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Φ210mm超薄超轻SiC反射镜多目标集成优化设计

张雷1,3,柯善良1,2,李林1,2,贾学志1,3,杜一民1,2

(1中国科学院长春光学精密机械与物理研究所,长春130033)

(2中国科学院大学,北京100049)

(3长光卫星技术有限公司,长春130031)

摘 要:为了提高轻小型碳化硅反射镜的面形精度并减轻其加工成本,针对某空间相机的Φ210mmSiC
反射镜进行超轻量化设计.采用背部三点支撑并优化支撑点的位置,通过拓扑优化,得到反射镜背部需

保留和可去除材料的分布情况.结合背部开放式、三角形孔的轻量化方案,确定反射镜轻量化结构的初

始模型.应用多目标集成优化方法,建立以反射镜重量和 X 向自重工况面形为目标,Z 向自重工况面形

值为约束的优化模型,对该反射镜进行了优化设计.优化后反射镜的 X 向自重工况下 RMS值仅为

0.18nm,Z 向自重工况下RMS值为2.38nm,重量仅为0.568kg,面密度达到16.9kg/m2,X、Y、Z 三向

基频都在500Hz以上.本文设计的反射镜结构有良好的力学性能,本文优化设计方法是合理有效性.
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Multi-objectiveIntegratedOptimizationDesignofΦ210mm
Ultra-lightSiCMirror
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Abstract:Thispaperhasproposedultra-lightweightdesignandoptimizationforaprimarymirrorofa
spacecamerawithΦ210mmaperturetoimprovesurfacequalityandreduceitslaunchingcost.Three-
pointsupportonmirrorbackisselectedasthesupportmethodandthelocationsofthesupportsare
carefullystudied.Throughthetopologyoptimization,themassdistributionofthebackofthemirrorand
thedistributionoftheremovablepartareobtained.Theinitialstructureofmirrorislightweightedonits
backapplyingtriangularholelight-weightingmethod.Multiple-objectoptimizationwhichcombinesmass
andsurfacefigureerroralongX-axis(detectiondirection)asoptimizationobjectunderconstraintof
surfacefigureerroralongZ-axis(machinedirection)iscarriedoutontheinitialstructureofmirror.
Finally,amirrorwithRMS(RootMeanSquare)aslowas0.18mwithX-axisstraightdownand2.38mm
withZ-axisstraightdownisachieved.Themirrorweights0.568kg,surfacedensityofitisaslowas
16.9kg/m2.AndtheprimaryfrequencyofX,Y,Zaremorethan500Hz.ThroughtheFEManalysisand
vibrationtest,verifythegoodmechanicalpropertiesofthemirrorstructure.Theresultsshowthatthe
optimaldesignmethodofthispaperisreasonableforthelightweightmirror.
Keywords:Ultra-lightweight;Topologyoptimization;Multi-objective;Integratedoptimization;Random
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vibration
OCISCodes:220.4830;230.4040;280.0280;280.4788;350.4600;350.6090

0 引言

随着空间遥感信息的发展,各国在多个领域对于分布式高分辨率空间遥感影像的需求越来越大.目前,
我国的遥感信息资源不丰富,特别是高空间分辨率和高时间分辨率的卫星遥感影像严重不足.但对于分辨率

越高的卫星,传统设计中意味着反射镜口径的增大和焦距的增长[1],不仅造价昂贵,而且发射成本高.微型化

多源多尺度遥感载荷技术的突破为我国遥感卫星获取数据能力提升带来了新方向,可以最大程度地发挥卫

星的应用效能,大大提升卫星遥感的性价比.微型遥感旨在大幅度降低载荷的重量,同时提高载荷的长期稳

定性和环境适应性,载荷中光学系统质量的减轻,可以节省巨额的制造成本和发射费用,同时相机的结构会

更加紧凑.因此,空间遥感载荷的结构轻量化是目前研制微型遥感相机的一项重要工作.
在现代空间光学遥感器中通过对反射镜进行轻量化设计来减轻镜体的重量,降低发射成本和支撑结构

的设计难度,同时要保证光学反射镜表面的面形精度[2].通过合适的优化设计方法,结合实际光学系统和相

关元件的制造工艺,对反射镜的结构进行超轻化设计是现代微型遥感相机研究的重要方面.国外在反射镜的

轻量化方面已有显著成果,德国IABG公司研制的Φ500mm碳化硅反射镜的镜面厚度仅为1.5mm,加强筋

厚度为1.1mm,反射镜的面密度仅为8kg/m2,面形精度(RootMeamSquare,RMS)值为32nm[3];NASA
和德国宇航局合作研制的Sofia红外太空望远镜的Φ352mm碳化硅次镜的镜体重量仅为1.97kg,面密度

