
 

单反式光端机反射镜柔性支撑参数化设计与试验
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摘　要：为保证单反式光端机指向捕获跟踪 (Pointing, acquisition and tracking, PAT) 时反射镜在恶劣

空间环境下的面形精度，设计了一种底面开槽的柔性支撑结构。由于柔性支撑结构参数较多，为避免

各参数之间严重耦合，采用正交优化方法对柔性支撑结构进行参数优化设计，再利用有限元方法对反

射镜组件进行热力学特性分析。仿真分析结果表明，反射镜组件一阶频率为 352.61 Hz，在 1g重力和

10 ℃ 温升 (温降) 共同作用下的最大面形误差 RMS 为 λ/54.79(λ=623.8 nm)，能够满足动、静态刚度和

热尺寸稳定性要求。使用 ZYGO 干涉仪在 (20±10) ℃ 温度范围内对反射镜面形进行检测，结果表明，

反射镜面形 PV 值优于 λ/6，RMS 优于 λ/43，满足 RMS≤λ/40 的指标要求。实验结果表明，柔性支撑参

数设计可靠，满足使用要求。
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Parametric design and test of flexible support for mirror of
single trans optical terminal
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Abstract:   In order to ensure the surface accuracy of the Pointing, Acquisition and Tracking (PAT) mirror in the
harsh space environment, a flexible support structure with grooves on the bottom was designed. Due to the large
number  of  parameters  of  flexible  support  structure,  in  order  to  avoid  serious  coupling  between  parameters,  the
orthogonal  optimization method was used to optimize the parameters  of  flexible support  structure,  and then the
finite element method was used to analyze the mechanical and thermal characteristics of mirror components. The
simulation  results  show  that  the  first-order  frequency  of  the  mirror  module  is  352.61  Hz,  and  the  maximum
surface  error  RMS under  the  combined  action  of  1 g  gravity and  10  ℃ temperature  rise  (temperature  drop)  is
λ/54.79(λ=632.8  nm),  which  can  satisfy  the  dynamic  and  static  stiffness  and  thermal  dimensional  stability.  The
ZYGO interferometer  is  used  to  detect  the  mirror  surface  shape  in  the  temperature  range  of  (20±10)  ℃.  The
results  show that  the  PV value  of  the  mirror  surface  is  better  than λ/6,  and the  RMS is  better  than λ/43,  which
meets  the  requirement  of  RMS≤λ/40.  The  experimental  results  show  that  the  design  of  flexible  support
parameters is reliable and meets the application requirements.
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0    引　言

