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摘要：针对空间光学遥感器圆形反射镜在安装过程中会由于采用间隙配合胶接方法在温度变化时产生非对称应力从而

引起非对称像差（主要表现为像散），以及使用的胶层为非线性材料使反射镜面形变化不可逆从而降低结构可靠性等问

题，提出了基于过盈配合的无隙支撑方法。该方法依据最小势能原理，使用柔性块以过盈配合的方式固定反射镜。采取

线性搜索方法分析得到了适当的过盈量（０．０３ｍｍ），利用有限元方法模拟实际工况，得到镜面面形变化情况。对反射镜

组件进行温度循环试验，并利用干涉仪对反射镜进行检测。试验显示，温度变化±４℃时，镜面面形 ＲＭＳ值最大为

０．０１８λ，符合设计要求（ＲＭＳ值≤０．０２λ），干涉图表明反射镜受力均匀、无像散；在温度循环试验中，反射镜面形变化可

逆。这些结果表明，对于圆反射镜，采用无隙支撑方法能够很好地解决温度变化对镜面面形的不利影响。
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１　引　言

　　次镜是空间光学遥感器中重要的组成部分，

其镜面面形直接影响成像质量。小型凸面圆反射

镜通常用作光学系统中的次镜，在工程中，由于其

直径小，通常采用柔性块配合点胶的边缘支撑方

式进行固定。柔性块和反射镜的配合方式为间隙

配合，人为安放反射镜时会不可避免地引入反射

镜和镜框的中心偏差。在点胶固定的过程中，中

心偏差会使点胶位置胶层厚度不均。温度恒定

时，反射镜组件力平衡状态不变，反射镜和柔性块

的固定位置无应力变化，镜面面形稳定。但光学

遥感器在轨工作时，在空间热环境下［１］热控系统

不能保证反射镜组件恒温，所以各个点胶位置会

因为温度变化产生应力。胶层厚度的不均匀会导

致应力大小不等，即等效于一组非对称的应力作

用于反射镜。

经过干涉仪检测，可以清楚发现反射镜干涉

图存在非对称应力引起的非对称像差。试验证

明，在镜面面形值（ＰＶ值或ＲＭＳ值）相同的情况

下，对称像差对成像质量影响较小，非对称像差对

成像质量的影响很明显。由于胶层属于非线性材

料，温度变化引起胶层厚度非线性变化，故在温度

循环中，反射镜镜面面形随温度的变化不可逆，导

致系统整体可靠性降低。

本文针对空间光学遥感器次镜安装过程中由

于采用间隙配合胶接的方法产生的像散和使用的

胶层为非线性材料易降低结构可靠性等问题，提

出了基于过盈配合的无隙支撑方法，避免了胶层

厚度不均匀带来的不对称应力，消除了像散并解

决了反射镜面形变化不可逆的问题。

２　反射镜组件结构

　　如图１所示，反射镜组件由反射镜、镜框、柔

性块和压片４个部分组成。根据某型可见光相机

光学设计，反射镜由 φ１３６ｍｍ 的碳化硅材料

（ＳｉＣ）制成。镜框采用高体分铝基复合材料（Ａｌ／

ＳｉＣ），与相机框架通过螺栓连接。反射镜与镜框

之间由柔性块作为过渡，采用钛合金材料（ＴＣ４）。

柔性块以牺牲支撑刚度为代价，使其具有一定柔

性，吸收反射镜和镜框变形产生的应变能保证镜

面面形［２］。压片采用钛合金材料（ＴＣ４），用于限

制反射镜在光轴方向的自由度。

根据光学设计要求，反射镜镜面面形应达到

ＲＭＳ值≤０．０２λ，而且反射镜组件应具有适应性，

即温度在的一定范围内变化时，镜面面形依然满

足设计要求。

图１　反射镜组件结构

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｍｉｒｒｏｒｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

３　间隙配合试验验证

　　柔性块与镜框固定后与反射镜接触的３个接

触面同时加工，以保证３个面在同一个圆柱面上。

接触面与反射镜配做，保证单侧间隙在０．００７～

０．０１ｍｍ。装配后，反射镜轴向的自由度由压片

限制。反射镜和柔性块间存在间隙，所以有３个

自由度，即以光轴为轴线的转动和与光轴垂直平

面中的水平、竖直２个方向的窜动。为保证光学

系统的成像质量和可靠性，需要限制这３个自由

度。在镜框的边缘，与柔性块成３０°的位置上留

有点胶孔（如图１），在反射镜安装完毕后，自这６

个孔点入硅橡胶（Ｄ０４），经１４４ｈ胶完全固化，从

而完全限制反射镜的自由度。

反射镜和柔性块存在间隙（０．００７～０．０１

ｍｍ），所以反射镜与镜框不可避免有偏心，从而
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引起３个点胶位置胶层薄厚不均。根据单侧间隙