达到20kg/m2,面形精度RMS值为79nm[4];日本宇宙研究开发机构研制的Φ800mm碳化硅超轻反射镜

的主镜重量为11.2kg,面密度为22kg/m2,面形精度RMS值为110nm[5];日本研制的Φ710mm红外空间

望远镜AKARI的主镜重量为10.7kg,面密度达到27kg/m2,面形精度RMS值为20nm[6].目前,国内碳化

硅反射镜的超轻化研究已有了一定的进展,而随着有限元的开发与引进,国内对反射镜的超轻化设计进入集

成优化设计阶段.长春光机所的包齐红等,应用集成优化的方法对Φ610mm的中心支撑主镜进行了变筋厚

和变筋高的优化设计,其面密度达到21.3kg/m2,面形精度RMS值为4.5nm[7];袁建等通过集成优化的方

法,对口径为Φ510mm 的SiC轻质主镜进行了变筋厚设计,面形精度 RMS值达到3.4nm,面密度为

77kg/m2[8];兰斌,杨洪波等通过集成优化的方法,对Φ620mm口径地基反射镜组件进行了优化设计,其面

形精度RMS值达到27nm[9].同时,国内小型碳化硅反射镜的加工工艺发展迅速,长春光机所的张舸等采用

真空辅助凝胶注模法结合反应烧结工艺制备出了口径200mm,壁厚2mm的超轻量化碳化硅反射镜,面密

度达到9.35kg/m2,其面形精度RMS值为27nm[10].
本文应用拓扑优化方法对Φ210mm碳化硅反射镜镜体结构进行了初步设计.以反射镜重量和X 向(镜

体沿轴向水平放置进行面形检测时的方向)自重面形为目标,Z 向(镜体竖直放置沿轴向进行机械加工的方

向)自重工况下面形值为约束建立多目标集成优化模型,对该反射镜进行了优化设计.并对优化后的反射镜

进行了力学仿真分析与试验验证,结果表明拓扑优化和多目标集成优化方法对反射镜的超轻量化十分有效,
并能很好的解决超轻反射镜的全局优化设计问题.

1 反射镜材料的选取

本文Φ210mm反射镜的超轻化设计要达具有良好的面形精度(RMS<λ/50,λ=632.8nm)和足够轻的

镜体结构(重量<0.7kg).影响光学系统面形的因素主要有材料性能、轻量化结构以及支撑结构[11].对该超轻

反射镜的轻量化设计主要从合适的材料选取与拓扑结构设计两方面内容着手.合适的反射镜材料不仅能提

升反射镜的面形精度,还能大幅度减轻反射镜的重量,要使空间相机达到超轻的指标,需要选择比刚度大的

制作材料.同时空间相机所处的空间环境十分恶劣,因此所选材料还需具备尺寸稳定性好、热变形系数小、力
学性能和热性能各向同性的特点[12].

目前,用于制作光学反射镜的材料主要有铍(Be)、铝(AL)、微晶玻璃(zerodur)、ULE、碳化硅(Si及熔石

英(Fusedsilica)等[13].其比刚度与热稳定性比较如图1.
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  光学反射镜材料的比刚度E/ρ 决定了反射镜

的自然频率和自重变形,是反射镜材料最重要的属

性,由图1可知SiC与Be的比刚度显著高于其他材

料,是优选材料;此外反射镜材料的热特性对其面形

精度有很大影响,由图1可得SiC的热稳定性最优,
其比刚度与热稳定性综合性能最佳.碳化硅材料具

有比刚度高,密度低,热膨胀系数小、导热性能良好

及各向同性等优异性能[14],是一种非常理想的微型

遥感相机超轻反射镜材料.

2 SiC主镜的优化设计

2.1 支撑孔位置优化

图1 常用反射镜材料性能的比较

Fig.1 Comparisonofcommonmaterialsproperties

  空间反射镜的支撑方案应满足结构紧凑,稳定可靠的要求.结合支撑结构的设计难度与复杂性,本文设

计的Φ210mm超轻SiC反射镜采用三点支撑方案.
支撑孔的位置对反射镜的面形和结构稳定性有显著影响.反射镜近似为圆平板状结构,抵抗轴向载荷的

能力较差,反射镜面形精度主要考虑反射镜自重沿光轴以及水平方向作用的工况.优化过程中约束镜体的三

处支撑孔内壁,由于背部支撑方案涉及支撑孔在反射镜径向方向的位置,因此定义支撑孔中心线到光轴的距

离为Zhole,如图2.

