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空间相机中主镜的轻量化技术及其应用
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(中国科学院长春光学精密机械研究所　长春 130022)

　　摘要　对空间相机主镜的轻量化技术作了全面的总结和概括,阐述了主镜轻量化

技术的一般考虑,总结了轻量化技术中主镜口径确定、材料选取、结构形式、基体形状、

支撑方式、支撑装置的结构形式、热稳定措施及 CAD öCA E 应用。最后给出了主镜轻量

化的典型应用实例,对其进行了光机热综合评估。
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1　引　　言

　　随着科技发展及人们对宇宙空间的不断认识,人们的开发领域从地面转向空间。同时随着

信息时代的到来,卫星、飞船和空间站成为空间研究和对地探测更加有利的平台,所以各国科

学工作者都不断地致力于空间开发活动,特别是空间军事侦察活动,因为空间对地照相侦察有

其独特的优越性: 不受地域限制,可以看到地球上任何地区,实现全球覆盖; 获取情报迅速、及

时、直观;可实现连续动态侦察等[1 ]。

在空间光学遥感器中反射式空间相机特别是Cassegra in 式相机具有得天独厚的优势: 空

间相机工作的光谱覆盖范围大,具有较明显的空间应用优势,它本身能消除色差,并能在广泛

的可见光波段内聚集被观测对象发出的辐射能; 对气压、温度等不敏感; 体积小、重量轻; 反射

镜可采用轻量化结构;对镜体光学折射率均匀性没有要求,而对镜体内部的气泡或条纹要求也

比折射式透镜的要求低,可以采用非传统材料[2 ]。

本文将着重论述空间相机中主镜的轻量化技术及其应用。

2　主镜轻量化技术的一般考虑

　　主镜在空间相机中的地位和作用决定了其大体积、大重量与高精度间矛盾在整台空间相
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机中显得尤为突出。与主镜面型精度有关的因素较多,主要有主镜的材料均匀性、应力均匀性、

机械力学性能和热特性等,它们之间相互关联和制约。主镜轻量化主要从以下几个方面考虑:

(1) 是否要采用轻量化技术

对于空间相机来说,不同的几何尺寸所带来的不仅是相机对载荷的敏感程度的不同,它将

同时引入制造技术及至总成本的不同。主镜的口径越大,所需投入的人力物力越多。一般地,

仪器重量大约与主镜口径的 2. 4次方成正比,而价格大约与口径的 2次方成正比[3 ]。

图 1是空间相机等望远系统的角分辨力与其口径尺寸关系的对数曲线图[4 ]。空间相机的

瑞利角分辨力数值与其口径大小成反比,轻量化、自适应光学的望远系统的角分辨力值也与口

径成反比,对于传统的实心镜系统的分辨力在口径为 500mm 时分辨力达到一个极限, 大于

500mm 后,不采用轻量化或自适应措施,其口径的增大,对提高分辨力收益将愈来愈小。当口

径增大到 2. 4m 时,将达到第二个极限值。当口径大于 2. 4m 后,光学系统的分辨力不但不随着

口径的增大而提高,反而会下降。当口径不大于 500mm 时,既可以采用传统方式,也可以采用

轻量化、自适应光学技术。

F ig. 1　A ngular reso lu tion vs. dim ension of telescope system

(2)力学特性

从动力学角度看,主镜重量的增加,不仅将使主镜组件的动力学特性下降,而且会使空间

相机整机的重量增加,导致整机自然频率 f n下降,削弱其抵抗外界振动的能力,相机的其他技

术指标也可能受到一定程度的影响[5- 6 ]。所以轻量化主镜在重量减小的同时,不仅能改善自身

性能,还可以提高空间相机光机系统对力学环境的适应性。

从静力学角度看, 当主镜水平放置时, 由于重力引起的镜面变形与其直径的四次方成正

比,与其厚度平方成反比。要使主镜的变形量恒定,直径D 增大时,厚度 h必须相应地以平方增
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大[7 ]。所以增大主镜的口径时,不仅主镜本身的重量大大增加,而且其支撑等相关结构的尺寸

