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空间光学遥感器主反射镜轻量化及支撑设计
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摘 要! 为了得到某空间光学遥感器主反射镜合理的结构及支撑方式,检验新型光学材料012
的光学性能,尤其是应用于空间光学系统的可行性,通过建立该空间光学遥感器主反射镜组件的

虚拟样机,采用有限元仿真的方法,分析主反射镜在背部采取不同形式轻量化情况下的质量及质

心位置3建立几种主反射镜的有限元模型,采用合理的452约束边界条件,用有限元方法分析主

反射镜在加工6测试状态下自身重力作用对反射面面形精度的影响3经过仿真比较及轻量化优化

设计,得 到 一 种 主 反 射 镜 及 支 撑 的 合 理 化 结 构,轻 量 化 率 达 到 (7-89,反 射 镜 面 :40值 为

"$-7+;<,=>值为7*-7$;<3最后的分析结果表明!质量6刚度及反射镜面精度均满足工程要求3
关键词! 主反射镜.轻量化.有限元法.452
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x_1Zfmg;1mllcq̂Yk_ ĝq<YkkcqYkjpcq1;Zmf_ Ŷyq1kYm1g;Y;pm_lm1;Znqgk_ll1lY;Yrjz_px1mf
1̂;1m_%_r_<_;m<_mfgp-?f_gnm1<Yrlmqckmcq_ ĝqmf_<1qqgqY;p1mllcnngqmx_q_Ykf1_w_p
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引言

在空间相机中,主反射镜是光学系统的主要光

学元件,具有口径6质量大,面形精度要求高,加工

困难,造价高等特点3主反射镜的轻量化设计可以
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减轻主镜质量!提高支撑刚度和动态刚度!提升固

有频率!提高镜体的导热性能"我们主要从材料选

择#结构形式#轻量化方式等方面来实现质量最轻

化目的$从材料的性能#支撑形式#支撑连接方法来

实现支撑刚度和反射面面形精度的目的$同时兼顾

加工工艺简单可行"通过建立有限元模型!采用有

限元的迭代方法!根据分析结果数据进行方案优化

改进!最终综合实现本工程最优的质量面形精度设

计要求"

% 材料选择

主反射镜材料的选择要综合考虑密度#刚度#
导热#线膨胀系数和稳定性#工艺加工性等因素!以
保证反射面的面形精度达到要求且持久稳定"主反

射 镜 的 材 料 要 求 拥 有 较 小 的 密 度#较 大 的 弹 性 模

量#较小的热膨胀系数#较大的导热系数和热扩散

率"目 前 国 内 外 常 用 的 材 料 有 &’(!)*!+*,-./,!
012#熔石英34&5#微晶玻璃等!常用 的 几 种 材 料

参数见表%"经比较!&’(拥有比刚度较高!导热性

能良好!线膨胀系数较低等优点!并且在国际上&’(
加工工艺已经趋于成熟!因此!笔者选用&’(作为

主反射镜的材料进行设计"
表% 常用主镜材料参数对比

6789:% ;<=>7?:<@A<==<B=7C:?D79>7?7=:C:?E

@<?>?D=7?F=D??<?

参数 &’( )* +*,-./,012熔石英
微晶

玻璃

密度G3HGIJK5 KLMN %LON PLN PLP PLP PLNK

杨氏模量G3QRS5 TMM POM UP VW VW UMLK

比刚度G3%MVJ5 %PLV %NL% KLW KL% KL% KLV

热传导率G3XGJY5 %ON %VM %LTV %LK %LK %LTV

线膨胀系数G
3%MZVYZ%5

PLN %%LT MLMN MLMK MLMK ML%

线胀系数G热传导率G
3%MZOJGX5

%LK WLP KLT PLK PLK VLO

热扩散率G3%MZTJPG[5MLOV MLN MLMMWMLMMO

P 结构形式设计

PL% 支撑点选择

主镜支撑方式主要有背部 K点#V点#U点#多

点和辅助面支撑等方式"本工程主镜口径较大3\
]NMMJJ5!仍选择主镜背后K点支撑"在径向不

同半径上相隔%PM̂取K点支撑!通过有限元预分析

显示!随着支撑点半径的变化!镜面变形量中各参

数变化情况如图%所示"从图可以看出!_‘&值

先减小后增大!变化平缓$ab值先减小后增大$反
射面曲率半径先减小后增大!变化明显"确定支撑

点位置在镜面变形量_‘&最小处"

图% 面形参数随支撑点变化曲线
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PLP 轻量化孔设计

轻量化孔多以三角形#四边形#六边形形式出

现!少数采用特殊形状"在相同的边长及筋板厚度

条件下!K种常用轻量化结构相比!三 角 形 结 构 刚

度最好!但轻量化率最低$四边形的刚度和轻量化

率 居中!六边形的轻量化率最高!但刚度最差"另

外!背部封闭式结构刚度高于背部开放式"本主镜

设计综合考虑刚度和轻量化率!并借鉴国内外同类

口径空间主镜!采用背部K点支撑!轻量化孔采用

四边形为主#三角形为辅的轻量化方式!背部封闭

并增 加 轻 量 化 孔 的 设 计 方 案!结 构 形 式 如 图 P所

示"优化后的结构主镜单件的质量为PPLVPOiH!质
心位于距背平面NPLPKJJ处"K支撑点处孔深度

达到WMJJ左右!设计支撑时易于使质心 位 置 处

于支撑面内"开放式主反射镜在光轴水平状态工作

时!由于其质心过于靠近反射镜面!导致支撑面设

计时不能通过质心产生主镜内部的自重弯矩!从而

增加主镜应力变形!降低面形精度"

