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摘要：根据空间镜面材料选择原则进行了摆镜材料优选，研制了用于空间太阳望远镜相关跟踪器中的铍摆镜，建立了铍

摆镜有限元模型并进行了力学分析。重点分析了铍摆镜在承受惯性载荷和温度载荷情况下的力学性能，对其在不同工

况条件下的面形和内部应力的变化做了对比。最后，与同结构碳化硅材料摆镜在上述载荷情况下的力学性能进行类比

分析，结果表明：铍摆镜受到惯性和温度载荷作用时引起镜体内部应力小于材料本身的屈服强度，力学性能优于碳化硅

摆镜，其面形精度：ＲＭＳ为２．１８×１０－６ｍｍ，ＰＶ为１．６９×１０－５ ｍｍ，一阶谐振频率为１６０９Ｈｚ。该摆镜结构设计合理，

计算结果满足相关跟踪器使用要求，已经得到铍摆镜镜坯。
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１　引　言

　　摆镜是空间太阳望远镜相关跟踪器中的核心

部件之一，在其光学系统中做二维摆动使光束受

控地产生快速、小角度变化以补偿因卫星振动而

引起的图像抖动。相关跟踪系统的动态范围、精

度由摆镜的动态范围、精度决定，有效带宽也受到

摆镜谐振频率的影响，摆镜综合性能的好坏直接

决定相关跟踪系统的使用性能，而摆镜的综合性

能直接受镜面材料、镜体结构等因素的影响，因

此，摆镜的材料选择、结构优化设计及有限元分析

非常重要。

天文仪器中常用的镜面材料有碳化硅（ＳｉＣ）、

微晶玻璃、超低膨胀玻璃等，而新型镜面材料
!

