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大口径空间遥感相机主反射镜支撑设计
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摘要：为降低外界载荷对空间遥感相机主反射镜面形精度的影响，提出了采用不同的柔性环节独立约束主反射镜自由度

的设计思想。运用ＣＡＤ工程分析软件进行主反射镜系统动、静态特性及热特性的仿真分析，并在此基础上对主反射镜

系统中柔性环节的结构参数进行修正，在保证支撑刚度的前提下降低了重力、装配应力及温度应力对面形精度的影响。

经检测，主反射镜面形精度ＰＶ值为λ／４，ＲＭＳ值为λ／５０，能够满足空间遥感相机对主反射镜的特殊要求。
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１　引　言

　　现代空间遥感相机的地面覆盖面积越来越

大，地面分辨力越来越高，这些都需要空间遥感相

机实现长焦距、大视场和大的通光口径。然而，随

着遥感相机口径的增大，一系列的技术问题接踵

而来，最突出的一点就是由于光学系统的扩大，随



之产生了空间遥感相机的精度、稳定性及质量等

与其应用需求之间的矛盾。

在空间遥感相机的光学系统中主反射镜的尺

寸和质量最大，面形精度要求最高，对整个光学系

统的成像质量起着至关重要的作用，是空间遥感

相机的关键部分。所以，相机主反射镜系统设计

质量的好坏关系到整个相机设计的成败。

２　主反射镜系统设计应考虑的问题

及解决方法

　　主反射镜系统应具有较强的刚度和良好的动

态特性，做到体积小、重量轻且对温度不敏感，在

重力、微重力及空间热环境影响下的面形精度应

满足光学设计对镜面面形的要求［１］，并保证主发

射镜系统在严酷的空间力学环境下仍具有好的尺

寸稳定性和可靠性。这些特性要求主反射镜系统

具有很高的刚度，而航天仪器又必须减轻质量以

减少发射成本，但刚度与轻质是矛盾的。使系统

具有足够的刚度以保证相应的公差和面型误差在

允许的范围内，同时又有最小的质量，必须对其结

构系统进行充分的优化设计。为降低研制成本，

缩短设计周期，通常的做法是利用工程分析软件

进行力学和热学分析，为结构参数预估、选择以及

优化等提供依据，最终设计出两者兼顾的主反射

镜系统。本文提出了采用不同的柔性环节独立约

束反射镜自由度的设计思想，经工程分析优化设

计参数降低了反射镜面形变化，设计加工出了主

反射镜实验件，测试结果表明其符合设计期望。

３　主反射镜系统设计

３．１　主反射镜材料的选择和轻量化形式的确定

微晶玻璃具有弹性模量高、线胀系数极小、易

于光学加工且加工工艺成熟等优点，在国内外有

广泛的应用，适合作为主反射镜材料。

为了减轻主反射镜裸镜的质量而不剧烈影响

其自身的刚度，必须在其背面合理的排布轻量化

的结构形式以达到最佳的质刚比，这是较为常规

的，研制水平较为成熟的技术。经计算分析，背部

三角形轻量化结构形式具有较高的轻量化刚度和

轻量化率。

３．２　主反射镜支撑点数量和位置的确定

主反射镜支撑点的数量和位置的选取可根据

一个确定反射镜最少支撑点个数的经验公式［２］

（Ｈａｌｌ，１９７０），该公式是在反射镜测试过程中防止

自重变形大于规定的ＰＶ值给出的，公式为：

犖＝（
１．５狉２

狋
）（ρ
犈δ
）１／２

式中：狉———反射镜半径；

狋———反射镜厚度；

ρ———反射镜的材料密度；

犈———弹性模量；

δ———允许的ＰＶ值。

由此经验公式和初步确定的镜厚可以计算出

该主反射镜的支撑点个数不应小于８个。考虑到

结构的均匀及加工的可行性，实际的设计和分析

工作采用了９个支撑点。支撑点的位置是根据轻

质镜坯结构的特点，以及其对镜面的影响情况，通

过ＣＡＤ工程分析来确定的。经工程分析对镜坯

厚度、前镜面厚度、筋的宽度以及边缘厚度等一系

列结构参数进行优化，得到一个最佳质刚比的轻

量化镜坯。图１所示为根据国内现有加工水平实

现的轻量化加工工艺流程制造的壁厚最小的裸

镜。

图１　反射镜轻量化图

Ｆｉｇ．１　Ｌｉｇｈｔｗｅｉｇｈｔｏｆｍｉｒｒｏｒ

３．３　主反射镜柔性支撑部件的设计

空间遥感相机在加工、装配、检测、运输、发射