图2 反射镜支撑点的位置

Fig.2 Positionofmirrorsupport

  由光学系统已确定反射镜的外径Douter,内部通光孔径Dinner和整体高H,以支撑孔到光轴的距离Zhole作

为优化参数,约束三个孔的内壁,以X 与Z 向自重面形为目标,进行支撑孔位置优化.由圆形有中心孔反射

镜的支撑孔中心线到光轴距离最佳取值范围:(Douter/2)×0.6<Zhole<(Douter/2)×0.7[15],结合反射镜尺寸和

工艺性,取支撑孔位置范围为:64<Zhole<76,优化结果如图3.

图3 支撑孔位置优化结果

Fig.3 Optimizationresultsofsupportlocation

  由图3可知支撑孔中心线到反射镜光轴的距离在67~72mm之间时沿X 方向的自重面形精度较高,
均在10-3nm以内.反射镜光学加工时光轴竖直放置,对Z 向自重面形精度有很大影响,因此支撑孔位置在

兼顾X 向面形前提下取Z向自重面形最小的点.最终选择反射镜三个支撑孔的中心线到反射镜光轴的距离
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为72mm.
2.2 镜体拓扑优化设计

对反射镜进行轻量化设计的根本问题是:保留有益部分材料,去除多余部分材料[16].被保留的是处于传

力路径及对镜体刚度至关重要的部分,被去除的是作用不明显及有害的部分.反射镜设计尚处于概念设计阶

段,首先采用拓扑优化的方法寻找结构的最佳拓扑形式.反射镜属于连续体,采用连续体结构拓扑优化方

法[17].
根据图2的结构参数和2.2中确定的支撑孔中心线到光轴的距离,建立有限元模型.以支撑孔侧壁与反

射镜的前面板为非设计区域,其余部分为设计区域.以镜体重量最小为拓扑优化目标,约束反射镜面上的点

沿光轴方向位移小于12nm,进行拓扑优化.优化后的有限元模型如图4.
由拓扑优化结果可知,在通光孔和支撑孔附近的单元基本保留;在离支撑孔较远的三处镜体边缘,单元

被去除.从轻量化的角度出发,背部开放式结构能够显著提高反射镜的轻量化水平,而三角形轻量化孔能够

很好的均衡反射镜的刚度和轻量化程度,本文优化设计的超轻SiC反射镜采用背部开放、三角形孔的轻量化

方式.结合SiC反射镜的热性能和工艺性,本文超轻SiC反射镜的初始模型如图5.初始模型在反射镜的通光

孔和外缘有通光孔壁和外壁,背部均布15条相互之间形成正三角形的加强筋,通光孔和三个支撑孔分别与

6条加强筋相连,起加强反射镜整体刚度作用,在离支撑孔较远的三处镜体边缘部分分别沿着最外侧的筋进

行了修剪,模型的刚度得到了加强,重量又得以减轻.

图4 反射镜拓扑优化结果图

Fig.4 Topologyoptimizationresultsofmirror
图5 反射镜初始模型

Fig.5 Initialmodelofmirror

2.3 主镜集成优化

超轻反射镜结构的各种参数对光学表面的面形质量影响很复杂,并不能简单叠加.传统的反射镜设计是

利用经验公式对各参数进行取值,不断尝试直到满足要求.这种传统设计方法计算量大,效率极低,且容易陷

入局部最优解[18].为了提高设计效率,避免手动修改结构参数,本文通过Isight软件实现多目标集成优化,将
几何建模、有限元分析与面形计算集成在一起,通过自适应遗传优化算法(Archive-BasedMicroGenetic
Algorithm,AMGA)在复杂的设计空间内找到全局最优解.
2.3.1 集成优化结构参数

通过拓扑优化可以对反射镜初步设计进行指导,对反射镜的面形精度及重量有直接影响的镜体和加强

筋厚度、支撑孔大小及背部切除部分高度等参数需要进一步优化.该反射镜具体结构参数如图6所示.