铍

（Ｂｅ）与其它镜面材料相比具备一定优势，具有密

度小、比刚度大、热变形系数小、材料各向同性、尺

寸稳定性好等优点。对于重量和性能要求十分重

要的摆镜来说，铍是空间光学系统首选的镜面材

料。铍镜在发达国家的天文仪器中已得到成功应

用，如美国的ＪＷＳＴ
［１］、ＩＴＴＴ

［２］、日本的ＪＡＭＩ
［３］、

欧南台的ＶＬＴ
［４］等项目。我国对铍镜应用研究

起步较晚，上个世纪末期在资源一号、风云一号卫

星上应用了工作在红外波段的铍扫描镜［５６］。目

前正在研制的风云四号卫星也应用了工作在红外

波段的铍镜，但铍镜进口于俄罗斯［７］。另外，铍镜

也多用于军事装备，发达国家对铍镜研制技术严

格封锁，使得我国自主研制铍镜十分必要。

本文针对空间太阳望远镜相关跟踪器中的摆

镜，在国内首次进行了工作在可见光波段的铍镜

研究，重点进行了摆镜材料优选、有限元分析、同

结构铍摆镜与ＳｉＣ摆镜进行对比分析，特别是对

摆镜在惯性载荷和温度载荷情况下的面形变化及

应力分布进行了详细研究。

２　摆镜的材料优选与结构设计

　　摆镜材料性能和结构的优劣直接决定摆镜和

相关跟踪系统的使用性能，选择性能优异的镜面

材料和设计合理的镜体结构十分重要。

２．１　摆镜材料选择

摆镜材料选择需要考虑相关跟踪系统的光学

要求、环境要求，以及镜面材料性能和生产成本等

因素。空间太阳望远镜所在的环境为太空环境，

使用条件是微重力或无重力，低温或者是大温差，

同时要考虑到发射时对整个系统的要求。因此，

选取摆镜材料时主要考虑以下几个因素［８１０］：（１）

比刚度（弹性模量犈／密度ρ）大；（２）热稳定系数

（热膨胀系数α／热导率κ）小；（３）材料本身稳定性

好；（４）易于加工，等等。

在天文仪器反射镜材料（如表１）中，金属铍

与其它镜面材料相比具备一定优势：铍的密度最

小，约为ＳｉＣ等材料的２／３；铍的比刚度最大，是

ＳｉＣ的１．５倍，是其它镜面材料的４～６倍；铍作

为空间镜面材料既减轻了镜体质量，又减轻了支

撑系统的质量，可降低仪器的发射成本；铍的比热

容也最高，当温度变化时，镜体能很快达到热平

衡，避免因温度梯度导致镜体扭曲变形；铍材作为

金属其工艺性能良好，可以直接进行机械加工。

因此，铍是下一代空间光学系统中首选的镜面

材料。

表１　反射镜材料性能对比
［１１］

Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｎｒｅｆｌｅｃｔｏｒｍａｔｅｒｉａｌｓ

镜面

材料

密度

ρ（ｇ／ｃｍ
３）

弹性

模量

犈（ＧＰａ）

热膨胀

系数α

（１０－６／Ｋ）

热导

率κ

（Ｗ／ｍＫ）

比刚度

犈／ρ

（ＧＮ·ｍ／ｋｇ）

热变形

系数

α／κ

铍 １．８５ ２８７ １１．３ ２１６ １５５ ０．０５２

烧结

碳化硅
３．０４ ３３０ ２．４ １７０ １１２ ０．０１４

微晶

玻璃
２．５３ ９２ －０．０９ １．６ ３６．４ ０．０５６

超低膨

胀玻璃
２．２１ ６７ ０．０１５ １．３０ ３０．３ ０．０１２

铝 ２．７０ ６８ ２２．５ １６７ ２５．２ ０．１３

硅 ２．３３ １３１ ２．６ １５６ ５６．２ ０．０１７

熔石英 ２．１９ ７３ ０．５０ １．４０ ３３．３ ０．３６
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２．２　摆镜结构设计及有限元分析

摆镜要做二维摆动，镜体质量的减轻可使支

撑系统的质量和功耗降低；摆镜质量的降低还可

以提高系统的动力学性能，提高系统有效带宽，因

此摆镜需要轻量化。反射镜轻量化有对称型、背

部封闭型和背部开放型等。从局部来看，轻量化

孔的形式通常有三角孔、四边形孔（矩形孔）、六边

形孔（蜂窝形孔）和扇形轻量化结构等［１２１３］。结合

生产加工工艺并通过分析，选择了扇形作为摆镜

轻量化形式，支撑方式采用周边三点压边支撑。

利用有限元软件对铍摆镜结构进行优化，优化后

的结构尺寸如表２所示。

建立有限元模型如图１，进行有限元分析，摆

镜装卡后的分析结果如表３，此结果不仅满足相

关跟踪器中摆镜ＰＶ≤λ／１０、ＲＭＳ≤λ／４０、机械

谐振频率不＜９５０Ｈｚ的技术要求，而且也优于相

同结构ＳｉＣ材料摆镜，如表３。

表２　铍摆镜的结构尺寸

Ｔａｂ．２　Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓｏｆｂｅｒｙｌｌｉｕｍｔｉｐｔｉｌｔｍｉｒｒｏｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

符号 犇 犇１ 犇２ 犇３ 犎 犎１ 犎２ 犎３ 犎４

尺寸／ｍｍ ８４ ８８ ７８ ３６ ８ ３ ２．５ ３ ３

图１　摆镜的有限元模型

Ｆｉｇ．１　Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｏｆｔｉｐｔｉｌｔｍｉｒｒｏｒ

表３　相同结构的铍和犛犻犆摆镜的分析结果

Ｔａｂ．３　Ａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｂｅｒｙｌｌｉｕｍａｎｄｓｉｌｉｃｏｎ

ｃａｒｂｉｄｅｔｉｐｔｉｌｔｍｉｒｒｏｒｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

摆镜材料 ＲＭＳ／ｍｍ ＰＶ／ｍｍ
一阶谐振

频率／Ｈｚ
质量／ｇ

转动惯量

／（ｋｇ·ｍｍ
２）

铍 ２．１８×１０－６１．６９×１０－５ １６０９ ４７．８８ ５３．４４

碳化硅 ２．２０×１０－６１．６６×１０－５ １４６１ ８７．５７ ９６．２０

图２　摆镜结构图

Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｉｐｔｉｌｔｍｉｒｒｏｒ

３　摆镜受惯性载荷和热载荷作用的

分析

　　空间太阳望远镜所在的特殊工作环境会影响

摆镜的面形及内部应力分布，其主要影响因素惯

性载荷和热载荷都会影响摆镜的光学性能。分析

摆镜在上述两种因素作用下的变形及应力变化情

况，对于相关跟踪系统设计和结构分析具有重要

的参考价值。

３．１　惯性载荷对摆镜的影响

将连续的轴对称弹性体离散为单元组合体，

对图３所示的其中一个单元犃来说，｛狌狉，狌狕｝为节

点位移向量Δ。

图３　单元示意图

Ｆｉｇ．３　Ｅｌｅｍｅｎｔｓｋｅｔｃｈ
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弹性体的单元内能公式可写为［１４］：