随着空间信息领域的发展和各种信息需求量的

大幅增加，激光通信技术有着通信容量大、保密性

强、结构轻便等特点，成为研究领域热点 [1−2]；跟踪转

台是指向捕获跟踪 (Pointing, acquisition and tracking,

PAT)系统中一个重要环节，对于激光通信来说，不同

的转台结构形式实现着不同的跟踪捕获功能，有十字

跟踪架式、单反射镜式、潜望式等结构[3]，文中采用单

反射镜式光端机，有体积小、功耗小、质量轻的优

势。由于单反式 PAT反射镜结构形式特殊不易进行

温控，故对其设计提出了更高的要求。

PAT反射镜作为单反射镜式激光通信光端机的

核心部件，其面形精度直接影响光学系统的成像质

量。柔性支撑是影响反射镜面形的一个重要环节，由

于温度作用下下材料线涨系数的不匹配性，导致面形

变差，为改善反射镜面形精度，又能使反射镜刚度得

以保证，国内王克军等人针对空间遥感器大口径反射

镜采用复合支撑结构的定位、解耦和释放热应力需

求，设计了一种空心圆柱切槽式柔性支撑[4]。该结构

简单、实用，能满足定位、解耦和热应力释放，但此柔

性支撑在组件中功能并不完美，不能很好地消除装配

应力且只适用于大口径反射镜。杨亮针对外形尺寸为

Φ240 mm的小型空间遥感器反射镜采用周边支撑方

式设计了一种柔性连接环[5]。该柔性环节的优点是不

但可以隔振、消除部分装配应力，同时可以吸收温度

变化下材料不匹配产生的能量，缺点是与镜子接触面

积小，受力会不均匀。孙宝玉针对空间光学遥感器反

射镜组件，设计了一种弯板式柔性支撑[6]，柔性支撑设

计成双层结构形式，该结构刚度强，但柔性不够。通

过上述国内研究现状可见，均未对柔性支撑的关键尺

寸做出优化。

文中针对单反射镜式 PAT反射镜柔性支撑结构

进行了参数化优化设计，系统要求反射镜在重力作用

以及环境温度 (20±10) ℃ 时，镜面面形误差 RMS值

优于 λ/40(λ=632.8 nm)，组件的一阶谐振频率要求达到

300 Hz以上。文中通过反射镜组件材料匹配、支撑

方案的设计、支撑结构的参数优化三个方面进行结构

设计，并运用有限元方法对组件结构进行分析，最后

通过试验验证组件结构满足设计指标要求。

1    单反射镜式激光通信系统

单反射镜式光端机采用一面可二维转动的

PAT反射镜，运动范围为-10°~+5°，系统有效通光口径

为 Φ86 mm，留取设计余量后，反射镜尺寸为长轴直

径 140 mm，短轴直径 90 mm。PAT反射镜转动对光

轴角度进行调整，实现通信激光的捕获对准与跟踪，

为激光通信链路建立提供基础。某低轨卫星用单反

射镜式光端机示意图如图 1所示。激光通信端机主

要包括光学系统、跟瞄系统以及支撑板等。其中，跟

瞄系统又包括方位轴系、俯仰轴系以及反射镜组件。

激光通信端机整体通过支撑板与卫星平台连接。
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图 1  激光通信端机示意图

Fig.1  Schematic diagram of laser communication terminal device
 

 

光端机在轨道运行阶段，随着卫星的飞行，太阳

对跟踪机构的照射角度不断变化，受到太阳辐射的影

响较为严重。由于单反射镜处于发射口径的最前端，

其受影响最为严重，同时受发射空间等限制，在俯仰

方向上不易采用遮光罩，故对其温度控制增加了难

度。单反射镜工作时的温度环境为 (20±10) ℃，其温

度条件较常规光学系统±5 ℃ 的温控条件恶劣许多，

因此，在宽温变载荷作用下对反射镜组件的温度稳定

性提出了更高的要求。
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2    反射镜组件设计

文中设计的反射镜组件包括反射镜、柔性支撑以

及背部支撑板。反射镜组件尺寸小，所以柔性支撑和

镶嵌件设计为一体，背部支撑板设计成 U形结构，以

保证镜面与回转轴重合。反射镜材料选用微晶玻璃

(Zerodur)，因其热振稳定性好，面形抛光周期相对较

短，且具有成熟的加工工艺；柔性支撑材料选为铟钢

(4J32)，其线膨胀系数与反射镜材料相近；背部支撑板

选用钛合金 (TC4)材料。反射镜组件材料的性能如

表 1所示。
  

表 1  反射镜组件材料性能

Tab.1  Material properties of reflector components
 

Part Material ρ/g·cm−3 E/GPa μ α/℃

Mirror Zerodur 2.53 90.6 0.23 0.05×10−6

Support 4J32 8.02 145 0.26 0.3×10−6

Plate TC4 4.44 109 0.29 8.9×10−6

 
 