图P 主反射镜结构示意图
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PLK 支撑连接选择

主反射镜与背部固定件间的连接设计!考虑了

主反射镜定位准确!连接刚度可靠!能够释放镜子
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在热作用下的应力变形!以及缓冲运输发射过程中

振动对镜子的破坏"与主镜粘结部分的材料选用线

膨胀系数比#$%低一些的殷钢!以减小主镜与支撑

连接部分的热应力扭曲!其他部分选用刚度比较大

的合金钢"支撑结构采用图&所示结构!以满足装

调方便要求"

图& 支撑结构示意图

’()*& +,-./,.-0123.441-,

& 有限元模型建立与分析

&*5 主镜的有限元模型

把建立的主镜几何模型导入建立主镜的有限

元实体模型6如图78!根据有限元单元的计算精度!
单元形式采用六面体和五面体实体单元"筋板连接

处必须保证单元形状合理!并要考虑倒角处理和可

能的应力集中问题"
&*9 背部支撑的有限元实体模型

支撑体间的滚珠采用相对于面滑动的:;%多

点约束来实现彼此间的位移及力传递关系!既可解

决约束不够的问题!又基本符合实际约束情况"

图7 主镜组件有限元模型
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&*& 结构静力分析

主要分析在支撑端部全约束!光轴竖直和水平

9种工况下!重力对镜面的面形影响"影响主反射

镜面形精度的主要因素是工作状态下的重力释放"
背部轻量化孔分布及厚度不同时的镜面数据参数

见表9和&"表9为方案5与方案9的结果比较!表

&为筋板采用一致厚度与方案&的结果比较"其中

方 案5为轻量化孔均布方案D方案9为根据方案5
的变形应力云图!调整轻量化孔布局的优化方案D
方案&为根据方案9及不同筋板厚度67EFGG8方

案的应力云图!调整不同位置筋板厚度!得到的最

终优化方案"
表9 轻量化孔位置有限元分析比较

HAC>09 ’(<(,0=0>0?0<,A<A>B3(312I1>0413(,(1<
21->()I,J0()I,3,-./,.-0

位置 KLMN OPLQG R:#LQG SLTU
方案5 99*V7 WW*VW 59*FX 9Y7*V
方案9 99*9 WW*9 59*VV 9Y9*W

表& 轻量化孔筋板不同厚度分析比较

HAC>0& Z1?4A-021-@(220-0<,,I(/[<03312I1<0B/1?C
21->()I,J0()I,3,-./,.-0

筋板厚度 KLMN OPLQG R:#LQG SLTU

7GG 99*W9 WW*V& 59*VF 9Y\*V
WGG 9&*5X WW*Y& 59*WV 9Y&*5
VGG 97*Y5 W7*79 59*Y9 5\V*7
FGG 97*FW W&*\V 55*X7 5\Y*&
方案& 99*V& W7*W9 59*W& 9Y&*W

方案&在光轴竖直放置6加工状态8时的变形

如图W所示"光轴水平放置6工作及检测状态8时的

变形如图V所示"

图W 光轴竖直时自重变形位移图

’()*W ]0()I,@021-?A,(1<JI0<14,(/3Â(3(3_0-,(/A>

图V 光轴水平时自重变形位移图

’()*V ]0()I,@021-?A,(1<JI0<14,(/3Â(3(3I1-(‘1<,A>
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!"# 模态分析

在运输$发射$工作过程中%主镜要经受振动环

境%所以固有频率也是主镜的一项重要指标&轻量

化的结构要有较高的固有频率%本方案在支撑端部

全约束的情况下%主反射镜部分的一阶固有频率达

到’(!")!*+%满足工程要求&

# 分析结果

#", 结果处理

经 过 比 较 各 种 设 计 结 构%该 结 构 在 光 轴 水 平

-即检测$工作位置.的镜面自重变形位移的变化如

图 /所 示&经 过 数 据 处 理 01值 达 到 )#")’23%
456达到,’")!23%均满足工程需要&由于镜面

本身的相对变形量比较小%主要的面形位移变化是

由于背后支撑杆的悬臂下垂引起的&因此%在允许

情况下%应加大支撑杆的支撑刚度7并在实际装调

中%将整个主反射镜组件与主镜室连接时%采用预

调整措施来补偿整个主反射镜面的同方向位移变

形量%可提高反射镜面的工作精度&
#"’ 结构优化

通过建立优化分析模型%以及对主反射镜结构

轻量化优化分析%背后隔板可以在允许情况下减小

厚度%主镜面可以适当的减小厚度&这样%主镜质量

会更轻%也更有利于散热&但考虑到实际加工工艺

问题及实际材料的不理想性%优化后的主镜镜面厚

度及轻量化筋板厚度仍不应该过小&

) 结 论

本文根据工程要求设计了一种较大口径-89
)((33.的空间相机的轻量化主反射镜及支撑结

构&该结构质量相对较轻%轻量化率达到:)"/;%在
重力作用影响下%主反射镜反射面面形精度达到工

程要求&本文没有考虑相机工作状态下热环境变

化$温度梯度及其他光机热工况对主镜镜面面形精

度的影响%实际设计中应综合考虑这些因素&
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