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轻型反射镜镜体结构参数的分析
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摘要：从理论上计算了空间遥感相机常用的四种镜体材料—ＵＬＥ、Ｚｅｒｏｄｕｒ、铍（Ｂｅ）和碳化硅（ＳｉＣ）的结构参数。根据计

算结果比较了这几种材料的性能，最后比较了两种轻型反射镜结构—对称夹心结构和底面开口结构。理论计算表明：

ＳｉＣ是较优异的空间用反射镜材料，对称夹心结构是较理想的镜体结构。根据理论计算所得结构参数并结合实际制作

了直径为５００ｍｍ的对称夹心结构碳化硅质轻型镜体。
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１　引　言

　　随着科学技术的不断发展，人们需要获得更

加详细的光学图像信息，这样，必然需要制造更大

型的光学遥感相机。对于空间光学遥感而言，相

机的增大无疑会成倍地增加其质量以及系统的复

杂性，从而会导致巨额的发射费用。目前空间系

统的发射费用约为２～３万美元／ｋｇ，光学系统减

轻１００ｋｇ的质量，有效载荷就能够减少２５０～

３００ｋｇ
［１］，其结果不但节省了上千万美元的发射

费用，而且使大型空间遥感相机结构更加紧凑。

所以，减轻空间遥感相机的质量，或者说减轻相机

中主要器件—反射镜的质量，已经成为目前研制



大型空间遥感相机的一项重要工作。本文针对反

射镜轻型镜体的主要结构参数进行了分析，以助

于轻型反射镜镜体的设计与制造。

２　目前空间遥感相机中使用的几种

主要镜体材料

　　目前空间遥感相机中使用的镜体材料主要有

ＵＬＥ、Ｚｅｒｏｄｕｒ、铍（Ｂｅ）和碳化硅（ＳｉＣ），其物理性

质如表１所示。

与玻璃材料和金属铍相比，碳化硅材料具有

明显的综合优势，密度低、比刚度高、热膨胀系数

小、导热性能良好、可得到较好的抛光表面，而且

无毒、不需特殊设备，如图１所示。与其他材料相

比，ＳｉＣ是一种非常理想的空间遥感相机反射镜

基体材料。

表１　典型反射镜材料的物理性质

Ｔａｂ．１　Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｙｐｉｃａｌｍｉｒｒｏｒｍａｔｅｒｉａｌｓ

密度

ρ（ｇ／ｃｍ
３）

弹性模量

犈（ＧＰａ）

泊松比

狏

热膨胀系数

α（１０－６／Ｋ）

导热率

犓（Ｗ／ｍ·Ｋ）

比刚度

（ＧＰａ·ｃｍ３／ｇ）

表面粗糙度

ＲＭＳ（ｎｍ）

ＵＬＥ ２．２１ ６７ ０．１７ ０．０１５ １．３ ３０．３ ＜０．３

Ｚｅｒｏｄｕｒ ２．５３ ９２ ０．２４ －０．０９　 １．３ ３６．４ —

铍（Ｂｅ） １．８５ ２８７ ０．０７ １１．３ ２１６ １５５．１ ＜１．０

碳化硅

（ＲＢＳｉＣ）
３．０４ ３４０ ０．１４ ２．４ １７０ １１１．８ ＞２．０

期望值 小 大 小 小 大 大 小

图１　碳化硅与其他反射镜材料的性能比较

Ｆｉｇ．１　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎａｍｏｎｇＳｉＣａｎｄｏｔｈｅｒｍａｔｅｒｉａｌｓ