图6 反射镜结构参数

Fig.6 Structureparametersofmirror
4-1002221
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其中,镜面光学球面半径Rm、反射镜外径Douter、通光孔径Dinner和镜体高度 H 等光学参数不可变,其余包括

反射镜镜面厚度Tm、反外壁厚度Tor、内孔壁厚度Tir、加强筋厚度Trib、支撑孔壁厚度Thole、支撑孔半径

Rhole、加强筋间距Lrib和背部切除部分高度 Htrim均为集成优化参数.
2.3.2 集成优化模型

该超轻SiC反射镜要求其重量轻、面形精度好,为多目标优化问题,优化目标函数包括镜体重量 Mass
和面形精度RMS.面形精度主要是反射镜在加工和检测两种工况下自重对面形的影响,提高Z 向面形可降

低光学加工难度,而提高X 向面形可直接提升反射镜检测面形,故以X 向自重面形和镜体重量为目标函数.
约束Z 向自重工况下的面形不大于3nm,并对镜体结构进行工艺性约束,包括镜面、加强筋厚度和支撑孔径

等结构参数的取值范围.
该优化的数学描述:

findX =(Tm,Tor,Tir,Trib,Thole,Rhole,Lrib,Htrim)T

min(Mass,RMS_X)

S.T. 2<Tm <4
2<Tor<4
2<Tir<4
2<Trib<4
2<Thole<4
8<Rhole<20
30<Lrib<45
0<Htrim <24

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
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  优化时,通过 UG实现参数化建模;以Patran
结合Nastran进行有限元分析和镜体重量测量;用

SigFit实现面形计算.通过Isight软件实现集合建

模,有限元分析和面形计算的集成优化过程.优化流

程如图7.整个优化过程输入变量为UG模型中的结

构尺寸,输出文件为 Mass和RMS_X 值.
2.3.3 集成优化过程

优化过程中发现Tm、Trib和Htrim对结果影响最

显著.通过多项式拟合处理得图8.
由图8(a)可知随镜面厚度Tm增加,反射镜重

量增大,X 向自重面形精度变差,优化结果收敛与

2mm,重力与面形拟合曲线相交为理想值;由图8
(b)可知随加强筋厚度Trib增加,反射镜重量增大,
但刚度得以提高,X 向自重面形精度提升,综合考

虑重量与面形,加强筋厚度在2mm处结果最优;由
图8(c)可知随边缘切除高度Htrim增大,反射镜重量

下降,但刚度有所降低,X向自重面形值增大,在

图7 Isight集成优化设计流程

Fig.7 Isightintegratedoptimizationdesign

Htrim达19.8mm时两曲线相交,反射镜重量与面形综合最优.
反射镜重量与刚度是一对矛盾量,该优化是多目标优化问题,很难收敛到唯一的全局最优解,得到一系

列可行解的解集,称之为Pareto最优解集[19].多目标集成优化结果如图9所示.图中每个点为一次优化结

果,圆点为Pareto最优解.
2.4 优化结果

对Pareto最优解数据进行对比,选出重量和面形都理想的解.集成优化的设计变量取值范围、初始值与

最终优化结果见表1.
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图8 集成优化过程

Fig.8 ProcedureofIntegratedOptimization

图9 集成优化结果

Fig.9 Resultsofmulti-objectiveintegratedoptimization
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表1 设计变量与优化结果

Table1 Designvariablesandoptimizationresults

Direction X Y Z

Faceshapeprecision
PV/nm 1.16 1.9 9.58
RMS/nm 0.18 0.2 2.38

Primaryfrequency/Hz 4993 4985 6690
GRMSofmirror/g 3.56 3.56 3.64

  由表可知,优化后模型的镜面、加强筋和内外侧壁厚度仅为2mm,远小于传统反射镜厚度,将各优化值

进行圆整,其模型如图10左图所示.从工艺角度分析,靠近内孔壁的6个轻量化孔尺寸太小,最小处仅

2mm,加工工艺差,将这部分轻量化孔去除,并将内孔壁向外移动与最内侧加强筋相连,在各面的重合部分

加上2mm的工艺圆角,最终模型如图10右图,其重量仅为0.568kg,面密度达到16.9kg/m2.

图10 优化后反射镜模型

Fig.10 Mirrormodelafteroptimization

2.5 优化后单镜性能分析

约束最终反射镜模型背部的3个支撑孔,对单镜的面形精度和力学性能进行分析,结果如表2.
表2 单镜有限元分析结果

Table2 TheFEManalysisresultsofmirror

Variable Ranges/mm Initialvalue/mm Optimizationresults/mm
Tm [2.0,4.0] 2.5 2.001
Tor [2.0,4.0] 2.5 2.041
Tir [2.0,4.0] 2.5 2.031
Trib [2.0,4.0] 2.5 2.039
Thole [2.0,4.0] 2.5 3.032
Rhole [8.0,20.0] 10.0 14.88
Lrib [30,45] 30 36
Htrim [0.0,24.0] 10.0 19.8

  由表2可知,通过多目标集成优化所得反射镜自重工况下面形精度均在2.5nm以内,X 向面形仅有

0.18nm,远远小于λ/50的设计要求;在输入为3.6g的随机加速度响应下反射镜的加速度响应均方根值变

化很小.本文的优化方法不仅大幅度降低了反射镜的重量,降低了随机振动的加速度响应,且优化后反射镜

面形精度更佳.

