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摘 要:针对微型遥感载荷超轻反射镜柔性支撑问题,提出了一种折臂梁式柔性支撑结构.根据反射镜

结构特点,建立柔性支撑结构的参数化模型.采用第二代非支配排序遗传算法建立了多约束多目标的参

数优化模型,对柔性结构关键参数进行了优化,最小尺寸仅为1.30mm.对反射镜与柔性结构粘接面积

的强度进行了校核,安全裕度为3.6.并对反射镜组件进行了工程分析和力学试验,所设计的柔性结构能

够在1g 重力和温度4℃变化时保证超轻反射镜具备优于3nm的面形精度,仿真分析与力学试验相对

误差均在10%以内.最后,对反射镜组件进行了镜面的面形检测,力学振动试验前后,镜面的表面误差

RMS均为0.020λ,表明该反射镜组件稳定性良好.本文提出的折臂梁式柔性支撑结构设计方法是可行

的,结构性能是可靠的.
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Abstract:Facingtheflexiblesupportproblemoftheultra-lightmirrorformicro-remotesensingpayloads,
aflexiblesupportstructure withfolded-arm beam was proposed.Accordingtothe structural
characteristicsofthemirror,aparametricmodeloftheflexiblesupportstructureisestablished.The
second-generationnon-dominatedsortinggeneticalgorithmisusedtoestablishamulti-constrainedand
multi-objectiveparameteroptimizationmodel.Thekeyparametersoftheflexiblestructureareoptimized.
Theminimumsizeisonly1.30mm.Thestrengthofthebondedareaischeckedandthesafetymarginis
3.6.Finally,theengineeringanalysisandmechanicaltestofthemirrorassemblyarecarriedout.The
flexiblestructuredesignedcanensurethatthesurfaceaccuracyoftheultra-lightmirrorisbetterthan
3nm,whenitisunderthegravityandtemperatureischangedby4℃.Therelativeerrorofsimulation
analysisand mechanicaltestislessthan10%.Finally,themirrorsurfaceaccuracyofthemirror
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assemblywasdetected.Beforeandafterthemechanicalvibrationtest,thesurfaceerrorRMSofthe
mirroris0.020λ,indicatingthatthemirrorassemblyhasgoodstability.Thefeasibilityofthedesign
methodandreliabilityoftheflexiblesupportstructurewithfolded-armbeamproposedinthispaperare
verified.
Keywords:Optomechanics;Opticmounts;Flexiblesupport;Optimaldesign;Randomvibration
OCISCodes:220.4880;220.4830;120.0280;350.4600

0 引言

微型遥感载荷技术作为微型航天器分布式遥感技术研究的核心内容,其体积小、质量轻、研制周期短等

特点,能够在资源监测、应急救灾、军事侦察等需求进行快速响应.反射镜作为遥感载荷系统的核心组成部

件,其安装、装配及定位精度将直接影响反射镜的面形,从而影响遥感载荷的成像质量.为保证遥感载荷成像

质量,在环境条件(例如,重力释放、热辐射、温度变化、装配误差等)变化时,反射镜必须具有足够好的面形.
因此,反射镜柔性支撑结构作为连接安装基座与反射镜镜体的主要部件,必须具有良好的动、静态力学性能

和热性能,以保证环境条件变化时反射镜具有足够好的稳定性[1-2].
现有反射镜柔性结构:1)整体尺寸过大,不适用于微纳遥感载荷反射镜的支撑;2)柔性结构与反射镜镜

