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月基极紫外相机反射镜组件的设计

杨亮，李朝辉，张立平，乔克
（中国科学院长春光学精密机械与物理研究所，长春１３００３３）

摘　要：为了使月基极紫外相机反射镜组件在月球环境下具有良好的力学和热学稳定性，从而保证

相机的成像质量，本文针对月基极紫外相机所处的严酷的力学和温度条件，设计了一种满足月球环

境的反射镜组件结构．通过对反射镜组件有限元模型的重力分析、热载荷分析、动态刚度分析以及

结构强度分析，结果表明反射镜组件的一阶谐振频率达到３５４Ｈｚ，在１ｇ重力作用和Δ犜＝５０℃均

匀温变作用下镜面综合面形误差ＲＭＳ值分别达到３．６２ｎｍ和２．４６ｎｍ，满足反射镜面形要求．最

后，通过静力学面形检测、力学试验、温度适应性试验及成像分辨率测试，结果显示反射镜镜面面形

精度ＲＭＳ值优于１４ｎｍ，反射镜组件的设计满足总体指标，验证了该方案的合理性．
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０　引言

月基对地观测极紫外相机是嫦娥三号有效载荷

之一，它将在月球表面对地球周围等离子体层产生的

３０．４ｎｍ极紫外波段辐射进行全方位、长期的观测研

究．这对于精密磁暴预测、空间天气预报、地球空间环

境研究、自然灾害预测具有非常重要的意义［１］．

反射镜是极紫外相机光学系统的关键部件之

一，其面形精度将直接决定着整个系统的性能．相机

在登月过程中过载冲击、振动等动力学环境下，以及

在月昼、月夜极大温度变化范围下，将使反射镜面形

严重超差，影响整个系统的成像质量．为了降低反射

镜在空间环境下的面形误差，国内外科技人员采用

先进光学材料、优化支撑结构、组件材料匹配、实施

主动光学控制等多种方式，但针对月球如此恶劣温

度和力学环境下反射镜组件设计的报道非常少［２５］．

系统总体要求反射镜组件在－３５℃～＋７０℃的

温度范围内工作，在重力作用以及环境温度５０℃变

化时，镜面面形精度ＲＭＳ值优于１４ｎｍ，反射镜组

件的一阶谐振频率不低于２００Ｈｚ．

本文针对月基极紫外相机中反射镜组件所处的

严酷的力学及温度条件，通过反射镜的设计、支撑方

案的确定、反射镜筒的设计、组件的有限元分析，以

及试验的验证，设计了一种满足月球力学、温度环境

以及重量要求的反射镜组件方案．

１　结构设计

反射镜组件作为极紫外相机成像单元的重要部

件之一，其性能的好坏将直接影响最终成像的质量．

反射镜组件由反射镜、反射镜柔性支撑、反射镜镜筒

三部分组成．通过环氧胶将反射镜背部中心凸台与

反射镜柔性支撑内环粘接，反射镜柔性支撑再通过

６个螺钉与反射镜镜筒下法兰镶嵌环连接．反射镜

组件整体结构如图１．

图１　反射镜组件整体结构图

Ｆｉｇ．１　Ｏｖｅｒａｌｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｒｅｆｌｅｃｔｏｒｓｕｂａｓｓｅｍｂｌｙ

１．１　反射镜的设计

由于相机对３０．４ｎｍ极紫外辐射成像，该波段

没有可用的透光材料，因此，相机光学设计需选用反

射式 光 学系 统．相机 的工作 环境 温 度 范 围 从

－３５℃～＋７０℃，变化范围较大，需要采用零膨胀光

学材料来消除温变的影响，同时要求选用的光学材

料表面粗糙度可以抛光到０．４ｎｍ以下，从而便于

镀超光滑多层反射膜．
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　　微晶玻璃有着较高的抛光面形精度、良好的光

