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摘 要： 为了解决 CFRP(carbon fiber reinforced polymer)平面反射镜在加工成型后的面形存在像散像
差的问题，建立相关的理论模型以对其产生机理进行解释，并设计实验对模型进行验证。首先基于经
典层合板的热效应理论，考虑到 CFRP平面反射镜制造过程中存在铺层角度误差及温度变化等因素，
推导了相关公式以说明当对称均衡铺层 CFRP 反射镜存在铺层角度误差时，在热效应的影响下会产
生马鞍形的变形，即会导致面形出现像散像差。设计了相关实验，制备了两组铺层角度分别为[0° 90°
45° -45°]2s和[(0° 90° 45° -45°)s]2的反射镜样片，并利用 Zygo 长波红外干涉仪(λ=10.6 μm)对样片
总体面形及像散像差进行检测。实验数据显示：第一组样片像散像差的 RMS 值平均为 0.034λ，第二
组样片像散像差的 RMS值平均为 0.510λ。证明了铺层角度误差是使反射镜产生像散像差的主要原因
之一，而且像差大小会随着反射镜弯曲刚度准各向同性的提高而减小。
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Abstract: In order to solve the problem that there exists astigmatism during the fabrication of carbon
fiber reinforced polymer (CFRP) reflective mirror, a theoretical model was established to explain the
relations, and relative experiments were made to verify the model. First, from classical laminate thermal
effect theory, ply angle misalignment and temperature variation during manufacturing process were
considered. The corresponding formulas were deduced to demonstrate that the surface of CFRP reflective
mirror existed astigmatism under thermal effect because of ply angle misalignment. Two groups of
samples with respective ply sequence [0° 90° 45° -45°]2s and [(0° 90° 45° -45°)s]2 were manufactured
and their astigmatism were measured with a Zygo long-wave infrared interferometer (λ =10.6 μm).
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Experimental results indicate that average astigmatism RMS of the front group is 0.034λ, and average
astigmatism RMS of the latter group is 0.510λ. It verifies that one of the main reasons causing
astigmatism of CFRP reflective mirror is ply angle misalignment, and the degree of astigmatism will
decrease by increasing quasi-isotropy of bending stiffness.
Key words: CFRP reflective mirror; astigmatism; balanced and symmetrical alignment;

ply angel misalignment; temperature variation
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0 引 言

光学反射镜作为光学望远镜探测系统中的主要

结构，无论在地基、空基还是天基系统中均有极大应

用。 在如今的光学观测指标逐渐提升和观测设备轻

量化的要求下，光学反射镜已经朝着大口径、轻量化

的方向发展，因此，反射镜的制造材料选择就显得极

其重要。 传统的用来制造光学反射镜的材料经历了

玻璃 、金属和 SiC 陶瓷三代 [1]，但是三者都有各自的

缺点，使得其应用场合受到一定的局限性。碳纤维增

强聚合物 (CFRP)材料作为 20 世纪中期兴起的一种
新型材料，具有密度小、比模量高、强度高、热稳定性

好、工艺简单、可设计性强等优点，成为了继三种传

统材料后具有极大发展潜力的新型反射镜材料 [2-3]。

CFRP 复合材料制作的反射镜不仅能够满足反
射镜的高精度要求， 而且能够制造相较于传统材料

口径更大的反射镜。CFRP 材料的热稳定性以及较低
的热膨胀系数能够保证成品反射镜在使用过程中

的性能稳定以免导致较大的面形变化使得光学系

统精度下降甚至失效。 美国海军研究实验室联合桑

迪亚国家实验室和复合反射镜应用公司于 2014 年
研制了口径 0.4 m 的应用于望远镜的 CFRP 反射镜，

并对昼夜温差下面形的稳定性进行了研究 [4]；Xu
Liang 等人采取新的铺层方式及蜂窝支撑结构制作
了面形精度 (Root Mean Square，RMS)值为 0.22 μm
的 300 mm 口径反射镜 [5]；杨智勇等人从碳纤维反射

