
第 12卷　第 4期

2004年 8月　　
　　　　　　　　 　

　光学 精密工程
　Optics and Precision Engineering

　　　　　　　　 Vol. 12　No. 4

　　 Aug. 2004

　　收稿日期 :2004203216 ;修订日期 :2004206219.

文章编号　10042924X(2004) 0420398204

展开式反射镜单元镜支撑技术
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摘要 :基于展开镜结构工作原理 ,运用有限元方法分析了展开式反射镜单元的裸镜及其支撑方案。目的是确定镜子支撑

点数量及排布方式 ,并具体分析了 122621、122821和 162821型三种支撑点排布方式 ,分别计算了各支撑点排布方式下的

镜面自重变形。计算结果表明 ,采用 162821型的排布方式较为合理。支撑结构的优化设计是在裸镜支撑点优化位置加

入支撑组件综合分析镜坯与支撑组件 ,以镜面面形误差及结构总体刚度为目标函数 ,考查、修改支撑组件以保证镜面

RMS值在可调节范围 (30μm)内。计算带有支撑组件的单元反射镜在自重作用下的变形 ,得出的镜面 RMS值为 16. 52

nm ,小于 1/ 4波长 (632. 8 nm) ,表明将该支撑方案应用于单元镜具有可行性。并提高整个反射镜面的面形质量。
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Abstract : Based on the deployable st ructure of a mirror and the operation principle , the finite element

method was used to analyze the unit naked mirror and some different mirror support schemes. The principal

aim of the naked mirror analysis is to get the numbers of the support points and the ways of the support .

There are three schemes including 122621 ,122821 and 162821 models. Deformation of the deadweight is cal2
culated under the three conditions. The way of 162821 is more suitable than the designs of other two. The

optimum design of the support st ructure is based on the surface figure error and the st ructure rigidity. Sup2
port subassembly is amended to meet with the mirror surface RMS in the range of 30μm. Deformation of

the mirror with support st ructure has been calculated. The result is 16. 52 nm ,lower than a quarter of the

wavelength ,which indicates the feasibility of the support scheme applied to unit mirror.
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1　引　言

　　在大型空间遥感器的光学系统中 ,主镜往往

具有较大的直径和质量 ,其对光学波前质量的要

求和成本造价较高。但由于受光学材料的均匀

性、弹性变形、温度变形等因素的影响 ,大口径反

射镜要获得较高的面形精度 ,加工、装调的难度势

必增大。反射镜的展开式结构正成为解决这一难

题的关键技术 ,展开式反射镜是由几片薄单元镜

拼接而成 ,利用铰链结构控制单元镜的收拢与张

开。在火箭发射时 ,反射镜收拢 ,到达运行轨道

后 ,镜子张开 ,形成完整镜面 ,达到收集面积最大 ,

这项技术体现了大型光学系统在大口径、超轻量

化设计方面的较大进展。目前 ,国外已越来越多

地在大型望远镜和航天探测系统中采用展开式结

构 ,如美国航空航天局 (NASA)研制的 2. 55 m概

念展开镜 ,它的收集面积比非展开镜大 4倍 ;戈德

太空飞行中心 ( GSFC)正在研究 8 m多片展开镜 ;

路克希德马丁 (Lockheed Martin)公司也在研究 6

m超薄展开反射镜[125 ]。而国内在这方面的研究

刚刚起步 ,相关的研究报道尚属空白。

对于有成像质量要求的空间光学系统 ,不仅

需要主动控制调节 ,而且要求反射镜面应具有更

高的面形质量。由于单镜结构是展开式反射镜的

基本组成单元 ,其面形的好坏直接影响整个反射

镜的波前质量 ,因此有必要对单镜进行计算机仿

真研究 ,在理论上分析其物理参数如驱动器排布

方式、各作用点受力状况、镜面厚度等 ,以确保镜

面 RMS值在可调节范围内。本文运用有限元方

法对展开式单元镜的多个支撑方案进行分析计

算 ,其中包括单元镜支撑点数量及排布方式的合

理选择、支撑结构的优化设计 ,为单元镜最佳支撑

方式的确定提供了具体的理论值。

2　展开镜结构

　　研究的展开镜由 7 块单元镜片拼接而成 ,口

径为 3 m ,每块单元镜口径为 1 m ,厚 10 mm ,材

料为复合材料 ,其拼接形状如图 1 所示。反射镜

展开与收拢动作是由单元镜体的转动实现的 ,3

个往里转动 (1、3、5) ,3个往外翻转 (2、4、6) ,镜体

从收拢状态旋转到展开位置。单元镜体通过背部

的支撑结构与铰链机构连接 ,并利用铰链机构完

成旋转动作 ,支撑结构中的促动器用来调节单元

镜面形。

图 1　展开镜工作状态与支撑结构图

Fig. 1 　Structure of support for deployable mirror work2
ing

3　单镜计算机仿真

　　单镜支撑点位置、个数的确定以及支撑组件

的优化设计是支撑方案工程分析的关键 ,分析的

步骤分为三步 :

(1) 单镜裸镜的自重变形的计算分析。

(2) 支撑组件优化设计。

(3) 计算在促动器调节下的镜面变形。

3 . 1　支撑点位置、数量的初步确定

由薄板的变形理论可知 ,随着支撑点数目的

增大 ,镜体自重产生的变形随之减小。镜面的保

持主要取决于驱动器的数量 ,但过多的驱动器会

给镜面带来较大的波纹起伏 ,同时增加成本和工

作难度 ,因此 ,合理给出驱动器数量是优化系统的

重点。一般来说 ,驱动器在镜面上的位置有 :径向

排布、三角形排布和正方形排布三种方式。三角

排布时 ,大多数像差模式的镜面应力和镜面的反

作用力都要小于正方形排布和径向排布 ,而考虑

应力时三角排布是能动薄镜面较好的排布方式 ,

而正方形排布时应力较大 ;径向排布时 ,镜面拟合

各种像差模式的 RMS值都要小于正方形排布和

三角排布时的 RMS值 ,而正方形排布和三角排

布的 RMS值都基本上相等 ,因而考虑镜面拟合

能力时能动薄镜面的最佳排布方式是径向排布。

综合考虑 ,最佳的驱动器排布方式应是在保证镜

面遵守弹性理论的应力范围内 ,选择拟合能力较
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强的径向排布方式。本研究镜面支撑点采用径向

