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摘要!针对我国
A

射线时变与偏振卫星&

A)(

'项目中高能
A

射线聚焦望远镜的研制需求!初步

设计了嵌套式%类
e569;<=*

型
A

射线望远镜并进行了结构优化"基于
A

射线望远镜的光学设计

理论!给出了嵌套式聚焦望远镜的光学结构参数"利用有限元分析软件
,D,C1/

!建立了嵌套

式
A

射线聚焦望远镜的有限元模型"采用基础激励法模拟了
A

射线聚焦望远镜模型的随机振

动!得到了望远镜结构的应力分布"通过切换层的方式!降低了望远镜结构的应力!达到了多层

膜承受应力的要求"该研究为
A)(

项目中的
A

射线望远镜载荷设计提供了参考"
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引
!

言

A

射线天文望远镜是观测宇宙中辐射
A

射线天体的重要设备!探测目标包括黑洞(脉冲星(

A

射线双

星(超新星遗迹和太阳活动区等'自上世纪
"%

年代以后!美国航天局#

.,/,

$(日本航天局#

a,/,

$和欧

洲航天局#

3/,

$先后发射了多个聚焦式
A

射线望远镜!如
3IMU9;IM

望远镜)

&

*

(

+LHMQ<H

望远镜)

$

*

(

,/+,

望远镜)

!

*

(

A22=.;[95M

望远镜)

?

*

(

.PU9H<

望远镜)

#

*等'目前正在研制中的
A

射线望远镜项目包括日本
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望远镜)

>

*

(美国
.I8;<

望远镜)

"

*

(欧洲的
-'\)

望远镜)

F

*和
,9L;MH

望远镜)

E

*等'近年来!以

黑洞及中子星等为观测目标的
A

射线时变与偏振探测卫星#

A)(

$的相关研究已在国内快速展开)

&%

*

!

A

射

线聚焦望远镜是该规划中卫星的重要载荷之一'

为了扩展工作于掠入射条件下的
A

射线望远镜的集光面积!其光学系统是在
e569;<=*

型的基础上!

采用多层嵌套的结构形式'由于
A

射线望远镜载荷在发射升空过程中!将受到火箭发动机工作噪声及气

动力激振等因素的影响!会产生随机振动载荷!影响望远镜结构的可靠性'为保证
A

射线望远镜在发射

时随机振动环境下的可靠性!如何设计嵌套集成超薄反射镜的望远镜结构一直是
A

射线聚焦望远镜研究

中的关键问题'在结构设计阶段!有限元方法是开展此类分析的重要手段)

&&

*

'如
,U9<5=]

望远镜设计

中!基于有限元模态分析方法得到了望远镜反射镜的振型频率为
>?]K

时!反射镜的边缘变形比中心处

大%振型频率为
&&F]K

时!反射镜的中心变形比边缘处大)

>

*

%在
.PU9H<

望远镜设计中!通过随机振动有限

元模拟分析了望远镜物镜的应力分布!得到了
&!!

层的嵌套式结构中最内
#

层为受力较集中区域且应力

较大!其应力值约为
$2(H

!从而选择比外层更宽的石墨垫片#

&7>GG

$进行装配连接!以增强望远镜内层

结构的支撑作用)

#

*

'本论文将结合
A)(

卫星对聚焦式
A

射线望远镜的光学性能要求!采用有限元分析

软件
,D,C1/

来研究望远镜模型在受到随机激励下的动力学响应!从而获得望远镜结构的应力分布!为

A)(

项目中
A

射线聚焦望远镜载荷的结构设计和装配参数提供支持'

8

!

\

射线聚焦望远镜的光学设计

在嵌套式
A

射线望远镜的结构中!常采用圆锥近似结构代替
e569;<=*

型结构!即以圆锥面代替旋转

抛物面主镜和旋转双曲面副镜!其光学结构如图
&

所示'

图
8

!

圆锥嵌套
a"A/)-SL

型
\

射线天文望远镜的

光路结构示意图

;#

3

<8

!

C42)(*/#4!#*

3

-*("@.)+/)!4".#4*Aa"A/)-SL

\S-*

0

*+/-".(#4*A/)A)+4"

6

)

沿轴光线入射至主镜发生一次反射至副镜!再由

副镜二次反射至焦平面形成聚焦斑'图
&

中!