镜的制作工艺及精度出发，对模具使用、尺寸稳定性

及纤维印痕等因素进行了探讨 [6]，并就铺层设计及

镜体固化对面形精度的影响进行了实验分析 [7]；

ThompsonS 等人采用有限元仿真方法对 32 种不同铺
层下铺层取向误差导致像散像差的现象进行了验证[8]。

文中从理论上分析了温度载荷下铺层角度误差

对 CFRP 反射镜面形误差尤其是像散像差的影响 。

基于经典层合板及其热效应理论推导了层合板和单

层复合材料的等效热力矢量和等效热内力矩矢量关

于材料属性和铺层角度的关系， 并由此分析了反射

镜铺层角度误差影响像散像差的机理。 考虑到在目

前的 CFRP 反射镜最常用的成型制造方法中，人工铺

设环节的铺层角度误差无法完全消除，因此，进行相

关实验对铺层角度误差引起像散像差的现象进行分

析验证。 实验采用 T700 单向预浸料作为实验材料，

采取[0° 90° 45° -45°]2s 和[(0° 90° 45° -45°)s]2 两种
铺层方式，样品在由高温固化成型到降至室温的过程

中，会因为温度变化导致的热效应而产生变形。 之后

用 Zygo 长波红外干涉仪对成品样片面形中的像散像
差进行检测分析，由此验证制作过程中铺层角度误差

对成型后反射镜面形误差中像散像差的影响，并且就

如何减小像散像差提出解决方案。

1 经典层合板及热效应理论[9-10]

从宏观力学角度分析复合材料的性能已经有了

较为成熟的理论体系， 无论是单层的性能还是层合

板的性能都有着很好的理论基础。 根据各向异性材

料属性以及材料力学相关公式， 可以得到关于单层

复合材料的正轴应力-应变转换公式和偏轴应力-应
变转换公式：
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式中 ：σ1,2 和 τ12 为正轴应力 ；σx,y 和 τxy 为偏轴应力 ；

ε1,2 和 γ12 为正轴应变 ；εx ,y 和 γxy 为偏轴应变 ；Qij 及
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Nx=[(αLQ11+αTQ12-αLQ12-αTQ22)cos2θ+(αLQ11+αTQ12+αLQ12+αTQ22)] h2

Nx=[-(αLQ11+αTQ12-αLQ12-αTQ22)cos2θ+(αLQ11+αTQ12+αLQ12+αTQ22)] h2

Nxy=[(αLQ11+αTQ12-αLQ12-αTQ22)sin2θ] h2
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Q軓 ij 为正轴模量和偏轴模量， 两者均具有对称性，且

对于同种材料均为常量，两者的转化关系如下所示：

[Q軓ij]=[Tε]T[Qij][Tε] (3)
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式中：m=cosθ，n=sinθ，θ 为该层的铺层角度。 方向不

同的单层通过一定顺序的铺叠得到各种各样的层合

板，对于具有 n 层结构的层合板，单层序号及沿着铺

层方向的坐标定义如图 1 所示， 取层合板中面为坐

标平面。

图 1 层合板结构及编号示意图

Fig.1 Structure and number image of laminate

一般层合板的设计为避免拉弯耦合引起的翘

曲，需要保证面内刚度的各向同性，因此会采取对称

均衡铺层 ,但无法同时保证弯曲刚度的准各向同性。

弯曲刚度的准各向同性有利于减小层合板的非对称

变形。 如果层合板各方向弯曲刚度差异较大 ，在存

在面外力矩时会产生很大的非对称面外变形。 通过

对对称均衡层合板的角度排布进行设计可以得到较

为理想的弯曲刚度准各向同性的铺层顺序。 夏瑜等

人 [11]基于此 ，利用正则化刚度系数法和正则化几何

因子法设计了 12 个角度下具有最佳弯曲刚度准各
向同性的铺层顺序，并进行了有限元分析。

层合板的热膨胀效应作为材料的基本属性之

一，在铺层设计中具有不可忽视的作用。通过引入等

效热力矢量和等效热内力矩矢量来描述复合材料层

合板在热效应下的本构关系，两者的表达式如下：
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式中：αL、αT为单层复合材料两个主方向的热膨胀系

数 ；εx,y 和 γxy 为偏轴热应变 ；△T 为温度的变化量 ；h
为单层的厚度；zk 为各单层的 z 坐标。

2 角度扰动导致的热应力及其变形分析

根据上文得到的等效热力矢量以及等效热内力

矩矢量， 可得单位温度变化下单层的等效热力矢量

的 3 个分量表达式：

Nx=[m2(αLQ11+αTQ12)+n2(αLQ12+αTQ22)]h
Nx=[n2(αLQ11+αTQ12)+m2(αLQ12+αTQ22)]h
Nxy=[mn(αLQ11+αTQ12-αLQ12+αTQ22)]

�
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��
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�
� h

(7)

对公式(7)进行整理可得：

对于理想的对称均衡铺设层合板， 其面内刚度

为各向同性且不存在拉弯耦合。此外，由于关于层合

板中面对称的两层具有相同的角度排布， 因此两者

在面内各方向的热力分量相等， 这就使得整个层合

板的等效热内力矩矢量为零，故不存在弯曲效应。在

上述条件下，给予某一层一个角度扰动，保持其他铺

层的角度铺设依然为理想状态， 在只施加温度变化

的条件下对由此产生的等效热力矢量和等效热内力

矩矢量进行分析。 将单层的等效热力矢量公式(8)改
写成如下形式：
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Nx= 1
2 h[Acos2θ+B]

