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摘要　针对多光谱相机的整机设计秉承集成化、小型化和超轻质的设计理念，提出一种结合最小尺寸约束的变密

度拓扑优化与多目标集成优化的设计方法，并借助此途径完成空间离轴微晶反射镜及背部支撑结构（消热芯轴、柔

节和背板）的优化设计。对于尺寸为２１８ｍｍ×１６６ｍｍ的反射镜，质量为０．９１７ｋｇ，轻量化率为７１．３％，并对加工

装配好的反射镜组件开展工程环境试验和面形干涉检测。试验结果表明，环境试验前后的反射镜镜面面形的方均

根值均优于１／５０λ，检测波长λ＝６３２．８ｎｍ，基频为３９７．８Ｈｚ，满足光学系统的设计要求以及卫星平台对光学载荷

的要求，验证所提方法的可行性和正确性。
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１　引　　言

近年来，随着空间光学遥感载荷技术的迭代与
创新，在农林生产、环境监测、智慧城市、地理测绘和
土地规划等领域的遥感需求日益增加［１－２］，为此人们
对空间光学遥感器的要求越来越高，未来光学遥感
器主要朝着高分辨、多光谱和大幅宽的方向发展［３］。
实现星下点分辨率高和幅宽大的有效方法就是增大

反射镜的口径，但性能提升的代价是反射镜的质量
变大，与之相关的地面加工和装调难度均变大。因
此，在充分考虑反射镜的动静态力学稳定性和热稳
定性的前提下，对反射镜进行轻量化设计是空间光
学遥感器中相机光机结构设计的关键步骤之一［４］。

Ｋｉｈｍ等［５］采用了多目标遗传算法（ＧＡ）对口
径为１０００ｍｍ的反射镜及其柔节进行优化设计，可
以快速求解满足设计要求的可行解。Ｇｅｎｂｅｒｇ等［６］
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利用了光机集成分析软件建立自动线性光学模型，
该模型可以将空间相机系统的波前误差（ＷＦＥ）作
为光机结构优化设计的约束或目标，为改善系统级
的动力学响应提供指导。张雷等［７］采用了多目标集
成优化方法，以反射镜质量和ｘ 方向重力工况下的
面形作为目标，以ｚ方向重力工况下的面形作为约
束，最终完成反射镜的优化设计。胡佳宁等［８］基于
折衷规划理论的优化方法，实现了反射镜柔性支撑
的参数化设计。兰斌等［９］建立了反射镜及其支撑系
统的参数化模型，并基于该模型对镜体厚度、支撑点
位置和柔性支撑结构的设计参数进行多目标优化设

计。邢明慧等［１０］采用了拓扑优化法对小口径的离
轴反射镜进行轻量化设计，在减重的同时可以提高
面形精度。王克军等［１１］提出了经验设计、拓扑优化
与尺寸优化相结合的设计方法，并成功地应用在某
空间遥感器反射镜组件结构的设计过程中。魏磊
等［１２］采用了反射镜结构的拓扑优化方法，以随机振
动响应加速度峰值作为优化目标，实现了反射镜结
构的轻量化。沙巍等［１３］采用了拓扑优化方法实现
口径为５００ｍｍ反射镜的轻量化设计，拓扑优化的
轻量化方式在面形和轻量化方面均优于传统形式。
传统的反射镜设计所依赖的经验公式大都适用

于圆形反射镜，无法适用于矩形反射镜，而矩形反射
镜依然采用经验设计与有限元校核的手段。本文针
对应用于空间光学遥感领域的超轻离轴反射镜的超

轻质和高精度指标需求，设计一种空间离轴反射镜
及消热柔性支撑结构。通过最小尺寸约束的变密度
拓扑优化法并结合集成优化手段，实现反射镜组件
的多目标和多工况优化设计，试验结果表明反射镜
组件的力学性能指标满足设计要求。

