
第 11卷　第 6期
2003年 12月　　

光学 精密工程
Optics and Precision Engineering

Vol. 11　No. 6

　　Dec. 2003

文章编号　10042924X(2003) 0620555205

基于有限元分析的长条状主镜支撑结构设计
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摘要 :从满足空间望远镜主镜在复杂工况下综合面形误差要求的角度出发 ,介绍了大尺寸长条状主镜组件材料和主镜结

构的选择确定原则 ;采用理论分析与有限元计算工具相结合的手段 ,对主镜支撑结构进行了分析与设计。分析计算表

明 ,若主镜组件采用刚性支撑设计 ,主镜综合面形误差将远远超出设计要求 ;而采用柔性支撑设计 ,当柔性支撑筋板高度

取 46 mm、厚度取 1. 7 mm时 ,主镜组件的动态刚度可达 97. 4 Hz ;镜面综合面形误差分别达到 63. 1 nm、39. 3 nm和 5916

nm ;主镜组件最大变形分别达到 24. 6μm、21. 4μm、7. 4μm ,各项指标满足设计要求。平衡稳定性校核表明 ,当空间相机

发射时 ,柔性支撑筋板不会发生失稳。
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Design of strip primary mirror supporting
structure based on f inite element analysis
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Abstract : The design requirements for the primary mirror sub2assembly of a space camera are : its dynamic

stiffness is above 90 Hz ; the synthesis face figure error ( P2V value) for the primary mirror is less than 632.

28 nm , and the maximum deflection is less than 30μm , when the primary mirror sub2assembly is subject to

1 g gravity and a uniform temperature rise of 4℃ in X , Y , Z directions. Analysis and calculations show

that if the primary mirror sub2assembly is a rigid support , the synthesis face figure error will go far beyond

the design requirement ; but if it is a flexible support , the error will generally be within the limits specified.

The primary mirror sub2assembly must therefore be a flexible support design , and the determination of

height and thickness of mirror supporting ribs is the key to a good flexible support design. If flexibility is

too high , dynamic stiffness and the maximum deflections of the primary mirror sub2assembly can not satisfy

the design requirement ; if flexibility is too low , synthesis face figure errors will not meet the design require2
ments. It is concluded from calculations that when the flexible support rib is 46 mm high , and 1. 7 mm

thick , the response value of the primary mirror sub2assembly satisfies the design requirements.
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1　引　言

　　人类生存的地球正面临着环境、资源、能源及
其它全球和区域性的问题。要解决这些问题 ,要
求把地球作为一个系统来认识。理论与实践证明
空间遥感是最有效的认识工具。近几年 ,人们更
进一步认识到 ,以小卫星为平台的遥感技术将成
为 21世纪的发展方向。所谓小卫星[1 ]是指质量
小于 500 kg的小型近地轨道卫星。小卫星的技
术构成以低成本和实用化为主。星上遥感器质量
一般小于 250 kg。高分辨率、小型化、轻型化、低
功耗是此类遥感器设计的重要目标。由于遥感器
所处的环境条件 (如微重力、冲击、振动、温度等)

非常复杂 ,欲采用常规的支撑方法来保证轻型化
光学元件高的尺寸稳定性和结构稳定性将十分困
难。本文论述的主镜外形为长条状 ,尺寸为 460

mm×300 mm ,镜面为离轴非球面 ,设计难度有所
增加 ,因此寻求满足成像质量要求的支撑结构已
成为重要的研究课题。

2　支撑结构设计

2 . 1　主镜组件材料的选择
设计空间光学仪器时 ,材料的选择主要考虑以下
因素 :