9

为系

统焦距!

D

为镜面厚度!

#

W

为主镜沿轴长度!

#

L

为副镜

沿轴长度!

"

)

为第
)

层镜面掠入射角度!主镜和副镜

具有相同的掠入射角度!

T

)

为第
)

层副镜末端点的纵

坐标值!

>

)

则为第
)

层副镜中点的纵坐标值'第
)

层镜面的掠入射角度与焦距的关系可由式#

&

$表示'

9HM?

"

)

;

>

)

9

#

&

$

!!

层与层之间设计的原则是内层镜面恰好不挡外层

镜面的零视场入射光线!并保证所有嵌套层的主光线

均聚焦于原点!从而得出相邻两层之间的关系如

下式)

&$

*

"

%

T

)

;

9HM?

"

)

+

#

L

<

9HM!

"

)

+

#

L

H

D

#

$

$

T

)

H

&

;

T

)

<%

T

)

#

!

$

T

)

H

&

;

9

+

9HM?

"

)

H

&

<

#

L

$

9HM!

"

)

H

&

#

?

$

式中
%

T

)

为第
)

层与第
)l&

层镜面之间的间隔'由上述公式可知!确定最外层口径
>

5P9

和系统焦距
9

的情况下!内层镜面的口径
T

)

和掠入射角度
"

)

能够被逐层计算得到'同时!限制最内层口径
>

IM

!则系统

的嵌套层数确定'

根据科学目标和卫星平台的要求!初步确定以下初始参数"焦距
?P#G

%望远镜的外口径由天文观测

区决定!针对
>_;4

的主观测能段!最大工作掠入射角可以达到约
%P"_

!对应的相对孔径
R

-

\f%P&

!因此

选择最外层直径为
?#%GG

%最内层口径主要依据热弯法制备高精度反射镜的技术能力!选择
Z

IM

f

&%%GG

作为初始参数%镜片采用厚度为
%P$&GG

的
Z$>!

玻璃'结合式#

$

$

#

#

?

$!设计得到望远镜的初

+

$??

+
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!

赛!等"基于有限元的
A

射线聚焦望远镜结构分析
!!

始光学结构参数!如表
&

所示'

表
8

!

\

射线望远镜的光学结构参数

F*5<8

!

C/-,4/,-*A

6

*-*()/)-+"@\S-*

0

/)A)+4"

6

)

名称 参数

焦距
?7#G

芯轴
内半径"

?#GG

外半径"

#%GG

嵌套层数
&%>

反射镜长度
$%%GG

反射镜厚度
%7$&GG

反射镜内层半径
#$GG

反射镜外层半径
$$#GG

'

!

\

射线聚焦望远镜的有限元分析

'<8

!

嵌套式结构的有限元模型

望远镜的装配体以中心芯轴为支撑!由内向外逐

层装配而成'层与层之间以石墨条为连接体!根据光

学设计结果!将每层的石墨条加工成对应的口径和倾

角)

#

*

'

A

射线望远镜的初始结构模型如图
$

所示'内

层结构由
>

个
>%̀

的扇区模块构成!外层由
&$

个
!%̀

的

扇区模块构成'由于大口径反射镜的面形极难控制!

根据目前的制备水平!外层反射镜选择了
!%̀

扇角'

>%̀

扇区模块和
!%̀

扇区模块的分界为第
#!

层和
#?

层!

类似于
&!!

层的
.PU9H<

望远镜在第
>"

层分界'外层的
!%̀

扇区模块中!每个反射镜由
#

个石墨条支撑!

石墨条间隔扇角为
"7#̀

%内层的
>%̀

扇区模块中!每个反射镜同样由
#

个石墨条支撑!石墨条间隔扇角为

&#̀

'反射镜采用肖特#

/8L599

$公司的
Z$>!

玻璃'芯轴采用
#GG

厚度的钛合金材料!外径为
&%%GG

'

芯轴(石墨垫片和玻璃反射镜之间使用型号为
\&!&

的环氧树脂粘结'材料的关键参数如表
$

所示'

图
'

!

\

射线望远镜结构示意图

;#

3

<'

!

C42)(*/#4!#*

3

-*("@/2)\S-*

0

/)A)+4"

6

)

表
'

!

材料的属性

F*5<'

!