Nx= 1
2 h[-Acos2θ+B]

Nxy= 1
2 hAsin2θ

θ
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θ
θ
θ
θ
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θ
θ
θ
θ
θ
θ
θ
θ
θ
θ
θ

(9)

其中
A=αLQ11+αTQ12-αLQ12-αTQ22

B=αLQ11+αTQ12+αLQ12+αTQ22
2 。

由于 A、B 均只与材料属性有关 ，因此 ，对于单

层复合材料其等效热力矢量在不同方向上的分量只

与铺层角度相关。

当某一层存在微小的角度扰动时， 由于其他对

称的层产生的力矩依旧处于平衡状态，因此，只考虑

与扰动层关于中面对称的另一层与扰动层之间的关

系。 当扰动层存在角度 △θ 的扰动时，其两个主方向

上的面内等效热力矢量可写成如下形式：

N
*

x =
1
2 h[Acos2(θ+△θ)+B]

N
*

y =
1
2 h[-Acos2(θ+△θ)+B
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(10)

而其与相对应的未扰动层的面内等效热力矢量

的差为：

△N=N*-N=
[A(cos2(θ+△θ)-cos2θ)] h2

[-A(cos2(θ+△θ)-cos2θ)] h2

θ
θ
θ
θ
θθ
θ
θ
θ
θ
θθ
θ

(11)

显然有 △Nx=-△Ny，并且由此产生的等效热内力

矩矢量为：

△M=△N·z=
[A(cos2(θ+△θ)-cos2θ)] h2 z

[-A(cos2(θ+△θ)-cos2θ)] h2

θ
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同样的有 △Mx=-△My， 这样的面外力矩会使层

合板产生马鞍形的变形， 对于光学反射镜来说即会

产生像散面形误差。

由公式(11)还可以得出面内等效热力矢量 N 关
于铺层角度 θ 的敏度为：

dNx

dθ =-hAsin2θ

dNy

dθ =hAsin2θ

θ
θ
θ
θ
θθ
θ
θ
θ
θ
θθ
θ

(13)

显然当 θ=±45°时面内等效热力矢量及由此产生的
力矩对于角度扰动最敏感， 当 θ=0°、90°时敏感性最
小。 文中采取[0° 90° 45° -45°]2s和[(0° 90° 45° -45°)s]2

两种铺层顺序， 一方面是考虑到这 4 个角度的排布
具有代表性且在理想对称均衡铺层下两者的表现相

同，而且通过经典层合板理论计算可得：第一组铺层

相对于第二组铺层具有更好的弯曲刚度准各向同

性，另一方面，由敏度分析可见，将 0°铺层放在外侧
可以获得鲁棒性更好的结果。 Shun Tanaka 等人 [12]基

于 XN60/NM31 复合材料利用实验和有限元计算方
法进行了数个具有代表性的角度下， 铺层角度误差

对 CFRP 反射镜热变形敏度的分析， 得到了相同扰

动下，当其存在于 45°铺层时的整体变形要比存在于
其他角度铺层时大的结论。

3 铺层角度误差对面形影响的实验分析

目前复合材料层合板成型工艺有热压罐成型工

艺、RTM 成型工艺、LCM 成型工艺和 RFI 成型工艺
等。文中实验采用 T700 碳纤材料制备的单向预浸料
作为实验材料，制备两组铺层角度分别为[0° 90° 45°
-45°]2s和[0° 90° 45° -45°)s]2，直径为 70 mm 的 CFRP
平面反射镜，每组各有 3 个样片。采用复印模具表面

法及热压罐成型工艺制作相应铺层角度的反射镜 ，

模具材料选择上采用微晶玻璃。 在之前的研究中 [13]

已经表明：模具材料主要导致的是像差中的球差，且

可以控制在较小的范围之内，因此，可以认为作为像

差的主要组成部分的像散主要是由铺层角度误差所

致。实验用裁剪机及干涉仪实物如图 2 所示，整体工

艺流程如图 3 所示。

图 2 实验用裁剪机 (a)及干涉仪(b)实物图

Fig.2 Pictures of cutting machine(a) and interferometer(b)

图 3 CFRP 反射镜工艺流程

Fig.3 Technology process of CFRP reflective mirror
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固化过程中预浸料中的热固性树脂在 120℃时
开始由液态固化成型， 文中以固化成型后的时刻定

