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主反射镜轻量化工程分析计算

王延风

�中国科学院长春光学精密机械研究所
,

长春 �� � � � ��

摘要 采用了空 间遥感相机主 反射镜背部打圆孔的轻量化方案
,

对轻量化主镜进

行了 �� � 实体模型构造 及重量和轻量化率的计算
,

建立了轻量化主镜的有限元模型
,

进行了静力学和动力学分析和计算
,

并对轻量化和未轻量化的主镜的自振频率进行了

比较
。

计算结果表明
,

主镜的轻量化设计满足技术要求
,

轻量化主镜的动态刚度
、

比刚度

得到提高
,

轻量化率达 �� � 以上
,

并还有轻量化的余地
�

上述结果对 主镜的改进设计有

重要的意义
。
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�
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�
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�
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�
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主镜是空间遥感相机的关键件之一
。

由于主反射镜的儿何尺寸较大
,

质量较重
,

在重 力场

和发射状态下其镜面变形也必然增大
,

由于光学系统对反射镜的

面形精度要求其 �� 值小于 入�� � 以 为工作波长 �
�

变形的均方根

值小于 入� � �
,

而且如果镜子的质量较大还会带来 支撑结构质量的

增大
,

从而使资金和能源消耗相应增大
。

因此
,

减轻主镜的质量具

有十分重大的意义
。

为使主镜质量减轻
,

且在 力学
、

热学条件
一

「其变形达到设计要

求
,

国内外广泛采用了各 种轻量化结构设计方 案
,

如背部蜂窝打

孔
、

四边形打孔
,

圆形打孔等
。

其中美国在地球资源卫星上成功地

使用熔接物将板块粘接成闭 口蜂窝状
,

不仅刚度提高
,

且重量减轻

�� �
。

虽然蜂窝减重孔的减重效果明显
,

但它在工艺上较复杂
,

须

采用超声波微量切削
。

本文所述的空问遥感相机主反射镜
,

采用在

镜背部钻圆孔的轻量化设计方案 �如图 � 所示 �
,

工艺较简单
。

图 � 轻量化主镜实体模型

� 主镜的轻量化模型

��� 主镜形状为双凹形
�

在镜背部打 � �� 个圆形盲孔
,

如图 � 所示
。
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�� �支撑方式为六点支撑
。

��� 材料选择为 � � 玻璃或熔石英
。

� � 玻璃和熔石英的材料属性如表 � 所示
。

表 � 熔石英 �� � �
、

� � 玻玻材料属性

材 料 密度 �� � � � �
’
� 泊松比

�
�

� � �

弹性模量�� � � � �
,

� 线膨胀系数 ��� ℃ �

�
�

� � � 一 � �

�
�

�� 一 � �

� � � � �
�

� �� 一 � �

�
�

� � � � � � �
�

� �� 一 � �

��
�

��

� 技术要求及分析计算内容

主反射镜应满足以下主要技术指标
�

����� 值� 人� � � �入� � � 一 � � � � �

�� �变形均方根值� 久� � � �人� � � 一 �
�

�� � �

�� �轻量化率为 � � �

分析计算 内容
�

��� 计算主镜的重量
、

求出轻量化率
。

��� 计算主镜在水平放置和垂直放置情况下 自重 载荷 �� 引起 的变形
,

求出 �� 值
、

� � �

值 及最大应 力的位置和大小
。

��� 计算主镜的 自振频率和振型分析并与未轻量化主镜的自振频率进行 比较
。

� 分析模型

��� 构造实体模型
,

计算主镜重量
。

采用美国 � �  公司的 � � � ��
�

� 软件的复合建模技术
,

生成了主镜的实体模型如图 � 所

示
。

并获得含有主镜体积
、

重量
、

重心位置
、

转动惯量等内容的技术文件
、

根据公式轻量化率 甲

� ��
。
一� � � �

。又 �。。�求出轻量化率
。

其中 � 为轻量化主镜的重量
,

�
。

为未经轻量化的主

镜的重量
。

计算结果如表 � 所示
。

��� 主镜的有限元模型的建立

根据主镜 的结构特点
�

镜体采用体单元
,

支撑采用梁和壳单元
。

园孔 由多边形代替
,

边数越

多越接近实际情况
,

但孔数越多
,

多边形的边数越多
,

有限元模型就越复杂
。

图 � 为主镜的有限

元模型
,

一共有 � �� 个孔
,

� � � � 个节点
,

� � �� 个单元
。

在动力学分析计算中
�

考虑到主镜的几何特征
,

对光轴 �� � �方向变形感兴趣
,

并考虑到镜

子的薄弱环节等因素
,

故选 � �
、

� �
、

� � 为主 自由度方向
,

主节点选镜子的特征点
�

支撑点及

支撑梁上的点等
。

共选主 自由度数为 ��� 个
。

� 工程分析和计算

采用工程分析有限元程序 � ��  � 进行了静力学分析和动 力学分析与计算
。
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静 力学分析计算求 出了主镜在不 同载荷工况下 的变