3 反射镜组件分析与试验验证

欲通过振动试验来验证本文优化设计的反射镜的力学性能,由于单个反射镜没有与振动工装直接相连

的接口因而无法直接进行试验,因而采用反射镜模拟组件(包括铝制反射镜模拟件与柔性支撑结构)来进行

力学振动试验.对模拟组件进行仿真分析,并与试验结果进行对比验证分析的正确性,进而证明本文的优化

设计方法的合理性.
建立如图11所示的反射镜组件有限元模型,约束振动工装板与振动台连接的螺栓孔,对SiC反射镜组

件和模拟组件分别进行模态分析和随机振动有限元分析.分析结果如表3所示,从比较结果可知,模拟组件

与SiC反射镜组件的模态相对误差均在6%以内;随机振动响应除了Z 向外,其余方向相对误差都在2%以
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内,因此可以用铝制模拟组件来分析SiC反射镜组件的力学性能.
表3 模拟组件与SiC组件力学性能对比

Table3 ComparisonofAlandSiCmirrorcomponent

Direction X Y Z

Comparisontheresultsofmodalanalysis
Almirrorcomponent 573.3Hz 575.9Hz 1669.1Hz
SiCmirrorcomponent 601.3Hz 603.2Hz 1760.6Hz

Relativeerror 4.65% 4.52% 5.2%

Comparisontheresultsof
randomvibrationanalysis

Almirrorcomponent 22.85g 23.05g 6.18g
SiCmirrorcomponent 22.8g 22.7g 7.14g

Relativeerror 0.22% 1.54% 13.4%

  对反射镜模拟组件进行振动试验,试验现场如图12所示.在镜面贴3个传感器检测镜面加速度响应,在
振动工装上贴控制传感器作为输入参考.

图11 反射镜组件有限元模型

Fig.11 TheFEM modelofmirrorcomponent
图12 振动试验现场

Fig.12 Placementofrandomvibrationtest

  将试验结果与分析结果对比如表4所示,本文反射镜模拟组件的约束模态和随机振动加速度响应有限

元分析数据与试验数据相对误差均在8%以内,在误差允许范围之内,满足工程要求.因此本文的有限元模型

较为准确,从而间接证明了本文所用的多目标集成优化设计方法的合理性.
表4 试验与分析数据对比

Table4 Comparisonthedateoftestsandanalysis

Direction X Y Z

Comparisontheresultsoffrequencyscanning
testwithmodalanalysis

Analysis 573.3Hz 575.9Hz 1669.1Hz
Test 545.5Hz 538.5Hz 1572.2Hz

Relativeerror 4.85% 6.49% 5.8%

Comparisontheresultsofrandom
virbrationtestwithanalysis

Analysis 22.85g 23.05g 6.18g
Test 22.25g 21.67g 5.74g

Relativeerror 0.26% 5.98% 7.1%

4 结论

本文利用拓扑优化和多目标集成优化方法对Φ210mm超轻SiC反射镜进行了优化设计.首先对反射镜

背部支撑点的位置进行了敏感度分析,确定了支撑点中心线到中心孔光轴的距离.再利用拓扑优化分析了反

射镜背部材料的分布情况,确定了反射镜轻量化方案和反射镜的初始模型.最后通过光机集成分析方法,建
立以镜体重量和X 向自重工况面形为优化目标,以Z 向自重工况面形为约束的优化模型,对反射镜各结构

参数进行了自动化和多目标的集成优化.优化后单镜重量为0.568kg,面密度达到16.9kg/m2,面形均在

2.5nm以内,反射镜的各项指标均满足设计要求,且显著优于传统轻量化结构的结果.通过有限元分析和振

动试验表明反射镜的力学性能满足设计要求,验证了有限元分析的准确性,表明本文针对超轻反射镜提出的

拓扑优化和多目标集成优化的合理性和有效性,很好的解决了超轻反射镜的全局优化设计问题.
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