
空间遥感相机大口径反射镜结构优化设计
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引 言

随着空间对地观测技术的不断发展! 空间相机

已经在气象监测"天文观测"资源勘探等领域成为人

类认知自然"观测宇宙"探索未知世界的不可或缺的

工具#为了提高空间相机的地面幅宽和成像质量!空

间相机的焦距随之变得越来越长! 口径变得越来越

大!导致相机质量不断的增加 /-0

$ 随着空间相机质量

的增大!相机在重力%温度等因素的影响下产生的镜

面变形也会随之增大!导致相机成像不良&同时 !空

间相机质量的大小! 直接关系到制造成本和发射成

本!出于对成本的考虑!在保证相机严苛的成像精度

要求下! 对空间相机中质量占比较大的反射镜进行

轻量化设计!具有重大的工程意义$

目前 !应用新型轻质材料 %改进支撑方式 %结合

生产工艺进行轻量化设计是国内外学者实现反射

镜轻量化的主要方式$ 美国 %德国等国为实现相机

减重方面的需求!从
!,

世纪
1,

年代开始在空间遥

感领域应用
2$3

材料$

4'%5

等在反射镜研制过程中

使用变密度法!设计出了第一块轻型反射镜 /!0

$国内

对反射镜轻量化研究起步较晚 !哈尔滨工业大学国

绍文等对主要光学材料应用于反射镜制作进行了研

究 /60

$ 北京空间机电研究所王小勇等依据反射镜轻

量化特征对
!6 7

口径反射镜支撑点和支撑位置参

数进行了优化!优化后模型镜面面形
892

值相比于

原始设计
!:+#* )7

减小了
;;#;<

! 仅为
1;#=)7

/*0

$

中国科学院长春光学精密机械与物理研究所汪荃等

针对快速反射镜引入镶嵌件!基于镜面抗弯刚度等效!

设计了背部中心支撑和背部三点支撑两种不同支撑方

式!并根据相机在实际工况下仿真分析结果!对两种支

撑方式进行了对比优选/:0

$大连理工大学刘书田等相比

于传统反射镜轻量化设计方式应用变密度法建立

2>94

模型对大口径反射镜进行拓扑优化!优化后某

!! ,!, 77

口径反射镜镜体轻量化率高达
1;<

/;0

$

反射镜轻量化设计的本质就是通过合理的等刚

度设计去除实体反射镜内对镜体抗弯刚度贡献较少

的材料!达到减重的目的$ 文中以某
!;;, 77

口径

反射镜为研究对象! 在镜面面形
892

值不大于
"?*,

和镜体质量小于
-: 5@

两个设计指标要求下对大口

径反射镜的轻量化问题进行了研究$

"

反射镜初始结构

目前! 针对反射镜轻量化较多是根据传统经验

公式建立反射镜结构! 然后依据有限元仿真分析结

果反复的进行修改!直至满足设计指标要求$此方法

不仅受到传统经验理论制约! 难以收敛到全局最优

解!而且反复迭代的过程将耗费大量的人力%物力 !

极大地增加了反射镜的设计成本$相对于此!依据传

统理论公式进行粗略设计! 建立反射镜初始轻量化

结构!在此基础上!结合灵敏度分析与参数优化 !获

得低质量% 高比刚度镜体结构的方法把巨量工作交

付计算机完成!大幅提高了反射镜的设计效率$流程

图如图
-

所示!此方法设计变量为连续值!避免了各

结构参数在进行优化时由于数值的离散导致割裂优

化!产生局部最优解$

图
-

综合设计流程图

A$@#- 4%B(CDD BE (B7F%CGC)D$HC ICD$@)

"#"

初始结构材料和轻量化形式

!"!"! !"#$%&

反射镜入轨后进入空间微重力工作环境将会出
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现重力回弹变形! 严重的变形会使空间相机成像不

良!这要求反射镜结构具有足够高的刚度"强度和抗

冲击能力!因此需要高比刚度
0!1!2

的镜体材料!

!

为

弹性模量!

!

为密度# 大口径反射镜对环境温度的变

化较为敏感!需要反射镜材料具有良好的热稳定性!

因此要求反射镜材料应具有高导温系数
0"1"3

!

"

为

导热系数!

