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摘 要 : 随着空间光学遥感器分辨率的提高 , 反射式光学遥感器主镜口径不断增大 , 反射镜受微

重力和温度的影响更加突出 , 对反射镜的结构进行轻量化设计已经成为空间大口径反射镜工程的关

键技术。从反射镜结构轻量化的角度出发 , 对国内外空间光学遥感器反射镜的镜体结构和轻量化孔技

术进行了系统的总结和评述 , 分析了轻型空间反射镜技术的现状和发展趋势 , 为反射镜的镜体轻量化

设计提供了一定的参考依据和新思路。
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Abstract :With the development of the resolution of spacebore remote sensor, the diameter of

primary mirror is becoming larger and larger, and the influence of mirror microgravity and temperature is

even more evident. Now the mirror lightweight design is becoming the key technology in the large mirror

engineering application. The spacial mirror lightweight structure technology in the world is summarized

roundly, and its actuality and trend are analyzed. Some fundamentals and new ideas during the

lightweight design are provided.
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0 引 言

随着空间光学遥感器地面分辨率的不断提高 , 导

致其视场角、焦距、主镜口径不断增大 , 对其结构轻量

化和稳定性要求也变得越来越苛刻 , 使光学系统在设

计、加工制造、总装调试和检测方面的难度越来越大。

同时 , 口径的增大也使反射镜受重力和温度的影响更

加突出 , 因此 , 针对大口径光学遥感器地面和在轨工

作条件的差异 , 设计出合理的轻量化主镜及其支撑结

构 , 尽量减少主镜自重和温度变化对镜面变形的影

响 , 是实现光学遥感器研制成功的关键技术之一。

主镜作为反射式光学系统的关键部件 , 随着其口

径的增大 , 必须对其进行轻量化设计 , 以减轻自重变

形的影响。主镜在轻量化后 , 随着轻量化率的增加 ,

虽然比刚度在提高 , 但其结构绝对刚度却在下降 , 因

此镜面对支撑应力的敏感度也在迅速增大。目前 , 反

射镜轻量化实现途径 [1- 2]一是选用新型性能优良的材

料和工艺 [3];二是选择新型的超薄反射镜技术 [4]; 三是
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选择有效的轻量化结构并确定最优的结构参数 [5]。

此文就是在充分考虑反射镜使用环境的复杂性

和恶劣性的基础之上 , 设计最优的反射镜轻量化结

构 , 以保证光学系统的像质满足设计和使用要求。

1 反射镜结构及其轻量化

1.1 反射镜结构

反射镜结构按其形状可以分为平背形、单拱形、

双拱形、双凹形 [6], 如图 1 所示。

(a) 平背形 (b) 单拱形

( a) Plano concave ( b) Single arch

(c) 双拱形 (d) 双凹形

( c) Double arch ( d) Double concave

图 1 主镜形状示意图

Fig.1 Sketch map of mirror shapes

平背形反射镜结构简单 , 刚度好 , 加工、装调方便 ,

早期的空间光学系统主反射镜多用此种结构。单、双拱

形反射镜也称作“蝶形镜”,其背部形状随主镜结构的差

异而有所不同,这种主镜结构建立在实心圆盘型主镜的

基础上 , 可以看作是平背形结构的改进 , 是反射镜的一

种简单的轻量化,质量分布较平背形结构更加合理。当

反射镜直径较大时 , 可设计成径厚比较大的形式 , 其结

构强度与口径相似,但径厚比较小的平背形反射镜结构

强度相差不多。双凹形主镜结构对称,其应用较广泛。

根据反射镜轻量化孔是否封闭 , 可将反射镜分为

开放型和封闭型结构 ,如图 2 所示。(a) 是开放型结构 ,

( a) (b)

图2 轻量化反射镜
Fig.2 Lightweight mirror structures

在反射镜背部钻(或者是铸造)孔减重 , 其支撑点一般安

排在肋板相交处 ; (b)是封闭型结构 , 反射镜分为镜面、

中间蜂窝夹层结构和背板 3 个部分 , 也称作“三明治”