支撑方式采用中心支撑，该支撑方式具有结构简

单、工艺性好、抗温度载荷能力强等优势，比较适合

尺寸小的反射镜支撑[7−8]。支撑环的大小决定了支撑

性能，支撑环过小造成反射镜支撑刚度降低，重力释

放造成反射镜面形加大；支撑环尺寸过大，会造成相

同温度载荷作用下，支撑材料线胀系数的不匹配引起

变形增大，造成反射镜面形破坏。因此，反射镜应该

在满足支撑刚度的前提下尽量减小支撑环的尺寸。

通过有限元分析，确定支撑环内径尺寸为 Φ=40 mm。

柔性支撑与反射镜采用胶粘的方式连接，与背部支撑

板通过 3个螺钉进行连接。反射镜组件结构示意图

如图 2所示。

3    柔性支撑结构设计

3.1   柔性支撑方案

柔性支撑是影响反射镜面形的一个重要环节，文

中背部支撑板与柔性支撑是通过三个螺钉进行连接

的，导致热变形能直接传递到反射镜上，因此，在三个

螺钉孔对应的位置上加工 3条穿透底面的圆弧形槽，如

图 3(a)所示。通过柔性支撑自身变形来吸收支撑与

反射镜粘接处的应力。通过优化设计与分析，在极限

(柔度最大)条件下，反射镜组件在 10 ℃ 温度变化下

的面形精度为 PV=λ/7,  RMS=λ/37，达不到成像质量

要求。

  
(a) (b)

图 3  两种柔性支撑结构示意图

Fig.3  Diagrams of two kinds of flexible support structure 

 

为增加柔度，故采用双层挠性结构，在柔性支撑

底面开六条相互交错的槽，即将柔性支撑分成内环和

外环两部分，如图 3(b)所示。当温度变化时，背部支

撑板变形带动外环产生变形，产生的微小变形通过柔

性环节吸收，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。双层切槽的柔性支撑结构参

数较多，为避免参数之间严重耦合，提高柔性支撑优

化设计效率，文中采用正交优化方法进行参数设计。

3.2   柔性支撑结构的参数化设计

双层柔性支撑结构的几何尺寸包括：内环切槽分

度圆半径 R1；外环切槽分度圆半径 R2 与内环切槽分

度圆半径 R1 之间的距离的得△R；切槽半径 r；切槽圆

心 θ；外壁厚 B。各参数如图 4所示。

在实际结构设计时，参数圆心角 θ比较好控制，

θ的取值范围是 0~3/π，根据结构尺寸和加工工艺性确

定 r≤1  mm， B≤2.5  mm。各参数的取值如表 2所

示。为了分析参数变化、参数组合变化与反射镜面形

精度的关系，采用正交试验法进行参数的组合设计，

根据 L16(45)标准正交表，用 16种结构参数组合完成

全部 1 024种参数组合的柔性支撑结构参数优化方案[9−10]，

 

Flexible support

Mirror
Back support

plate

图 2  反射镜组件结构示意图

Fig.2  Scheme of mirror subassembly 
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具体试验参数设置如表 3所示。表 3中，P表示 1 g

轴向重力和 10 ℃ 温升共同作用下的面形误差 RMS值。

利用正交试验的结果综合分析各因素的影响，对

其结果极差分析确定主次因素。各因素极差结果如

表 4所示。N1、N2、N2、N4 分别表示五个因素的四个

水平条件下主镜面形 RMS值的平均值。R为因素的

全部水平平均值中最大值与最小值之差，即极差值，

极差越大表明某个因素下所选的水平对面形误差

RMS值影响越大。
  

表 4  因素极差分析

Tab.4  Range analysis of factors
 

Number A B C D E

Factors △R θ B R2 r
N1 19.7 15.45 13.14 14.41 15.4

N2 15.83 12.29 14.19 16.68 15.97

N2 10.72 15.07 15.07 16.77 16.15

N4 16.48 19.41 19.82 14.86 15.19

R 8.98 7.12 6.68 2.36 0.96
 
 

通过极差分析得出了各因素对反射镜面形精度

的影响次序为：两分度圆之间距离△R>切槽圆心角

θ>外壁厚 B>内环切槽分度圆半径 R1>切槽半径 r。根

据四个水平的面形平均值，考虑到面形精度越好时，

均值越小，所以 1 g轴向重力和 10℃ 温升共同作用下

的 最 佳 参 数 组 合 为 ： A3B2C1D1E4， 即△R=3.5mm，

θ=30°，B=1 mm，R1=2.7 mm，r=1 mm。

考虑到切槽圆心角 θ取值间隔较大，参数取值不

一定最佳，以 θ=30°为中间值，每间隔 5°取一个值，上

下分别取到 45°和 15°，其余参数不变，建立不同的柔

性支撑结构并进行有限元分析。图 5表示不同切槽

圆心角与组件的动态刚度和反射镜面形 RMS之间的

关系，由图可知，切槽圆心角 θ越小面形越好，但刚度

 

