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大口径反射镜几种轻量化孔结构形式的分析

郭喜庆, 王悦勇

(中国科学院长春光学精密机械与物理研究所, 吉林 长春　130021)

摘要:针对某空间相机的主反射镜, 根据目前的光学器件的加工工艺性, 利用 CAD 技术对反射镜镜体进

行有限元建模, 分析了反射镜的几种轻量化孔的结构形式对镜体动、静态刚度的影响,从而优化出符合

反射镜面形精度要求的轻量化孔的最佳结构形式。
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1　引　　言

　　空间相机是空间遥感的重要有效载荷, 其质

量的大小,直接关系到发射费用的高低,在保证相

机镜头具有较好成像质量的前提下, 应使相机具

有最小的质量, 这就要求在满足相机具有足够高

的动、静态刚度的条件下,对相机结构进行最大程

度的轻量化。其中主反射镜镜体的轻量化是整个

轻量化过程的基本环节。从而优化出符合反射镜

面形精度要求的轻量化孔的结构形式。

空间反射镜镜坯轻量化的主要途径有机械

法、熔铸法、焊接法以及采用轻质材料(如铍、碳化

硅等)来制造反射镜等等。熔铸法和焊接法可以保

证反射镜具有较小的壁厚及质量分布均匀合理的

轻量化结构形式,这两种方法加工出来的反射镜

的结构刚度比较大,质量比较轻。轻量化率最高可

以达到 70%, 因此, 可以保证反射镜具有较高的

面形精度。国外一些大口径的反射镜轻量化大部

分采用这两种方法。由于国内技术水平有限,在熔

铸法和焊接法这两方面的技术能力方面还没有摸

索出一套切实可行的技术途径,所以只能采用机

械加工的方法进行反射镜的结构轻量化。机械加

工方法是在保证反射镜具有足够刚性的前提下,

通过某种机械加工工艺方法去除反射镜上不参与

光学系统成像的部分材料, 以达到减轻反射镜重

量的目的,采用机械加工法进行异形盲孔的加工,

有铣钻、超声钻等方法。采用计算机控制的钻铣法

得到了更高的加工效率和更高的轻量化程度及精

度的镜坯。根据机械法加工的工艺特性,本文所讨

论的反射镜只能采用背部开式或半封闭式的轻量

化孔结构形式。

2　几种轻量化孔结构形式的比较

　　从结构角度来讲, 一个轻量化蜂窝结构的反

射镜的夹层交叉部分在结构上要比相同尺寸的实

体镜体更合理。因为, 轻量化镜体是把在中性面

上,对镜体的抗弯刚度贡献很小的那部分材料从

实体镜体中去掉, 这样,虽然减少了对抗弯刚度有

贡献的材料,镜体的抗弯刚度略有下降,但镜体本

身的重量却大大减少了,镜体的结构比刚度(刚度

比重量)有明显的增加。轻量化孔的形状主要有下

面几种(见图 1)

其中, 扇形轻量化孔一般应用于带有中心孔

的圆形反射镜的轻量化 [ 1] , 本节讨论的反射镜不

带有中心孔,所以不预以讨论,而圆形轻量化孔只

不过是六边形轻量化孔的简化,同时与六边形孔

相比,具有一定的质量分布不均匀性,且具有一定

的计算误差, 但由于这种形式孔可以做成半封闭

式的阶梯孔,对镜体的抗弯刚度具有一定的贡献,

而其它几种形状的轻量化孔的形式在国内目前只

能做成开式结构, 多少会降低镜体的刚度。下面主

要针对前三种开式结构的轻量化孔进行分析, 并

结合实际加工能力与圆形半封闭轻量化孔进行比

较。
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Fig. 1　Shapes o f light weight hole

如图 1所示, 对于同一种材料,在相同内切圆

直径 B、相等壁厚系数 �(即相同壁厚) 情况下, 几

种网格形式的相应部分的面积如表 1。

其中A—单个网格空心面积

R— 筋的面积

S— 空间栅格所占据的面积

�—筋的实体分布率

Table 1　Parameters of several lightweight holes
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　　由于在使用工程分析软件进行分析过程中,

圆形轻量化孔需采用六边形轻量化孔进行简化;

如果按最小壁厚进行简化, 则
�4- �0
�1 =

6- 3 �
6( 2�+ �2 )