体连接需要另外设计锥套结构,增加了微型遥感载荷反射镜设计变量和装配难度;3)柔性头由三个均布的柔

性块组成,柔性方向较少,不适用于微型载荷反射镜对面形的超高要求.
此外,相对于反射镜刚性支撑来说,柔性支撑更能保证在外载荷作用下反射镜的面形精度.西安光机所

LIUBei等[3]针对空间大口径反射镜提出了一种可调节的双脚架式的柔性支撑技术,可以通过调节双脚架

之间的距离有效地降低因光轴方向重力引起的像差.长春光机所李钰鹏等[4]对反射镜支撑结构的柔度进

行了详细的分析和计算,以保证反射镜轴向支撑刚度和卸载能力为目的,计算出了口径200mm反射镜的柔

性支撑结构的尺寸参数.清华大学机械工程学院ZHANGZheng等[5]为达到大口径激光传输镜波前像差最

小的目标,设计了一种低应力柔性安装结构,寻找到最合适的螺栓预紧力,使得镜面梯度均方根值为

5.35nm/cm.美国航空航天局的IRIS光谱仪内16个光学元件均需要满足精确的面形精度和稳定性,

WEINGRODI等[6]为每个光学元件设计了精密的双脚架式柔性支撑结构,成功地通过了环境测试和发射试

验.韩国空间光学中心KIHM H等[7]在双脚架支撑结构中增加了机械垫片,以便在镜面精度检测时调整反

射镜的状态,并研究了镜面像散误差与垫片厚度之间的关系,使反射镜的像差最小,并减小了发射阶段反射

镜柔节之间胶粘剂的应力.
本文针对某5kg量级微型遥感载荷的φ185口径超薄超轻反射镜组件展开研究,提出一种用于微型遥

感载荷反射镜的折臂梁式柔性支撑结构,对柔性结构进行了参数化建模,并对参数进行优化设计.对设计的

柔性结构进行了静、动力学分析和力学试验,验证了所设计柔性支撑结构的合理性.

1 微型超薄超轻反射镜柔性支撑结构设计

1.1 柔性支撑结构设计需求

柔性支撑结构作为连接反射镜与镜室的关键环节,不仅需要消除机加误差,装配误差以及装配应力带来

的影响,还要消除系统温度变化时引入的微量变形,以保证反射镜组件的高度稳定性[8-9];另外,柔性支撑结

构还需要具备足够的强度和动态刚度,以保证在发射过程中不被破坏.
某微型遥感载荷超轻反射镜组件主要由两部分组成,超薄反射镜和柔性支撑结构,系统总体设计指标

为:有效通光口径为φ180mm、内孔径φ58mm、反射镜组件重量不超过580g、一阶自然频率高于200Hz、
反射镜组件在1g 重力及室温20±4℃环境下反射镜面形优于λ/50(取可见光λ=632.8nm).其中超薄超轻

反射镜设计后质量为465g留给柔性支撑结构的接口尺寸直径为φ24mm,超轻反射镜模型如图1所示.超
薄反射镜柔性支撑结构质量设计余量仅剩115g,平均到单个柔性结构上的质量不足40g,这给柔性支撑结

构的设计带来了巨大压力.本文的反射镜基体材料为碳化硅,为保证组件的稳定性,柔性支撑结构选用与反

射镜材料热膨胀系数相近,并且由易于加工的殷钢材料制作.材料的性能参数如表1所示.
2-1002221



邵梦旗,等:超轻反射镜柔性支撑结构设计与试验

图1 超轻反射镜

Fig.1 Ultra-lightmirror

表1 反射镜组件的材料及性能参数

Table1 Materialandperformanceparametersofmirrorassembly

Material
Elasticity
modulus/GPa

Poisson'sratio Density/(g·cm-3)
Thermalexpansion

coefficient/(10-6m·℃-1)

Mirror SiC 350 0.27 3.05 2.70
Flexiblesupport 4j36invaralloy 140 0.25 8.10 2.70

1.2 柔性支撑结构方案设计

微型反射镜柔性支撑结构需要具备能够有效卸载来自横向、纵向的热变形,以及来自三个位移方向三个

旋转方向的其他应力、应变,确保反射镜不会由于外界环境变化而导致面形的波动.因此该微型反射镜柔性

支撑结构有两个设计准则:1)较高的刚度,保证在发射过程中反射镜组件不受破坏;2)提供六个自由度方向

的柔性支撑,能够有效卸载外界引入的应力、应变.
根据该微型反射镜的结构特点,本文提出一种适用于微型遥感载荷的折臂梁式柔性支撑系统.主要包括

三部分:微型反射镜、柔性支撑结构和基础部分,其剖面如图2(a)所示.其中,反射镜组件坐标系的定义为:X
轴指向柔性支撑结构并与光轴方向垂直,Z 轴指向镜面并与光轴方向平行,Y 轴由右手定则确定,如图2(b)
所示.