结构。与封闭型结构相比 , 开放型结构相对简单 , 加工

容易 ,但封闭型结构能达到更大的轻量化比。

1.2 反射镜的轻量化

目前 , 国内外镜体轻量化技术研究主要有 3 种途

径 : 浇铸成型法、高温熔接法或熔接物封接法和机械

钻削减重法。3 种方法各有优势。前两种方法加工出

来的结构刚度比较大 , 质量轻 , 轻量化率达到 70%以

上 , 可以保证反射镜较高的面形精度。国外一些大口

径反射镜的轻量化大部分采用这两种方法。由于国内

技术水平有限 , 熔铸法和焊解法技术还不成熟 , 一般

采用机械加工的方法进行反射镜结构的轻量化。机械

钻削法是较早使用的反射镜轻量化方法 , 是通过机械

钻削 , 将反射镜上不参与光学系统成像部分的材料去

除 , 以实现反射镜的轻量化。目前常用方法有铣钻、超

声钻等 , 采用计算机控制的铣钻法可以得到加工效率

更高、轻量化程度更高、精度更好的反射镜。

反射镜轻量化孔的形状主要有三角形孔、四边形

孔、六边形孔、蜂窝孔、扇形孔和圆形孔等 , 轻量化孔

的疏密程度和布局需按照光学系统对主镜的面形要

求来整体考虑。它们的形式如图 3 所示。其中圆形孔

工艺性能好 , 易于加工 , 但是轻量化率比较低 ; 扇形轻

量化孔一般应用于带有中心孔的圆形反射镜的轻量

化 , 根据其加强筋排布的不同又可分为连续加强筋式

和断续加强筋式的轻量化孔。就可加工性能和结构刚

度而言 , 蜂窝形孔的结构刚度最优 , 圆形孔的工艺性

最好 , 三角形孔、四边形孔和扇形孔的工艺性相差不

多 , 三角形孔和六边形孔结构刚度较好 , 其中三角形

孔更佳 , 但在三角形孔节点处容易形成热结 , 所以 , 三

角形孔的热性能不如六边形孔 [7]。

研究轻量化孔形状对反射镜结构刚性品质的影

响 , 吸引了许多的研究人员 , Maser 和 Soosaar[8]利用有

限元法研究了直径 φ1 620 mm、厚度 305 mm 的圆形

轻量化反射镜 , 如图 3(a)、(b)、(c)所示。3 种轻量化方

(a) 三角形孔 (b) 四边形孔 (c) 六边形孔

(a) Triangular cells (b) Square cells (c) Hexagonal cells

(d) 圆形孔 (e) 扇形孔 (f) 蜂窝形孔

(d) Circular cells (e) Sector cells (f) Sandwich cells

图 3 典型轻量化孔结构

Fig.3 Lightweight hole shapes
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式下 , 反射镜轻量化孔的内切圆半径相等 , 镜体采用