３　反射镜的形变

　　随着空间遥感相机口径的不断增大，作为其

核心部件的反射镜的研制技术越显重要。反射镜

口径增大带来的主要技术问题有：反射镜因自重

而引起的镜面变形；反射镜因环境温度变化及镜

体温度梯度的出现而产生的镜面热膨胀变形等。

３．１　镜体的自重变形

当镜体水平放置时，其自重引起的镜面中心

最大变形量为［２］：

ωｍａｘ＝
狇犪

４

６４犇
５＋狏
１＋（ ）狏 ， （３）

式中，狇为镜面单位面积的质量，犪为反射镜半径，

狏为反射镜材料泊松比，犇 为抗弯强度。对于弹

性模量为犈、厚度为狋的实心镜体：

犇＝犈狋３／（１－狏２）， （４）

因此

ωｍａｘ＝
３

１６
狇
犈
（１－狏２）

５＋狏
１＋（ ）狏

犪４

狋３
， （５）

若镜面厚度为狋，镜面单位面积质量可表示为

狇＝ρ狋

因此

　ωｍａｘ＝
３

１６
ρ犵
犈
（１－狏２）

５＋狏
１＋（ ）狏

犪４

狋２
＝犆
犪４

狋２
． （６）

式中系数犆是与镜体材料有关的常数。从式（６）

可以看出，反射镜口径对其自重变形影响非常大，

口径变大，镜面变形成四次方增长。另外当增加

镜体尺寸时，若要使镜子中心的最大变形量不变，

则其厚度狋成平方的变化，那么镜体质量就会大

幅度增加，而且整个相机的紧凑性也会受到影响，

而且镜体的支撑结构等其他配套设施的质量也会

相应增加，最终导致巨额的发射费用，因此有必要

对镜体实施轻量化措施。
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３．２　镜体的热膨胀变形

镜体在调试或工作过程中，由于周围环境的

影响，会使镜面上存在温度梯度，从而使镜面产生

热膨胀变形。要解决这个问题，可以选择导热系

数大、热膨胀系数小的材料使其温度梯度能较快

的消失，或者是热膨胀变形较小。轻量化后的反

射镜镜体，镜面厚度小，热容量小，当温度变化时，

镜体的温度很快达到一致，可以更有效地解决反

射镜的热变形问题。

４　轻型反射镜的结构形式及结构参数

　　空间遥感相机反射镜的轻型结构有很多种

（图２）
［３］，目前国内外所普遍使用的主要有底面

局部开口结构如图２（ｂ）（由于底部开口非常小，

因此可近似为对称夹心结构，如图２（ａ）的形式）

和底面开口结构如图２（ｃ），本文主要对图２中的

（ａ）和（ｃ）即对称夹心结构和底面开口结构这两种

结构进行讨论，其结构参数如图３。

（ａ）对称夹心结构　（ｂ）底面局部开口结构

（ａ）Ｓａｎｄｗｉｃｈ　（ｂ）ｈａｌｆｏｐｅｎｂａｃｋ

（ｃ）底面开口结构　（ｄ）泡沫夹心结构

（ｃ）Ｏｐｅｎｂａｃｋ　（ｄ）Ｆｏａｍｓａｎｄｗｉｃｈ

图２　轻型反射镜结构形式

Ｆｉｇ．２　Ｌｉｇｈｔｗｅｉｇｈｔｅｄｍｉｒｒｏｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

４．１　轻量化蜂窝单元形状的选择

轻型反射镜的蜂窝单元几何形状有正六边

形、正四边形和三角形等几种。许多科学家也研

究了这些几何形状对轻型反射镜结构强度的影

响，得出的结论不一［４５］。不过目前比较倾向的观

点是蜂窝单元的几何形状对反射镜自重变形和抗

（ａ）对称夹心结构　（ｂ）底面开口结构

（ａ）Ｓａｎｄｗｉｃｈ　（ｂ）Ｏｐｅｎｂａｃｋ

图３　具有正四边形蜂窝内芯的轻型反射镜

Ｆｉｇ．３　Ｌｉｇｈｔｗｅｉｇｈｔｅｄｍｉｒｒｏｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｗｉｔｈｓｑｕａｒｅ