R
1
+Δ
R

R1θ

B

r

图 4  柔性支撑结构主要参数示意图

Fig.4  Main parameters of flexible support structure 
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图 5  圆心角 θ与面形 RMS 值及组件动态刚度之间的关系

Fig.5  Relationship between the center angle of grooved circle θ，  RMS

of surface shape and dynamic stiffness of assembly 

 

表 2  柔性支撑结构参数因素水平表

Tab.2  Level  table  of  parameter  factors  for  flexible

support structures
 

Level
Factors

△R/mm θ/(°) B/mm R2/mm r/mm

1 2.5 15 1 27 0.25

2 3 30 1.5 27.5 0.5

3 3.5 45 2 28 0.75

4 4 60 2.5 28.5 1

 

表 3  正交试验方案

Tab.3  Orthogonal test scheme
 

No. △R θ B R2 r P

1 2.5 15 1 27 0.25 15.38

2 2.5 30 1.5 27.5 0.5 16.13

3 2.5 45 2 28 0.7.5 20.04

4 2.5 60 2.5 28.5 1 27.26

5 3 15 1.5 28 1 14.71

6 3 30 1 28.5 0.75 9.54

7 3 45 2.5 27 0.5 18.88

8 3 60 2 27.5 0.25 20.17

9 3.5 15 2 28.5 0.5 9.34

10 3.5 30 2.5 28 0.25 12.79

11 3.5 45 1 27.5 1 8.08

12 3.5 60 1.5 27 0.75 12.66

13 4 15 2.5 27.5 0.75 22.35

14 4 30 2 27 1 10.73

15 4 45 1.5 28.5 0.25 13.28

16 4 60 1 28 0.5 19.54
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越差。为了保证空间反射镜在外界振动环境影响下

有良好的成像质量，需要反射镜具有良好的动态刚

度，故满足面形精度的前提下让刚度越大，由图可见，

θ的最佳范围在 25°左右，在这里取 θ=25°。最终参数

组合为△R=3.5 mm，θ=25°，B=1 mm，R1=2.7 mm，r=1 mm。

圆弧形切槽能使柔性支撑结构具有较小的应力

集中，能很好的提高面形精度，因此，在确定圆弧形切

槽柔性支撑结构的各参数以后，对槽端进行合理的应

力分散优化，用半径较大的圆弧面取代半径小的圆弧

面，有助于分散应力，避免应力集中。槽端优化后的

柔性支撑结构如图 6所示。
  

图 6  柔性支撑结构示意图

Fig.6  Schematic diagram of flexible support structure 

4    仿真分析

4.1   反射镜组件模态分析

为了验证结构的动态刚度，利用 hypermesh建立

反射镜组件的有限元模型，如图 7所示，对其进行模

态分析，边界条件定义为反射镜支撑背板与转台连接

位置的节点六自由度全约束，与组件实际安装工况一

致。组件前三阶模态分析结果如表 5所示。 

表 5  反射镜组件模态分析结果

Tab.5  Results of modal analysis of mirror subassembly
 

Order Fz/Hz Mode of vibration

1 352.61 Around X axis direction

2 486.29 Around Y axis direction

3 488.98 Around Y axis direction

 
 

由表 5可知，反射镜组件一阶固有频率为 352.61 Hz

大于指标规定的 300 Hz固有频率，振型为反射镜绕

X轴摆动，结果云图如图 8所示，因此反射镜组件完

全满足结构动态刚度要求。
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Analysis system

Model info: 1

1.204×102

1.071×102

9.367×101

8.029×101

6.691×101

5.353×101

4.014×101

2.676×101

1.338×101

0

Result: C:/Users/Administrator/

Deskp/nwifinally/final.h3d

Subcase 1 (mod1): Mode 1-F=3.526 113×102

Frarne 0 

图 8  模态分析云图

Fig.8  Modal analysis nephogram
 

 