连续周边支撑方式时 , 反射镜在重力作用下的变形 ,

相关研究结果如表 1 所示。可以看出 : 采用三角形孔

和正六边形孔的轻量化形式明显优于正四边形孔的

轻量化形式 , 而正六边形孔的轻量化效果最佳。

表 1 轻量化孔对反射镜结构刚性品质的影响

Tab.1 Influence factors of lightweight cells

about the mir ror r igidly

1.3 反射镜轻量化形式的优劣

从总体上讲 , 反射镜镜体形状的合理选择本身便

是对反射镜简单的轻量化。对称型是背部结构 , 采用

与镜面相同的形状 , 主要是为了使质心位于几何中

心 , 便于支撑 ;背部封闭型是一种常用的结构形式 ; 背

部开放型轻量化率高 , 但支撑设计较难 ; 单拱形背后

周边轻量化 , 通常采用背部支撑辅以周边支撑的方

式 , 双拱形背后、周边及中心均采用消减材料轻量化 ,

其支撑形式通常以周边支撑为主。

从局部上讲 , 主要是指轻量化孔性能的优劣 , 常

见的轻量化孔有三角形孔、四边形孔、六边形孔、圆形

孔、异形孔及各种孔的混合使用。三角形孔与六边形

孔及四边形孔内接圆尺寸相同时 , 其面型精度优于后

两者 , 尽管其质量较大 , 但与后两者相比 , 增加的重量

也不超过 10%。此外 , 对于前后封闭的对称及非对称

结构 , 可以采用六边形轻量化孔 ; 从筋的连续分布角

度考虑 , 六边形孔刚度有所下降 , 四边形孔的稳定性

不太好 , 而只有三角形孔的综合条件较为合理 , 且具

有较好的各向同性。在边长相等的情况下 , 三角形孔

支撑刚度好 , 但轻量化率低 ; 六边形孔支撑刚度差 , 轻

量化率高 ;四边形孔支撑刚度及轻量化率介于前两者

之间 ;圆形孔支撑刚度优于三角形 , 但轻量化率更低 ;

异形孔主要常见于圆周及形状复杂部位 ; 目前各种轻

量化孔的混合使用并不多。

2 镜体结构轻量化研究进展

作为空间光学观测仪器的关键部件之一 , 反射镜

体结构设计的焦点集中于如何在保持高的面形精度

的前提下尽可能地降低其质量 , 即镜体的轻量化设

计。目前 , 国内的研究主要针对各种轻量化形式的对

比和选择 , 在选定了某种轻量化形式后 , 反射镜体的

具体结构参数仍采用传统的经验选定尺寸并进行强

度、刚度等性能校核的模式 , 显然 , 这样的设计结果仍

然有较大的优化空间 [9- 10]。

综合运用有限元分析和参数优化设计的手段 , 对

影响反射镜性能的若干结构几何参数进行优化选择 ,

得到比刚度高 , 面型精度完全符合要求的轻量化反射

镜体成为现今反射镜结构轻量化一个重要的研究方

向。目前 ,有限元法采用的优化设计方法主要有结构参

数优化法和拓扑优化法。参数优化法有助于在确定反

射镜基本结构的前提下 , 进一步轻量化反射镜体 , 其可

操作性强 ; 拓扑优化法从反射镜的基体结构设计开始

便进行全局的轻量化设计 , 其轻量化程度更彻底 , 结构

更合理 , 但由于拓扑优化考虑了很多实际加工参数及

可操作性等因素 , 加深了反射镜轻量化设计的复杂度

和可实现性 ,目前还处于研究阶段。

镜体结构的参数优化 [11]设计需要首先对其建立

参数化的有限元模型 , 即将待优化的各主要尺寸以可

变化的参数即优化设计变量来表示 , 并对这些参数赋

予较合理的初始值来生成可分析的有限元模型 , 所采

用的初始值通常不会影响优化设计的结果。其优化的

数学模型为 :

Mmin =f(H,H1 ,T1 ,T2 ,R1 ,R2 ,R3 ,Dr )

RMS≤ 1
n

!,PV≤ 1
m

!

"max≤["]