的工艺要求，胶层最厚和最薄位置之间的厚度差

为０～０．０２ｍｍ。反射镜组件所处的环境温度恒

定的情况下，胶层厚度不均不会影响镜面面形。

但空间光学遥感器在轨工作所处的空间环境恶

劣，热控系统不能使反射镜组件恒温。温度变化

时，固化的胶层厚度随温度变化，３处点胶位置胶

层厚度不同，所以厚度变化量也不相同，导致胶层

对反射镜作用的应力不对称，引起非对称像差，主

要表现形式为像散。

图２　升温试验反射镜干涉图

Ｆｉｇ．２　Ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｔｅｓｔ

图３　降温试验反射镜干涉图

Ｆｉｇ．３　Ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｅｃｒｅａｓｉｎｇｔｅｓｔ

利用干涉仪检测反射镜在温度变化下的面

形，温度升高４℃时的干涉图如图２所示，温度降

低４℃时的干涉图如图３所示。从图中可以明显

发现面形非对称变化，引起像散。

为了确定反射镜面形随温度的变化趋势，需

要对反射镜组件进行温度循环试验。在升温循环

试验中，反射镜组件温度由２０℃升到２７℃再降

到２０℃，反射镜面形变化趋势如图４所示，从图

中可发现反射镜面形变化不可逆。随后将反射镜

组件各部分拆下重新安装，进行降温循环试验，反

射镜组件温度由２０℃下降到１４℃再升到２０℃，

反射镜面形变化趋势如图５所示。图５的变化趋

势与图４的变化趋势类似，镜面面形变化不可逆。

镜面面形不可逆引起成像质量下降，降低了系统

可靠性。

图４　升温循环试验面形变化趋势

Ｆｉｇ．４　Ｔｒｅｎｄｏｆｓｕｒｆａｃｅｓｈａｐｅｖａｒｉａｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇｈｅａｔ

ｉｎｇｕｐｃｙｃｌｉｎｇｔｅｓｔ

图５　降温循环试验面形变化趋势

Ｆｉｇ．５　Ｔｒｅｎｄｏｆｓｕｒｆａｃｅｓｈａｐｅｖａｒｉａｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇｃｏｏｌ

ｉｎｇｄｏｗｎｃｙｃｌｉｎｇｔｅｓｔ

４　无隙支撑方法

４．１　原理

反射镜与柔性块之间采用过盈配合的无隙固

定方法可以避免使用胶作为固定媒介，从而在原

理上消除了胶带来的非对称应力。反射镜和柔性

块的过盈配合原理上可以简化为３根弹簧固定质

量块的问题，如图６所示。温度的升／降对应弹簧

与反射镜之间产生压力／拉力。在温度恒定和变

化的情况下，反射镜都保持力平衡的稳定状态，根

据最小势能原理，整个弹性系统在平衡状态下所

具有的势能，恒小于其他可能位移状态下的势能。

３根弹簧在变形量相同的时候总势能最小，所以

在反射镜稳定的状态下，３个柔性块对反射镜作

用的应力大小相等，避免了不对称应力对反射镜

面形的影响。
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图６　无隙固定方式原理图

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｚｅｒｏｃｌｅａｒａｎｃｅｆｉｘａｔｉｏｎ

４．２　过盈量分析

间隙配合固定，反射镜和柔性块之间没有应

力，安装后的反射镜面形和自由状态的面形一致。

过盈配合的预应力会使反射镜发生面形变化［３］，

预应力的大小和过盈量有关，为了使反射镜面形

满足设计要求，应合理选择过盈量的大小。

反射镜的边缘支撑固定方式并非典型的全圆

周的过盈配合，且柔性块形式比较复杂，所以用常

规的理论分析［４６］或经验公式都不能有效地分析

出过盈量。利用有限元方法可实现过盈配合的仿

真计算，从而选取合适的过盈量。本文选用

ＡＢＡＱＵＳ模拟过盈配合的接触问题。

对于光学结构系统来说，通常所允许的各零

部件变形非常小，而且存在应力集中的地方大多

不会对成像造成严重影响，即对面形精度的影响

很小，所以不需要模拟非常大的应变，因此，本文

均采用 ＡＢＡＱＵＳ单元库中的线性减缩积分单

元。

图７　反射镜组件有限元模型
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在建模过程中，将反射镜与柔性块的接触位

置适当细化网格，可以较小的计算代价获得较高

的计算精度［７］。压片对反射镜自由度的限制则通

过归一化，以限制反射镜背面节点在光轴方向自

由度的方法来实现。反射镜组件有限元模型如图

７，各个部分材料属性如表１所示。

表１　反射镜组件材料属性

Ｔａｂ．１　Ｍａｔｅｒｉａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｓｅｃｏｎｄａｒｙｍｉｒｒｏｒｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

Ｍａｔｅｒｉａｌ
Ｄｅｎｓｉｔｙ

／（ｋｇ／ｍ
３）

Ｅｌａｓｔｉｃ

ｍｏｄｕｌｕｓ

／ＧＰａ

Ｐｏｉｓｓｏｎ

ｒａｔｉｏ

Ｌｉｎｅａｒｅｘｐａｎｓｉｏｎ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
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ＳｉＣ ３２００ ４００ ０．１８ ２．４
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Ａｌ／ＳｉＣ ３０００ １８０ ０．２８ ８．０

