｅｒ／ｍｍ

Ｔｈｅｒｍａｌ

ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ／ｎｍ

Ｇｒａｖｉｔｙ

ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ／ｎｍ

１ ７８ ７４．６７ ５１１．４８

２ ９０ ７７．０８ ５０６．０８

３ ８２ ７７．３２ ５１４．０３

４ ８０ ７２．９５ ５１２．２０

８７８
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　　由表１可以看出，不同孔排布形式所对应的临

界孔尺寸处于７８～９０ｍｍ，孔尺寸的差异较小，因

而相应的转动惯量和加工变形的差异较小，最优的

孔结构形式主要由热变形和自重变形决定，相比于

第四种孔排布形式在其临界孔下的性能，三种孔排

布形式在各自的临界孔尺寸下的热变形的升高幅度

在２．３５～６．０１％，明显高于不同孔排布形式在各自

的临界孔尺寸下的自重变形差异 （－１．２０～

０．３６％），说明选用第四种孔排布形式及相应的临界

孔径可以获得较好的面形准确度，进而对应着较优

的综合性能．

选择第四种孔排布形式及８０ｍｍ的孔尺寸可

以获得较好的面形准确度以及较优的综合性能，因

而是最优的六方形孔设计形式．

３　结论

１）选用６ｍｍ离散单元尺寸的空间四面体单元

离散蜂窝椭圆反射镜结构时对应着较小的几何离散

误差和物理离散误差，可取得较高的孔结构设计的

分析准确度．

２）孔尺寸对加工变形、质量和转动惯量的影响

较大，应选择适中的尺寸来兼顾面形准确度和轻量

性能．

３）孔排布形式对热变形的影响要高于对自重变

形的影响，因而最优的孔结构设计形式由热变形决

定．

４）８０ｍｍ孔尺寸的第四种六方形排布形式可

获得最低的热变形和较小的自重变形，同时可以较

好地兼顾质量、转动惯量和加工变形，因而是较优的

孔结构设计形式．
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