式中 : M为镜体质量 ; "max为镜体在承受发射过载时的

最大应力; "为镜体材料的安全许用应力; H、H1、T1、T2、

R1、R2、R3、Dr为与镜体相关的参数 ;λ、n、m为与光学设

计相关的指标。目前,哈尔滨工业大学的吴清彬等人,利

用 ANSYS软件对某光学遥感器的主反射建立了参数化

结构模型,将对反射镜力学性能影响较大的某些结构参

数如镜体厚度、扇形孔的位置、尺寸等指定为优化设计

变量,根据反射镜的加工和装配工艺合理地确定这些结

构设计变量的可行域, 运用 ANSYS优化设计模块提供

的零阶优化方法,对镜体结构进行了优化设计。力学分

析表明 ,经过优化后的反射镜结构比原设计方案轻量化

程度更高,静力学性能更好。

随着有限元分析软件、优化理论方法及加工工艺

的不断进步 , 非线性尺寸优化和拓扑优化在反射镜的

结构设计中应用越来越广 , 更多精度高、质量轻、刚度

好的轻型反射镜随之诞生。尺寸优化以面板厚度、筋

Lightweight cell
patterns

Deformation of
selfweight/
10 #4 mm

Mirror mass/kg
Factor of
mirror rigidy/
10 #4mm·kg

Triangular cells 14.446 471.7 5 871

Square cells 15.240 442.3 6 741

Hexagonal cells 12.700 428.7 5 444
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板厚度、镜子高度和有效轻量化体积为设计变量 , 以

反射镜质量为目标函数 , 反射镜在 1 g 重力作用下允

许的镜面变形和最小自然频率为约束条件 , 其优化数

学模型为 [13]:

Design Variables:

Tp=faceplate thickness (front & back are same)

H=mirror overall thickness

B=effective cell spacing

Tc=core cell wall thickness

(uniform over full mirror)

Objective Function:

Min Wt minimize total weight on mirror

f<f*!1st natural frequency greater than min limit
Design Constraints:

d<d*!max sag under 1 g less than allowable
基于此 Valente 和Vukobratovich[14]研究了反射镜的

结构与其面形间的关系,而 Genberg和 Cormany使用非

线性分析的方法设计了一种非常规的轻量化主镜。

拓扑优化则是以反射镜镜体形状和尺寸为设计

变量 , 以其质量为目标函数 , 反射镜在 1 g 重力作用

下允许的镜面变形为约束条件 , 其优化数学模型为 :

Objective Function:

Min Wt= minimize total weight on mirror

Design Constraints:

dpv<
1
n

!!max pv under 1 g less than allowable

2005 年 , Kang "Soo Park ,Jun Ho Lee 和 Sung "Kie

Youn 基于拓扑优化的方法设计了第一块轻型反射镜 ,

其反射镜轻量化率达到 78%, 达到了目前材料轻量化

加工所能达到的极限值[15]。图 4(a)为其进行拓扑优化前

常规轻量化反射镜结构 , 图 4(b)为进行拓扑优化设计

以后的反射镜结构 , 其质量较前者减少 12%, 在保证反

射镜面型精度要求、加工条件和结构力学特性的前提

下 ,极大的减轻了反射镜质量。

(a) ( b)

图 4 轻量化模型

Fig.4 Lightweight mirror model

3 结 论

在反射镜体结构的轻量化设计工作中 , 通过对基

本结构形式已确定的镜体进行参数化建模 , 合理地选

择某些结构参数作为优化设计变量 , 利用目前较成熟

的参数优化技术和有限元分析手段 , 对镜体轻量化结

构的具体尺寸参数进行优化设计是可行的 , 它可以有

效地对反射镜进行轻量化设计。拓扑优化方法是最为

有效的方法 , 通过这种方式将进一步实现对反射镜结

构的轻量化设计 , 但由于镜体结构的复杂性 , 需采用

更为复杂的运算法则 , 进行拓扑优化迭代所要求的有

限元分析方法也更加集成化、复杂化 , 这需要更高级

的解算器和更多的求解时间 , 在以效率著称的工程领

域是一个极大的挑战 , 只有不断地优化时间和结果 ,

才能使拓扑优化方法从理论研究走向工程实践。

未来空间光学遥感器分辨率的不断提高 , 空间光

学遥感器的主镜口径越来越大 , 对其结构的轻量化要

求越来越高 , 进一步导致了从材料选择、加工方法、新

的超薄反射镜技术的研究和镜体轻量化结构设计研

究等诸多方面的革新 , 进而从整体上满足大口径空间

光学遥感器对其主反射镜轻量化设计的要求。
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为未来更大面阵、多色量子阱焦平面 探 测 器 的

研制提供技术基础。
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