及入轨这一系列过程中受各种大小和方向力的影

响，同时系统还要受温度变化的影响，这些影响将

降低光学系统的成像质量。因此，在设计阶段必

须充分考虑各种影响因素对主反射镜系统的作

用，减小或消除各种因素对主反射镜面形不利的

影响。
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主反射镜系统应在各种受力状况下与整个光

学系统中其他光学元器件保持一定的空间位置关

系，否则将产生离轴、离焦，这就要求主反射镜系

统具有良好的强度、刚度及可靠性；但是由于材料

的不匹配，在温度变化的影响下，会将应变传到镜

面，从而引起光学系统的同心度（ＬＯＳ）变化及波

前畸变（ＷＦＥ）
［３］，导致整个系统的成像质量下

降。因此，支撑系统必须具有一定的柔性，以减小

温度变化的影响。此外，由于空间遥感相机对降

低质量也很有要求，显然，这是极其对立的。为了

解决这种矛盾，设计时应该充分兼顾支撑系统的

刚度和柔性，通过柔性支撑结构独立约束自由度

的设计原则来实现这一目的。

３．４　柔性结构的设计

当温度产生变化时，由于主反射镜材料与支

撑的金属材料线膨胀系数的不一致，会造成温度

应力对镜面面形精度的影响非常大，为此背部支

撑材料与所选反射镜材料的线胀系数应相等或相

差较小，这里选择比刚度较大，线膨胀系数较小的

钛合金作为间接支撑结构的材料；与主反射镜背

面直接粘接的柔性支撑则选择机械特性较好、线

胀系数与主反射镜非常接近的殷钢作为柔性结构

的材料（现在的殷钢和微晶玻璃的线胀系数已经

可以做成一致的）。然而，仅从材料的线膨胀系数

匹配这一点着手来消除由于温度变化而造成面形

精度下降的影响是远远不够的，要想更好地消除

影响，还必须从支撑结构上下功夫。弹性铰链结

构具有体积小、无机械摩擦、无空回及运动灵敏度

高等优点［４］。弹性铰链在主反射镜支撑中的工作

原理是：具有两处弹性铰链点，可以释放两个转动

自由度，用以消除装配应力及温度对主反射镜面

型的影响，轴向可以认为具有很大轴向刚度的二

力杆结构，以支撑主反射镜的轴向载荷。由于弹

性铰链存在一定沿主反射镜径向的弹性作用力，

人们曾一度认为可以通过这种弹性来作为主反射

镜径向自由度的约束，但从原理上讲，它没有对主

反射镜径向的自由度进行完全约束，所以这里采

用中心片式弹性支撑结构来约束主反射镜径向自

由度。中心支撑结构不会与弹性铰链二力杆结构

产生轴向的支撑干涉，并消除了由于轴向结构材

料的不匹配而产生的温度应力，还可以消除由于

加工误差在装配时产生的装配应力，同时中心弹

性支撑结构具有很大的扭转刚度，约束了主反射

镜绕光轴旋转的自由度。

通过弹性铰链二力杆和中心片式弹性支撑达

到单自由度独立约束的效果，消除了为避免温度

应力和装配应力产生的过约束和弹性不定位的矛

盾。但是弹性铰链的刚度分析和参数设计较为复

杂，还需运用理论计算和实验检测的方法调整弹

性结构的工作截面，从而改变弹性和刚度达到最

优值［５］，将由外界和支撑系统自身造成的镜面刚

体位移和镜面转角控制在光学设计允许的公差范

围之内。

３．５　主反射镜支撑系统结构

主反射镜两层９点、３点支撑结构如图２所

示，该结构在主反射镜上粘接９个殷钢弹性铰链

支撑件，通过柔性输出杆过渡到３个小三角板上，

各小三角板又通过一个弹性铰链联接到大三角板

上，主反射镜和大三角板直接分别与中心支撑结

构相连构成主反射镜组件。

图２　主反射镜组件结构图

Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｓｕｂａｓｓｅｍｂｌｙｏｆｐｒｉｍａｒｙｍｉｒｒｏｒ

小三角板和大三角板采用钛合金制造，在保

证足够的支撑刚度的同时对其结构进行轻量化设

计，以减小整体的重量。

４　有限元分析

４．１　有限元模型

根据实际要求设计出支撑系统的具体结构

后，建立了三维实体模型，利用工程分析软件对结

构设计进行验证、修改及优化，合理分配主反射镜

系统中各个零件的精度。主反射镜系统网格划分
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较密，全结构采用四面体单元划分，其中单元数为