"

为材料热膨胀系数$ 导温系数越大!反

射镜平衡镜体内部或镜体周围的温度梯度越快 !相

同温度水平变化时反射镜结构尺寸变化越小$ 镜体

材料还应满足在现有的光学加工和镀膜工艺条件

下!易于满足对反射镜光学表面的加工和镀膜需求!

常用的反射镜材料如表
-

所示$

表
!

常用的镜体材料属性和物理性质

"#$%! &'()*(+#,-' #,. /0123-#4 -0#(#-5'(2

*) -*++*, +#5'(3#42 )*( +3((*(

由表
-

可知!虽然
4$5

的比刚度比金属铍略低!

但相比于其他常用材料具有明显的优势$ 而在热物

理性能方面!

4$5

却明显优于金属铍!对于形状复杂

的大口径反射镜 !

4$5

材料可采用注浆工艺技术制

造$ 综合评价!

4$5

以良好的力学性能!较优的热物

理性能!更适合作为镜体材料!故文中所设计的反射

镜采用
4$5

材料$

!"!"# !"#$%&'

根据反射镜背部轻量化孔开口与否! 可将反射

镜分为封闭式!半封闭式和开放式三种结构 678

$ 同等

镜厚条件下!封闭式结构比刚度最高!但在生产制造

时对加工工艺要求严格! 受国内制造工艺限制不宜

采用% 开放式结构相比于其他结构形式轻量化程度

高!但同时以损失比刚度为代价!镜体整体比刚度较

差% 半封闭式结构相比于封闭式结构不仅降低了加

工难度!且相比于开放式结构提高了比刚度$文中选

用半封闭式结构! 中心预留直径为
9, ::

的盲孔!

背部轻量化孔选用轻量化程度较高的扇形结构形

式$

!%6

支撑方式与支撑半径

反射镜支撑方式的稳定性对提高相机光学系统

的性能! 隔离外在因素对光学元件的影响具有重要

作用$ 反射镜的主要支撑形式有&中心支撑"侧边支

撑"背部支撑以及混合支撑 6;8

$ 中心支撑多用于带有

中心孔的小口径反射镜$侧边支撑结构简单!在镜框

上将压圈与镜片固定!但其单独使用时!需较大的结

构尺寸来保持反射镜较小的镜面变形! 多用于长条

形反射镜$背部支撑结构紧凑!易保证良好的镜面面

形!适用于大口径圆形反射镜$

背部支撑点的个数及位置对镜面面形精度具有

较大影响! 所需支撑点最少个数通常可依据
<'&&

6+8

经验公式
=-3

而知&

#>

-#9$

!

%

!&

!#

!

=-3

式中&

'

为支撑点最少个数%

$

为大口径反射镜镜体

半径 %

%

为大口径反射镜镜体厚度 %

!

为反射镜材料

密度%

&

为重力加速度%

!

为反射镜材料弹性模量 %

$

为反射镜自重最大变形!镜面变形要求小于
%1-,=%>

?/!#; ):3

时!

$

"

%

初始值分别选择
//,

"

?9 ::

!由上

述公式计算得
'>/#?@

考虑到在制造安装过程中可能

存在过定位情况 !经过有限元计算 !圆整后
'>/

即

可完全满足在装调方向对反射镜支撑要求$

其分布位置半径可根据
<$)A&B

6-,8给出的经验公

式
=!3

确定$

(>

/

!

?

" #

)

*

+,#!;; ?;)

*

=!3

式中&

(

为支撑孔所在的圆周半径%

)

*

为反射镜最大

口径!由公式
=!3

得
($!-, ::

$ 初始模型如图
!

所

示$

图
!

初始反射镜三维模型

C$D#! /E :FAB& FG $)$H$'& :$%%F%

I'HB%$'& JB%FAK% 4$ LMN OB P& 4$5

!1D#::

./

!#9/ !#// !#!- -#;9 !#7, /#!,

,1QR' +- -/- ?7 !;7 ?; *,,

,1! /9#+7 9?#!! /,#/- -99#-* !9#-; -!9

&1-,

.?

1S ,#,9 !#?, ,#,/ --#* !!#9 !#*,

"1:

.-

'

S -#?* -/7 -#/- !-? -?7 -99

"1& /!#;, 9!#?+ */#?7 -;#+9 7#*, ?*#9;
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支撑结构

当今! 国内外学者对大口径反射镜背部三点柔

性支撑方案进行了大量研究! 在实际应用中较为成

熟"支撑组件由锥套#柔性铰链#支撑板三部分组成!