和重量也将增大,从而整台仪器的重量将大幅度地增加。这在航天应用上往往是不许可的。所

以在采用大口径主镜时,必须采取适当措施减轻主镜的重量并设计出合适的支撑方式,尽量增

大主镜组件及空间相机的结构比刚度,从而提高其结构力学性能。

(3) 热稳定性

航天器工作的热环境复杂且恶劣,外热流变化周期短,温度波动范围大,必须采用有效的

热隔离、热均匀、主动加热或致冷等综合热控措施,尽量使相机,特别是主镜组件具有恒定的温

度水平和很低的温度梯度。温度梯度,即温度的不均匀性的存在将直接导致主镜面型的扭曲、

畸变,破坏主镜的面型精度。

当主镜在厚度方向上存在温度梯度 (温差为 ∃T )时,将产生一个附加曲率半径[7- 8 ]。为减

小主镜的热变形,提高其热稳定性,必须降低其温度梯度,减小厚度方向上的热阻。主镜的径向

温度梯度可能导致面型的不对称变形,直接影响到主镜镜面的面型精度,并且对于某些形状的

主镜,其径向温差比轴向温差更难控制[9 ]。现代大型空间相机采用轻量化主镜,就是为了减小

热惯性、运动质量、结构的重力变形和总成本[10 ]。

3　主镜轻量化技术的具体实施

3. 1　主镜口径尺寸的确定

主镜的口径尺寸主要由光学系统的性能所决定,根据空间相机的地面分辨力及所需的光

照度计算而得。

3. 2　主镜材料的选择

镜坯材料的选择主要考虑主镜受力及受热后结构及镜面面型的稳定性。因此主要考察以

下两个物理量:

1 比刚度 E öΘ,即材料的弹性模量与密度之比。大比刚度的要求在空间应用中显得尤为重

要。基体材料的刚度对主镜镜面的加工以及主镜装配等的适应性有明显影响,刚度越大的材料

抵抗由于抛光、装配、重力和操作使用中的振动变形的能力越强。

2 导温系数 ΚöΑ,即材料的导热率与热膨胀系数之比。导温系数越大,材料热惯性越小,主

镜受到外界热作用时,其热稳定性越好。

同时还应满足以下两个条件:

(1)和主镜直接接触的支撑材料的线胀系数应与所选主镜材料的线胀系数良好匹配。如选

用牌号为 4J 45的铟钢与 K9主镜相匹配,以便达到不同材料间的热性能匹配性。

2 材料本身具有优良的稳定性 一旦主镜的工作表面磨制成镜面后,镜面应具有优良的抵

抗暴露的环境、操作和内应力释放的影响,还应该注意在工作环境下射线所导致的腐蚀、性能

下降问题。[11 ]

目前国内外常用铍 (Be) [14- 15 ]、铝 (A l)、融石英 (FS)、微晶玻璃 (M C) [7 ]及钛 (T i)、碳化硅

(SiC)等作为镜坯材料,材料属性如表 1所示。金属铍的导热系数大,容易实现均匀的温度分

布,材料比刚度大,能实现很高的轻量化率,因而受到人们的青睐,但由于其剧毒性受到一定的

应用限制。铝的膨胀系数较大,所以铝镜一般应用于温度变化不大或镜面面型要求不高的情
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况。铍和铝等金属主镜均有表面粗糙度大的缺点,所以多用于红外波段的应用中[11～ 16 ]。
Tab. 1　Bills of mater ia l of pr imary m irror

m at.
dens. (Θ)

10- 6kgömm 3

el. mod. (E)

kgömm 2

po ison

ratio

EöΘ

104N. m ög

cond. (Κ)

W öm·℃

exp. eff. (Α)