图2 反射镜组件结构方案设计

Fig.2 Structuralschemedesignofmirrorassembly

柔性支撑结构上端通过胶粘剂与反射镜本体粘接,下端通过销钉定位后通过螺钉与镜室基础连接,每个

柔性结构有四个相互垂直的折臂梁组成,每个折臂梁具有两个横梁和两个竖梁,每个折臂梁外围与锥形环连

接,另一端与柔性结构的中心结构连接.
柔性支撑结构核心部分参数设计如图3所示,柔性支撑结构的刚度通过设计参数梁的长度lh1、lh2、lv1、

lv2、h 以及梁的宽度b 及厚度ti 获得,其中i分别取h1、h2、v1、v2,分别代表横梁1、横梁2、竖梁1、竖梁2.
lh1、lh2为横梁长度,lv1、lv2为竖梁长度,h 为三个柔性支撑结构在与反射镜配合面的中间平面上的回转中心

(即图3中垂直于光轴方向过lv2竖梁中点的平面与对称中心线的交点)Cg至反射镜质心Cm沿光轴方向的

距离.
3-1002221
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编程建立柔性支撑结构关键参数的有限元模型,如图4所示,其中,编号1、2、3…是节点编号,①、②、③
…是梁单元编号,每段梁单元可看作为空间Euler-Bernoulli梁单元.

图3 柔性支撑结构的参数化尺寸

Fig.3 Parametricdimensionsofflexiblesupportstructure
图4 柔性支撑结构有限元模型

Fig.4 Finiteelementmodelofflexiblesupportedstructures

1.3 柔性支撑结构参数优化

根据图中建立的柔性结构参数关系,建立优化的数学模型,对折臂梁式柔性结构进行参数优化,本文中

的参数优化旨在寻找合适的变量参数P,使得反射镜具有最优面形,变量参数P 用式(1)表示.
P=lh1,lh2,lv1,lv2,h,b,ti( )T (1)

该微型反射镜组件要求一阶自然频率不小于200Hz,面形误差不大于λ/50,(λ=632.8nm).另外,结合

实际设计尺寸限制,空间折臂梁各参数边界范围为横梁lh(1~7mm)、竖梁lv(3.5~15.4mm)、中心距

h(0~10mm)、梁宽b(0~19.6mm)、梁厚ti(0~7.6mm);此外,由于反射镜柔性支撑安装孔的限制,柔性

支撑结构安装面直径方向的整体尺寸不大于20mm,即lh1、lh2、tv2/2的和不大于10mm.
通过优化柔性支撑结构的参数获取反射镜的最优面形.目前,最常用的反射镜面形拟合多采用Zernike

多项式对镜面面形进行拟合[10-11],以获得反射镜面形的均方根值RMS,用式(2)表示.

RMS= ∑
N

i=1
δi-δ

-
( ) 2 δi=Δw-c0-c1Z1-c2Z2-c3Z3 (2)

式中,N 表示离散点数量,ci和Zi为Zernike多项式低阶项的系数和多项式的值,分别代表镜面的偏移、沿两

个正交平面的倾斜、离焦.
至此,本文参数优化的目标为质量最小,面形最优,其数学模型简述为

Find:P= lh1,lh2,lv1,lv2,h,b,tb( ) T

Min:
RMS= ∑

N

i=1
δi-δ

-
( ) 2

Mass=∑mi

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

Subjectto:

RMS≤R
-

f1 ≥200
lh1,lh2 ∈ 1,7( )

lh1,lh2 ∈ 3.5,15.4( )

h∈ 0,10( )

b∈ 0,19.6( )

tb∈ 0,7.6( )

lh1 +lh2+
tv2
2 ≤10

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï
ïï

(3)
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采用第二代非支配排序遗传算法(Non-dominatedSortedGeneticAlgorithm-II,NSGA-II)对柔性支撑

结构的参数优化模型求解,NSGA-II是NSGA的改进算法,O(MN2)为总计算复杂度,其中 M 为优化目标

总数,N 为种群规模,通过复杂性的快速非支配排序机制、优势点保持和无外部参数的拥挤距离计算方法,
来寻找多目标多约束问题的Pareto最优集,从而在该解集中选出一个最优解,NSGA-II算法具有更高的运

算效率与稳定性[12].本文中的优化流程如图5所示,通过优化流程的自动寻优过程,避免了大量的人工操作,
提高了寻优的可靠性.