７８５８３，节点数为１１６７３２，光轴方向为狕向，有限

元模型如图３所示。

图３　主反射镜组件的有限元模型

Ｆｉｇ．３　Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｓｕｂａｓｓｅｍｂｌｙｏｆ

ｐｒｉｍａｒｙｍｉｒｒｏｒ

４．２　载荷与边界条件

４．２．１　边界约束

组件的约束与组件实际安装状态一致，在大

三角板与机身连接的安装孔位处各节点六自由度

全约束。

４．２．２　工况载荷

［工况１］在狓、狔、狕方向上分别施加１ｇ惯性

载荷。

［工况２］在狓、狔、狕方向上分别施加１ｇ惯性

载荷和５℃温升。

４．３　计算结果

４．３．１　主反射镜面形误差

主反射镜系统在自重及温度载荷作用下的主

反射镜面形变化如表１和表２所示。

表１　自重变形引起的镜面面形误差

Ｔａｂ．１　Ｅｒｒｏｒｓｏｆｍｉｒｒｏｒｓｕｒｆａｃｅｕｎｄｅｒｇｒａｖｉｔａｔｉｏｎａｌｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ

重力方向

狓向 狔向 狕向

镜面最大 Δ狓 ５．０ ≈０．０ ≈０．０

刚体位移 Δ狔 ≈０．０ ４．６ ≈０．０

（μｍ） Δ狕 ≈０．０ ≈０．０ ５．３

镜面最大 θ狓 ≈０．０ １．０ ≈０．０

倾斜角（″） θ狔 １．４ ≈０．０ ≈０．０

ＰＶ（ｎｍ） ２０．８ ２１．１ ３３．０

ＲＭＳ（ｎｍ） ３．７ ３．７ ７．９

表２　均匀温升和自重变形引起的镜面面形误差

Ｔａｂ．２　Ｅｒｒｏｒｓｏｆｍｉｒｒｏｒｓｕｒｆａｃｅｕｎｄｅｒｅｖｅｎｒａｉｓｅｉｎ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｇｒａｖｉｔａｔｉｏｎａｌｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ

重力方向

狓向 狔向 狕向

镜面最大 Δ狓 ５．０ ≈０．０ ≈０．０

刚体位移 Δ狔 １．９ ６．５ １．１５

（μｍ） Δ狕 １．２８ ０．８５ ６．５

镜面最大 θ狓 ≈０．０ １．２５ ≈０．０

倾斜角（″） θ狔 １．３５ ≈０．０ ≈０．０

ＰＶ（ｎｍ） ５５ ６１．６ ７５．９

ＲＭＳ（ｎｍ） ８．３７ ９．６ １３．１

４．３．２　动态刚度

在上述给定的边界条件下，计算主反射镜系

统前三阶谐振频率及振型如表３所示。

表３　主反射镜系统前三阶谐振频率及振型

Ｔａｂ．３　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓａｎｄｔｙｐｅｓｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔｔｈｒｅｅｏｒｄｅｒ