10- 6ö℃

ΚöΑ

106W öm

FS [11 ] 2. 02 7460 0. 167 3. 33 1. 38 0. 56 2. 46

K9[12 ] 2. 53 8132 0. 25 3. 214 1. 207 7. 8 0. 155

M C [7 ] 2. 50 9200 3. 68 0±0. 02

Be [11- 13 ] 1. 85 28000 0. 25 15. 1 157 11. 4 13. 9

Si[11- 13 ] 2. 3 15700 6. 8 169 2. 5 67. 6

A l[11- 13 ] 2. 7 6900 2. 7 220 23. 9 9. 1

T i[11 ] 4. 5 11800 2. 7 9. 6 8 1. 2

SiC [11- 13 ] 3. 05 40000 13 185 2. 5 74. 0

SiO 2
[11- 13 ] 2. 2 7000 3. 2 1. 38 0. 55 2. 51

UL E11- 13 ] 2. 2 6770 0. 176 3. 08 1. 3 0±0. 03 43. 5

3. 3　主镜基体的背部形状及支撑方式的确定

主镜,特别是实心圆盘型主镜常用的背部形状有: 平背形、双拱形、单拱形和双凹形四种。

不同的主镜背部形状分别与不同的支撑方式相适应,应力争寻求其最佳匹配。根据主镜上支撑

位置的不同,支撑方式又可以大致分为:中心支撑、周边支撑、背部支撑 (三点支撑及六点、九点

等多层支撑方式[16, 18- 19 ])和侧面支撑 (带ö袋子悬挂法、气袋ö水银袋浮托法等[3, 18, 20 ])。一般地,

背部支撑中六点支撑和九点支撑等多层支撑结构是三点支撑结构的变异,当其各支撑点相互

匹配得很好,或浮动结构的灵活度足够高时,由于其支撑面积大,其支撑效果优于三点支撑;反

之则有可能由于过约束而使主镜产生不必要的变形。要想得到较好的多层支撑结构,必须依靠

较好的制造和装配工艺来保证。多于九点的支撑方式多用于自适应光学中,适合于大口径空间

相机;侧面支撑多用于静态、地面设备,空间光学仪器中应用较少。

选择自然频率作为主镜综合性能的衡量参数,对单拱形、双凹形、双拱形和平背形四种主

镜进行动力学特性分析,发现: 双拱形主镜,背部支撑最好; 双凹形主镜,背部支撑和周边支撑

均不错,相比三点和六点支撑,三点以背部占优,而六点以周边占优;单拱形主镜,中心支撑、背

部支撑和周边支撑的效果相差无几,以中心支撑和周边支撑略优; 平背形主镜,以背部支撑和

周边支撑两种方式较好,其中周边支撑略优。与中心支撑、背部三点支撑、背部六点支撑、周边

三点支撑和周边六点支撑相对应的最佳主镜背部形状分别是: 单拱形、双凹形、双凹形、平背

形、平背形。[21 ]

单独对背部三点支撑条件下以上几种主镜进行重力载荷的静力学分析时发现,当光轴水

平时镜子的最大变形值较光轴垂直时小,主镜的变形从小到大的顺序为双凹主镜→平背主镜

→双拱主镜→单拱主镜。主镜各模型的重量·最大变形基本呈现光轴水平时小于光轴垂直时

的趋势。说明光轴水平工况的结构比刚度优于光轴垂直工况。但主镜的光学性能却表现为光
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轴垂直时较优。综合考虑重量、最大变形、结构对称性和加工、装配等因素,认为三点支撑时双

凹主镜最优。[22 ]