学加工性、面形抛光周期相对较短、膨胀系数接近

零、适合大温差工作环境、材料自身其它综合性能好

等优点［６］，可以满足极紫外相机反射镜的要求，因此

选用德国ＳＣＨＯＴＴ公司的微晶玻璃作为反射镜的

光学材料．但微晶玻璃存在着比刚度相对较小，热导

率小等问题，因此，在设计和研制过程中，需要考虑

热学和力学的影响，并采取相应的结构和工艺措施

来避免其影响．

由于反射镜背部结构不参与成像，因此可以对

其进行轻量化设计．对反射镜进行轻量化，一方面可

以提高反射镜的比刚度，降低反射镜自身重力对镜

面面形的影响，另一方面可以减少反射镜支撑结构

的质量，进而降低整个反射镜组件的质量．

通过综合考虑镜坯的尺寸特性，轻量化后刚度

情况，轻量化加工工艺等多方面因素，反射镜采用背

部环形开放式轻量化形式，为增强刚度在围绕背部

中心凸台处附加了均匀分布加强筋的结构．

１．２　反射镜的支撑设计

反射镜的支撑结构一方面要保证反射镜组件在

不同重力方向下反射镜的面形精度，另一方面，当外

界环境变化时，要能有效地减少各部件受外界环境

变化产生的变形对镜面面形精度的影响．

反射镜支撑方式按与反射镜接触点的位置分为

周边支撑、中心支撑和背部支撑等．由于反射镜镜的

包络尺寸为φ１９１，尺寸不大，所以反射镜采用中心

支撑方式，反射镜支撑结构采用一定形式的轻量化

结构，以便减轻质量．反射镜及支撑结构如图２．

图２　反射镜及支撑结构
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由于反射镜选用的材料为德国ＳＣＨＯＴＴ的微

晶玻璃，其线膨胀系数可以做到０±０．０５×１０－５／Ｋ，

因此，选择线胀系数可达到０±０．１×１０－６／Ｋ超低

线胀系数的铟钢作为反射镜支撑的材料，二者的线

胀系数可以很好地匹配．当温度变化时，反射镜组件

各材料之间的线膨胀系数相匹配，可以减少支撑结

构的热变形直接传递到反射镜上，造成反射镜面形

精度的降低．

然而，由于铟钢材料的导热性稍差，在温度变化

较大的情况下容易在短时间内产生温度梯度，影响

反射镜面型准确度．柔性支撑是反射镜组件中的一

个重要环节，它不但可以隔震、消除部分装配应力，

同时可以吸收温度变化下材料热特性不匹配产生的

能量［７１０］．但是，在增加柔性的同时应避免柔性环节

造成整体刚度降低，镜面倾角超差以及柔节自身破

坏等问题．

本相机反射镜支撑采用三处狭缝的柔性结构，

根据理论计算和有限元分析的方法，调整柔节处的

工作截面，最终确定柔节弹性和刚度的最优值参量．

反射镜的柔性支撑结构示意图如图３．

图３　反射镜柔性连支撑结构

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｆｌｅｘｕｒｅｓｕｐｐｏｒｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