图5 参数优化设计流程

Fig.5 Flowchartofparameteroptimizationdesign

1.4 优化结果

经过反复优化迭代计算,获得了柔性结构的理论最优解,柔性机构各设计变量参数的取值范围、初始值、
优化结果和最终取值如表2.从优化结果可知,柔性结构参数最小值仅有1.296mm,为竖梁lv1的厚度,与反

射镜粘接环端部分长度仅6.848mm,为了兼顾机械加工的工艺性,对各参数取两位小数作为有效取值结果.

表2 设计参数优化结果

Table2 Optimizationresultsofdesignparameters

Designvariables Valueranges/mm Initialvalues/mm Optimizationresults/mm Structuredvalues/mm
lh1 1~7 3 4.527 4.53
lh2 1~7 3 3.519 3.52
lv1 3.5~15.4 4.5 12.331 12.33
lv2 3.5~15.4 4.5 6.848 6.85
h 1~10 6 1.881 1.88
th1 0~19.6 4 1.316 1.32
th2 0~19.6 2.5 1.497 1.50
tv1 0~19.6 2.5 1.296 1.30
tv2 0~19.6 2.5 1.762 1.76
b 0~7.6 3.6 3.061 3.06

2 粘接强度校核

微型化遥感器发射过程中要承受复杂恶劣的力学环境,有必要对本文中微型化反射镜与其柔性结构连

接强度进行校核.本文设计的柔性支撑结构直接与反射镜背部预留的接口通过胶结连接,根据Yodel等提出

的背部支撑式反射镜最小粘接面积计算公式,结合本文中优化结果,对粘接强度进行校核.校核公式为

Smin=
Wagfs

J
(4)

式中,W 为反射镜质量,ag 为最大加速度系数,fs 为安全系数,通常不小于2;J 为粘接区域的抗剪切强度.
5-1002221
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本文设计的反射镜组件重量为567g,其中三个柔性结构共重102g;加速度系数取200g;微型载荷的运

输、发射以及运行环境十分恶劣,本文安全系数取3;胶粘剂取抗剪切强度为10MPa.计算得该反射镜组件与

单个柔性结构的最小粘接面积为111.1mm2,实际设计的支撑结构与反射镜之间粘接面积为516.5mm2,远
大于最小阈值,安全裕度为3.6,此支撑结构与反射镜之间的粘接强度足够.柔性结构与反射镜粘接固化之后

的反射镜组件如图6所示.

图6 超轻反射镜组件

Fig.6 Ultra-lightmirrorassembly

3 工程分析与力学试验

对优化设计之后的柔性支撑结构进行粘接装配,然后对反射镜组件进行静、动力学分析和力学试验,以
便对反射镜组件性能进行检验.
3.1 静力学分析

首先进行静力学分析,根据表1中参数,建立柔性支撑结构模型,分别计算反射镜组件在X、Y、Z 向1g
重力、4℃温升工况和1g 重力与温升耦合工况下反射镜的面形,结果如表3,其中Y 向(检测方向)1g 重力及

其与温度耦合条件下的面形如图7所示.

表3 各工况下反射镜面形误差

Table3 Surfaceerrorofmirrorundervariousloadcases

Loadcases Gx Gy Gz Δt Gx&Δt Gy&Δt Gz&Δt
RMS/nm 0.26 0.28 1.19 2.38 2.49 2.55 2.95

由表3可得,优化后反射镜面形精度RMS值均在3nm以内,远小于设计要求的λ/50,该柔性支撑结构

可以保证组件在检测和在轨运行过程中的面形精度.

图7 面形云图

Fig.7 Mirrorsurfacenephogram

由表3可得,优化后反射镜面形精度RMS值均在3nm以内,远小于设计要求的λ/50,该柔性支撑结构

可以保证组件在检测和在轨运行过程中的面形精度.
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3.2 动力学分析与试验验证

通过有限元软件MSC.Patran&NASTRAN对反射镜组件进行随机振动仿真分析和力学试验,并对二

者结果进行对比.力学振动试验如图8所示;X、Y、Z 三个方向的随机振动条件相同,如表4所示,其总均方

根值为3.56g.