支撑孔呈
-!,!

均匀分布在镜体背部圆周上!支撑结

构爆炸图如图
/

所示"锥套由殷钢材料制成!通过黏

合剂实现与反射镜背部支撑孔的紧固$ 柔性结构由

钛合金材料
012*3

制成!底面通过螺钉与锥套连接 !

顶面通过螺钉与采用高体份
04$256&3

材料制成的支

撑板相连"

图
/

镜体支撑结构爆炸图

7$8#/ 9:;&<=$<) (>'%? <@ A$%%<% =B;;<%? =?%B(?B%C

$

镜体结构参数灵敏度分析

反射镜各结构参数对镜面面形精度影响较为复

杂!各参数之间相互影响!并不是简单的叠加而成 "

由于设计空间较大!各结构参数对镜体面形
DE4

影

响程度不一 ! 分析确定哪些结构参数对镜面面形

DE4

影响较大!可以减小优化设计空间实现快速寻

优" 文中以镜体结构参数镜面厚度
0E$%%<% @'(C 1F

#

筋板厚度
0D$G 1F

#镜体外壁厚度
0E$%%<% "'&& 1F

#中

心预留盲孔边缘厚度
0H&$)I ><&C 1F

# 支撑孔壁厚

04B;;<%? ><&C 1F

#镜体后面板厚度
0H'(J @'(C 1F

和

筋板高度
0D$G >C$8>?F

作为设计变量进行灵敏度分

析!主要参数如表
!

所示"随着国内
4$2

材料镜坯加

工工艺日渐成熟!反射镜镜面!镜体侧壁!加强筋板

厚度!可加工至
! AA

以下"

每个因子设置三个水平
0

初始值 !最大极限 !最

小极限
F

! 采用优化拉丁超立方算法进行灵敏度分

析!结果如图
*

所示" 由图可知%筋板厚度 #外壁厚

度#支撑孔边缘厚度#支撑孔壁厚#筋板高度对面形

DE4

值的影响为正效应!镜面面板厚度和镜体后面

板厚度对面形
DE4

值的影响为负效应!意味着反射

镜面形精度会随着影响为正的结构参数的增大而提

高!随着影响为负的结构参数的增大而变差!前者在

其范围内应取较大值!后者在其范围内应取较小值"

#

反射镜结构参数优化

#"!

参数优化模型

轻量化形式确定后!建立反射镜参数化模型!对

结构参数优化!能在全局设计空间内得到最优解"文

中以镜体结构参数#以反射面形
DE4

值#镜体质量

最小分别为设计变量#约束函数和目标函数!对反射

镜结构参数进行迭代优化"

7$)I !K0"

-

L "

!

L "

/

L

&

"

#

F

E$) E'== 0/F

4#?# DE4!!5*, 0!KM/!#N )AF

式中%

"

$

%

!"

$

!"

$

&

O$K-L

&

'F

!

"

$

%

为设计变量最小极限$

"

$

&

为设计变量最大极限"

通过
PQ;C%4?BIQ

软件内嵌的自适应响应面优

化算法将目标函数与约束函数进行拟合!可表述为%

R'%'AC?C% )'AC E$)5AA

E$%%<% @'(C 1

D$G 1

E$%%<% "'&& 1

!

!

!

H&$)I ><&C 1

4B;;<%? ><&C 1

H'(J @'(C 1

D$G >C$8>?

!

N

/

SS

T)$?$'&5AA E':5AA

M -,

* M

M -,

* M

-! -M

M +

MS US

表
$

灵敏度分析主要参数

%&'"$ (&)* +&,&-./.,0 12 0.*0)/)3)/4 &*&540)0

图
*

镜体结构参数灵敏度分析结果图

7$8#* DC=B&? (>'%? <@ =C)=$?$V$?Q ')'&Q=$= @<% A$%%<%

=?%B(?B%C ;'%'AC?C%
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式中#

(

为约束个数$

%

为控制因子个数 $

$

",

%

$

%

%

$

(

为二次多项式系数&

!"#

参数优化过程

基于上文灵敏度分析"优先对镜面面形
678

值

影响较大的参数进行寻优得到最优解" 以此最优解

作为对下一个参数迭代的初始值" 按照各结构参数

灵敏度高低"依次进行优化迭代& 通过
9:

软件实现

对反射镜的参数化建模"利用
;<=>%8?@A<

软件内嵌

的自适应响应面法进行拟合"控制因子共经过
!,

次

迭代完成收敛& 结构参数迭代过程如图
/

所示&

图
/

结构参数迭代曲线

B$C#/ D?>%'?$E) (@%F> EG H?%@(?@%'& ='%'I>?>%H

!"!