反射镜支撑用电火花加工三处沿圆周均布的狭

缝，从而将支撑环分成内环和外环两部分．内环采用

环氧树脂胶将三处粘接区与反射镜背部中心侧面粘

接．通过螺钉将外环固定在反射镜镜筒下法兰镶嵌

环上．当温度变化时，反射镜支撑变形带动外环产生

变形，产生的微小变形通过柔节吸收，不会传到内环

上，所以反射镜不会承受外环变形产生的应力．反射

镜变形以及胶结产生的应力也将通过柔节吸收．反

射镜支撑设计的柔性环节消除了温度变化的影响，

以及装配应力的影响，从而保证热环境下反射镜的

面形精度．

１．３　反射镜镜筒的设计

作为连接反射镜组件与焦面探测器之间的主要

受力构件的反射镜镜筒，不但应具有良好的强度和

刚度，而且应具有良好的尺寸稳定性，以保证反射镜

的位置和面形精度，以及与焦面探测器的位置准确

度．

碳纤维材料综合性能优良，材料密度小，比刚度

大，线膨胀系数小，尺寸稳定性好，已广泛应用于国

内外多种航天仪器［１１］，因此选用碳纤维作为反射镜

镜筒材料．表１给出了两种型号碳纤维材料的性能

参量．
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表１　两种碳纤维材料特性表

犜犪犫犾犲１　犘狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳犮犪狉犫狅狀犳犻犫狉犲

Ｔｙｐｅ
Ｄｅｎｓｉｔｙ

（ｇ／ｃｍ
３）

Ｓｔｒｅｎｇｔｈ／

Ｍｐａ

Ｍｏｄｕｌｕｓ／

Ｇｐａ

Ｅｌｏｎｇａｔｉｏｎ／

％

Ｔｈｅｒｍａｌ

ｅｘｐａｎｓｉｏｎ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ／

（×１０－６／℃）

Ｍ４０ＪＢ １．７８ ４５００ ３８４ １．２ －１．２３

Ｔ７００ １．７８ ５０００ ２３５ ２．１ －０．７４

　　由于 Ｍ４０ＪＢ型号的碳纤维强度高、延伸率低，

所以反射镜镜筒选用 Ｍ４０ＪＢ碳纤维复合材料，镜筒

结构如图４所示，反射镜镜筒上端法兰通过６个通

孔与中筒连接，下端法兰通过钛合金镶嵌环与反射

镜柔性支撑联结．在镜筒内部加５条环形筋以及６

条从上至下的立筋，加强反射镜镜筒的强度．

图４　反射镜镜筒结构

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｒｅｆｌｅｃｔｏｒｄｒａｗｔｕｂｅ

２　工程分析

为了检验反射镜组件结构的刚度和强度，以及

重力和温度对镜面面形的影响，对反射镜组件进行

有限元分析．图５为有限元模型．犡 向为光轴方向．

反射镜组件的约束与实际安装状态一致，在镜筒上

法兰与中筒连接的安装孔位处各节点六自由度全

约束．

图５　反射镜镜筒有限元模型

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｄｒａｗｔｕｂｅ

２．１　重力分析

考察在地面装调状态下，反射镜在重力载荷下

的镜面面形精度情况，分析结果如表２．

表２　重力载荷下反射镜镜面面形精度结果

犜犪犫犾犲２　犛狌狉犳犪犮犲犪犮犮狌狉犪犮狔狌狀犱犲狉犪犮狋犻狅狀狅犳狋犺犲犵狉犪狏犻狋狔犾狅犪犱

ＰＶ／

ｎｍ

ＲＭＳ／

ｎｍ

Ｅｃｃｅｎｔｒｉｃｉｔｙ／μｍ

Δ犡 Δ犢 Δ犣

Ｌｅａｎ／（″）

θ狔 θ狕

犡 ４．２１ ０．７０ １１．６６ －２．３６ －０．０２ ０．３０ ０．１８

犢 １６．９４ ３．０６ －０．９４ ５８．２７ －０．５１ －０．３８ ５２．７１

犣 １７．３４ ３．６２ －０．０６ －０．０２ ２２．０２ －６４．９４ ０．６７

　　从表２中看出，在三个方向微重力载荷下反射

镜镜面面形精度均满足要求，最大ＲＭＳ在犣向重

力载荷作用下，其值为３．６２ｎｍ．

２．２　热载荷分析

考察在５０℃均匀温降载荷作用下反射镜镜面

面形精度情况，分析结果如表３所示．其中Δ犜 为

５０℃均匀温降．

表３　热载荷下反射镜镜面面形精度结果

犜犪犫犾犲３　犛狌狉犳犪犮犲犪犮犮狌狉犪犮狔狌狀犱犲狉狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犮犺犪狀犵犲狊

Δ犜
ＰＶ／

ｎｍ

ＲＭＳ／

ｎｍ

Ｅｃｃｅｎｔｒｉｃｉｔｙ／μｍ

Δ犡 Δ犢 Δ犣

Ｌｅａｎ（″）

θ狔 θ狕

５０℃ １１．３８ ２．４６ －３４３．５３７．５９ １２．５９ ７．６２ １８．８６

　　从表３中看出，在５０℃均匀温降载荷作用下反

射镜组件面形精度ＲＭＳ值为２．４６ｎｍ，满足技术指

标要求．

２．３　动态刚度分析

表４给出了反射镜组的前三阶模态结果．从中

可以看出，反射镜组件一阶模态３５４Ｈｚ，大于要求

的２００Ｈｚ，满足结构动态刚度要求．

表４　反射镜组件模态分析

犜犪犫犾犲４　犕狅犱犪犾犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳狉犲犳犾犲犮狋狅狉犪狊狊犲犿犫犾狔

ＭｏｄｅｓＦｒｅｑｕｅｎｃｙ／ＨＺ Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎｏｆｍｏｄｅｓ

１ ３５３
Ｒｏｔａｔｉｏｎａｒｏｕｎｄｔｈｅ４５°ａｘｉｓｏｆ

＋犢ａｎｄ－犣ｐｌａｎｅ

２ ３５４
Ｒｏｔａｔｉｏｎａｒｏｕｎｄｔｈｅ４５°ａｘｉｓｏｆ

＋犢ａｎｄ＋犣ｐｌａｎｅ

３ ４６３ Ｖｉｂｒａｔｉｏｎａｌｏｎｇｔｈｅ犡ａｘｉｓ

　　图６为反射镜组件三阶模态振型图．
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光　子　学　报 ４１卷