　　犐＝
１

２
ε
Ｔ
σ狉ｄ狉ｄ狕－犳

Ｔ
狆狉ｄ狉ｄ狕． （１）

总体位能公式：犐＝犐（狌１狉，狌１狕，狌２狉，狌２狕，…，狌狀狉，

狌狀狕），使得此泛函函数取得的极小值的位移集必

定满足平衡方程和边界条件。根据矩阵形式二次

型的微商公式，得该泛函函数的变分为：

　犐／狌狉＝０，犐／狌狕＝０　（狉＝１，２，…，狀）．（２）

这样即可获得以总体刚度矩阵为系数，以总体节

点位移为未知量的线性代数方程组。求解该方程

组，即为各节点的变形量，再代入几何方程和物理

方程，即可求得各单元内的应变和应力，从而掌握

铍摆镜受惯性载荷作用时的变形及内部应力分布

情况。

３．２　温度载荷对摆镜的影响

当温度场作用到摆镜有限元模型上时，主要

是要对物理方程进行修正，对应的等效节点载荷

的表达式为［１５］：

犚＝犅
Ｔ犇ε０狉ｄ狉ｄ狕， （３）

式中，犅为应变矩阵，犇为弹性矩阵，ε０ 为热胀冷

缩引起的初应变向量。对所描述的连续弹性体来

说，三维连续弹性体的稳态温度场的温度分布犜

（狓，狔，狕）可满足方程：



狓
λ
犜

（ ）狓 ＋


狔
λ
犜

（ ）狔 ＋


狕
λ
犜

（ ）狕 ＋ρ犙＝０．（４）

其边界条件为：

λ（犜／犖）＝α（犜０－犜）， （５）

式中，λ为材料的导热系数，犙为物体内部的热源

密度，α为膨胀系数，犜０ 为介质在镜片表面附近

的温度。再由温度场的变分原理，推导出以各节

点温度为未知量，以总体温度刚性矩阵为系数的

线性代数方程组，并求解，可获得三维连续弹性体

内各节点的温度，再代入有热载荷后的总体位能

表达式，即可求得三维连续弹性体的变形及内部

的应力分布，从而掌握铍摆镜受温度载荷时的变

形及内部应力分布情况。

３．３　有限元分析及结果

３．３．１　同结构铍摆镜和ＳｉＣ摆镜受不同惯性载

荷作用的分析结果

当摆镜仅受到惯性载荷作用，加速度为９．８，

１９．６，４９，９８，１４７，１９６，２９４，３９２ｍ／ｓ２ 时的等效应

力和最大变形部分数据如表４，摆镜变形云图举

例如图４～７。

图４　铍摆镜１０犵（狔）的变形

Ｆｉｇ．４　Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆ１０犵（狔）

图５　铍摆镜１０犵（狕）的变形

Ｆｉｇ．５　Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆ１０犵（狕）

图６　铍摆镜４０犵（狔）的变形

Ｆｉｇ．６　Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆ４０犵（狔）

根据计算数据并对比铍材的物理性能可知，

摆镜内部的最大主应力均小于铍材的屈服强度，

这说明铍材作为摆镜材料可以承受以上加速载

荷。以加速度载荷分别为１０犵、４０犵为例的变形

和应力分布情况如图４～７所示，惯性载荷施加在

摆镜狔、狕方向时（其中狕向为轴向，狓、狔为径向），
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图７　铍摆镜４０犵（狕）的变形