反射镜参数优化结果

考虑实际制造工艺对优化结果进行圆整" 筋板

变量为
*

轴方向变化
-, II0

上图显示为缩放因子"

4-

%

.-

代表正 % 负形状变量 "

,

代表形状变量初始

值
2

"最终结构参数如表
J

所示"镜体质量为
-J#K LC

"

轻量化率为
MN#*O

&

表
!

结构参数优化结果

$%&"! '()*+*,%)*-. /0123)1 -4 1)/25)2/0

(%/%+0)0/1

6

镜体仿真分析与检测

678

镜坯有限元分析

对优化后的反射镜进行面形精度分析表明 #重

力载荷下镜面面形
PQ

值为
K!#, )I

"

678

值为

-*#M )I

"面形云图如图
K

所示& 利用
;<=>%7>HR

软

件创建反射镜组件有限元模型" 约束支撑板结构与

主承力结构相连的螺钉孔位置" 对反射镜组件进行

模态分析"组件一阶频率为
-!- ;S5

振型云图如图
M

所示&结果表明优化后反射镜满足要求"足够高的动

态刚度&

图
K

反射镜面形
PQ

和
678

值

B$C#K PQ ')A 678 F'&@> EG I$%%E% H@%G'(>

图
M

优化后整体变形云图

B$C#M T>G&>(?$E) )>=REC%'I EG E=?$I$S>A "RE&> I>(R')$HI

6"9

镜坯加工过程检测

根据优化后的镜体结构参数成功研制出了反射

镜镜坯和支撑组件"如图
N

所示&

U:;

衍射元件针对不同非球面能产生与之相

匹配的波前 "为了实现对非球面的检测 "采用
U:;

衍射元件进行零位补偿测量 V--W

& 检测结果如图
+

所

示"镜坯面形
PQ

值为
,#-+M!

"

678

值为
,#,-+!

"满

足设计指标要求&

P'%'I>?>% )'I>

6')C>

XII

7$%%E% G'(> Y

6$Z Y

7$%%E% "'&& Y

V!5-,W

V!5KW

V!5-,W

[&$)A RE&> Y

8@==E%? RE&> Y

UEF>% Y

6$Z R>$CR?

V!5KW

VN5-KW

VJ5+W

V//5M/W

\=?$I$S'?$E)

F'&@>XII

6E@)A$)C F'&@>X

II

!#-,! !#,

!#*JJ !#/

!#K!J J#,

J#K,- *#,

N#*-* N#/

J#,-J J#,

M/#,/- M/#,
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图
0

反射镜和支撑结构

1$2#0 3$%%4% ')5 67884%9 69%7(97%:

图
+

过程干涉检测结果图

1$2#+ ;:69$)2 %:67&96 4< $)9:%<:%:)(: 5:9:(9$4)

$) 9=: 8%4(:66

!

结 论

文中采用传统经验设计与参数优化相结合的方

法对某
!//, >>

口径反射镜轻量化设计进行了研

究! 并对优化后的模型进行了有限元分析和试验验

证"有限元分析结果显示!优化后反射镜在自重载荷

工况下
?@

值为
/!#, )>

#

A3B

值为
-*#C )>

" 优化

后反射镜轻量化率达
C0#*D

! 镜体组件一阶约束模

态为
-!- EF

!满足设计指标要求" 过程干涉检测试

验结果显示
?@

值为
,#-+C"

!

A3B

值为
,#,-+"

!干

涉试验测量的
A3B

值与有限元分析得出的
A3B

值

误差为
!#C )>

!在允许误差范围之内 !表明了文中

所提出的综合优化方法在大口径反射镜轻量化设计

时的可靠性#合理性!对其他同类型光学反射镜的优

化设计具有一定的参考和借鉴意义" 影响大口镜反

射镜面形的因素较多! 文中只选择了部分主要因素

进行分析!对于其他因素的影响需进一步研究"
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