２　超轻主镜组件构型的确定与材料的
选择

２．１　多光谱相机简介
“吉林一号”遥感星座某星多光谱相机可在

５２８ｋｍ的轨道高度上实现全色图像的地面像元分
辨率优于５ｍ、幅宽大于１１０ｋｍ（双相机拼接）的成
像指标，满足农林生产、环境监测、智慧城市、地理测
绘和土地规划等领域的遥感应用需求。该相机采用

Ｃｏｏｋ型离轴三反结构，具有视场大、无中心遮拦和
传函高等优点。光学系统示意图如图１所示。

图１ 光学系统示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｏｆ　ｏｐｔｉｃａｌ　ｓｙｓｔｅｍ

２．２　材料的选择和初始结构的设计

２．２．１　材料的选择
空间相机中反射镜及支撑结构材料的选择通常

考虑材料的比刚度、线胀系数、热稳定性和加工工艺
等因素。目前，常用的光学反射镜材料有微晶玻璃
（Ｚｅｒｏｄｕｒ）、碳化硅（ＳｉＣ）和超低膨胀玻璃（ＵＬＥ）等。
综合考虑光学元件的机械性能、质量、加工工艺与周
期和批量生产与研制成本等因素后，反射镜材料选
择 Ｚｅｒｏｄｕｒ，镶 嵌 件 为 牌 号 ４Ｊ３２ 的 调 制 殷 钢
（Ｉｎｖａｒ），其线胀系数与微晶玻璃一致；柔节和背板
多采用钛合金（ＴＣ４）和铝基高体份复合材料（ＳｉＣ／

Ａｌ），材料性能指标如表１所示。

２．２．２　初始结构的设计
对于矩形反射镜来说，目前并无成熟的径厚比

和支撑点个数求解公式可借鉴，大都采用有限元试
算的手段［１４］。反射镜的有效通光尺寸定为２１８ｍｍ×
１６６ｍｍ，在超轻质反射镜的设计指标要求下，与传
统的经验设计方法［１５］相结合，则反射镜的支撑方式
选为背部中心支撑，反射镜组件由镜体、消热芯轴、

表１ 常见空间相机材料的性能指标

Ｔａｂｌｅ　１ Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ　ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ　ｏｆ　ｃｏｍｍｏｎ　ｓｐａｃｅ　ｃａｍｅｒａ　ｍａｔｅｒｉａｌｓ

Ｍａｔｅｒｉａｌ
Ｄｅｎｓｉｔｙ／

（ｇ·ｃｍ－３）
Ｙｏｕｎｇ′ｓ　ｍｏｄｕｌｕｓ／

ＧＰａ

Ｓｐｅｃｉｆｉｃ

ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ

Ｔｈｅｒｍａｌ　ｅｘｐａｎｓｉｏｎ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ／（１０－６℃）
Ｐｏｉｓｓｏｎ′ｓ　ｒａｔｉｏ

Ｚｅｒｏｄｕｒ　 ２．５３　 ９１　 ３６．０　 ０．０５　 ０．２４
ＳｉＣ　 ３．０５　 ３１０　 １０１．６　 ２．５０　 ０．１４
Ｉｎｖａｒ　 ８．１０　 １４１　 １７．４　 ０．０５－－７．００　 ０．２５
ＴＣ４　 ４．４４　 １０９　 ２４．５　 ９．１０　 ０．３４
ＳｉＣ／Ａｌ　 ３．００　 １８０　 ６０．０　 ８．１０　 ０．１８
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柔节和背板组成，原始反射镜的组件结构如图２所
示。反射镜的消热芯轴是反射镜与机械件之间的连
接结构，除了连接作用外，其主要作用是消除由温度
变化和胶接单元膨胀收缩引起的热应力［１６］。柔节