义 CFRP 反射镜处于无温度变化的零应力状态。成型

之后在降至室温的过程中， 温度的下降会对反射镜

产生热效应，其面形会因此发生变化。 由于在人工铺

层的过程中总会存在无法避免的微小角度误差 ，因

此在整个反射镜的制作成型过程中相当于对有铺层

角度扰动的反射镜施加温度载荷， 由上面理论分析

的结论可得，成品反射镜面形中必然存在像散像差。

Zernike 多项式 [14]是光力学分析中用来对镜面面

形进行插值拟合的公式， 不仅可以利用其正交性将

面形变化分解成各种基本变形的叠加形式， 还可以

通过设置不同项的系数来专门研究特定项的像差 ，

其表达式如下：

准(x，y)=
m

k=1
ΣackZk(x，y) (14)

式中：Zk 为第 k 项 Zernike 多项式；ack 为第 k 项系数；

m 为项数。 传统的面形检测技术主要有在镜面镀金

属层然后利用可见光进行检测和三坐标测量的方

法，前者会导致反射镜产生额外的球差，后者则无法

达到很高的精度。实验采用的 Zygo 长波红外干涉仪
(λ=10.6 μm) 不仅可以对成品反射镜样片面形中的
RMS 值进行检测而不产生额外像差，而且具有极高

的精度。

样片制作采用相同的预浸料，相同的加工条件，

以及相同的实验人员以确保将外界因素对实验的结

果影响为最小。 实验样片总体面形检测结果的图片

如图 4 所示，检测数据结果列于表 1 中 ,在同一图中
绘出两组实验数据像散像差对应的 RMS 值进行对
比，如图 5 所示。

由实验结果可见， 每个样品的面形检测中均存

在像散像差，且在控制其它影响因素相近的情况下，

同一组的实验结果，包括总体面形 RMS 值及像散像
差的 RMS 值均较为接近，因此实验结果具有较高的

可信度。 通常情况下平面反射镜的面形精度 RMS＜
λ/20 时可以认为满足使用需求。 由两组实验检测结

(b) 铺层角度为 [0° 90° 45° -45°)s]2， (RMS 0.494λ，0.568λ，0.583λ)

(b) Group of ply alignment [0° 90° 45° -45°)s]2, (RMS 0.494λ, 0.568λ, 0.583λ)

图 4 样片总体面形长波干涉仪检测结果

Fig.4 Total surface results tested by long-wave interferometer

(a) 铺层角度为 [0° 90° 45° -45°]2s，(RMS 0.080λ，0.079λ，0.067λ)

(a) Group of ply alignment [0° 90° 45° -45°]2s, (RMS 0.080λ, 0.079λ, 0.067λ)



红外与激光工程

第 8 期 www.irla.cn 第 48 卷

0814003-6

果可见，图 4(a)的 RMS 值已经接近使用需求 ，可以

通过进一步的优化使之满足精度条件。 反观图 4(b)
的 RMS 值则相对较大，无法满足实际应用。 在铺层

角度误差分布相近的情况下， 两组铺层的差别在于

弯曲刚度的不同， 进而导致面外变形程度的不同 ，

图 4(a)的弯曲刚度准各向同性要优于图 4(b)，因此
具有更好的实验结果。 但这并不意味着图 4(a)的铺
层顺序即为弯曲刚度最佳的铺层顺序， 因此如何得

到最优的铺层顺序以获得最佳的弯曲刚度和最小的

面外变形仍是一个值得研究的问题。

表 1 两组样片长波红外干涉仪检测 RMS 值结果

Tab.1 RMS results of two sample groups tested

by long-wave infrared interferometer

Notes: λ is the wave length of long-wave infrared
interferometer.

图 5 两组实验结果像散像差 RMS 值比较

Fig.5 Astigmatism RMS comparison of two experimental groups

4 结 论

经过上述分析，得出如下结论：

(1) 文中从影响 CFRP 复合材料平面反射镜面
形精度的因素出发，利用经典层合板热效应理论，得

出了在温度载荷下平面反射镜像散像差的产生主要

是由于反射镜制造的铺层过程中存在无法避免的角

度误差的结论。 铺层角度误差的存在使得反射镜在

温度载荷下会在垂直于镜面方向上产生两个相互垂

直且方向相反的力矩， 从而导致反射镜出现马鞍形

的变形，即产生像散面形误差。

(2) 文中就如何分析解决实际制作过程中 CFRP
平面反射镜面形存在较大的像散像差的问题， 设计

制作了两种具有不同弯曲刚度的铺层顺序的反射

镜。实验结果显示：弯曲刚度准各向同性较好的第一

组像散像差平均 RMS 值为 0.034λ，而第二组的像散
像差平均 RMS 值为 0.510λ，因此 ，在提升铺层取向

精度的同时， 通过设计铺层顺序获得更佳的弯曲刚

度是解决像散面形误差的重要方法。
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