Ｆｉｇ．７　Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆ４０犵（狕）

其狕向的变形较大。摆镜承受狔向惯性载荷时，

摆镜两侧的变形最大；摆镜承受狕向惯性载荷时，

摆镜中心区域的变形最大。

为了对比目前应用较为广泛的ＳｉＣ镜面材料

进行铍摆镜与同结构ＳｉＣ摆镜力学性能对比，现

列举ＳｉＣ摆镜承受狕向惯性载荷为：１０犵、２０犵、

４０犵，进行有限元分析。从表４的分析结果可以

看出，铍摆镜模型单元节点位移值、等效应力以及

变形均方差值都优于同结构ＳｉＣ摆镜，这是由于

铍材的比刚度大于ＳｉＣ材料，所以当铍摆镜受到

惯性载荷时表现出来的力学性能要优于同结构

ＳｉＣ摆镜。

表４　铍和犛犻犆摆镜受到惯性载荷的分析结果

Ｔａｂ．４　ＡｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆＢｅａｎｄＳｉＣｔｉｐｔｉｌｔ

ｍｉｒｒｏｒｓｕｎｄｅｒｉｎｅｒｔｉａｌｏａｄｓ

摆镜

材料

惯性载荷

／（ｍ／ｓ２）

等效应力／Ｐａ

最大 最小

镜体最大

变形量

／ｍｍ

镜体变形

量均方

根值／ｍｍ

铍 １犵（狕向） ２．６８×１０６ ０ ５．５７×１０－５ ３．７３×１０－６

铍 ２犵（狔向） ２．６８×１０
６ ０ ５．５８×１０－５ ３．８４×１０－６

铍 ２犵（狕向） ２．６８×１０
６ ０ ５．５９×１０－５ ４．８９×１０－６

铍 １０犵（狔向）２．７３×１０
６ ０ ５．６８×１０－５ ５．８５×１０－６

铍 １０犵（狕向）２．７４×１０６ ０ ７．６２×１０－５ １．４６×１０－５

碳化硅 １０犵（狕向）２．８５×１０
６ ０ ８．４６×１０－５ １．７１×１０－５

铍 ２０犵（狔向）２．８０×１０
６ ０ ５．８３×１０－５ ９．５２×１０－６

铍 ２０犵（狕向）２．８２×１０
６ ０ １．３０×１０－４ ２．７９×１０－５

碳化硅 ２０犵（狕向）２．９６×１０
６ ０ １．５０×１０－４ ３．３１×１０－５

铍 ４０犵（狔向）２．９３×１０６ ０ ６．６２×１０－５ １．７６×１０－５

铍 ４０犵（狕向）２．９８×１０
６ ０ ２．４０×１０－４ ５．５０×１０－５

碳化硅 ４０犵（狕向）３．２０×１０
６ ０ ２．８０×１０－４ ６．５３×１０－５

３．３．２　同结构铍摆镜和ＳｉＣ摆镜受热载荷作用

的分析结果

对铍摆镜在承受温度载荷作用范围为－４０～

７０℃时（设仪器无热控），分别进行有限元分析，

摆镜变形情况举例如图８～１１所示。镜体主要变

形发生在夹持部位，镜面的变形和内部最大主应

力如表５所示。当镜体仅受到温度载荷时，摆镜

内部最大主应力小于铍材的屈服强度，铍材作为

图８　铍摆镜在－４０℃的变形

Ｆｉｇ．８　Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆ－４０℃

图９　铍摆镜在－１０℃的变形

Ｆｉｇ．９　Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆ－１０℃

图１０　铍摆镜在１０℃的变形

Ｆｉｇ．１０　Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆ１０℃
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图１１　铍摆镜在４０℃的变形