是消热芯轴和背板之间的连接结构，其主要作用是
消除由支撑结构与镜体线胀系数不匹配带来的热应

力，以及减小组件装配过程中由尺寸偏差带来的装
配应力。

图２ 原始反射镜的组件结构

Ｆｉｇ．２ Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ　ｏｆ　ｏｒｉｇｉｎａｌ　ｍｉｒｒｏｒ

３　优化设计

３．１　镜体的拓扑优化设计
反射镜的轻量化设计是指保证镜体轴向刚度要

求的前提下，通过合理地改进镜体结构达到减重的
设计目的［１７］。镜体刚度高可以降低重力变形，以及
温度和装配应力所引起面形的退化。常用的结构刚
度度量是结构柔顺度，表达式为

Ｃ＝ＦＴＵ， （１）
式中：Ｆ 为外载荷向量；Ｕ 为在外载荷作用方向上的
位移向量。将（１）式代入结构平衡方程

Ｆ＝ＫＵ， （２）
则（１）式可表示为

Ｃ＝ＵＴＫＵ， （３）
式中：Ｋ 为结构的总刚度矩阵，刚度最大即结构柔顺
度最小。以反射镜组件的结构柔顺度最小为优化目
标，对其进行拓扑优化设计，以确定最佳的材料分布
和传力路径；以体积分数和ｘ 方向重力下反射镜镜
面面形均方根（ＲＭＳ）作为约束条件，建立的拓扑优
化数学模型为

ｍｉｎ　Ｃ＝ｍｉｎ（ＦＴＵ）＝ｍｉｎ（ＵＴＫＵ），

ｓ．ｔ．　Ｖ（ρ）／Ｖ０ ≤ｆ，ＫＵ＝Ｆ，０．００１≤ρ≤１，

ＲＲＭＳ（ｉ）＜５ｎｍ，ｉ＝１，２，…，ｎ， （４）
式中：Ｖ０ 和Ｖ 分别为初始结构和优化后结构的体
积；ｆ为体积比；ρ为单元的相对密度，为避免有限
元计算时出现奇异性，取ρ的下限值为０．００１；ｎ为
最大迭代次数。对于反射镜组件的拓扑优化来说，
以镜面面形作为约束条件直接参与整个反射镜组件

的拓扑优化过程，优化结果更合理，光机热分析软件

可提供面形ＲＭＳ和峰谷值（ＰＶ）来求解多点约束
（ＭＰＣ）多 项 式。求 解 Ｚｅｒｎｉｋｅ 多 项 式 及 基 于

ＤＲＥＳＰ２生成镜面面形响应主要有以下几个步骤。

１）利用偏置反射镜光学表面的原始节点生成
新节点。

２）利用 ＭＰＣ等式来计算Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式和刚
体位移数据，将计算结果存储于新节点中。

３）在每个新节点处生成一个ＤＲＥＳＰ１响应，并
导入有限元模型中，利用ＤＲＥＳＰ２来求解变形后镜
面ＲＭＳ和ＰＶ。
基于某光机热分析软件并采用 ＤＲＥＳＰ２来建

立镜面面形ＲＭＳ和ＰＶ以求解响应，求解过程如图

３所示。

ＳＩＭＰ （Ｓｏｌｉｄ　 Ｉｓｏｔｒｏｐｉｃ　 Ｍａｔｅｒｉａｌ　 ｗｉｔｈ
Ｐｅｎａｌｉｚａｔｉｏｎ）材料的插值数学模型为

Ｋ＝ｐＫ０， （５）
式中：ｐ 为惩罚因子，ｐ＞１；Ｋ０ 为初始结构的总刚
度矩阵。

３．１．１　灵敏度分析
在空间光学遥感载荷各机械结构件的拓扑优化

过程中，普遍存在棋盘格和网格依赖性的现象。消
除棋盘格的方法有很多，实验通过控制最小成员尺
寸约束的方法来抑制棋盘格，最小尺寸为平均单元
尺寸的１～３倍。最小成员尺寸约束定义为