3. 4　主镜的结构形式

为使主镜的重量减轻,且在力载荷和热载荷作用下其变形满足设计要求,在优化主镜背部

形状的基础上,国内外广泛采用了各种轻量化结构方案,如背部制作蜂窝孔、三角形孔、四边形

孔、扇形孔和圆形孔等。就可加工性和结构刚度而言,蜂窝形孔的结构刚度最优,圆形孔的工艺

性最好,三角形孔、四边形孔和扇形孔的工艺性差不多,其中三角形孔的热特性最差,在三角形

的顶点处容易形成严重的热节。

F ig. 2　Shapes of substra tum of ligh t2w eigh t p rim ary

m irro r

就宏观结构而言, 主镜一般由两部分

组成, 反射面 (由单ö多层膜组成)和基体。

反射面的形状和尺寸由光学系统设计确

定,基体则由光机结构设计人员来完成。如

果采用非球面主镜,不仅能提高成像质量,

而且相机的重量、尺寸及成本均会降低[17 ]。

在基体上制作的轻量化孔的结构形式大致

有如图 2 和图 3 所示的四种结构: 背部开

放型、背部封闭型、双开放的封闭型和组合

型。背部开放型主镜的工艺性最好,轻量化

孔既可以与基体一次成型, 也可以在基体

成型后采用机械加工的办法成型, 但其力

F ig. 3　Structu ral schem atic diagram of assem bled ligh t2

w eigh t p rim ary m irro r

学特性不太好,结构比刚度较差。背部封闭

型主镜一般采用一次成型的方式成型, 也

可以在实心基体成型后通过切削加工形成

轻量化结构, 其轻量化孔的大小和形状受

到刀具等加工设备的限制较大。双开放的

封闭型结构是将材料和结构形式相同的两

个开放结构胶合到一起而形成的对称组合

结构,克服了前两种结构的缺点,综合了它

们的优点。组合型主镜前表面为光学玻璃

或金属材料, 而后部为轻量化结构的高刚

度、高强度的金属材料,它们之间一般通过

真空高温焊接或粘接而成为整体。图 3 所

示的结构是 1979 年由L ew is 给出的用于

H ubb le 望远镜的直径为 96 英寸的单块熔合主镜,它分为前后板、“蛋格”内核和内外环五部

分。前后板间要求线膨系数高度匹配,相差小于 0. 01ppm ö℃。中间内核部分在 1600℃高温下

整体成型[11 ]。

减轻重量最有效的方案当然是采用主动光学元件,它与普通的轻量化概念有所不同。主动

光学主要用于大型反射镜,其镜片一般由数块 (数十块)小的超薄镜片拼合而成,对每个镜片进

376期 吴清文　:空间相机中主镜的轻量化技术及其应用　　　　　　　　　　　



行自适应控制以达到所需的总体面型精度。由于超薄镜片的使用,使镜子的重量大幅度减小,

但同时需一套高精度的支撑、控制系统。

3. 5　主镜支撑装置的结构形式

主镜的支撑方式按照其约束状态的不同可分为静定支撑和超静定支撑。

支撑点数目等于要消除的刚体自由度数目的支撑方式称为静定支撑 (图 4a)。静定支撑的

支撑力可由主镜的刚体平衡求出。对大型主镜来讲这些约束就是若干刚性支撑点。刚性点超

过这个数目,就难以保证每一个支撑点都与主镜良好接触。所以静定支撑只适用于较小的主

镜,对实心圆柱盘主镜一般用于直径在 40cm 以下的情况。

(a) determ inate　　　　　 (b) hypersta t ic

F ig. 4　Schem atic diagram of determ inate and hypersta t ic suppo rt pattern

对于稍大一些的主镜,

常常采用浮动支架支撑 (图

4b)。这种支撑又可称为“摇

板式”支撑, 或叫“Grubb”