ｒｉｂｐａｔｔｅｒｎ

弯强度的影响是相同的［６］。因此本文作者认为应

该根据反射镜的外形尺寸和支撑结构来选择轻量

化蜂窝单元的形状。

４．２　镜面厚度

在对反射镜镜面的粗磨、精磨、抛光等过程

中，需要对其施加一定的压力，如果镜面太薄，则

压力会使反射镜镜面产生均匀性的网格效应，使

加工后的反射镜镜面面形分布图呈现与蜂窝单元

相对应的、周期性的枕形变形。加工过程中，为了

使轻型反射镜单个蜂窝单元的最大变形量δ犮 达

到一个允许值，就必须设计相应的镜面厚度狋犳。

根据Ｂａｒｅｎｓ的推论
［２］可知：

δ犮＝ψ（犘／犇）犫
４＝ψ

犈狋３犳
１２（１－狏２［ ］）

－１

犘犫４ ，（７）

式中，犘为加工反射镜镜面时均匀分布于一个蜂

窝单元上的压力，犫为轻型反射镜蜂窝内接圆直

径，ψ是与轻型反射镜蜂窝单元形状有关的形状

因子，对于不同的形状，它的取值不同：

ψｓｑｕａｒｅ＝０．００１２６ψｔｒｉａｎｇｌｅ＝０．００１５１ψｈｅｘａｇｏｎａｌ＝０．００１１１

如果定义ξ＝犈／１２（１－狏
２）为材料因子，那么：

δ犮＝ψ
犘犫４

ξ狋
３
犳

， （８）

从上式可以看出，一旦确定了轻型反射镜蜂窝单

元结构及尺寸和加工镜面时施加的压力，那么在

满足一定δ犮 值的条件下镜面厚度是随着材料因

子的增大而减小的。由于轻型反射镜蜂窝单元形

状分别为正四边形、三角形和正六边形时的ψ值

相差非常小，本文以正四边形为例进行讨论，取

ψ＝０．００１２６。假设加工反射镜镜面时施加的压力

约为６７犽犘犪，轻型反射镜蜂窝内接圆直径为

０５ 　　　　　光学　精密工程　　　　　 第１４卷



４０ｍｍ，要使δ犮值＜λ／１０（λ＝６３３ｎｍ），则各种材

料制作的反射镜所需的镜面厚度如表２所示。从

表中可以看出，由于铍和碳化硅的材料因子值比

较高，它们所需的镜面厚度相对较薄，而且对应的

单位面积质量也较小。此外，碳化硅与铍相比不

具有毒性，故ＳｉＣ是轻型反射镜非常理想的候选

材料。

表２　各种材料反射镜的镜面厚度

Ｔａｂ．２　Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｍｉｒｒｏｒｆｒｏｎｔｆａｃｅｓ

反射镜材料 ＵＬＥ Ｚｅｒｏｄｕｒ铍（Ｂｅ）碳化硅（ＲＢＳｉＣ）

材料因子

ξ（×１０
９）

５．７５ ８．１４ ２４．０３ ２８．９０

所需镜面厚度

（ｃｍ）
０．８１ ０．７２ ０．５０ ０．４７

单位面积质量

（ｇ／ｃｍ
２）

１．７９ １．８２ ０．９２５ １．４３

４．３　轻量化度

轻型反射镜相对于相同尺寸实体结构减轻的

质量，即轻量化度，轻量化度是与蜂窝结构的尺寸

以及镜面厚度有着密切关系的。与相同厚度的实

心结构镜体比较，轻型反射镜的轻量化度τ的表

达式为［７］：

τ＝犿狋犳／犺＋（１－犿狋犳／犺）η， （９）

式中犺为轻型反射镜的总高度，对于对称夹心结

构犿＝２，犺＝犺狊；对于底面开口结构犿＝１，犺＝犺犗。

η为筋实比，其表达式为

η＝（２犫＋狋狑）狋狑／（犫＋狋狑）
２ ， （１０）

式中犫为蜂窝内接圆直径，狋狑 为筋的厚度。在本

文的讨论中设犫＝４０ｍｍ，狋狑＝４ｍｍ，因此η＝

０．１７４。

５　轻型反射镜的抗弯强度

　　空间遥感相机在装调、运输、发射等过程中会

受到各种各样来自外界或是由于加速度而产生的

力，因此作为相机主要器件的轻型反射镜必须具

有足够的抗弯强度。

实心结构、对称夹心结构和底面开口３种结

构轻型反射镜的抗弯强度的表达式可以统一

为［８］：

犇＝
犈狋３犫

１２（１－狏２）
， （１１）

对于厚度为狋的实心结构

狋３犫＝狋
３ ， （１２）

对于对称夹心结构

狋３犫＝（２狋犳＋犺犮）
３－（１－η／２）犺

３
犮 ， （１３）

对于底面开口结构

狋３犫＝
（１－η／２）（狋

４
犳－η犺

４
犮／２）＋（狋犳＋犺犮）

４

η／２
狋犳＋η犺犮／２

， （１４）

式中犺犮为筋高。

在相同抗弯强度下，可计算出 ＵＬＥ、Ｚｅｒｏ

ｄｕｒ、Ｂｅ和ＳｉＣ这几种材料制作的实心结构镜体

的径厚比（如表３）。对于直径５００ｍｍ的实心结

构镜体和直径５００ｍｍ、蜂窝内接圆直径４０ｍｍ、

镜面厚度分别为８．１ｍｍ、７．２ｍｍ、５．０ｍｍ、４．７

ｍｍ的ＵＬＥ、Ｚｅｒｏｄｕｒ、Ｂｅ、ＳｉＣ制作的对称夹心结

构及底面开口结构镜体在相同抗弯强度下的总厚

度及总质量如表４、５。

表３　实心结构镜体的径厚比

Ｔａｂ．３　Ｒａｔｉｏｏｆｄｉａｍｅｔｅｒｔｏｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｓｏｌｉｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

反射镜材料 ＵＬＥ Ｚｅｒｏｄｕｒ铍（Ｂｅ）碳化硅（ＲＢＳｉＣ）

实心结构镜体

径厚比（犱／狋）
４．９ ５．６ ８．０ ８．５

表４　直径５００犿犿时三种结构镜体的厚度

Ｔａｂ．４　Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｔｈｒｅｅｋｉｎｄｓｏｆｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

