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摘要：在分析聚酰亚胺薄膜反射镜面形成型理论的基础上，结合光学系统对反射镜面形的要求，用有限元法求解了薄膜

反射镜在一定预应力存在的条件下，受均布载荷作用产生变形的数值解，通过数据拟和给出了反射镜面形，并计算了理

论面形与计算面形的误差；以反射镜镜面不同区域施加的载荷为设计变量，薄膜的屈服强度为状态变量，理想面形与计

算面形的误差为目标函数，用ＡＮＳＹＳ软件对薄膜反射镜面形进行了优化；最后以Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式为接口对反射镜面形

进行了波前拟合，给出了优化前后反射镜的像差，证明了通过对薄膜反射镜施加适当的力场可以得到面形精度很好的抛

物线面形。结果表明：改变力场可以控制薄膜反射镜面形，并得到需要的面形，为实际设计、构建聚酰亚胺薄膜反射镜提

供了理论基础、设计依据和方法。
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１　引　言

　　超轻薄膜反射镜的概念是应空间光学系统中

主反射镜的大型化、轻量化的要求提出的，主要目

的是通过选用轻质的反射镜材料、反射镜支撑结

构材料，设计适当的反射镜背面形状、结构形式

等，来减轻大口径反射镜的重量［１，２］。但随着反

射镜口径的增大，如口径达到几米时，轻质的传统

反射镜材料如碳化硅、金属铍等会由于本身刚性、

密度等限制和运载火箭承载能力的限制，很难满

足要求。在此应用背景下，ＮＡＳＡ等研究机构提

出了聚酰亚胺薄膜反射镜的概念［３］。与普通反射

镜相比，以聚酰亚胺薄膜为基底的空间薄膜反射

镜具有突出的耐热性、耐辐射性和机械性能，其面

密度仅为１８ｇ／ｍ
２，结合其优良的柔韧性，可以突

破运载火箭承载空间和承载能力对光学系统孔径

和重量的限制。

本文在分析聚酰亚胺薄膜反射镜面形成型理

论的基础上，结合光学系统对反射镜面形的要求，

首先用有限元法求解了薄膜反射镜在一定预应力

存在的条件下，受均布载荷作用产生变形的数值

解，通过数据拟和给出了反射镜面形，并计算了理

论面形与计算面形的误差；以反射镜镜面不同区

域施加的载荷为设计变量，薄膜的屈服强度为状

态变量，理想面形与计算面形的误差为目标函数

对薄膜反射镜面形进行了优化；最后以Ｚｅｒｎｉｋｅ

多项式为接口对反射镜面形进行了波前拟和。证

明了通过对薄膜反射镜施加适当的力场可以得到

面形精度很好的抛物线面形；同时证明了通过改

变力场可以控制薄膜反射镜面形，得到想要的面

形。

２　薄膜反射镜成型机理

　　薄膜反射镜的成型过程也就是膜结构形状确

定问题。膜结构与一般结构不同，它的变形比一

般结构要大一些，它的形状也是随着外部条件逐

步形成的，由于膜本身没有刚度，需要施加预应力

使之承受张力，因此，膜结构形状的确定首先要设

定其大致的几何外形，然后对膜面施加预应力，使

其具有一定的刚度，产生初始形状，最后根据实际

情况施加外载荷，得到想要的几何外形。很多学

者对薄膜形状确定问题进行了研究［４８］，薄膜理论

是膜结构分析的理论基础，轴对称Ｋａｒｍａｎ方程

是描述圆薄板的常用方程（方程１、２），根据薄膜

结构不能承受弯矩的特性，去掉方程中的弯矩项，

即可得到薄膜变形力学方程（方程３、４为均布力

作用下的薄膜方程），Ｈｅｎｃｋｙ给出了圆薄膜在均

布力作用下的级数解［２］，证明了薄膜的变形方程

可以表示为一个多项式序列。

本文假定：（１）聚酰亚胺薄膜为各向同性线弹

性材料（在屈服极限内）；（２）载荷分析可不考虑徐

变的影响；（３）施加预应力后，膜结构张紧的如同

平板，初始态的垂度可忽略不计。

轴对称Ｋａｒｍａｎ方程：
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简化后的均布力负载时的薄膜力学模型：
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犈—弹性模量，犺—薄膜厚度，狑—挠度，犜狉—薄膜

