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空间同轴反射式次镜支撑结构优化设计与实验验证

孙奕1,2,李福1,杨建峰1,钱崇森1,2

(1中国科学院西安光学精密机械研究所,西安710119)

(2中国科学院大学,北京100049)

摘 要:根据传统同轴反射式次镜支撑结构特点,建立了以传统次镜支撑结构外包络为基础的次镜支撑

待优化模型,并采用变密度拓扑优化方法对该模型进行优化设计.根据拓扑优化结果设计了遮拦比为

0.085的同轴反射式次镜支撑结构.有限元仿真结果表明:在结构遮拦比、质量相同的情况下,优化后同

轴反射式次镜支撑结构的结构基频和结构刚度相较于传统三翼和四翼结构均有显著提高.加工了优化

后的次镜支撑结构,并进行了随机振动试验.试验结果表明:优化后的次镜支撑结构基频为470Hz,与有

限元仿真结果477Hz的相对误差在2%以内,验证了有限元计算模型的可靠性和真实性.该次镜支撑结

构适用于需要较低遮拦比和较高刚度的同轴反射式光学系统中.
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Abstract:Asub-mirrorsupportoptimization modelbasedontheouterenvelopeofthetraditional
secondarymirrorsupportstructurewasestablished,accordingtothecharacteristicsofthetraditional
coaxialreflectivesecondarymirrorsupportstructure.Thevariabledensitytopologyoptimizationmethod
wasusedtooptimizethemodel.Accordingtothetopologyoptimizationresults,acoaxialreflective
secondarymirrorsupportstructurewithanocclusionratioof0.085wasdesigned.Thefiniteelement
simulationresultsshowthatthebasicfrequencyandstructuralstiffnessofthecoaxialreflectivesecondary
mirrorsupportstructurearesignificantlyimprovedcomparedwiththetraditionalthree-wingandfour-
wingstructuresinthecaseofthesamestructureshieldingratioandmass.Theoptimizedsecondary
mirrorsupportstructurewasprocessedandarandomvibrationtestwasconducted.Thetestresultsshow
thattheoptimizedbasicfrequencyofthesecondarymirrorsupportstructureis470Hz,thefiniteelement
simulationresultis477 Hz,andtherelativeerroriswithin2%,whichverifiesthereliabilityand
authenticityofthefiniteelementcalculationmodel.Thesecondarymirrorsupportstructureissuitablefor
useinacoaxialreflectiveopticalsystemthatrequiresalowermaskratioandhigherstiffness.
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0 引言

空间同轴反射式次镜支撑结构被广泛用于各种空间光学载荷中.空间相机焦距越长,遥感器分辨率越

高[1].随着焦距的变长,次镜与主镜之间距离也将变大,次镜支撑结构的稳定性将直接影响空间相机的性能.
次镜与主镜间相对位置的变动对相机的成像质量具有很大的影响,将导致成像质量下降[2].空间激光通信是

目前很有发展前景的一项技术,基于空间激光通信技术的空间量子通信也已经逐渐走向应用[3].光学天线是

激光通信的核心部件之一,即使是光学天线的组成镜组在横向和纵向的微量偏差都会造成发射终端的光束

发散角、远场光功率密度分布等产生较大变化,从而导致信号光功率严重衰减、信噪比降低、误码率上升和捕

获瞄准跟踪难度大幅增加[4].所以要对次镜的支撑结构进行设计与优化.
传统的空间同轴次镜支撑结构主要有:薄壁连接筒与支撑杆组合式、支撑杆等形式.薄壁连接筒与支撑

杆组合式等结构[5],虽然刚度较大,但是整个结构质量较重,不满足本文的设计需求.传统的支撑杆主要有三

翼和四翼两种结构.丁福建等探讨了用反射系统焦平面的衍射效应作为次镜支撑结构设计的目标函数[6],该
方法对于大口径反射结构的设计有一定的借鉴意义;张林波等的研究表明四翼十字中心支撑结构中适当增

加支撑筋板的厚度可以明显提高结构的固有频率[7];陈利荣等提出了次镜支架的鼓型偏置式四翼梁结构,并
表明该结构具有较高一阶谐振频率和良好的机械加工性能[2];梁文科等提出四翼偏置结构,该结构相对于传