Ｇ＝∑
Ｍ

ｋ＝１
ｓ　ｋｘｋｅ／ｌ　Ｐ ≥Ｇ＊， （６）

式中：Ｇ 为离散边界单元孔洞的等效特征尺寸；Ｇ＊

为加工尺寸的下边界；Ｍ 为边界离散单元数；ｓ　ｋ 为
边界单元ｋ的外表面积；ｘｋｅ 为边界单元ｋ的相对密
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图３ 基于ＤＲＥＳＰ２的面形求解过程

Ｆｉｇ．３ Ｓｕｒｆａｃｅ　ｓｈａｐｅ　ｓｏｌｖｉｎｇ　ｐｒｏｃｅｓｓ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ＤＲＥＳＰ２

度，０＜ｘｋｅ＜１；ｌ　Ｐ 为边界孔洞相对于投影平面Ｐ 的
平均深度，Ｐ 为需要控制加工尺寸约束所在的平
面。采用伴随分析法来求解目标函数的灵敏度，根

据（２）式为（１）式添加零函数，并引入伴随向量Ｕ^，则
柔顺度Ｃ可改写为

Ｃ＝ＦＴＵ－Ｕ^Ｔ（ＫＵ－Ｆ）。 （７）

　　对（７）式两边的相对密度ρｕ 求偏导，其中ｕ为
单元号，可得

Ｃ
ρｕ

＝ＦＴＵ
ρｕ

－Ｕ^Ｔ Ｋ
ρｕ
Ｕ＋Ｋ

Ｕ
ρｕ（ ）＝

ＦＴ－Ｕ^ＴＫ（ ）Ｕ
ρｕ

－Ｕ^ＴＫ
ρｕ
Ｕ。 （８）

　　根据Ｋ 的对称性，当Ｕ^ 满足伴随方程

Ｕ^ＴＫ＝ＦＴ （９）

时，即Ｕ^＝Ｕ，则（８）式可改写为

Ｃ
ρｕ

＝－ＵＴＫ
ρｕ
Ｕ。 （１０）

　　将ＳＩＭＰ材料的插值数学模型代入（１０）式，得到

Ｃ
ρｕ

＝－ｐ（ρｕ）ｐ－
１ＵＴ

ｅＫ０ｕＵｅ， （１１）

式中：Ｋ０ｕ 为ｕ的初始刚度矩阵；Ｕｅ为单元的位移向
量。由（１１）式可知，灵敏度关于单元相对密度是恒
为负值，即删除任意单元均会不同程度地增大结构
柔顺度值，减小结构的刚度，因此在满足光学设计指
标要求的前提下，需合理地对反射镜进行轻量化。

３．１．２　优化过程
经过１８次迭代，优化目标函数逐渐收敛，迭代

收敛曲线如图４（ａ）所示。由于各部分材料的单元
密度不同，舍去相对密度为０的区域，保留相对密度
趋于１的部分，反射镜背部材料的分布如图４（ｂ）所

示。当对离轴非球面进行铣磨和抛光时，开放式加
强筋的边缘处刚度低，则会存在塌边的可能，故在镜
体边缘增加加强环，尽量避免边缘塌边。

图４ 迭代收敛曲线及优化结果。（ａ）迭代收敛曲线；

（ｂ）ＳＩＭＰ拓扑优化结果

Ｆｉｇ．４Ｉｔｅｒａｔｉｖｅ　ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ　ｃｕｒｖｅ　ａｎｄ　ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

ｒｅｓｕｌｔ．（ａ）Ｉｔｅｒａｔｉｖｅ　ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ　ｃｕｒｖｅ；（ｂ）