排布方式 ,支撑点数目分别为 60、66、78 个 (如图

2) ,将约束直接加在镜体的支撑点上 ,计算裸镜在

自重作用下的镜面变形 ,所得结果见表 1。

(a) 122621排布

(a) 122621 array

(b) 122821排布

(b) 122821 array

(c) 162821排布

(c) 162821 array

图 2　镜面支撑点排布方式

Fig. 2　Array of surface support points

　　由表 1可以看出采用第 3种镜面支撑点的排

布方式获得的镜面面形误差最小 ,本文决定采用

该种排布方式来确定支撑组件的位置。应当指出 ,

表 1　不同支撑点排布方式的镜面变形

Tab. 1　Surface deformation of mirror by several

types of support points

122621排布 122821排布 162821排布

PV (nm) 181. 38 203. 05 79. 63

RMS(nm) 42. 71 49. 18 16. 52

对裸镜支撑点的计算分析 ,主要目的是确定支撑

点的数量和基本排布方式 ,所以计算出的结果不

一定最好。还须加上支撑组件综合考虑 ,包括支

撑组件的优化设计、支撑点位置的反复调节 ,直至

面形精度达到最佳值。

3 . 2　背部支撑组件优化设计

支撑组件设计的合理与否直接关系到反射镜

在自重作用下面形精度的好坏 ,为了保证反射镜

在重力释放等条件下仍具有较好的面形精度 ,要

求支撑组件整体具有一定的刚度。同时由于反射

镜与支撑组件材料不同 ,为了保证在温度场变化

环境下的热变形尽量均匀 ,不仅材料选择匹配 ,还

要求连接结构具有一定的柔性 ,防止支撑组件的

热变形直接传递到镜子上。

在裸镜支撑点优化位置加入支撑组件综合分

析镜坯与支撑组件 ,以镜面面形误差及结构总体

刚度为目标函数 ,考查、修改支撑组件 ,最终确定

支撑组件。本文支撑组件采用三角柔性支撑结构

(如图 3所示) ,3根斜筋增加了支撑组件的刚度 ,

在直接与镜子连接的触头上开槽使其具有柔性缓

解作用。这种结构的好处是 : (1)可以减少促动器

的个数 ,不仅可以降低成本 ,而且有利于电结构调

节。(2)利用支撑结构的弹性变形 ,可以减少在发

射时由于接触点产生的应力集中。(3)减小促动

器对光学面形的影响。

图 3　支撑组件图

Fig. 3　Structure of support sub2assembly
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3 . 3　多点调节下的镜面变形

多点调节下的面形分析是模拟促动器的工作

状态 ,以考察促动器形成的位移载荷对面形精度

的影响。载荷形式是在支撑组件与促动器接触处

施加平行于光轴方向、经初步计算过的位移载荷 ,

在所受重力方向施加 1 g惯性载荷 ,在有限元处

理软件 Patran、Nastran 中建立模型如图 4 所示 ,

经计算得主镜面形变化见表 2。由表中的数据看

出 ,镜子在竖直方向自重下的精度满足要求 ,而水

平方向自重下的面形精度有待调节。由此可得出

以下结论 :该超薄镜在支撑组件设计合理的前提

下 ,竖直方向的自重面形通过多点调节能够达到

理想精度 ,且由于其良好的可调性 ,水平方向的自

重面形通过调节促动器力的大小也能够得到进一

步的改善。

图 4　单镜组件有限元模型示意图

Fig. 4 　A finite element model of single mirror sub2as2
sembly

表 2　不同状态下带支撑组件的镜面面形精度

Tab. 2　Surface accuracy of mirror with support sub2assem2
bly on different gravity direction

状态 最大刚体位移
(nm) PV (nm) RMS (nm)

光轴竖直 47. 3 35 8

光轴水平 128. 5 86 17

4　单元镜的调节结构

　　单元镜的面形调节通过一套机械结构来进
行。它分为粗调机构和微调机构 ,粗调机构是应
用在预载时需要调整很大的位移量 ,才能使调节
范围在微调机构可以调节的范围内。粗调结构的
调节是通过精密螺纹带动螺母来实现的 ;微调是
通过压电陶瓷来实现的 ,压电陶瓷的调节范围是
30μm ,分辨率达到 3 nm。但通过实验来看 ,压电
陶瓷也有线性区域和非线性区域 ,工作尽量调节
在线性范围内 ,这可以采取一些方法实现 ,反馈是
通过面形的 PV或 RMS的值作为比较值 ,通过不
断的调节 ,使面形达到要求的精度。

5　结束语

　　本文运用有限元法对展开镜单元镜在多种支
撑方案下的自重变形进行计算 ,以考查其面形误
差是否在可调范围内 ,计算结果表明将最终优化
的支撑方案应用于单元镜具有可行性 ,并为展开
式反射镜支撑技术的研究提供了数值依据。当然
达到实际应用还须做大量的工作 ,特别是工艺和
检测都要有实用的设备和方法 ,但现在毕竟迈出
了探索性的一步 ,因而是很有价值的。
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