以０．０１ｍｍ开始逐渐加大过盈量，经分析，

计算得到各个过盈量对应的镜面面形［８］，镜面面

形随过盈量增大变化结果如表２。如图８所示，

伴随过盈量的增加，反射镜面形基本呈线性变化。

表２　面形随过盈量变化结果
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图８　反射镜面形随过盈量变化趋势
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　　过盈量的选取准则是在镜面面形符合要求的

前提下，选择尽量大的过盈量。如表１所示，反射

镜组件中镜框选用的高体分铝基复合材料（Ａｌ／

ＳｉＣ）的线性膨胀系数大于反射镜使用的碳化硅

（ＳｉＣ），同样的温度变化量，两个膨胀幅度不同，所

以过盈量越大，反射镜由于膨胀幅度不同产生窜

动的可能性越小，结构可靠性越高［９］。在反射镜

的实际工作状态中，还存在重力回弹、反射镜自身

温度变化和加工误差影响面形的情况，根据试验

数据总结，这些影响综合后引起面形变化为０．０３λ

～０．０５λ（ＰＶ值）。为了保证过盈配合下各种工

况都能满足面形要求，并留有一定的设计余量，确

定过盈量为０．０３ｍｍ，此时过盈引起的面形变化

和其他因素可能引起的镜面面形总和 ＰＶ 值

≤０．１λ。

４．３　温度变化情况下的分析验证

在轨道环境下，热控系统能控制反射镜组件

的温度在（２０±４）℃，为了保证在此温度反射镜

面形符合要求，对０．０３ｍｍ过盈量下的反射镜组

件进行了分析。

４．３．１　温度升高４℃

在此工况下，考虑重力回弹，在４℃温升变形

和过盈０．０３ｍｍ的综合情况下进行仿真，得到的

反射镜面形ＰＶ＝０．０８５λ，ＲＭＳ＝０．０１８λ，反射镜

变形云图如图９。

图９　温度升高４℃镜面变形
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４．３．２　温度降低４℃

在此工况下，考虑重力回弹，在４℃温降变形

和过盈０．０３ｍｍ的综合情况下进行仿真，得到的

反射镜面形ＰＶ＝０．０８１λ，ＲＭＳ＝０．０１７λ，反射镜

变形云图如图１０。

图１０　温度降低４℃镜面变形
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经过有限元方法的分析，结果说明选择０．０３

ｍｍ的过盈量，在实际工作环境下（重力回弹、温

升膨胀），反射镜面形精度符合设计要求。

４．４　试验验证

图 １１ 为 镜面面形 检测 系统，干 涉 仪 为

４ＤＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ公司的ＰｈａｓｅＣａｍ４０２０。经过检

测，在０．０３ｍｍ过盈量，４℃温升情况下，反射镜

干涉条纹如图１２，４℃温降情况下，反射镜干涉条

纹如图１３。与图２、３对比，镜面面形呈对称形

式，不发生像散。

图１１　镜面面形检测系统
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为了得到无隙配合时反射镜面形随温度的

变化趋势，对反射镜组件进行温度循环试验。升

温循环中反射镜面形变化趋势如图１４，将反射镜

组件拆下重新组装进行降温循环试验，反射镜面
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图１２　升温４℃面形验证
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图１３　降温４℃面形验证
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形变化趋势如图１５。由图１４、１５可以判断，在温

度变化时，反射镜镜面面形变化可逆。对照图４、

５，可以发现反射镜面形在温度环境下变化不可逆

的问题得到了解决。在温度变化±４℃时，反射

图１４　升温循环试验面形变化趋势
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图１５　降温循环试验面形变化趋势
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镜面形ＰＶＭａｘ＝０．３８２λ，ＲＭＳＭａｘ＝０．０１８λ，满足设

计要求的ＲＭＳ≤０．０２λ。

５　结　论

　　针对采用间隙配合胶接方法安装反射镜会产

生像散，以及由于胶层为非线性材料，使反射镜面

形随温度变化不可逆，从而降低结构可靠性等问

题，本文提出了采用过盈配合的无隙支撑方法代

替间隙配合。该方法从原理上避免胶层厚度不均

匀带来的不对称应力，避免了像散，并解决了反射

镜面形变化的不可逆问题。通过有限元方法，确

定了合理的过盈量（０．０３ｍｍ）。在此过盈量下进

行了试验验证，从干涉图可以发现没有产生像散；

在温度变化±４℃的情况下，反射镜面形ＰＶ值

最大为０．３８２λ，ＲＭＳ值最大为０．０１８λ，满足设计

要求的ＲＭＳ≤０．０２λ。

无隙支撑方法同样适用于其他光学系统，如

卡塞格林系统中的次镜等。该方法很好地解决了

温度变化对镜面面形的影响，适用于小直径圆反

射镜的边缘固定，为其支撑方式提供了新思路。
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