系统[3 ]。它是在每一个静定

的支撑点上通过一个刚性

的浮动支架,把支撑点数扩

大为 2 或 3, 再作用于主

镜。由于浮动支架本身是静

定的,因此作用于镜面的支

撑力的大小并不彼此独立,

而是服从静力平衡规律,它们的比例可由浮动支架的杠杆比来确定。这种支撑条件下,支撑力

是一个静定系统,但主镜的弹性变形却是超静定的。由于作用于主镜上的支撑点数的增加,主

镜的自重变形得到了改善。其优点在于它能扩大被支撑件即主镜的支撑面积,缩小主镜的结构

变形,但支撑结构相对复杂,装配工艺的技术难度较大。浮动支架结构的层次并不限于 2层,例

如曾有人用 4层 (第 4层为 81个支撑点)来支撑过 5 1820mm 的主镜[3 ]。

广泛用于大型主镜的支撑系统是由固定支撑点和浮动支撑 (点)结合而成的支撑系统。固

定支撑点起定位作用而浮动支撑 (点)起卸荷作用。这样支撑系统是超静定系统。在分析主镜

结构变形之前先要确定支撑力,或做一定的结构简化,用某种低刚度的结构去替代浮动结构,

甚至在某些分析中忽略浮动支撑结构的影响,这种简化容易造成较大的分析计算误差。

常用的几种浮动支撑结构有[3, 18 ]:杠杆重锤、气囊、气垫、水银带、钢带等。在“主动镜面”的

概念中,摒弃了“定位”支撑点和“卸载”支撑点的概念,代之以“主动”支撑点与“被动”支撑点:

被动支撑点采用气囊,主动支撑点采用可调压力的气垫; 主动支撑点不仅决定了主镜刚体位

置,而且可使主镜的整体面型调整得十分完美。

另外尚有一种介于定位支撑和浮动支撑之间、用于隔离变形的柔性支撑结构。[23- 25 ]采用

柔性支撑结构起到了隔离振动和变形的作用,特别是在温度变化时,主镜与支撑结构间热特性

的不匹配性可以由支撑结构的变形给以补偿。

3. 6　热稳定性措施

为减小热对主镜面型的影响,工程上采取的措施归纳起来有以下几个方面:

·选择热膨胀系数较小,甚至为零的材料,特别是热惯性小的材料作为主镜材料;
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·精化处理材料,使主镜材料本身的内部残余应力尽可能小且均匀;

·采用合适的支撑方式、选用与主镜热特性相匹配的支撑结构材料;

·采用有效的热控手段,尽量减小相机整机,特别是主镜的热波动和热梯度;

·应用CAD 和CA E 技术对以上各方面进行准确的评估,并进行优化的热设计,保证光

学系统各个元件及其相互之间的空间关系,特别是主镜的位置、指向和面型的稳定性。

3. 7　CAD öCA E 技术的应用

　　实施方案可行性分析和优化设计的工程分析通常包括经典解析算法和现代综合分析法。

经典解析算法具有很强的灵活性,能快速地适应新条件,能对系统的进一步设计、开发起到基

础性的指导作用[20, 26- 34 ]。但其结果通常较为保守;所能表达的原理或方程式不多,所以这种方

法主要限于那些结果明显或分析人员可以预知结果的问题。综合分析法,用统一的观点直接把

结构有限元法和光学分析方程式相结合,将与空间相机有关的光学、材料、结构、热传递、控制

等问题耦合到一起,形成统一计算格式的线性或非线性方程组,最终求取其一致解[3, 35 ]。综合

分析法能站在系统的高度上同时对空间相机进行静态分析和动态分析,实现时间和空间的统

一。

相对而言,综合分析法较适合于主镜的详细工程分析,分析时可选用集成的有限元程序辅

助进行。一般分析对象包括主镜及其支撑结构 (统称为主镜组件) ,进行如下四个方面的分析计

算:

31711　静力学分析

重力或微重力分析以及其它广义静载荷作用的分析,完成刚度校核,即相机结构的静力学

稳定性校核;

317. 2　动力学分析

求解相机及主镜组件结构的模态、振型,寻求其薄弱环节;进行冲击振动分析、正弦或随机

载荷的振动分析,考核其动态刚度和强度;