形
,

计算出 �� 值
、

� � � 值
、

最大应 力及位置
。

动 力学分析计算求出了各阶的自振频率和振型
。

� 结果和分析

表 � 轻量化主镜盆� 及轻且化率计算结果

材 料 重量 �� � � 轻量化率

� � � �
�

� � � �
�

� �

�� � �
�

� � � �
�

� �

由表 � 的结果可以看出
,

轻量化主镜相对于未轻量化
主镜的轻量化率大于 �� �

。

图 �

表 � 为材料 � � 玻璃的主镜的变形
、

应力的计算结果
。

表 � 轻蛋化双凹形主镜的变形
、

应力结果数据

轻量化主镜有限元模型

支撑方式 载荷工况 �� � � �  值 �� � � � � � �
� � � � �� � � � �

,

�

光轴水平

光轴垂直

�
�

� � � � �
�

� � � � �
�

� � � �

六点支撑
�

�

� � � � �
�

� � � � �
�

� � �  

说明
�

符号意义
�
� 方向为光轴方向

�

� � 值为 � 方向最大变形

� � � 镜面在 � 方向变形的均方根值
。 为最大主应力值

说 明
�
� 方向为光轴方向

,

�� 值为镜面在 � 方 向的最大变形
,

� � � 为镜面在 � 方 向上

变形 的均方根值
。

图 � 为主镜在载荷为 ��
,

光轴水平放置情况下变形后反射面在 �� 轴上的节点位移 曲线
。

在该工况条件下
�

光轴与重 力方向垂直
�

支撑梁相当于悬臂梁
。

�
。

� � � �  · �

�
。

� �  ! � 一 �

�
。

� � � � � 一 �

,, � , 、� , 。 、� ,

�二公�只
, , � ‘ ,,

� � � � � �弓� � � � � � �
·

� � � 〔� � 〕

图 � 主镜变形后反射面在 �� 轴上的节点凡 一� 二 位移曲线

工况
�

�� 光轴水平

由图 � 可以看出
,

随着半径的增大
,

� � 位移也增大
,

在镜子上边缘位移达最大值
。
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图 � 为主镜在载荷为 � �
,

光轴垂直放置情

况下变 形后
,

反射面在 �� 轴 上的节点位 移 曲

线
,

在此工况条件下
,

光轴与重 力方 向平行
,

镜

子沿光轴 � 方向上 的位移为支撑沿重 力方 向

上的移动量与本身的变形量之和
。

虽然 � � 方
� �

�

� � 呜� 一 �

向上的移量大
,

但去掉支撑处的平移量后
,

实际

的变形很小
。

� � 值
、

� � � 值反映了实际的变

形情况
,

� � � �
�

� � � � ,飞� � 入� � �
,

� � � 一 �
�

� � � �

� 习��
,

最大位移发生在镜子的边缘
,

应 力分布

非常均匀
,

最大应 力发生在扁担梁的中部
。

表 � 轻� 化主镜动力学计算结果

� � � � � �
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自振频率 (H
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振 型

U X 方向 图 4 主镜变形后 反射面 在 Zl 轴上的

节点 几 一u X 位移曲线工况 1:1g
,
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.
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.
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表 4 为轻量化主镜的动 力学计算结果
,

表 5 为轻量化主镜与未轻量化主镜一阶 自振频率

的比较
。

表 5 轻量化主镜与未经轻量化主镜自振频率比较

一阶自振频率(H Z ) 振型

轻量化主镜

未经轻量化主镜

110
.
3954

93
.
2596

U X 方向

U X 方向

从表 5 可以看 出
,

轻量化主镜的 自振频率 比未轻量化主镜提高 了 18 %
,

根据公式一阶 自

振频率为
:

f 一 、, / 2
二
)

糯
其中 K 是结构刚度

,

M 是质量
,

自振频率的大小反映了比刚度的高低
,

可 见轻量化主镜相

对于未轻量化主镜动态刚度提高了
,

比刚度也有所提高
。

7 结论

(” 轻量化主镜的轻量化率大于 30 %
,

在各工况条件 下
.
静 力学计算得到面形精度的 PV

值小于 入/ 2。
,

R M S 值小于 入/ 8 0
,

均满足技术要求
。

并且还有继续减轻重量或采取其他轻量化

技术的余地
。

‘
2) 在相同条件下

.
轻 量化主镜比未轻量化主镜的动态刚度提高了

,

比刚度也有所提高
。

总之
,

通过不断地改进设计
,

最终可获得具有一定光学
、

力学
、

热 力学
、

工艺和安装
,

使用性

能的质量最轻的最佳综合方案
。
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