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非球面长圆状反射镜支撑结构的工程分析
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摘　要　针对非球面长圆状反射镜的支撑结构初步设计方案, 采用有限元法进行

了静力学分析和计算。以镜面面型精度为评价指标,对支撑结构进行了有效的改进,并

最终确定了满足要求的支撑结构方案。
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1　引　　言

　　随着微电子、微机械和轻型材料等新技术的迅速发展,卫星小型化和小卫星的发展正在世

界上蓬勃兴起。由于小卫星具有重量轻、体积小、研制周期短、功能密度高、成本低等特点,受到

了各国的高度重视,纷纷将小卫星作为今后的发展方向。小卫星技术的实质是选用高新技术,

促进卫星功能密度的不断提高, 从而有效地减轻重量,降低成本。小卫星技术为发展功能各异

的应用卫星开辟了新的途径,是卫星技术发展的重要趋势。

随着微小卫星技术的发展, 需要研制适于小卫星的轻型高分辨率宽覆盖空间相机。轻型宽

覆盖相机要求采用具有结构紧凑、体积小、重量轻,并具有大的视场、大相对孔径、对气压、温度

不敏感,能较好地适应空间应用的光学系统。采用三反射镜光学系统,由于系统全为反射面,相

机工作的波段范围宽; 三个反射面采用三个非球面可以校正球差、慧差、像散等像差;由于无消

杂光问题,提高了轴外视场的成像质量,有利于设计较大的视场,作到大的相对孔径,故有效地

减少了相机的体积和重量; 缺点是需采用较大尺寸非球面长圆状反射镜。

在空间微重力和工作温度载荷的作用下,反射镜及其支撑结构的结构变形将导致光学元

件间的相对位置变化和光学元件的波前畸变,这会影响或破坏光学系统的成像质量。因此如何

使反射镜及相应的支撑结构具有高的静态结构刚度、良好的动态结构性能、高热稳定性,在水

平和垂直方向(加工检测、空间工作状态)均满足镜面面型精度要求,长圆状反射镜支撑结构的

设计面临新的挑战。
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2　非球面长圆状反射镜的轻量化

　　较重的光学系统将导致支撑结构乃至整机重量的增加。航天产品的重量与发射成本密切

相关。质量的增加不仅增加成本而且将导致整机的动态特性、热稳定性下降,因此为使反射镜

重量轻、刚度高。应从镜坯材料的选择、轻量化结构等方面进行综合考虑。

镜坯材料的选择:

镜坯材料选择的原则是使光学元件受力及受热后结构及镜面变形尽可能的小, 因此选择

镜坯材料应重点考察以下材料特性:

( 1) 密度:

选择密度小的镜坯材料, 能有效地减轻光学元件的重量,也相应地减轻了支撑结构的重

量,从而大幅度地减轻整个相机的重量。

( 2)比刚度:

材料的比刚度(弹性模量与密度之比)越大,单位载荷引起结构变形越小。选择比刚度大的

镜坯材料,无疑相应地提高了反射镜的结构比刚度。

( 3)导温系数:

当环境温度变化时,材料的导温系数大, 镜体内部很容易达到温度平衡, 不会引起很大的

热应力。材料的线膨胀系数小, 镜体结构尺寸变化小,具有较好的尺寸稳定性。为使镜体在较

宽的温度范围具有良好的热稳定性及尺寸稳定性,应选用导温系数大、线膨胀系数小的材料。

目前常采用融石英( Fused Sil ica)、微晶玻璃( Cr ystallizing Glass)等比刚度大、导温系数

大的材料作为镜坯材料(材料各项属性见表 1)。

Table 1. Material property table

No .
mater ial

name

�

g / cm3

E

GPa

E/�

106m

�

W/ ( m·K)

�

10- 6/ K

Cp

J/ ( kgK )

�/�·Cp

10- 6m2/ s

1 Fused Silica 2. 20 74. 59 3. 33 1. 38 0. 55 787 0. 7

2 Crystallizing G lass 2. 592 92 3. 7 1. 2 0. 1 829 0. 558

3 Inva r 8. 03 145 1. 84 13. 8 0. 54 502 3. 4

4 Composite epoxy 1. 56 140 8. 97 35 0. 1 921 21. 3

表中: �为密度; E 为弹性模量; E/ �为比刚度; �为热传导率; �为线胀系数; C 为比热容; �/ ��Cp 为导温系数。

　　反射镜的轻量化结构:

空间相机的高分辨率要求光学元件具有高的结构比刚度及良好的热稳定性和尺寸稳定

性。轻量化结构是提高结构比刚度的要求。采用自振频率作为衡量反射镜重量及变形指标。自

然频率与结构刚度及结构质量关系的表达式为:

F =
1
2�

K
M

式中, F 为整个结构的自然频率, K 为结构刚度, M 为结构质量。当 K 大, M 小时, 结构的自然

频率高,则结构的比刚度高。为减少结构变形提高其力学环境适应性,要求减少镜体的运动质

量。

为改进反射镜的动力学特性,要求反射镜采用轻量化结构减少质量。对温度的敏感性要求
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Fig. 1　T he light-w eight mir r or scheme

在水平和垂直方向轻量化结构具有对称性。根据镜体具体

结构,选择孔的形状及排列方式,对于长圆状反射镜不适于

选圆孔。选用加工六角形和四边形盲孔的方案, 合理地设计

分布筋板和支撑点的位置, 使反射镜的比刚度最优, 通过有

限元法计算在重力作用下的结构变形,考核面型精度,确定

采用四边形布孔方案(如图 1所示)。

3　支撑结构的方案设计

　　针对较大尺寸轻量化长圆状反射镜,如何使设计的支撑结构具有高联接刚度,良好的动态

特性、对温度不敏感且体积小、重量轻。在重力和工作温度作用下, 满足于光学设计对镜面变形

要求。光学元件相应的支撑结构设计的原则是应尽量减少结构对镜面带来的不良影响。支撑

设计中需重点考虑以下几点:

结构选择:

由于桁架式结构变弯曲载荷为拉压载荷,有很好的比刚度,而且结构简捷可靠故在轻量化

要求较高的空间光学系统中广泛采用。反射镜的结构形状特点决定了它较适于边缘支撑。由

于承受的是基本上对称的温度载荷, 要求支撑结构应基本对称,以减小由于热应力产生的非对

称力载荷。较优的支撑结构在载荷作用下应使应力或应变能分布均匀。选择三点静定支撑,通

过在每一个静定的支撑点处设置刚性的桁架,产生与镜体连接的弹性支撑点,由于镜体上支撑

点数的增加, 使镜面变形得到了改善。

材料的匹配性:

考虑受力及受热后结构及镜面面型的稳定性,反射镜选用高比刚度、高稳定性熔石英。如

与镜体直接接触的支撑结构的线膨胀系数能与反射镜的线膨胀系数一致,则均匀的温度升降

就不会带来镜面的畸变。故选择与光学材料特性匹配的铟钢( inv ar ) ,以使其反射镜力学、热性

能相匹配。与镜体非直接接触的支撑结构则选用线胀系数小,适于空间环境条件的高比刚度、

高尺寸稳定性的碳纤复合材料( Com posite epoxy)。

设置柔性环节:

为避免支撑结构的变形对镜面变形产生的不良影响,考虑在适当的位置设置柔性结构,如

反射镜与支撑结构连接处设置薄的筋板,以减小应力、应变对镜面面形精度的影响。通过柔性

环节产生的较大变形达到卸载及吸收应变能的目的。值得注意的是,只允许柔性环节产生在光

学元件非考核方向上的变形,应与考核方向(水平、垂直方向)垂直。

根据以上各个方面的综合考虑, 支撑结构与镜体连接处选用铟钢,与镜体的非直接接触处

选用碳纤复合材料,采用桁架结构, 并在适当位置设计柔性结构,从而确定了支撑结构的初步

方案。

4　支撑结构的工程分析

　　轻量化技术、新型材料的应用,使设计变量的可选择范围变得越来越小。传统的经验、类比
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方法已远不适用光学仪器这类高精度的航天产品。利用有限元法对复杂的结构进行应力分析,

可以为复杂结构参数预估、选择、以及优化等提供科学依据。

有限元模型建立步骤:

构造实体模型:建立三维实体模型具有支撑结构尺寸、拓扑关系并赋于相应的材料属性。

网格划分:将实体模型划分为有限个节点和单元。在被考察的关键部位上要细致地划分出

节点和单元。以便对计算结果进行检查、分析。根据镜体结构的特点,镜面采用体单元(六面体、

楔形单元) ,支撑筋板采用壳单元(三角形或四边形)。支撑结构则尽可能选用壳单元,以方便快

速修改。

约束处理: 在三个静定支撑点相应的节点处约束 X、Y、Z 三个方向位移及旋转自由度; 弹

性支撑点将两实体结构直接相连。

至此建立了反射镜及其支撑结构的有限元模型, 在此基础上, 施加工作载荷计算结构变

形,进行有限元分析。

Fig. 2　T he process of finit e-element ana ly sis of mir r or & it s suppo rt str ucture

有限元分析:

考虑地面加工检测时的重力环境,在水平和垂直方向施加重力载荷,计算由重力引起结构

变形。结构的变形最终将影响光学性能的变化,对于空间光学中的小像差系统,适于用结构变

形引起的波面误差的方法来评价面型质量。对镜面上节点的变形结果进行处理,得到相应的波

前误差参数( PV、RMS 值)。以镜面变形为目标函数,支撑结构尺寸、结构形式为设计变量组成

简单的闭环(如图 2所示)。根据重力变形的结果分析,为修改结构方案提供依据,有针对性地

修改设计变量, 再经分析计算及时反馈修改效果,从而使设计方案及结构参数得到改进,完成

结构的细化过程。

具体分析时分两步:

第一步: 确定镜体与支撑结构连接处支撑点位置:

暂不考虑支撑结构对镜面面型变化的影响,约束直接定义到镜体上。约束支撑点处的节点

位移的六个自由度。适当调整支撑点位置使镜面变形尽可能小。从而确定镜体和支撑结构的

连接处支撑点的几何分布位置。

第二步: 对反射镜及其支撑结构进行工程分析:

为使反射镜及其支撑结构能在载荷作用下满足水平和铅垂方向的镜面变形要求,使用波

前法进行光学性能评估。根据重力作用下结构变形的计算结果,发现变形明显或应力、应变集

中的地方,推断出系统的薄弱环节,提出改进方案:在薄弱位置给予加强,如加大壳单元的厚

度;在应变较大的非关键部位设计柔性环节吸收应变能;根据应力、应变分布选择合适的结构

形式。通过对加工检测、空间工作状态下的性能预测,有针对性的从预测结果指导设计方案的

改进。具有主动性,保证了结构设计质量。
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有限元分析结果的误差控制

有限元法是根据变分原理求解数学物理问题的数值计算方法。在实际工程应用中,通过对

连续体进行结构离散和数学离散,从而使分析计算大为简化。虽然是近似解,但适当的控制模

型误差,可使近似解满足工程精度要求。如不计输入参数误差,忽略有限元理论及计算机数据

处理误差,误差主要来源有限元模型误差。有限元模型误差主要来自以下三个环节:单元选取、

网格划分、边界处理。其中网格划分的疏密程度将直接影响计算的收敛误差,收敛误差曲线为

一条渐近线, 收敛误差越小越趋近精确解。网格的密度以收敛误差小于 5 %满足工程精度要求

为准。网格划分过密, 不仅浪费宝贵的机时对计算精度提高效果也不明显。

5　结　束　语

　　针对长圆状反射镜支撑结构的初步设计方案性,通过对载荷作用下的结构变形分析,推测

满足性能要求的结构形式, 有利于快速修正设计,及时反馈验证设计思想,完成结构的细化设

计。根据工程分析结果有针对的修改结构,消除盲目性。实现了在系统设计初期,运用工程分

析结果指导结构设计。
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Analysis of Support Structure for the Length and Round Mirror

SONG Zhao-Hui, WU Qing-Wen, LU E
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Abstract

　　 The scheme o f length and round m ir ror & its basic suppo rt st ructure is int roduced .

The stat ic analy sis of m ir ror w ith suppo rt structure w as made by means of FEM , The mir-

ror is im proved & its str ucture is selected to m eet the WFE specification.

Key Words : Aspherical mirro r, Support st ructure, F inite Element Method ( FEM )
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