ｒｅｓｏｎａｎｃｅｓｏｆｐｒｉｍａｒｙｍｉｒｒｏｒｓｙｓｔｅｍ

阶数 频率 振型

１ ２０３．０ 主反射镜绕光轴旋转

２ ２１４．７ 主反射镜绕水平轴（狓轴）摆转

３ ２６７．６ 主反射镜绕垂直轴（狔轴）摆转

５　实验验证

５．１　反射镜动力学性能测试

为确定反射镜组件的最终结构参数及力学特

性，提前检验反射镜支撑结构在振动实验条件下

的耐受能力，在研制初期采用铝制镜坯代替玻璃

镜坯，制作了１∶１的实验模型，其关键结构的材

料、结构、精度及装调工艺与正式结构完全相同。

在反射镜正式的支撑结构装配前，对摸底实验件

进行了力学性能测试，实验过程为：针对一个方向

首先进行０．２ｇ的力学特性扫描，测定０～２０００

Ｈｚ内的响应频率；然后进行正弦振动和随机振动

实验；振动后再进行０．２ｇ的力学特性扫描，对振

动前后的结构力学特性进行对比。在一个方向的

实验完成后，再进行其他两个方向的振动测试。

经振动测试，反射镜的一阶谐振频率为

２４４．５３４Ｈｚ，在０～１００Ｈｚ内正弦振动无谐振响

应，实验结果与设计分析结果基本吻合。在随机
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振动实验前后，反射镜组件的动态响应与实验前

的数据对比未发生变化。图４～图６所示为反射

镜力学振动实验的响应曲线。

图４　随机振动前正弦扫描响应曲线

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｓｐｏｎｓｅｃｕｒｖｅｓｏｆｓｉｎｅｓｃａｎｂｅｆｏｒｅｒａｎｄｏｍ

ｌｉｂｒａｔｉｏｎ

图５　随机振动响应曲线

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｓｐｏｎｓｅｃｕｒｖｅｓｏｆｒａｎｄｏｍｌｉｂｒａｔｉｏｎ

图６　随机振动后正弦扫描响应曲线

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｓｐｏｎｓｅｃｕｒｖｅｓｏｆｓｉｎｅｓｃａｎａｆｔｅｒｒａｎｄｏｍｌｉ

ｂｒａｔｉｏｎ

５．２　静力学面形精度受重力影响测试

在反射镜面形抛光后，对重力分别作用于垂

直光轴的两个正交方向的面形精度进行了对比测

试。在选定测试的两个方向上，其中一个是抛光

检测的方向，具备理想的面形精度，而与抛光检测

和光轴正交方向是计算分析和使用经验确定的变

形较大的方向。图７所示为反射镜在抛光方向上

的干涉检测结果。

图７　反射镜组件在抛光方向的面形精度

Ｆｉｇ．７　Ｓｕｒｆａｃｅｐｒｅｃｉｓｉｏｎｏｆｍｉｒｒｏｒｓｕｂａｓｓｅｍｂｌｙｉｎ

ｔｈｅｐｏｌｉｓｈｉｎｇｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

从测试结果上看，面形精度为：

ＰＶ：λ／４

ＲＭＳ：λ／５０

其中，λ＝６３２．８μｍ

将反射镜组件绕光轴旋转９０°，其面形测试

结构见图８。测试结果表明，面形精度为：

ＰＶ：λ／４

ＲＭＳ：λ／４０

其中，λ＝６３２．８μｍ

图８　反射镜组件绕光轴旋转９０°方向的面形精度

Ｆｉｇ．８　Ｓｕｒｆａｃｅｐｒｅｃｉｓｉｏｎｏｆｍｉｒｒｏｒｓｕｂａｓｓｅｍｂｌｙｉｎ

ｔｈｅ９０°ｃｉｒｃｕｍｒｏｔａｔｉｏｎｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｒｏｕｎｄａｘｉｓ

反射镜组件面形的ＰＶ值未发生变化，ＲＭＳ

值由λ／５０降低到λ／４０，变化值为λ／２００。
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６　结　论

　　 空间遥感相机的主反射镜支撑技术是遥感

相机的关键技术之一，在主反射镜设计阶段应充

分考虑到影响主反射镜面形精度的各个因素，找

到问题的解决方法。本文基于柔性支撑结构独立

约束自由度的设计原则，在满足对主反射镜的支

撑刚度前提下，通过柔性结构的设计解决了由于

温度变化及装配应力而引起的反射镜镜面面形精

度下降的矛盾，同时背部采用柔性支撑结构，使由

于基座刚度不好造成的变形不至于传到主反射镜

上，从而降低了主反射镜对支撑结构的刚度要求，

有利于工程上的实现。在解决对立矛盾时（实际

上是优化问题），运用 ＣＡＤ技术为结构参数预

估、选择及其优化等提供依据，根据计算出了结果

判断修正量的方向、大小进行再设计。

根据ＣＡＤ分析计算得到的最优结果，按一

定经验公式将最优结果进行一定修正，设计加工

出了主反射镜实验件，经力学检验及对刚体位移

的测量，其结果符合预期的设计期望。
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