统的三翼和四翼结构有更好的刚度和结构谐振频率[8];赵野等采用响应面方法对次镜支撑结构进行了优化

设计[9];张雷等基于三角形稳定的原理设计了一种新型次镜支撑结构,该结构基频、刚度较传统结构均有提

高[10];曹文跃等对空间望远镜次镜支撑结构做了拓扑优化和分析[11];VALENTTM 等对于次镜最佳支撑

的结构做了讨论,提出了三翼和四翼采用切向支撑相对于传统径向支撑增加了扭转刚度[12];空间SNAP望

远镜中采用了三翼支撑结构,其底部有强化结构[13],有助于部分提高刚度,但是会增大遮拦比和重量;

NASA预计于2019年发射的JWST望远镜中采用的也是三翼支撑结构[14],但支撑杆底部并未有强化结构;

NASA预计将在2020年代发射的 Wide-FieldInfraredSurvey望远镜设计中采用了6杆支撑结构[15],该结

构的刚度增加带来了质量和遮拦比的增加.
提高次镜支撑结构的刚度采用的方案有两种[6-10,15]:一种是增加支撑杆的厚度,但是会造成光学系统的

遮拦比变大,影响光学系统的光学性能;另一种如 Wide-FieldInfraredSurvey望远镜一样,增加支撑杆的数

量,但同时也会造成遮拦比的变大和重量的增加.采用偏置的三翼或者四翼次镜支撑结构,会提扭转刚度,但
是对结构整体刚度的提高不明显.所以需要设计一种高刚度低遮拦比的次镜支撑结构.

拓扑优化是一种结构的概念设计,通常根据对结构的具体性能要求来设定约束条件,从而寻求最佳的材

料分布和最优的传力路径[16].根据拓扑优化的结果进行再次设计,才能完成整个结构的设计,也可以对拓扑

优化的结果进行形状优化和尺寸优化,达到最终的结构设计.本文通过拓扑优化设计了一种次镜支撑结构,
该结构相较于与传统三翼和四翼次镜支撑结构在遮拦比不增加的基础上,提高了支撑结构的刚度,并有更高

的基频.可用于需要较高刚度、较低遮拦比的同轴反射式光学系统中.

1 次镜支撑结构优化

1.1 次镜支撑结构设计要求与设计指标

设计的光学系统的参数为:主镜口径为155mm,次镜口径为26mm,主次镜间间距为166mm,主镜厚

度为20mm,主镜中心开孔直径为26mm.次镜支撑结构设计要求包括:1)高轻量化以降低发射成本,要求

次镜支撑结构的重量不超过800g;2)高刚度以适应发射振动、重力等力学环境,要求光轴水平方向次镜支撑

结构重力变形要小于2μm;3)小体积以满足发射包络;4)低遮拦比以减小遮拦对成像质量和光学性能的影

响,要求遮拦比要小于0.09;5)高热稳定性,以保证在轨稳定性和几何精度,所以次镜支撑结构要选择低膨胀

系数的材料,这样在温度变化时支撑结构的热变形较小,可以保证结构的热稳定性.卫星在发射过程中会经

历振动、噪音、冲击等恶劣的环境,其中共振效应对次镜支撑结构破坏比较大,为了避免这一现象,还需要尽

量提高次镜支撑结构基频.
根据设计要求,采用三翼和四翼次镜支撑结构,并根据系统遮拦比小于0.09要求,确定了三翼支撑结构

梁片的厚度为4.16mm,四翼结构支撑结构梁片的厚度为3.12mm,采用有限元仿真计算了三翼和四翼支撑
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结构自重变形,结果见表1,其自重变形均超过2μm.表明采用传统结构,在满足低遮拦比要求的同时不能满

足刚度要求,所以需要对次镜支撑结构进行优化设计.
表1 两种结构的自重变形

Table1 Self-weightdeformationoftwokindsofstructures

Three-wingsupportstructure Four-wingsupportstructure
Maximumdisplacement/μm 2.70 3.04

