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摘　要　轻型、大视场、高分辨力可见光空间遥感器的研制已成为空间光学工作者

的重点研究课题。本文结合某研究项目拟探讨高精度长条形反射镜的多点支撑方案及

其实施, 重点论述其研究过程和方法。
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1　引　　言

　　现代对地观测,对探测工具特别是空间光学遥感器不断地提出更新更高的要求,不仅要求

其信息量大, 而且要求其分辨力高,抗干扰能力强,成本还要求尽量低。这样轻型、大视场、高分

辨力可见光空间遥感器的研制自然而然地成了当今空间光学工作者的重点研究课题 [ 1- 4]。然

而轻型、大视场、高分辨力等指标间存在相互矛盾相互制约的关系。为了解决这个问题,可以从

光学系统设计、材料选取、结构形式优化等方面入手,本文拟从选材及结构优化两方面探讨高

精度轻型长条形反射镜多点支撑方案。

2　问题论述

　　本文所探讨的反射镜如图 1所示, 根据光学系统的要求,该反射镜为非球面镜, 其外形尺

寸为 800×240×80mm
3。其材料立足于国内的生产条件,拟采用熔石英或微晶玻璃。这两种材

料及相关支撑结构的材料参数如表1所示。从表中看到熔石英和微晶玻璃的密度低,材料比刚

度 ( E /�) 高,线膨胀系数也较低,是良好的光学玻璃材料, 在设计、分析阶段以微晶玻璃为主

选光学材料, 熔石英为辅。
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Fig. 1　Sketch of t he mirr or

Table 1　Physical property of the materials used for space camera

Nam e Brand
�

10- 6kg/ mm3

E

kg / mm 2
�

�b

kg / m m2

�0. 1

kg/ mm2

�

10- 6/℃

�

w / mm℃

1 Fused Silica 2. 20 7459 0. 167 0. 55 0. 00138

2
Crysta llizing

G lass
2. 50 9200 0. 247 0. 10 0. 0164

3 T i A lloy ztc4 4. 40 11400 0. 29 89. 0 73 8. 90 0. 0088

4 Invar 4J32 8. 18 15000 0. 25 51. 0 0. 55 0. 00147

5
Composite

Epoxy
1. 56 14000 0. 33 138. 0 0. 10 0. 035

　　整个光学系统的波差要求较高, 对该反射镜的微重力作用下面型误差要求[ PV ] = �/ 10,

[ RMS] = �/ 50,其中 �= 632. 8nm。其组件的动态刚度也须达到一定指标。本文综合应用

CAD/ CAE 技术,将 CAD 构造的结构模型, 离散为有限的单元和节点,建立有限元模型,加入

相应的边界条件和载荷后利用 CAE 软件进行分析计算, 完成方案拟定、验证、修改、再设计的

设计- 分析迭代工作, 进而得到轻量化、高刚度、高面型精度的光学元件组件。

3　支撑方案探讨

　　在反射镜镜坯材料确定以后, 探索合理的支撑方案工作基本上分为两步: ( 1)镜坯的轻量

化方案的确定。这时需结合支撑方案综合考虑,但支撑结构不必十分详细,可以省略支撑结构

将约束直接加在镜坯上进行分析计算,以快速寻求合理的轻量化方案及其支撑方式。( 2)支撑

方案的最后确定及其详细结构的确定。

如图 1所示略带弯月形的镜坯, 最容易想到的轻量化方案为如图 2所示的背部开放型蜂

窝孔方案。该结构的综合性能较好,抗弯曲和抗扭转能力较强,且近几年来这种结构在俄罗斯、

美国的空间光学工程中均有应用,如著名的 Hubble望远镜中多个圆形镜均采用了蜂窝夹层

结构。
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Fig . 2　Sketch of t he back-open hexagonal light w eight m irr o r

本文的中小型镜坯,很显然它不适合于中心支撑,其支撑方案只能在背部支撑和边缘支撑

中考虑。如果采用背部支撑,不论是采用三点支撑,还是采用多点支撑,其支撑点的布置和自由

度解耦都很难实现,所以直接考虑周边支撑方案。

对于长条形反射镜,如果采用三点周边支撑,其支撑点的布置难度不亚于背部支撑,且镜

面的面型指标难以保证,所以只能采用多点支撑方案。四点支撑、六点支撑均较易实现,对六点

支撑方案进行了详细分析, 结果发现当六点布置比较合适时可以保证镜面面型质量要求。将

约束直接加在镜坯上进行分析计算, 蜂窝形轻量化反射镜在 1g 重力作用下的面型误差如表 2

所示,于是决定选用六点支撑蜂窝形孔轻量化反射镜方案。

Table 2　Surface figure error of the hexagonal-hole mirror under 1g gravity

PV ( nm) RM S( nm) �max ( mm)