31713　热分析与热弹性分析

稳态、瞬态温度场分析,探讨主镜组件的静、动态热特性; 热弹性分析,计算热载荷对主镜

组件结构特性的影响,进行热稳定性校核;

31714　光学性能评估

在各种载荷作用下,主镜与其他元件间的相对位置变化及其波前畸变会影响或破坏光学

系统成像质量,应使用光学追迹或波前法进行光学性能评估。

4　应用实例

　　某空间相机采用Cassegra in 式光学系统,其主镜为球面反射镜,曲率半径为R 2130mm ,

其最大厚度为 80mm ,口径为 5 500mm ,中心孔径为 5 190mm。其许用面型误差为 [PV ]= 1ö
20Κ, [RM S ]= 1ö80Κ, Κ= 632. 8nm。为了保证如此高的面型精度,必须尽量将各种主镜面型精

度影响因素的影响降到最低程度,才能有效地保证主镜的性能要求。为了最大限度地减小空间

相机的重量,提高主镜及相机的力学性能和热特性,采用轻量化主镜。
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F ig. 5　Structu ral schem atic diagram of the ligh t2w eigh t SiC p rim a2
ry m irro r

4. 1　主镜的轻量化模型

按上文关于主镜选材的要

求,对比表 1中几种非金属材料,

选择 SiC 作为轻量化主镜的基体

材料。综合考虑主镜的结构比刚

度和轻量化工艺实施的技术难易

程度,主镜选取平背形、封闭性扇

形孔的结构形式如图 5所示。

(1)主镜的壁厚确定

试选取两个壁厚方案, 如表

2所示。不考虑支撑结构的影响,

分别用背部均布于同心圆上的三

F ig. 6　FEM model of the ligh t2
w eigh t p rim ary m irro r

点约束在不同的归一化半径 ( 0. 357, 01448, 01571, 01685,

01799, 01899, 110)上,如图 6,所有单元均为壳单元,取光轴方

向的重力载荷进行静力学分析,得到如表 3 所示的面型误差

值。从表中可知,内部加强筋的厚度变化对主镜的面型变化无

显著影响,不等壁厚方案的主镜面型精度略优,而且其重量较

轻,所以放弃等壁厚方案。该轻量化主镜相对于相同尺寸的实

心 FS 和 SiC 两种材料的轻量化率分别为 551243%和

681237%。
Tab. 2　Th ickness of walls of the two k inds of SiC Pr imary m irrors

part　　

th ickness of w all
differen t equal

fron t su rface 8 7

Ex. & in. circu lar 8 7

back surface 7 7

in ternal lib 4 7

(2)支撑点位置的确定

确定表 3中不等壁厚方案中主镜面型误差特别是RM S 值虽然呈单调上升趋势,但其差

异并不大,所以很难将其最低点作为最佳的背部三点支撑点的位置。主镜最大变形及曲率半径

变化在 röR = (. 685～. 799)间最小,所以可能在该尺寸范围内会有最优的支撑位置。
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Tab. 3　D isplacemen t of two layout of pr imary m irror ( Un it: 10- 4mm )