　　　ＳＩＭＰ　ｔｏｐｏｌｏｇｙ　ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔ

背部开放式加强筋的布局如图５所示。其中

Ｄｃｏｎｅ为消热芯轴或反射镜连接柱面的直径，Ｄ１～Ｄ３

分别为镜体加强筋环的直径，Ｄ４、Ｄ５ 分别为消热槽

中分度圆的直径，θ１ 为加强筋的角度，θ２ 为轻量化
削边的角度，θ３、θ４ 为消热槽间的夹角，Ｔｒｉｂ（ｊ）（ｊ＝１
～４）为加强筋的厚度，Ｔｃ为消热槽的宽
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图５ 反射镜组件的结构参数。（ａ）反射镜俯视图；（ｂ）反射镜剖视图；（ｃ）消热芯轴俯视图

Ｆｉｇ．５ Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ｍｉｒｒｏｒ　ａｓｓｅｍｂｌｙ．（ａ）Ｖｅｒｔｉｃａｌ　ｖｉｅｗ　ｏｆ　ｍｉｒｒｏｒ；（ｂ）ｓｅｃｔｉｏｎ　ｖｉｅｗ　ｏｆ　ｍｉｒｒｏｒ；

（ｃ）ｖｅｒｔｉｃａｌ　ｖｉｅｗ　ｏｆ　ａｔｈｅｒｍａｌ　ｃｏｎｅ

度，Ｔｂａｃｋ为背部轻量化腔体的深度，Ｈ１ 为反射镜的

总厚度，Ｈ２ 为消热芯轴下沉的深度。

３．２　集成优化设计
离轴微晶反射镜组件要求重量轻、面形好、组件

基频高以及重力下倾斜、刚体位移小，此为多目标要
优化的问题。该优化模型的数学表达式为

ｆｉｎｄ　Ｘ＝（Ｔｂａｃｋ，Ｔｒｉｂ１，Ｔｒｉｂ２，Ｔｒｉｂ３，Ｔｒｉｂ４，Ｔｃ，Ｄｃｏｎｅ，

Ｄ１，Ｄ２，Ｄ３，Ｄ４，Ｄ５，θ１，θ２，θ３，θ４，Ｈ１，Ｈ２）

ｍｉｎ［ｍ，ＲＲＭＳ（ｘｇ），ＲＲＭＳ（ｔｅｍｐ），ａｘｇ，ｂｘｇ，ｃｘｇ，θｘｇｘ ，θｘｇｙ ］，
（１２）

ｓ．ｔ．

ｆ１ ＞２００Ｈｚ
２２ｍｍ＜Ｔｂａｃｋ＜２８ｍｍ
１１５ｍｍ＜Ｄ１ ＜１２５ｍｍ
２０５ｍｍ＜Ｄ２ ＜２１０ｍｍ
２０８ｍｍ＜Ｄ３ ＜２１５ｍｍ
５５ｍｍ＜Ｄ４ ＜８０ｍｍ
４５ｍｍ＜Ｄ５ ＜７５ｍｍ
９０ｍｍ＜Ｄｃｏｎｅ＜１００ｍｍ
３ｍｍ＜Ｔｒｉｂ１ ＜５ｍｍ
３ｍｍ＜Ｔｒｉｂ（ｊ）＜６ｍｍ （ｊ＝２，３，４）

０．５ｍｍ＜Ｔｃ＜３．０ｍｍ
３０°＜θ１ ＜６０°
０°＜θ２ ＜４５°
５°＜θｋ ＜２０°（ｋ＝３，４）

２５ｍｍ＜Ｈ１ ＜３５ｍｍ
２０ｍｍ＜Ｈ２ ＜３０ｍｍ

烅

烄

烆
式中：ＲＲＭＳ（ｘｇ）和ＲＲＭＳ（ｔｅｍｐ）分别为重力工况和
温度工况下的镜面面形ＲＭＳ值；ｍ 为反射镜组件

的总质量，ａｘｇ、ｂｘｇ、ｃ　ｘｇ、θｘｇｘ 、θｘｇｙ 分别为ｘ 方向重力
工况下（装调方向），ｘ、ｙ、ｚ三个方向的刚体位移和
倾斜角度。优化变量的取值范围是根据结构尺寸的
制备工艺进行约束的。
集成优化主要是将各工程软件对接、尺寸参