55. 1 16. 4 8. 23E-5

　　　　Notice : 1g gr av ity st ands for the gr av ity differ ence of the instr um ent fr om the

Eart h t o space . The g rav ity is at opt ical ax is.

一旦反射镜的结构形式和支撑方式确定以后,确定裸镜上支撑点的位置成为初步设计的

重点,因为在此之前支撑点布置方案,或是按照经验试定某位置,或是按照某种约束条件而初

定某位置,无论如何确定,它们都可能不是最佳位置,所以需要进一步分析计算,或设定有关参

数后直接用分析软件的优化功能进行优化分析,从而确定最佳的支撑位置。对裸镜进行分析计

算,约束直接放在镜坯上,如果各点对镜坯受力变形的贡献基本相同, 那么两侧各点的分布基

本趋于均匀。由于它们彼此间存在过约束问题,这种状态下的支撑点分布方案仅供参考。所以

对镜坯上的约束点的自由度应分别处理,单独给定其被约束自由度,以便更好地模拟实际支撑

结构对镜坯的作用。

4　支撑方案实施

　　支撑方案实施是在初步计算的基础上探寻实用化的支撑结构,旨在抛弃初步计算时模拟
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计算引入的误差。通常按两步实施: 1. 根据前期工作初步设计一套已经实现自由度解耦的结

构,支撑在镜坯上进行分析计算。根据结果进行结构再设计, 主要是通过修改支撑结构的结构

形式和有关参数, 必要时可以移动约束点, 以调整支撑结构在某个方向上的刚度, 使反射镜的

Table 3　Surface figure error of the mirror under 1g gravity

Gravity

dir etion
PV ( nm ) RM S( nm) �max( mm)

Z 61. 9 16. 9 1. 20E-3

Y 45. 2 9. 1 2. 10E-3

　　　Notice: 1g g rav ity stands for the g rav ity difference of the instr ument from the Eart h t o space .

The dir rections of the g rav ity are a s t he same as the ones in F ig 1.

F ig . 3　Back-open hexagonal mirr or set suppor ted by 6-po int pattern

F ig . 4　Contour figur e of t he m irr o r under 1g gr avity a t Y dir ection( Fig . 1)

面型误差小于其相应允差, 从而得到满足要求的支撑方案。2. 结合加工工艺性等因素详细设

计支撑结构后,再分析计算,验证支撑结构的合理性和可行性。有时这两步可能需要经过多次

迭代,才能达到较满意的结果。图 3是最终设计的反射镜组件,图 4为受到光轴方向重力作用

时反射镜镜面上单元的变形等高线, 说明这时反射镜已经变形比较均匀。经面型数据处理知,

反射镜已经满足其面型误差指标,其面型误差如表 3所示。
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5　结　束　语

　　信息化时代的到来不断地为现代空间光学工程提出了更多更新的要求,轻型、大视场、高

分辨力的空间光学遥感器已经被列入各国空间光学工作者的重点研究课题。CAD/ CAE 技术

已成为必不可少的研制手段。利用 CAD/ CAE 技术进行高精度空间光学遥感器的研制,可有

效地提高一次成功率, 节约设计、制造成本,提高功效。

在研究光学遥感器中光学元件的支撑方案时, 要同时考虑镜坯材料、结构形式、支撑方案

及支撑结构。设计- 分析的迭代,应分步实施。先以裸镜为分析对象,寻求合理的镜坯结构形

式及支撑方案,然后加入具有解耦能力的支撑结构综合分析镜坯与支撑结构,以镜面面型误差

及结构总体刚度为目标函数,考查、修正支撑结构,直到各项指标均达标为止。
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Abstract

　　The devolopment of lightw eight , high reso lut ion, visible light space remoter with w ide

view f ield has been treated as a key project to the space opt ics resear cher s. The m ul ti-point

support technique o f a high pr ecision, rectangular mirr or is investig ated. T he research

method is stated em phat ically .
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