Ｆｉｇ．１１　Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆ４０℃

表５　铍和犛犻犆摆镜镜体温度为－４０～７０℃的分析结果

Ｔａｂ．５　ＡｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆＢｅａｎｄＳｉＣｔｉｐｔｉｌｔ

ｍｉｒｒｏｒｓｕｎｄｅｒ－４０～７０℃

摆镜

材料

温度

载荷

等效应力／Ｐａ 面形变化／ｍｍ

最大 最小 最大 最小

镜面

ＲＭＳ
／ｍｍ

铍 －４０℃
３．３１×

１０８
１．３０×

１０６
－３．３４×

１０－３
－２．１４×

１０－２
３．３９×

１０－３

碳化硅 －４０℃
７．６９×

１０７
７．４３×

１０４
２．９７×

１０－３
－４．１６×

１０－３
１．６１×

１０－３

铍 －２０℃
１．６６×

１０８
６．４７×

１０５
－１．６７×

１０－３
－１．０７×

１０－２
１．６９×

１０－３

铍 －１０℃
８．３７×

１０７
３．２２×

１０５
－８．４０×

１０－４
－５．３６×

１０－３
８．４７×

１０－４

碳化硅 －１０℃
２．００×

１０７
１．９９×

１０４
７．２８×

１０－４
－１．０６×

１０－３
４．０３×

１０－４

铍 ０℃
２．６７×

１０６
０

－１．１０×

１０－５
－２．７１×

１０－２
２．１０×

１０－６

铍 １０℃
８．１１×

１０７
３．２８×

１０５
５．３２×

１０－３
８．１８×

１０－４
８．４６×

１０－４

碳化硅 １０℃
２．０５×

１０７
１．４０×

１０４
１．０１×

１０－３
－７．６７×

１０－４
４．０１×

１０－４

铍 ２０℃
１．６３×

１０８
６．５３×

１０５
１．０７×

１０－２
１．６５×

１０－３
１．６９×

１０－３

铍 ４０℃
３．２８×

１０８
１．３０×

１０６
２．１３×

１０－２
３．３０×

１０－３
３．３９×

１０－３

碳化硅 ４０℃
７．８４×

１０７
７．３４×

１０４
４．１１×

１０－３
－３．０１×

１０－３
１．６１×

１０－３

铍 ６０℃
４．９３×

１０８
１．９５×

１０６
３．２０×

１０－２
４．９６×

１０－３
５．０８×

１０－３

铍 ７０℃
５．７５×

１０８
２．２８×

１０６
３．７３×

１０－２
５．７９×

１０－３
５．９２×

１０－３

碳化硅 ７０℃
１．３６×

１０８
１．２９×

１０５
７．２１×

１０－３
５．２５×

１０－３
２．８２×

１０－３

摆镜材料可以承受以上温度载荷。摆镜狓或狔

方向的变形量相近。对于同结构ＳｉＣ摆镜其温度

载荷为－４０℃、－１０℃、１０℃、４０℃、７０℃进行

了有限元分析。由于铍材的热学性能稍劣于ＳｉＣ

材料，在摆镜承受温度载荷时，铍摆镜所表现出来

的力学性能就稍劣于同结构ＳｉＣ材料摆镜。

３．３．３　铍材与ＳｉＣ作为摆镜材料的结果分析与

铍摆镜的研制

为了进一步认识铍与ＳｉＣ作为摆镜材料的力

学与热学性能，进行了铍摆镜与同结构ＳｉＣ摆镜

力学性能对比，同时掌握了ＳｉＣ摆镜承受惯性载

荷和温度载荷时的内部应力分布和面形情况。由

于铍材在镜面材料中具有优异的力学性能，当铍

摆镜受到惯性载荷时，其力学性能优于同结构

ＳｉＣ摆镜。而从铍材与ＳｉＣ材料的热学性能看，

由于铍材的热学性能稍劣于ＳｉＣ材料，在摆镜承

受温度载荷时，铍摆镜的力学性能就稍劣于同结

构ＳｉＣ材料摆镜。分析结果符合两种镜面材料性

能特点。而从摆镜的应用环境出发，相关跟踪器

位于空间环境并具有温控措施，温度环境能够得

到有效保障，两种材料均满足技术要求，但结合表

３可以看出，铍摆镜的谐振频率较高，可以提高系

统有效带宽，其质量仅是同结构 ＳｉＣ 摆镜的

５１．２５％，其转动惯量仅是同结构 ＳｉＣ 摆镜的

５５．５５％，对于摆镜支撑系统设计和质量要求很高

的空间天文仪器，铍材占据明显优势。所以对于

空间天文仪器中应用力学性能尤为重要的镜面材

料来说，铍材无疑是相关跟踪器摆镜材料乃至空

间天文仪器镜面材料的首选。

根据摆镜优化结果和研制方案，进行铍摆镜

研制，已经利用热等静压工艺和机械加工得到铍

摆镜镜坯，如图１２所示，目前正在进行光学加工，

相关实验和检测结果将在后续工作中给出。

图１２　铍摆镜镜坯

Ｆｉｇ．１２　Ｓｕｂｓｔｒａｔｅｓｏｆｂｅｒｙｌｌｉｕｍｔｉｐｔｉｌｔｍｉｒｒｏｒ
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４　结　论

　　本文针对空间太阳望远镜相关跟踪器中的摆

镜进行了材料优选，建立了有限元模型，进行了力

学分析，并对铍摆镜受到惯性载荷和温度载荷作

用下的状况进行了有限元分析，同时与同结构

ＳｉＣ材料摆镜进行力学性能类比。结果表明，铍

摆镜分析结果达到相关跟踪系统应用技术水平，

其面形精度：ＲＭＳ为２．１８×１０－６ ｍｍ，ＰＶ 为

１．６９×１０－５ｍｍ，一阶谐振频率为１６０９Ｈｚ。在

空间特殊的工作环境中，受到惯性载荷和温度载

荷作用时引起镜体内部应力小于材料本身的屈服

强度，说明铍材可以承受上述载荷。两种载荷相

比，温度载荷对摆镜面形的影响较大。所以，铍摆

镜的综合性能优于ＳｉＣ摆镜，铍作为相关跟踪器

摆镜材料更具优势。进行了铍摆镜研制，已经完

成铍摆镜镜坯，正在光学加工。本文不仅对空间

太阳望远镜相关跟踪器中摆镜进行了分析和研

制，也为铍镜应用到我国空间天文仪器中提供了

重要参考。
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