数修正和目标函数评价等流程整合到框架中，通
过集成和调用来实现自动计算、目标函数评估和
参数修正等过程。面形目标函数的求解是通过

Ｚｅｒｎｉｋｅ面形拟合法来实现的，相比于最小二乘球
面拟合法，实验所使用的Ｚｅｒｎｉｋｅ面形拟合法不仅
可以自由选择去除项，还可以求解镜面偏心和倾
斜，并且可为光学设计软件提供数据接口。图６
中每个Ｓｉｍｃｏｄｅ程序均为 Ｗｉｎｄｏｗｓ批处理命令，
用来提高文件的执行效率。
采用集成优化法共获得１８０次迭代反射镜组件

的质量、面形ＲＭＳ、偏心和倾斜等目标函数值，迭代
曲线如图７所示。结合实际经验从中选择一组最优
的参数组合，结果如表２所示。
根据尺寸优化的结果重构模型，反射镜的质量

为０．９１７ｋｇ，轻量化率为７１．３％，仅占反射镜组件的

３７．９％。在ｘ方向重力及４℃温升工况下的面形分
析结果如图８所示，基频、总重量及偏心、倾斜结果
如表３所示。从图８和表３可以看到，面形的ＲＭＳ
值均优于３ｎｍ，重力下反射镜偏心和倾斜分别优于

１．５μｍ（对于ｘ向位移来说）和１″（ｚ向位移与镜面
直径比值的反正切值）。

４　工程试验验证

环境试验是结构设计过程中的重要组成部分，
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图６ 集成优化平台的处理流程示意图

Ｆｉｇ．６ Ｆｌｏｗ　ｃｈａｒｔ　ｏｆ　ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ　ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ　ｐｌａｔｆｏｒｍ　ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

图７ 不同情况下优化后的迭代曲线。（ａ）＋４℃温度面形ＲＭＳ值；（ｂ）ｘ方向重力面形ＲＭＳ值；（ｃ）反射镜组件质量；（ｄ）

重力工况ｘ方向偏心；（ｅ）重力工况ｙ方向偏心；（ｆ）重力工况ｚ方向偏心；（ｇ）重力工况ｘ方向倾斜；（ｈ）重力工况ｙ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　方向倾斜

Ｆｉｇ．７Ｉｔｅｒａｔｉｖｅ　ｃｕｒｖｅｓ　ａｆｔｅｒ　ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ　ｉｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｉｔｕａｔｉｏｎｓ．（ａ）ＲＭＳ　ｖａｌｕｅｓ　ｏｆ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｓｈａｐｅ　ａｔ＋４℃；（ｂ）ＲＭＳ　ｖａｌｕｅｓ

ｏｆ　ｇｒａｖｉｔｙ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｉｎ　ｘ　ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ；（ｃ）ｍａｓｓ　ｏｆ　ｒｅｆｌｅｃｔｏｒ　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ；（ｄ）ｅｃｃｅｎｔｒｉｃｉｔｙ　ｏｆ　ｘ－ｇｒａｖｉｔｙ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ；（ｅ）

ｅｃｃｅｎｔｒｉｃｉｔｙ　ｏｆ　ｙ－ｇｒａｖｉｔｙ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ；（ｆ）ｅｃｃｅｎｔｒｉｃｉｔｙ　ｏｆ　ｚ－ｇｒａｖｉｔｙ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ；（ｇ）ｘ－ｔｉｌｔ　ｏｆ　ｇｒａｖｉｔｙ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ；（ｈ）ｙ－ｔｉｌｔ