(1)光学元件的线胀系数、比热容及导热系数是
影响光学元件成像质量的关键因素。导热系数越大 ,

线胀系数和比热容越小 ,光学元件受到外界热作用时 ,

其热稳定性越好。工程上常选用线胀系数较小 ,甚至
为零的材料作为光学元件的材料。

(2)材料间的热匹配和热变形补偿能力是解决光
学组件适应环境条件 ,尤其是温度环境的关键。光学
元件通过金属结构件支撑、固定 ,为保证光学元件在较
复杂的工况下能正常工作 ,与光学元件直接接触的支
撑结构件的线胀系数应与光学元件的线胀系数匹
配[2]。
综合考虑光学元件的机械性能、对工作环境的适
应性、加工工艺性、采购渠道、经济合理性等因素 ,本文
中主镜材料选用微晶玻璃(Zerodur) ,柔性支撑材料选

表 1　主镜组件的材料属性

Tab. 1　Material properties of the primary mirror sub2assembly( PMS)

材料
密度

(×10 - 6 kg/ mm3)

弹性模量

( GPa)
泊松比

线胀系数

(×10 - 6/ ℃)

Zerodur 2. 53 90 0. 24 0. 1

4J32 8. 10 138 0. 25 0. 3

ZTC4 4. 40 112 0. 29 8. 9

用铁镍合金 (4J32) ,支撑背板材料选用铸钛合金
(ZTC 4) ,各材料属性如表 1所示。
2 . 2　主镜结构
为了减少空间相机巨大的发射花销 ,降低主
镜在厚度方向的热阻 ,满足空间相机动态刚度的
要求 ,必须对主镜进行轻量化设计。本文主镜采

用背部加工矩形孔轻量化方式 ,轻量化率为
62 % ,其几何、物理参数如表 2所示。对于大尺寸
的反射镜常采用背部支撑方式 ,支撑点数可以是
3点、6 点或 9 点。经过对比分析 ,确定本文主镜
采用 3点背部支撑。

表 2　主镜的几何、物理属性(单位 :mm;kg)

Tab. 2　Geometrical and physical properties of the primary mirror (Unit : mm ; kg)

长 宽 镜面厚 周边孔壁厚 孔壁厚 镜最薄处 镜最厚处 质量

460 300 8 7 6 77 97 10. 8

2 . 3　柔性支撑与刚性支撑对主镜变形的影响
主镜组件由主镜、柔性支撑和支撑背板 3 部
分组成。柔性支撑结构的作用一方面在于隔振 ,

另一方面可以解决很大一部分主镜装配应力 ,更
重要的是当温度变化时 ,光学元件与其支撑结构

之间的热特性的不匹配可以通过柔性支撑的变形
给予补偿[2 ]。即当主镜组件受热时 ,主镜组件将
产生热胀 ,由于支撑背板材料的线胀系数远远大
于主镜材料的线胀系数 ,这将引起支撑的两端产
生相对运动 ,支撑背板对支撑做功。若支撑为刚
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性支撑 ,则这部分功的大部分将转变成镜体的变
形能 ,从而引起镜面局部严重变形 ,导致成像质量
恶化 ;若支撑为柔性支撑 ,则柔性支撑将通过自身
变形 ,吸收大部分能量 ,从而保证镜面的面形质
量。表 3为主镜组件在 4℃均匀温升 , X、Y、Z 3

个方向分别受 1 g重力作用 ,分别采用刚性支撑和
柔性支撑 (两种支撑的外径均为φ56 mm ,刚性支

撑采用φ56 mm实心圆柱)时 ,主镜组件的变形
值。由该表可知 ,采用刚性支撑的主镜组件 ,其刚
体位移虽然较小 ,但综合面形误差 ( P2V 值) 约为
λ/ 3 ,远远超出了λ/ 10的设计要求 ; 而采用柔性支
撑的主镜组件 ,虽然刚体位移有一定的变化 ,但仍
满足 30μm的设计要求 ,同时综合面形误差也满足
指标要求。由此可见主镜必须采用柔性支撑。

表 3　不同的支撑对主镜组件影响的对比

Tab. 3　Comparison of different supports affecting primary mirror sub2assembly( PMS)

最大变形 (μm) 综合面形误差 ( P2V ) (nm)