4.2   反射镜组件力热耦合分析

对反射镜组件在 X、Y、Z 三个方向重力以及 10 ℃

温度变化影响下的力热耦合分析结果如表 6所示。
 
 

表 6  10 ℃温升 (降)和 1 g 自重作用下反射镜面形精

度分析结果 (单位：nm)

Tab.6  Analysis  results  of  mirror  surface  error  under

10 ℃ uniform temperature rise(reduction) and

1 g gravity(Unit: nm)
 

Load case direction
Temperature rise Temperature reduction

PV RMS PV RMS

X λ/10.84 λ/58.27 λ/10.69 λ/57.84

Y λ/10.76 λ/58.11 λ/10.84 λ/57.79

Z λ/10.14 λ/54.97 λ/11.4 λ/60.61

 
 

从表 6的分析结果可见，反射镜组件在 1 g重力

载荷以及 10 ℃ 均匀温升、温降的共同作用下最大面

形误差 PV值为 λ/10.14，RMS值为 λ/54.79，满足面形

精度要求。

 

z

xy

图 7  反射镜组件有限元模型

Fig.7  Finite element model of mirror subassembly 
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5    试验验证

反射镜组件实物如图 9(a)所示，整机装配图如

图 9(b)所示。使用 ZYGO激光干涉仪在 (20±10)℃

温度范围内对反射镜组件进行面形检测，检测结果如

表 7所示，检测系统如图 10所示，图 11为不同温度

下反射镜面形的检测结果。

表 7的试验结果表明，在 (20±10) ℃ 温度范围内，

反射镜面形均满足指标要求。

通过 0.2 g正弦扫频试验来验证反射镜柔性支撑

的结构刚度，正弦扫频振动实验装置如图 12所示。

在反射镜镜面安装传感器，测该点的响应曲线如图 13

所示。由响应曲线可知，反射镜组件 Z向一阶谐振频

率为 362.53 Hz，与模态分析结果的相对误差为 2.7%，

分析结果相对准确。

 

Detection 

result

Zygo

interferometer

Mirror

subassembly

Detection

tooling

图 10  反射镜组件面形检测系统

Fig.10  System for mirror subassembly surface shape testing 

 

(b) 20 ℃ (c) 30 ℃(a) 10 ℃

图 11  不同温度下反射镜组件面形检测结果

Fig.11  Results of mirror subassembly surface shape testing at different temperatures 

 

Mirror

subassembly

Mirror

subassembly tooling

Vibration tooling

Vibration table

图 12  反射镜组件正弦扫频试验现场

Fig.12  Sweep sine response test site of mirror subassembly 

 

Flexible support

Mirror

(b) 整机
(b) Complete machine

(a) 反射镜组件
(a) Mirror subassembly

图 9  反射镜组件实物图与整机装配图

Fig.9  Mirror  subassembly  object  and  assembly  drawing  of  the  whole

machine 

 

表 7  反射镜组件面形检测结果 (单位: nm)

Tab.7  Results  of  mirror  subassembly  surface  shape

testing(Unit: nm)
 

Temperature/℃ PV RMS

10 λ/6.62 λ/43

20 λ/6.94 λ/52

30 λ/6.9 λ/50
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6    结　论

为保证单反射镜式光端机反射镜在恶劣环境下

的动态刚度以及面形精度，提出了一种柔性支撑结构

方案。利用有限元分析技术对柔性支撑结构进行了

参数化设计，并根据正交优化方法对其参数进行优

化，得到了满足设计要求的柔性支撑结构。经过有限

元分析，反射镜组价基频为 352.61 Hz；在 (20±10) ℃

温度范围内，反射镜面形 PV值为 λ/10.14，RMS值为

λ/54.79，优于 λ/40的指标要求。使用 ZYGO激光干涉

仪对反射镜在不同温度下进行面形检测，试验结果表

明反射镜面形 RMS值优于 λ/40的设计值。因此，柔

性支撑的参数化设计使反射镜组件的结构刚度和热

稳定性满足了系统的设计要求。
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图 13  Z向正弦扫频试验曲线

Fig.13  Sweep sine response curve under Z vibration 
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