suppo rt

radius rat io

equal th ickness of w all

PV RM S

differen t th ickness of w all

PV RM S m ax. disp. ∃R

0. 357 0. 2916 0. 06810 0. 2411 0. 06085 1. 14 117. 98

0. 448 0. 2742 0. 06597 0. 2639 0. 06116 0. 984 　93. 181

0. 571 0. 2675 0. 07137 0. 3015 0. 07250 0. 635 52. 763

0. 685 0. 3877 0. 09354 0. 4240 0. 09562 0. 679 　14. 640

0. 799 0. 5094 0. 1148 0. 5245 0. 1131 0. 550 - 22. 917

0. 899 0. 6727 0. 1399 0. 6241 0. 1308 0. 892 - 55. 268

1. 0 0. 8216 0. 1591 0. 7332 0. 1424 1. 10 - 81. 465

　　进一步对该简化模型进

行动力学特性分析, 求取前 3

阶自然频率,如表 4 所示。看

得出支撑在 röR = 0. 799处时

主镜的动态刚度最好。由此,

按表 3 中的静力学分析的

RM S值结果在 0. 685和

0. 799 间线性插值, 取主镜的

最佳归一化支撑半径为 0. 73。

Tab. 4　Natura l frequency of the simpl if ied pr imary m irror

suppo rt radius

rat io
mode 1 & 2 mode 3

0. 357 1160 1860

0. 571 1450 2250

0. 685 1430 2000

0. 799 1610 2230

0. 899 1540 1720

1. 0 1610 1710

4. 2　轻量化主镜组件的静、动态刚度分析

图 7是 SiC 轻量化主镜的支撑元件结构图,采用柔性支撑方案旨在减小安装基础对主镜

面型的影响。

flex ib le suppo rt legs and triangu lar p la te　　　　zoom 2out suppo rt leg

F ig. 7　Suppo rt elem ents of the p rim ary m irro r

根据主镜组件的结构特点,镜体和支撑腿的有限元模型采用壳单元,安装基板采用三维实
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体单元。静力载荷取为 1g 重力。经计算可知,在主镜的工作状态 (重力与光轴平行)时,轻量化

主镜的面型在 1g 重力作用下是满足光学系统指标要求的。[23 ]

将所有节点的X、Y、Z 方向的平移和旋转自由度均选为主自由度,进行动力学特性分析知

SiC 轻量化主镜及其支撑结构的动态刚度满足要求,其第 1 阶自然频率值与相机总体的第 1

阶自然频率值之比为 276. 85ö54. 9≈ 5 [36 ]。

4. 3 　轻量化主镜的热特性分析

径向温度梯度是影响主镜面型精度的主要因素之一,为了研究主镜的径向稳态温度场热

特性,分别设主镜径向存在从外圈到内圈的温差为- 4、- 2、- 1、- 0. 5、- 0. 25、0. 25、0. 5、1、2

和 4℃,分析计算主镜的面型误差,可知主镜的面型误差与温度梯度的方向有关,当内圈温度

比外圈温度高时所引起的面型误差较大,与实心主镜的规律相同; 主镜的许用径向温差 [∃T ]

为±0. 25℃。由于 SiC 材料的导温系数很高,主镜满足该许用温差要求并不困难。[23 ]

5　结　束　语

　　主镜轻量化技术是进行现代空间光学遥感活动的必不可少的技术内容。本文概括总结了

采用轻量化措施的可行性、光机热性能要求,以及主镜轻量化技术在主镜口径确定、材料选取、

结构形式、支撑方式等诸多方面的具体措施。某空间相机主镜不仅是轻量化措施的的应用典

范,更是光机热综合评估的典型代表。
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L ight-we ight Technology and Its Appl ica tion of Pr imary

M irror in Space Cam era

W U Q ing2W en

(Chang chun Institu te of Op tics F ine M echan ics,

Ch inese A cad em y of S ciences, Chang chun 130022)

Abstract

　　T he ligh t2w eigh t techno logy of p rim ary m irro r (L T PM ) in space cam era is summ arized

in th is paper. T he o rd inary con sidera t ion abou t L T PM is sta ted. P rim ary m irro r’s d im en sion

decision, m ateria l select ion, st ructu ra l pat tern, sub stra tum ’s back shape, suppo rt pat tern

and its st ructu re, m ethod fo r therm al stab ility and app lica t ion of CAD öCA E is p resen ted at

deta il. F inally a typ ica l examp le of ligh t2w eigh t p rim ary m irro r is g iven, w h ich is evaluated

comp rehen sively on op t ics, m echan ics and therm al.

Key words: Space cam era, P rim ary m irro r,L igh t2w eigh t
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