1.2 优化方法

拓扑优化主要分为连续体拓扑优化和离散结构拓扑优化[17].目前比较成熟的连续体拓扑优化方法[18]有

均匀化法、变密度法、渐进结构法等.其中变密度法[19-20]较为常用,有代表性的实现软件有 Nastran、

Hypermesh、Ansys等.变密度法定义取值范围为[0,1]的相对密度ρ,将优化目标用相对密度ρ的显性函数

来表示,然后用数学规划法或优化准则法求解.基于变密度法的材料等效弹性模量[21]为

E xj( )=Emin+f xj,p( )ΔE (1)
基于变密度法的系统刚度矩阵、质量矩阵和柔度函数分别表示为

K=
n

j=1
[Emin+f xj,p( )ΔE]Kj (2)

M=
n

j=1
[Emin+f xj,p( )ΔE]Mj (3)

C x( ) =
n

j=1
[Emin+f xj,p( )ΔE]UT

jKjUj (4)

其中ΔE=E0-Emin,E0 为实体材料弹性模量,Emin为孔洞部分材料弹性模量;p 为中间密度材料的惩罚因

子;f(xj,p)为密度插值函数;E 为插值后的弹性模量;K、M 和C(x)分别表示系统刚度矩阵、质量矩阵和柔

度函数;Kj,Mj,Uj 分别为第j单元的刚度矩阵、质量矩阵和位移矢量.
1.3 优化模型

拓扑优化有三要素,设计变量、目标函数和约束条件,通用模型可表达为[11]

minf X( )=f(x1,x2,…xn)

s.t.gj X( )-gj≤0 (j=1,…,m)

xmin≤xi≤xmax (i=1,…,n)

ì

î

í

ï
ï

ïï

(5)

式中,X= x1,x2,…,xn( ) 为设计变量;f X( ) 为目标函数;gj X( ) 和gj 为第j 响应及约束;xmin和xmax为单

元变量上限和下限.对于空间同轴反射式次镜支撑结构需要足够的强度和刚度来适应静力条件和地面的装

配,同时需要尽可能高的谐振频率,由于发射费用比较昂贵,需要尽可能的减轻结构重量.次镜座从垂直于地

面的试验环境到空间微重力环境存在一个重力释放过程,将会引起次镜的偏差,而这种偏差会对观测的精度

造成影响[11],因此在设计时要控制这种偏差在允许范围之内.一般提高次镜支撑结构的刚度可以尽可能减

小这种偏差.所以建立了以一阶频率和体积分数为约束条件,以柔度最小(刚度最大)为拓扑目标的拓扑优化

模型.根据优化方法和优化模型,该拓扑优化的数学表达式为

min C x( )

s.t. β≥βn

n
j=1Vjxj-V≤0

0≤xmin≤xj≤1 (i=1,…,n)

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(6)

式中,C x( ) 为柔度函数,βn 为指定的一阶频率约束,V 为优化后的结构体积,Vj 为优化后的单元体积,xj 对

应第j单元变量,xmin为单元设计变量下限.

2 次镜支撑结构拓扑优化过程

根据主镜和次镜外包络线建立待优化模型如图1(a)所示,并根据待优化模型建立有限元模型.该有限元

模型节点数量为41883,单元数量为30360,如图1(b)所示.约束次镜支撑结构与主承力结构连接的12处螺

钉孔对待优化模型进行拓扑优化.次镜支撑结构部件材料参数见表2.
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图1 待优化模型

Fig.1 Initialmodelbeforeoptimization

表2 部件材料参数

Table2 Componentmaterialparameters

Assembly Material
Density/
(kg·m-3)

Young'smodulus
/GPa

Poisson's
ratio

Thermalconductivity
/(W·m-1·℃)

Thermalexpansion
coefficient/(10-6·℃-1)