力，狆—均布力，狉—薄膜半径（０～犪），狇（狉）—任意

分布的侧向载荷

ＳｅｒｇｅｙＡ．Ｄｉｍａｋｏｖ给出了式（３），（４）在薄膜周边

存在预拉伸力犜条件下的近似解析解
［５］：

狑（狉）＝狑（０）－
狉２

４犳
－ω（狉）（犳为抛物线的焦距）

从得到的解方程可以看出，圆薄膜反射镜在

侧向均布外载荷作用下的面形近似为抛物面，但

是存在一定的误差ω（狉）。抛物面是光学系统应

用较广泛的反射镜面形，为了确定得到精确抛物

面面形反射镜的外载荷分布形式，本文用有限元

法求解了圆薄膜在外载荷作用下的大变形问题，

将反射镜分为１０个部分，如图１。为了使其具有

一定刚度，根据聚酰亚胺薄膜的温度与应力的对

应关系，犛＝犈α犺Δ犜，通过施加温度使其面内产生

均布应力；在各个部分施加相同的均布载荷，计算

变形的数值解，通过数据拟和给出了反射镜面形，

并计算了理论面形与计算面形的误差，以此为初
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始条件，以在反射镜不同区域施加的载荷为设计

变量，薄膜的屈服强度为状态变量，理想面形与计

算面形的误差为目标函数对薄膜反射镜面形进行

了优化。

３　薄膜反射镜的面形及数据处理、

分析

　　薄膜反射镜的材料特性：犈＝２．１７×１０
９，υ＝

０．３４，σ狔（屈服极限）＝９．３×１０
７，α（热膨胀系数）

＝２９×１０－６１／℃，犺（厚度）＝２５μｍ。

图１　空间薄膜反射镜几何模型和有限元模型

Ｆｉｇ．１　Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌａｎｄｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｓｏｆｔｈｅ

ｍｅｍｂｒａｎｅｍｉｒｒｏｒ

３．１　均布载荷下的反射镜面形及数据处理

膜结构特殊的力学特点和材料特性使其问题

的求解成为力学领域的难点，刘开国从力学模型

角度研究了板式膜结构的变形问题［６］，段浩等人

研究了大挠度橡胶圆板的解法，并对 Ｈｅｎｃｋｙ解

进行了修正［５］，郑晓静研究了圆薄板大变形问

题［８］。有限元法是现代设计方法中应用十分广泛

的一种数值计算方法，以其灵活、有效、准确等特

点可以解决很多复杂问题，如流体动力学问题、复

杂边界问题、电磁耦合场分析、几何大变形等，目

前很多学者用有限元法来求解膜结构问题，张奕

淦用ＡＮＳＹＳ有限元分析软件对膜结构进行了分

析［９］，何志军等用非线性有限元对膜结构的初始

形态进行了分析［１０］。

本文采用非线性有限元法求解薄膜的大变形

问题，应用ＡＮＳＹＳ软件提供的膜单元，将反射镜

划分为均匀的三角形单元，在反射镜的不同区域

施加相同的均布载荷犘，面内预应力犛＝犈α犺Δ犜

＝０．０３１４６５Ｐａ（ΔΤ＝０．０２），通过多次迭代的方

法消除残余应力，最终得到均布载荷作用下的反

射镜变形数值解，提取各节点变形值，用三维数值

拟和方法拟和出反射镜的面形；根据反射镜焦距

计算原理，以反射镜中心点变形和边界点变形为

基础，得到理想抛物线反射镜面形。

图２（ａ）为两个抛物面的侧向半边投影图，从

图中可以看出两抛物面之间的误差很大，为了使

计算得到的抛物面与理想抛物面尽量一致，本文

以ＡＮＳＹＳ提供的优化方法对此进行了优化。

３．２　反射镜面形优化

优化步骤：

（１）计算均布载荷作用下的反射镜变形，并提

取计算结果，如反射镜各节点变形值、最大变形

值、最大等效应力等；

（２）根据抛物线反射镜面形确定方法，以最大

变形值和边界节点值为基础，计算理想抛物线面

形；

（３）计算反射镜各节点变形值与理想抛物面

相应点的挠度值的差值，并求出这些差值的均方

根值ＲＭＳ，ＲＭＳ越小，计算面形与理想面形越接

近；

（４）以反射镜面上１０个不同区域的侧向载荷

犘１ 到犘１０为设计变量，薄膜的屈服强度为状态变

量，求得的ＲＭＳ为目标函数，选取一阶优化方法

对反射镜面形进行优化。

表１　优化前后的计算反射镜面形、理想反射镜面形和犚犕犛值

Ｔａｂ．１　ＭｅｍｂｒａｎｅｍｉｒｒｏｒｓｈａｐｅｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇａｎｄｔｈｅｉｒＲＭＳｖａｌｕｅｓ

计算面形 理想面形 ＲＭＳ

优化前 狑＝０．０９６３（狓２＋狔
２）－０．００２２０５ 狑＝０．０９７６（狓２＋狔

２）－０．００２１９６ ０．１９４５７Ｅ０４

优化后 狑＝０．１０１７９（狓２＋狔
２）－０．００２２９８７ 狑＝０．１０２２１（狓２＋狔

２）－０．００２２９９８ ０．５８３６５Ｅ０５
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　　表１为优化前后的计算反射镜面、理想反射

镜面形和ＲＭＳ值，图２（ｂ）为优化后得到的两个

抛物面的侧向半边投影图，可以看出，计算面形与

理想面形的误差明显减小，面形拟和的 ＲＭＳ值

也提高了一个数量级。

（ａ）优化前的对比图

（ａ）Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｄｉａｇｒａｍｂｅｆｏｒｅｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇ

（ｂ）优化后的对比图

（ｂ）Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｄｉａｇｒａｍａｆｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇ

图２　理想和计算反射镜面形投影曲线

Ｆｉｇ．２　Ｐｒｏｊｅｃｔｓｏｆｉｄｅａｌａｎｄｃｏｍｐｕｔｅｄｍｉｒｒｏｒｓｈａｐｅｓ

３．３　反射镜像差计算

为进一步了解反射镜的面形，计算了反射镜

的像差。Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式是理想的结构分析与光

学分析程序之间的接口工具，很多学者对用

Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式拟和光学元件的波前进行了研

究［１１１３］，鄢静舟对用Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式进行波面模

拟和的方法进行了讨论和总结［１１］，单宝忠应用

Ｇｒａｍｓｍｉｔｈ正交化方法对Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式进行

了拟和 ［１２］。本文应用Ｇｒａｍｓｍｉｔｈ正交化方法，

以Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式为接口，编制程序，对反射镜的

波前进行了拟和，表２、３分别给出了优化前后的

Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式系数，Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式的每项系数

都有不同的像差，从表中可以看出，优化后的各项

像差均有减小。

表２　优化前的犣犲狉狀犻犽犲系数

Ｔａｂ．２　Ｚｅｒｎｉｋｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｂｅｆｏｒｅｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇ

项数 系数 项数 系数 项数 系数

１ －１．１４５５９１０６４６２０９４ １３ 　０．０００３９８７７８４３０３１ ２５ －０．０２００３６４１６１９５１５

２ 　０．０００００００５４８７６７７ １４ －０．０００００１２５１４９３１５ ２６ 　０．００００００４４５８７７６０

３ －０．０００００５２１４１８６２５ １５ －０．０００００５３６４６３０２８ ２７ 　０．００００１０３６９２４７１７

４ 　０．００００３０６２３７３７１５ １６ －０．０００００２９１６９４３７１ ２８ －０．０００００００３４６４３８６

５ －１．１３７２５９１７４１２７５３ １７ －０．０００００５６７７８１９３１ ２９ 　０．００００００４１３７７３７１

６ 　０．００００００５５３１６１６３ １８ 　０．００００２１９１２０２７３５ ３０ 　０．０００００６４７７４３２２８

７ 　０．０００００２４０５８５７１４ １９ －０．００００１０７１６５７４５９ ３１ 　０．０００００３２９２４００８３

８ －０．０００００１７０３１２５７７ ２０ 　０．００００１３０１２４１８８７ ３２ －０．００００３２１６８９５２４４

９ 　０．００００１０５８８２２６５２ ２１ －０．０００００１０２９１１４３４ ３３ 　０．０００００４６３９８８０７３

１０ －０．０００００４２１８１０１３３ ２２ －０．００００１０２３９８５４３２ ３４ －０．００００１１１４８０３４２９

１１ －０．０００１３３０６８４４４３３ ２３ 　０．０００１９０４０１１３９９２ ３５ 　０．００００００５３５５４４４６

１２ －０．００００７４８７５７３０１９ ２４ 　０．０００１２２７２８２９８７７ ３６ －０．００００００２４３３３８６２
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表３　优化后的犣犲狉狀犻犽犲系数

Ｔａｂ．３　Ｚｅｒｎｉｋｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓａｆｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇ

项数 系数 项数 系数 项数 系数

１ －１．０６７４９９５２２１１９２０ １３ －０．０３４０３１９８６８７４８３ ２５ －０．００７８９１９８１６５０３０

２ －０．０００００４６９８３８３１９ １４ 　０．０００００１３３５９４８６９ ２６ －０．０００００１０１３０４４１６

３ －０．００００１３４９５８２２６４ １５ －０．０００００４５２９００２２２ ２７ 　０．０００００８９７８６３５３９

４ 　０．００００２５６１１１７８５９ １６ －０．０００００２０４７４１１５１ ２８ －０．００００００３１３１１０７６

５ －１．０８７５３５１２３５７３３９ １７ －０．０００００４９５２３６９２６ ２９ －０．００００００００５４４９２９

６ －０．００００００６１６３６９６４ １８ －０．００００１５４９５４７４５４ ３０ 　０．０００００３７８２８０８８７

７ 　０．０００００１９７０７１２８０ １９ －０．００００５９２９６６３４４８ ３１ 　０．０００００２８３００７７４８

８ 　０．０００００７９７５２１７４４ ２０ 　０．００００１３５８４２９１８４ ３２ 　０．００００１９５６７７６９６４

９ 　０．００００２９０１１０７１０２ ２１ －０．０００００１３７１２１７５８ ３３ 　０．００００６４３０３５９４５４

１０ －０．０００００４８３２９３６５６ ２２ －０．００００３４４９３９７０３１ ３４ －０．００００１１１５７４７１３１

１１ －０．０００１１６４２０２３６７５ ２３ 　０．０００１５９１９４６９１８４ ３５ 　０．０００００１３５４６６５９９

１２ －０．００００９０２６６０４９４６ ２４ 　０．００００７４９８０９４１０４ ３６ －０．００００００４１００６４４９

４　结　论

　　 聚酰亚胺轻质薄膜反射镜作为解决反射镜

口径与重量、分辨率等相互制约问题的理想方法，

正在引起光学界的重视。本文在分析聚酰亚胺反

射镜成形力学机理的基础上，用有限元法求解了

均布载荷和预应力作用下得到的反射镜面形与理

想抛物面面型的误差；通过优化方法求得了获取

与抛物面面型误差很小的反射镜计算面型的条

件；最后以Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式为接口对反射镜面形

进行了波前拟和，给出了优化前后反射镜的像差。

证明了通过对薄膜反射镜施加适当的力场可以得

到面形精度很好的抛物线面形；同时证明了通过

改变力场可以控制薄膜反射镜面形，得到想要的

面形，为实际设计、构建聚酰亚胺薄膜反射镜提供

了理论基础，设计依据和方法。
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