即存在简化误差, 其大小由 �取值决定,见表 2。

Table 2　Error analysis of circle and hexagonal hole

� 0. 05 0. 08 0. 10 0. 12 0. 15 0. 20

�1- �2
�1

91% 56% 44% 37% 29% 21%

　　可见,其误差随 �取值增大而减小,一般 �取
值在 0. 05至 0. 2之间,在采用先进的熔铸或焊接

工艺进行制造加工时 �可以取 0. 05, 这样反而会

使计算误差较大, 国内采用机械加工的方法,采用

较大的安全系数情况下,常取�为 0. 15至 0. 2, 这

样,由于简化而产生的计算误差也超过了 20% ,

但是,以国内现有的加工能力,只能对圆孔进行半

封闭式的机械加工, 而对于六边形,四边形, 三角

形孔只能进行开式的机械加工, 因此,如果采用圆

孔半封闭式的轻量化结构, 对镜体刚度有一定的

增强,是一种可取的方案。

对于其它三种形式(六边形、四边形、三角形)

的轻量化孔,在内切圆直径 B 和网格壁厚系数 �
相同的情况下,虽然 �取值相同,但三角形围成的
空心面积所需的边长最长, 四边形其次,六边形最

小,对于相同直径的圆形镜体,三角形轻量化方式

的镜体质量最大, 轻量化程度最低,因此,三角形

轻量化孔镜体的质量面积密度最大[ 2] ,在其它几

何尺寸保持不变的情况下, 与三角形轻量化镜体

具有相等质量密度的实体镜体的厚度就越大, 其

面型精度就越高, 这可以由以下几点来得到证明:

( 1)由抗弯刚度公式可以证明[ 3] :

ts = W / A�

W / A —— 面积密度

�—— 材料密度
tS—— 等效实体厚度

I S = t
3
S / 12

I S ——单位宽度惯性矩

D S = E I S / ( 1 - �2 )

E—— 材料的弹性模量

Ds—— 镜体的抗弯刚度

�—— 材料的泊松比
当 tS 较大时, 相应的 I S 也较大, 从而 D S 较

大,镜体本身抵抗外力变形刚度越大,因此自重变

形较小,面型精度就较高。

( 2)从下述镜体变形公式也可证明[ 4] :

�max =
C1QR

4

Et
3
S

q = ��tS

即 �PV =
C1�R 4

Et
2
S

C1—— 与支撑方式有关的常数

�—— 材料的密度
R—— 镜体的半径

q—— 自重均布载荷

E—— 材料的弹性模量

tS—— 实体镜坯厚度

�PV—— 面型的 PV 值

由公式可见,镜体面形的 PV 值随厚度 t S 的

增大而减小。

从上述三点可以看出,三角形轻量化孔在与

六边形及四边形孔保持相同的几何尺寸的情况

下,其面型精度要优于后两者, 尽管其质量较大,

但与后两者相比, 增加的重量也不超过 10%。此

外,对于前后封闭的对称式及非对称结构,可以采

用六边形轻量化孔,而对于本课题所讨论的主镜

而言,由于受加工制造能力的限制,只能采用开式

结构, 这样, 对于六边形孔而言,从筋的连续分布

角度考虑其刚度要有所下降,四边形孔的稳定性

不太好,而只有三角形孔的综合条件较为合理, 且

具有较好的各向同性。因此使用三角形轻量化孔,

也是一种可取的方案。

3　结　束　语

　　由前述所建议的两种方案,一种为半封闭式

的圆形轻量化孔,另一种为开式的三角形轻量化

孔,分别对这两种可取方案简化后建模进行分析,

结果表明,这两种方案的面型精度和重量都比较

接近, 但圆形半封闭式的轻量化孔的加工难度还

是比开式三角形轻量化孔的加工难度还是比开式

三角形轻量化孔的加工难度要大, 加工费用也会

相应增加, 因此, 建议采用开式三角形轻量化方

案。
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Analysis of structural forms of lightweight hole for heavy-caliber mirror

GUO Xi-qing , WANG Yue-yong

( Changchun I nstitute of Op tics, Fine M echanics and Phy sics,

Chinese A cademy of Sciences, Changchun 130021, China)

Abstract: Aim ing at the main mirro r o f certain space camera , the paper analy zes the ef fect of several

st ructural forms of lightw eight hole on dynam ic and stat ic rigidity o f m ir ror it self . Accor ding to

pr ocessing method of opt ical inst ruments, CAD technolo gy is adopted to set up FEM model of mirr or

body and then the best st ructur al form of lightw eight ho le in mirro r is opt im ized.

Key words : space camer a; mirr ors; lig htw eight hole; r ig idity; st ructural form
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