Secondarymirror Zerodur 2530 92 0.24 1.2 0.05
Seatofsecondary

mirror
4J32 8130 141 0.25 13.9 0.1

Supportstructureof
Secondarymirror

4J32 8130 141 0.25 13.9 0.1

  考虑到热稳定性的设计要求,次镜支撑结构和次镜座选择了低膨胀系数的殷钢(4J32),次镜的材料则选

用了低膨胀系数的微晶玻璃.如表2所示,殷钢的膨

胀系数为0.1×10-6/℃,微晶玻璃的膨胀系数为

0.05×10-6/℃,温度变化产生热变形时,由于两种

材料的膨胀系数都比较低,而且热膨胀系数接近,因
此次镜的热变形可以减小.用低热膨胀系数的殷钢

制成的次镜支撑结构,在温度变化时热变形比较小,
从而能够保证主次镜之间的距离变化比较小,使整

个结构的温度适应性大大增强,能够很好地适应空

间环境,稳定性比较好.
根据该光学系统的遮拦比要求,采用传统的三

翼支撑结构,其一阶频率为337Hz.为了尽可能提

高该支撑结构的刚度和基频,根据计算出的数据,结
合拓扑优化理论,设置优化后的一阶模态不低于

400Hz,空间体积分数不超过30%,即优化后的次

镜支撑结构体积不超过图1(b)待优化模型体积的

30%(30%是拓扑优化的工程经验设计指标).设计

区域以轴向柔度最小(刚度最大)为目标函数,建立

拓扑优化模型.优化流程如图2.
图2 优化流程

Fig.2 Optimizationflowchart

  经过54次迭代计算得到优化后的次镜支撑结构,该结构网格单元密度分布如图3.
图3中红色的区域为应该保留的结构,绿色的部分为可以去除的结构.从图3中可以看到支撑杆的支撑

形式为倒Y形,支撑杆的底部中间的部分需要镂空.但是由于拓扑优化得到的优化结构无法直接进行加工,
根据次镜支撑结构的遮拦比要求及拓扑优化后显示的结构样式,对该结构进行了可加工设计,如图4.
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图3 优化后的次镜支撑结构网格密度分布

Fig.3 Distributionofmeshdensityofsecondarymirrorsupportingstructureafteroptimization

图4 优化后的次镜支撑结构CAD模型

Fig.4 CADmodelofsecondarymirrorsupportingstructureafteroptimization

  在拓扑优化中,根据约束条件的不同得出的优化结构也不同.大多数文献是在已经存在的结构的基础

上,进行拓扑优化,以期达到减重等目的,这种方法不利于寻找更优的结构形式.本文选用主次镜之间的外包

络模型作为待优化模型,这样有利于寻找新的结构形式.选取柔度最小为目标函数,以期在满足约束条件的

情况下,找到刚度最大的结构.

3 分析讨论

次镜支撑结构中次镜框一般是通过薄梁片支撑.为了提高次镜支撑结构的稳定性,梁片数量越多、厚度

越 大越好,但这样会造成支撑结构的遮拦比变大、挡光变多,不利光学系统优质成像[8].优化后的次镜支撑结

图5 三种次镜支撑结构

Fig.5 Threekindsofsecondarymirrorsupportstructure
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构遮拦比为0.085,满足遮拦比的设计要求.为了比较优化后的次镜支撑结构和传统的三翼以及四翼次镜支

撑结构的力学性能,以相同的遮拦比0.085为基准,优化后的支撑结构3条主梁片厚度为3mm,6条次梁片

的厚度为2.3mm.计算得知四翼梁片的厚度为3.12mm,三翼梁片的厚度为4.16mm,如图5.
采用Solidworks对结构遮拦比相同的传统三翼式支撑结构、四翼式支撑结构进行了建模,并用

Hypermesh划分了网格.在实际工况中次镜支撑结构通过螺栓固定在基座上,约束支撑结构与主承力结构连

接的12处螺钉孔.建立有限元分析模型,三种结构的一阶模态如图6所示.

图6 模态对比

Fig.6 Modalcomparison

  表3为三种结构的基频,在结构遮拦比和质量相同的情况下,三翼支撑结构的基频要高于四翼支撑结

构.而优化后的支撑结构基频要高于传统三翼辐形和四翼支撑结构,其中比三翼支撑结构的基频提高了40%
以上.优化后的结构其质量满足小于800g的设计要求.