V-"

6

)-/#)+"@(*/)-#*A+

参数 中心芯轴#钛$ 石墨垫片
Z$>!

玻璃

弹性模量-
2(H &&%%%% $&%%%% "$E%%

密度-#

9

+

GG

S!

$

?7>R&%

SE

$7$?R&%

SE

$7#&R&%

SE

泊松比
%7! %7$F %7$%F

!!

根据光学设计所得到的每一层反射镜和石墨垫片

的曲率半径!使用
,D,C1/

预处理模块!采用实体建

模的方式!建立每一层的反射片和石墨垫片'在

,D,C1/

软件中网格化#

23/]

$模块!对几何体使用

六面体单元进行有限元网格自动划分!网格类型为

+!ZF

'在有限元的预处理中!为了简化模型并且获得

结构的整体应力分布!没有考虑环氧树脂层!将石墨垫

片与反射镜(石墨垫片与中心芯轴的网格采用共节点的方式连接'

'<'

!

随机振动分析

在结构动力学分析中!常采用模态分析的方法来确定和评价结构的振动特性!如确定结构的自然频

率(振型(振型的参与系数等'在模态分析中!因振动被假定为自由振动!所以只有边界条件起作用!其它

载荷对分析结果没有影响'望远镜结构是通过固定芯轴的方式与其他机械结构相连接固定!所以其边界

条件是对芯轴的前后端面的自由度进行全约束)

&!

*

'

+

!??

+
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表
B

!

模型的前
K

阶模态固有频率

F*5<B

!

F2)@#-+/@#>)("!*A.*/,-*A@-)

P

,).4

0

阶数 频率-
]K

& !%#7$>

$ !$>7?!

! !$>7?#

? !!"7##

# !#%7F"

!!

随机振动分析采用模态叠加法)

&?

*

!先对结构进行模态分

析!采用
,D,C1/

软件的
-HM8K5U

算法!设置分析步为线性摄

动步#

6IM;<

W

;<9P<:H9I5M

$中的频率提取分析步#

V<;

J

P;M8

Y

;O9<H89I5M

$!模态分析嵌套式望远镜模型'提取结构模态信息!

所求的模态数量应该覆盖激励频率范围内!故只提取了前
!%

阶固有频率和振型'表
!

为模态分析的固有频率数据!列出了

前
#

阶固有频率数值!图
!

为望远镜结构的前两阶振型!可知前

两阶振型反应了望远镜扇区整体的径向摆动!望远镜的各阶振

型都主要是反应了扇区的摆动和扭曲'

图
B

!

\

射线聚焦望远镜的一阶和二阶振型

;#

3

<B

!

F2)8+/*.!'.!("!)+"@\S-*

0

@"4,+#.

3

/)A)+4"

6

)

表
D

!

功率谱密度

F*5<D

!

V"1)-+

6

)4/-*A!).+#/

0

频率范围-
]K

功率谱密度-#

3

$

+

]K

S&

$

&%

#

#% l!QD

-

589

#%

#

?%% %7&">

?%%

#

&%%% SEQD

-

589

!!

模态分析是随机振动分析的基础!在完成模态分析后才能

进行随机振动分析'随机振动也称为功率谱密度#

W

5[;<

U

W

;89<H6Q;MUI9

Y

!

(/Z

$分析!本分析采用加速度功率谱作为载

荷!加速度功率谱见表
?

!沿望远镜的轴向作用于芯轴'

在望远镜芯轴的前后端面施加径向#即图
!

模型中的
A

方

向$如表
?

的加速度功率谱!确定该方向振动下望远镜结构的

应力情况!分析得到图
?

的应力云图'

图
D

!

望远镜模型的应力云图

;#

3

<D

!

C/-)++"@/2)\S-*

0

/)A)+4"

6

)("!)A

根据分析结果!图
?

给出了望远镜模型轴向随机

振动响应!其结构的应力主要集中在望远镜从第
&

层

反射镜到
#!

层的反射镜!最大应力出现在第
&

层石墨

垫片和芯轴的连接处!即图
?

所示
,

点位置!在
#!

层

>%̀

扇区模块和
!%̀

扇区模块的分界位置应力值比内层

略小!即图
?