表4 随机振动试验条件

Table4 Randomvibrationtestconditions

Randomvibrationinputconditions(X,Y,Z)

Frequencyrange/Hz 10~80 80~800 800~2000
PSD/(g2·Hz-1) +3dB/oct 0.01 -6dB/oct

GRMS/g 3.56

本文设计的柔性支撑结构局部尺寸很小,最小尺寸为1.30mm,在有限元网格划分时,全部采用手动划

分,以保证网格具有很好的单元质量,避免给计算引入误差.在进行随机振动试验时,微型反射镜组件仅有

567g,因此采用微型传感器进行数据采集,其质量仅有10g,将由于传感器质量的影响降到最低.仿真分析与

力学试验结果统计如表5所示.

图8 反射镜组件动力学试验

Fig.8 Dynamicstestofmirrorassembly

表5 仿真分析与试验结果对比

Table5 Comparisonofsimulationanalysisandtestresults

Direction X Y Z

Comparisontheresultsoffrequency
scanningtestwithmodalanalysis

Analysis/Hz 635.6 634.8 1735.4
Test/Hz 627.3 625.9 1700.1

Relativeerror/% 1.3 1.4 2.0

Comparisontheresultsofrandom
vibrationtestwithanalysis

Analysis/g 12.8 13.1 15.6
Test/g 13.4 14.2 17.1

Relativeerror/% 4.7 8.4 9.6

根据表5中数据,自然频率仿真分析与试验相对误差均在5%以内,随机响应均方根值相对误差在10%
以内,其主要原因有以下几个方面:1)微型反射镜组件尺寸很小,在实际加工中很难保证尺寸与设计值完全

一致,尤其是圆角部分,设计值为半径0.5mm,加工实测值为0.8mm;2)材料属性存在差异,微型反射镜采

用RB-SiC材料,柔性结构采用TC4材料,不同批次的材料属性存在微小差异,这也是影响相对误差的因素

之一;3)目前有限元仿真分析中模型的边界通常采用SPC固定约束,而实际情况则是通过螺钉连接固定的

方式,这也会给试验数据代入误差;4)虽然试验采用了微型传感器,其质量仅有10g,但仍旧会对结果产生影

响.整体来看仿真分析与力学试验结果最大相对误差在10%以内,基本满足要求.
3.3 反射镜组件的面形检测

面形检测采用光学补偿器法.检测中利用干涉仪发出的准直光经过补偿器到达反射镜时,光波面与被测

反射镜面相吻合.这样光线原路返回,在经过补偿器后,为理想的准直光.当它与参考准直光干涉时,就得到
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理想干涉图.实际条纹与理想条纹的差异就反映了反射镜镜面的表面误差,经计算机处理后,得到反射镜的

面形误差和面形图.面形检测在大理石平台上进行,保证了检测的精确度和稳定性.针对反射镜组件的面形

精度指标需求,对装配完成后的反射镜组件进行镜面的面形检测,如图9所示.室温24℃为模拟相机在轨条

件下热控温度20℃提高4℃后的工况,光轴处于水平方向.

图9 反射镜组件的面形检测

Fig.9 Surfacedetectionofmirrorassembly

为保证相机的成像质量,反射镜组件的面形误差RMS需不大于λ/50(λ=632.8nm).光学检测得到的

反射镜面形如图10所示.振动前后的面形误差RMS值均为0.020λ,满足空间要求,证明该柔性支撑结构能

够保证反射镜组件的面形稳定性.仿真与试验表明了柔性结构具备优良性能,验证了本文折臂梁式柔性支撑

结构设计的方法可行性和结构性能的可靠性.

图10 光学干涉仪检测的面形图

Fig.10 Surfacenephogramdetectedbyopticalinterferometer

4 结论

针对微型遥感载荷的超薄超轻反射镜支撑要求,设计了一种折臂梁式柔性支撑结构,建立了柔性结构的

参数化模型,并对关键参数进行了优化,柔性结构最小尺寸为1.3mm,仿真分析表明该柔性结构可保证微型

反射镜在1g 重力和温度4℃变化时具备良好的面形精度,面形RMS值在3nm以内,远优于设计指标.工程

分析和试验相对误差均在10%以内,结果证明了本文提出的折臂梁式柔性支撑结构设计方法可行性和结构

性能的可靠性.
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