表3 三种结构的基频

Table3 Basicfrequencyofthreedifferentstructures

Three-wing
supportstructure

Four-wing
supportstructure

Supportingstructure
afteroptimization

Basicfrequency/Hz 337.2 273.7 477.9
Weight/g 752 752 752

  由于次镜支撑结构是悬臂梁,为了分析三种支撑结构的刚度,采用和模态分析相同的有限元模型对三种

结构自重变形产生的位移进行分析,如图7.

图7 自重变形图

Fig.7 Weightdeformation

  根据表4的三种结构的自重变形对比发现,在遮拦比、质量相同的情况下三翼支撑结构刚度要优于四翼

结构.而优化后的支撑结构刚度要明显优于传统的两种结构.优化后的支撑结构自重变形位移量要比三翼支
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撑结构减小50%,为1.35μm,满足小于2μm的技术要求,证明优化后的结构刚度明显提高.
表4 三种结构的自重变形

Table4 Self-weightdeformationofthreekindsofstructures

Three-wing
supportstructure

Four-wing
supportstructure

Supportingstructure
afteroptimization

Maximum
displacement/μm

2.70 3.04 1.35

4 试验验证

  环境中的振动传导到次镜支撑结构上,支撑结

构会产生应力和变形,对次镜的安装精度造成一定

的影响.因此需要次镜支撑结构有较好的响应特征,
即有较小的随机振动响应.为了验证有限元模型的

正确性以及优化后的次镜支撑结构的力学性能,利
用DC-6500-65的振动台对该支撑结构进行随机振

动试验,分别测量优化后的次镜支撑结构在X、Y、Z
三个方向的随机振动响应值.如图8,测量传感器是

美国PCB公司生产的微型三轴加速度传感器,型号

为356B11,安装在次镜支撑结构顶端.
实验结果如图9,可知测量结果曲线的峰值处

横坐标为470Hz,证明在470Hz时结构发生共振,

图8 随机振动试验现场及采样点

Fig.8 Randomvibrationtestspotandsamplingpoint

图9 加速度功率谱密度响应曲线

Fig.9 Accelerationpowerspectrumdensityresponsecurve
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所以其基频为470Hz,与有限元仿真结果477.9Hz基本吻合,相对误差为2%左右,证明优化后的次镜支撑

结构有比较高的基频.由于在有限元仿真计算中一般通过查阅手册得到材料参数,有时材料参数为一个区

间,其选取和实际优化后的材料参数有略微差异,造成了试验结果和仿真结果的误差.
根据图9的数据得出安装点的加速度响应均方根(Root-Mean-Square,RMS)值和放大率,见表5.优化

后的次镜支撑结构在 X、Y、Z 三个方向 RMS的最大放大率为1.38、1.41、1.10.其中最大的 RMS值为

15.98g(g 为重力加速度),最大的RMS放大率为1.41,满足次镜支撑结构RMS放大率小于5的随机振动

技术指标.
表5 随机振动结果

Table5 RandomvibrationResults

X Y Z
RMS 15.98g 15.95g 15.92g

Amplificationrate 1.38 1.41 1.10

5 结论

本文对空间同轴反射式次镜支撑进行了拓扑优化设计,提出一种遮拦比为0.085的高刚度次镜支撑结

构,并采用有限元方法分析了传统的三翼、四翼次镜支撑与优化后的次镜支撑的力学性能.有限元仿真结果

表明:在结构遮拦比、质量相同的情况下,优化后的次镜支撑结构相较于传统结构,基频提高了40%以上,其
光轴水平方向重力变形小于2μm.对优化后的次镜支撑结构进行的随机振动试验表明:优化后的次镜支撑

结构基频为470Hz,与有限元分析优化后的477Hz相对误差在2%以内;质量为752g,在X、Y、Z 三个方

向随机振动响应的最大放大率为1.38、1.41、1.10,其中最大的RMS值为15.98g,验证了有限元模型的正确

性.相对于传统支撑结构,该结构在不增加遮拦比的情况下,能够提高支撑结构的刚度和基频,且重量较轻,
适用于对遮拦比、质量和支撑结构刚度有较高要求的同轴反射式光学系统.
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