反射镜材料 ＵＬＥ Ｚｅｒｏｄｕｒ铍（Ｂｅ）碳化硅（ＲＢＳｉＣ）

实心结构

镜体厚度狋（ｍｍ）
１０１．３ ９０．０ ６２．５ ５８．８

对称夹心结构镜

体总厚度犺狊（ｍｍ）
１４１．６ １２５．８ ８７．４ ８２．２

底面开口结构镜

体总厚度犺犗（ｍｍ）
１８５．８ １６５．１ １１４．６ １０７．９

　　由表３～５中可以看出，对镜体实施轻量化

后，在抗弯强度不变的条件下虽然其总厚度有所

增加，但是反射镜的质量却降低了很多，这样就能

够大大节约发射成本。而且对称夹心结构较底面

开口结构而言轻量化程度还要高一些，可以更大

的减轻反射镜的质量。另外，从表中还可以看出

铍（Ｂｅ）和碳化硅制作的反射镜不论是镜体总厚

度还是镜体质量都明显优于其它两种材料，非常

适合于制作轻型反射镜镜体。

上述讨论没有考虑轻型反射镜的支撑方式，

若考虑支撑方式，轻型反射镜镜体的抗弯强度和
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厚度应以支撑点的位置及受力状况来估算，进一

步的详细信息应通过更严格的力学计算获得。

表５　直径５００犿犿时三种结构镜体的质量

Ｔａｂ．５　Ｗｅｉｇｈｔｏｆｔｈｒｅｅｋｉｎｄｓｏｆｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

反射镜材料 ＵＬＥ Ｚｅｒｏｄｕｒ铍（Ｂｅ）碳化硅（ＲＢＳｉＣ）

实心结构

镜体质量（ｋｇ）
４４．０ ４４．７ ２２．７ ３５．１

对应对称夹心

结构总高度的实

心结构质量（ｋｇ）

７８．２ ７９．６ ４０．４ ６２．５

对称夹心结构

轻量化度（％）
７３．１５

对称夹心结构

镜体质量（ｋｇ）
２１．００ ２１．４ １０．８ １６．８

对应底面开口结

构总高度的实心

结构质量（ｋｇ）

１０２．７ １０４．４ ５３．０ ８２．０

底面开口结构

轻量化度τ（％）
７９．００

底面开口结构

镜体质量（ｋｇ）
２１．６ ２１．９ １１．１ １７．２

６　轻型反射镜对称夹心结构和底面

开口结构比较

　　对称夹心结构和底面开口结构是轻型反射镜

制作中比较常用的两种结构。

底面开口结构可以使质量减轻５０％，制作和

加工背部都比较容易，厚度方向的热阻小，能减小

热形变。但是从上面的计算和讨论中可知在抗弯

强度相同的条件下，它所需的镜体总高度比对称

夹心结构高，而且在镜体总厚度相同的条件下，它

受力后变形量也比对称夹心结构大。

对称夹心结构可以使质量减轻６０％以上，受

力后变形量小，因此和底面开口结构比起来具有

一定的优势，但是制作和加工比较困难。目前国

外利用消逝模技术已经能够解决对称夹心结构轻

型反射镜的制作问题，长春光机所采用类似于美

国的“ＣＥＲＦＯＲＭ”成型技术，按照上述理论计算

数据并结合实际成功制作了双层夹心结构ＳｉＣ轻

型镜体。图４为反应烧结后的碳化硅质镜体。

图４　长春光机所制作的５００对称夹心结构轻型碳

化硅镜坯

Ｆｉｇ．４　ＬｉｇｈｔｗｅｉｇｈｔｅｄＳｉＣｍｉｒｒｏｒｂｌａｎｋｗｉｔｈｓａｎｄ

ｗｉｃｈｓｔｒｕｃｔｕｒｅｍａｄｅｂｙＣＩＯＭＰ

７　结　论

　　本文介绍了空间遥感相机常用的四种反射镜

材料，对这几种材料制作的两种轻型反射镜结构

—对称夹心结构和底面开口结构的结构参数进行

了讨论。在抗弯强度相同的条件下，计算了直径

为５００ｍｍ的实心结构、对称夹心结构以及底面

开口结构镜体的高度和重量。通过分析和比较可

知，用碳化硅制作的轻型反射镜在轻量化程度上

的性能是非常优异的，而且制作工艺简单，成本低

廉；对称夹心结构在很多方面优于底面开口结构。

根据理论计算所得数据并结合实际制作了对称夹

心结构的碳化硅质轻型反射镜。
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