所示的
D

点位置'图
#

为两个位置
,

和

D

的应力均方值曲线!在
!%%

#

?%%]K

之间!应力值迅

速增大且达到了最大值!即
,

点位置的最大应力值约

为
#%2(H

!

D

点位置的最大应力值约为
?%2(H

!说明

此结构的随机响应主要以
?%%]K

频率之内的频率成

分为主'望远镜的反射镜表面镀制
A

射线薄膜!通常薄膜所能承受的应力值约为十几个兆帕)

#

*

!根据分

析得到望远镜模型的应力值!尤其是
,

(

D

点位置的应力值远大于反射镜表面的多层膜能承受的应力大

+

???

+



!

第
#

期 王
!

赛!等"基于有限元的
A

射线聚焦望远镜结构分析
!!

小!可能会导致环氧树脂(薄膜(反射镜基底间脱离!破坏望远镜的结构'

上述装配方式的望远镜结构在受到随机激励下!内层反射镜承受应力很大!结构的可靠性难以保证'

从图
!

的振型分析可以看出"望远镜结构若只由内层支撑结构的整体!每一个
>%̀

扇区的摆动和扭曲都很

大!导致结构的内
#!

层随机振动的应力响应很大'在原有结构基本不变的情况下!在
#!

(

#?

(

##

层将反射

镜位置切换!使得相邻独立的
>%̀

扇区连接起来!这三层反射镜称之为切换层!如图
>

所示'模态分析了

切换层方式的望远镜结构!如图
"

所示'

图
K

!

应力的均方根曲线

;#

3

<K

!

MEC4,->)"@/2)+/-)++

图
J

!

切换层方式的望远镜结构示意图

;#

3

<J

!

C42)(*/#4!#*

3

-*("@/2)\S-*

0

/)A)+4"

6

)

$

A*

0

)-+KBSKK+1#/42)!

&

图
Q

!

切换层方式望远镜结构的前两阶振型

;#

3

<Q

!

F2)8+/*.!'.!("!)+

$

A*

0

)-+KBSKK+1#/42)!

&

!!

针对切换层方式的望远镜结构!得到其第一阶和第二阶固有频率分别为
!#!7%>]K

(

>E>7>]K

!比较

分析图
!

和图
"

得出"每一个
>%̀

扇区的摆动和扭转比没有切换层方式的望远镜结构明显变小!位移的偏

移幅值减小!且切换层方式的望远镜结构的固有频率提高了很多'

由图
F

分析可得!望远镜的应力集中在内
?

层和切换层的反射镜位置处!应力最大为
#2(H

!同样的

位置!从图
E

应力曲线可知!在整个频率内!应力值增长缓慢!且
,

点应力值从最大值
#%2(H

减小为

#2(H

!

D

点位置应力最大值从
?%2(H

减小为
$7#2(H

!其应力值都在多层膜(玻璃和环氧树脂承受的应

力大小范围内)

#

*

!图
#

与图
E

对比分析!说明了切换层方式的望远镜结构可以有效地降低望远镜结构在随

机激励下的响应应力!明显地增强了望远镜结构的可靠性'

+

#??

+
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!

图
[

!

切换层方式的望远镜应力云图

;#

3

<[

!

C/-)++"@/2)\S-*

0

/)A)+4"

6

)

$

A*

0

)-+KBSKK+1#/42)!

&

图
^

!

应力的均方根曲线$切换层方式&

;#

3

<̂

!

MEC4,->)"@/2)+/-)++

$

A*

0

)-+KBSKK+1#/42)!

&

B

!

结
!

论

本论文基于
A

射线聚焦望远镜的初始光学结构!利用
,D,C1/

有限元分析软件!建立有限元模型并

完成结构的模态及随机振动响应分析!结论如下"

#

&

$对于
>

个独立的
>%̀

扇区和
&$

个
!%̀

扇区#无切换层$的望远镜结构!内
#!

层的反射镜和石墨垫

片承受的应力较大!应力最大处在最内层!达到了
#%2(H

!超过了多层膜可以承受的应力范围'

#

$

$采用切换层方式的望远镜结构!其应力主要集中在内
?

层和切换层位置!最大应力约为
#2(H

!

极大地降低了望远镜结构内层反射镜和分扇区
#!

层反射镜受到的应力!可以满足多层膜(环氧树脂和玻

璃的应力强度要求'
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