图６　模态振型示意图

Ｆｉｇ．６　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｍｏｄｅｓ

２．４　结构强度分析

通过反射镜组件在过载状态下的结构强度分

析，反射镜组件各材料在过载状态下的最大应力值

远小于材料许用应力，结果表明组件材料是安全的，

反射镜组件的结构强度满足要求．

３　实验验证

３．１　反射镜组件静力学面形检测

为了检测重力作用对反射镜组件中反射镜面形

精度的影响，进行了垂直于光轴的两个正交方向的

静力学面形对比试验．首先，将反射镜组件固定在检

测工装上，定义具备理想的面形精度的抛光检测方

向为０°，通过ＺＹＧＯ干涉仪检测面形．然后，定义将

反射镜组件绕光轴旋转９０°后为９０°检测方向，再次

通过干涉仪检测面形．

图７为通过ＺＹＧＯ干涉仪检测反射镜在０°和

９０°方向上的面形误差干涉仪检测图．

表５为两个方向通过ＺＹＧＯ干涉仪检测的反

表５　干涉仪检测的面形精度结果

犜犪犫犾犲５　犚犲狊狌犾狋狅犳狋犺犲狊狌狉犳犪犮犲犲狉狉狅狉犫狔犻狀狋犲狉犳犲狉犲狀犮犲犱犲狋犲犮狋犻狅狀

Ｔｙｐｅ ＰＶ／ｎｍ ＲＭＳ／ｎｍ λ／ｎｍ

０° ９４．９２ １３．２９

９０° １０１．８８ １３．９２ ６３２．８

Ｃｈａｎｇｅ／（％） ７．３２ ４．７４

图７　反射面形误差干涉检测图

Ｆｉｇ．７　Ｆｉｇｕｒｅｏｆｒｅｆｌｅｃｔｉｖｅｓｕｒｆａｃｅｅｒｒｏｒ

４２３１



１１期 杨亮，等：月基极紫外相机反射镜组件的设计

射镜面形精度结果．

　　从检测结果可以看出，反射镜组件从０°旋转到

９０°时，面形的ＰＶ值从９４．９２ｎｍ变为１０１．８８ｎｍ，

降低了７．３２％，ＲＭＳ值由１３．２９ｎｍ变为１３．９２ｎｍ，

降低了４．７４％，即增大０．６３ｎｍ变化量较小，满足

总体指标要求．

３．２　反射镜组件动力学试验验证

为了确定反射镜组件的结构参量以及在振动试

验条件下抗干扰能力，进行反射镜组件力学试验．

首先在沿光轴方向进行０．２ｇ的力学特性扫频，

测定０～２０００Ｈｚ内的响应频率，然后按空间环境

试验条件进行正弦振动和随机振动，振动后再进行

０．２ｇ扫频．沿光轴方向力学后，翻转振动工作台，进

行与光轴垂直的且正交的两个方向上的力学试验，

步骤与光轴方向一致．

振动试验结果表明，反射镜的一阶振动频率为

３４５Ｈｚ，与分析结果基本相符．０．２ｇ扫频后，反射

镜组件试验曲线特性良好，曲线没有密频现象．振动

后反射镜组件的动态响应与试验前数据对比无明显

变化，结构未破坏．力学试验后通过干涉仪检测反射

镜面形，满足面形精度要求．

３．３　反射镜组件温度适应性试验

由于反射镜组件部位的工作温度范围为

－３５℃～＋７０℃，工作温度较苛刻，为了验证工作温

度对反射镜组件胶结强度和反射镜面形的影响，反

射镜组件结构对空间热真空环境的适应性，进行了反

射镜组件的温度适应性试验，即热真空试验，如图８．

图８　热真空试验

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｒｍａｌｖａｃｕｕｍｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

将反射镜组件连同整机一起置于真空罐中，控

制真空罐的环境压力不大于１．３×１０－３ Ｐａ，在

－３５℃～ ＋７０℃温度范围内对反射镜组件进行４

次热真空高低温循环试验．高低温试验后，反射镜组

件胶结没有破坏，通过干涉仪检测，与试验前反射镜

面形变化很小，满足面形精度要求．热真空试验结果

表明反射镜组件具有良好的热尺寸稳定性．

３．４　反射镜组件成像分辨率测试

利用３０．４ｎｍ激光等离子体光源准直光束照

射分辨率板，经过相机的反射镜反射，利用二维转台

机构精确成像到球面探测器上，通过测量分辨率板

的图像即可找到所能分辨的最小线对，实测结果表

明探测器空间分辨率优于０．１８ｍｍ，即角分辨率为

０．０８°．图９为实测成像图像．

图９　成像分辨率图像

Ｆｉｇ．９　Ｉｍａｇｉｎｇｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

４　结论

本文通过反射镜结构形式、反射镜柔性支撑以

及反射镜镜筒方案的确定，进行了月基极紫外相机

反射镜组件的设计，满足了月球恶劣环境下对镜面

面形精度要求．通过有限元模型重力分析、热载荷分

析、动态刚度分析以及结构强度分析得知，组件结构

满足强度要求，反射镜镜面满足面形精度要求．最

后，进行了反射镜组件的静力学面形检测、动力学试

验以及温度适应性试验，结果表明反射镜镜面面形

精度ＲＭＳ值优于１４ｎｍ，组件的一阶谐振频率达到

３４５Ｈｚ，验证了实际方案与分析结果相符，说明此

反射镜组件的设计满足总体指标，是合理可行的．
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