X Y Z X Y Z

刚性支撑 7. 7 7. 5 7. 5 213. 3 175. 6 174. 5

柔性支撑 24. 6 21. 4 7. 4 62. 5 39. 7 59. 1

设计要求 30 30 30 64 64 64

2 . 4　柔性支撑设计

支撑背板的有限元模型如图 1所示。主镜支

撑方案相当于图示的 A、B、C三点支撑。

图 1　支撑背板的有限元模型

Fig. 1　FEM model of the support back plate

图 2　主镜组件的有限元模型

Fig. 2　FEM model of the primary mirror sub2assembly

　　当支撑背板受热时 ,它将主要沿着 AB、BC、A C

三条边膨胀伸长。以 B 点柔性支撑为例 ,它将受到

AB , CB 两个方向的热胀的共同作用。如果在这两个

方向都给它以柔性 ,那么支撑背板带给主镜的变形

能的大部分将被柔性支撑吸收。最终 ,设计的主镜组

件的有限元模型如图 2所示。

综合考虑加工、装配工艺及主镜组件的动态刚

度 ,柔性支撑结构的高度限定在 46～54 mm ,筋板厚

度不小于 1 mm。

3　有限元分析

　　分析时 ,对支撑背板的三个端部进行 6自由度

全约束 ,见图 1 ,工况为 4℃均匀温升加上 1 g重力。

支撑筋板取不同参数时 ,主镜组件的一阶自振频率、

变形和镜面综合面形误差 ( P2V 值) 见表 4。

柔性支撑设计的重点在于柔度 ,也就是柔性支

撑筋板的高度与厚度的确定。柔度过大 ,主镜组件

的动态刚度与主镜组件最大变形将不能满足设计要

求 ;柔度过小 ,镜面综合面形误差 ( P2V 值) 将超出

设计要求。由表 4可知 ,当柔性支撑筋板高度取 46

mm、厚度取 1. 7 mm时 ,主镜组件的动态刚度可达到

97. 4 Hz ;镜面综合面形误差分别达到 63. 1 nm、39. 3

nm、59. 6 nm;主镜组件最大变形分别达到 24. 6μm、

21. 4μm 、7. 4μm ,各项指标均满足设计要求。
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表 4　支撑筋板取不同参数时主镜组件的一阶自振频率、变形和镜面综合面形误差 ( P2V 值)

Tab . 4　Natural frequency , deflection and P2V of PMS with different reed′s parameters

4　平衡稳定性校核

　　所谓平衡稳定性系指物体保持自身原有平衡状

态的性能。本文中的柔性支撑筋板 ,高 46 mm、厚

117 mm ,可视为细长的压杆。他们可能因受压而突

然发生弯曲 ,出现失稳 (丧失平衡稳定性) ,从而导致

支撑筋板乃至整个结构破坏或不能正常工作 ,所以

需进行平衡稳定性校核。校核时 ,把支撑筋板看作

一端铰支 ,一端固定的等直杆。应用等直压杆的临

界力公式[3] :

P≈π2 E I/ (0. 7 l) 2

求得 : P = 7 585 N。由于主镜采用 3点支撑 ,若要使

3个柔性支撑筋板同时失稳 ,所需临界力为 3 ×P =

22 755 N。而

22 755
M
≈ 215 g

g为重力加速度 , M为主镜质量。

既要使 3个柔性支撑筋板同时失稳 ,主镜的加

速度要达到 215 g。当空间相机发射时 ,它的最大负

载也不会超过 15 g ,所以柔性支撑筋板不会发生失

稳。

5　结束语

　　以小卫星为平台的遥感技术将成为 21世纪的

发展方向。这必然要求遥感器小型化、轻型化。一

般认为 ,结构的小型化、轻型化将导致结构整体刚度

下降 ,进而影响遥感器成像质量。如何解决这对矛

盾已成为遥感器结构设计人员研究的重要课题。本

文正是在这一背景下 ,对空间相机的支撑结构进行

设计、分析、校核 ,最后得到满足设计要求的结果。

本文基于一定几何尺寸的主镜对支撑结构进行

了研究 ,但最终设计得到的柔性支撑结构形式对其

他反射镜也有一定的参考价值。
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