　　　　　　　　　　　　　　　　　 　ｏｆ　ｇｒａｖｉｔｙ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

可以验证结构设计的合理性和仿真分析的准确性。
反射镜组件对于整个光机系统而言，应具有足够的
力学性能以保证相机能够承受在地面运输、火箭发

射和在轨运行的动载荷。为了研究反射镜组件的
静、动力学性能，以主反射镜组件为对象进行激励大
小为０．２ｍ／ｓ２ 的扫频试验和随机振动试验，并对试
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表２ 最优的参数组合结果

Ｔａｂｌｅ　２ Ｏｐｔｉｍａｌ　ｐａｒａｍｅｔｅｒ　ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ

Ｖａｒｉａｂｌｅ　 Ｖａｌｕｅ　ｒａｎｇｅ　 Ｉｎｉｔｉａｌ　ｖａｌｕｅ　 Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

Ｔｂａｃｋ／ｍｍ ［２２．０，２８．０］ ２４．０　 ２５．２

Ｔｒｉｂ１／ｍｍ ［３．０，５．０］ ４．０　 ４．６

Ｔｒｉｂ２／ｍｍ ［３．０，６．０］ ５．０　 ４．１

Ｔｒｉｂ３／ｍｍ ［３．０，６．０］ ５．０　 ５．４

Ｔｒｉｂ４／ｍｍ ［３．０，６．０］ ５．０　 ４．５

Ｔｃ／ｍｍ ［０．５，２．０］ １．０　 １．６

Ｄ１／ｍｍ ［１１５．０，１２５．０］ １２０．０　 １１８．３

Ｄ２／ｍｍ ［２０５．０，２１０．０］ ２０５．０　 ３．０

Ｄ３／ｍｍ ［２０８．０，２１５．０］ ２１０．０　 ３．０

Ｄ４／ｍｍ ［５５．０，８０．０］ ７６．０　 ６４．２

Ｄ５／ｍｍ ［４５．０，７５．０］ ６６．０　 ５２．８

Ｄｃｏｎｅ／ｍｍ ［７０．０，１００．０］ ９０．０　 ７５．５

θ１／（°） ［３０，６０］ ４０．０　 ４６．５

θ２／（°） ［０，３０］ １０．０　 ８．５

θ３／（°） ［５，２０］ ５．０　 ９．５

θ４／（°） ［５，２０］ １０．０　 １５．９

Ｈ１／ｍｍ ［２５．０，３５．０］ ３０．０　 ２８．２

Ｈ２／ｍｍ ［２０．０，３０．０］ ２５．０　 ２５．２

图８ 不同情况下的面形分析结果。（ａ）ｘ方向重力；（ｂ）４℃温升

Ｆｉｇ．８ Ｓｕｒｆａｃｅ　ｓｈａｐｅ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ．（ａ）ｘ－ｇｒａｖｉｔｙ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ；（ｂ）４℃ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｒｉｓｅ

表３ 优化分析结果

Ｔａｂｌｅ　３ Ｏｐｔｉｍｉｚｅ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｒｅｓｕｌｔｓ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ　 Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ　 Ｇｒａｖｉｔｙ　ｉｎ　ｘｄｉｒｅｃｔｉｏｎ　 ４℃ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｒｉｓｅ
ｘ　 １．５×１０－６ －３．２×１０－５

Ｒｉｇｉｄ　ｂｏｄｙ　ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ／μｍ　 ｙ　 ９．３×１０－１　 ８．０×１０－４

ｚ －７．０×１０－４　 １．３×１０－２

Ｔｉｌｔ／（″）
ｘ　 １．４×１０－２　 ８．１×１０－２

ｙ　 ６．０×１０－３　 ８．２×１０－２

Ｉｎｔｒｉｎｓｉｃ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ／Ｈｚ　 ４０２．３

ｍ／ｋｇ ２．４２
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验前、后镜面的状态进行干涉检测和记录。

４．１　正弦扫频试验
图９为相机力学试验现场，对装配完成的反射

镜组件进行正弦扫频和随机振动试验。由于反射镜
的安装面不垂直于光轴，为正确表征振动情况下反
射镜镜面的最大响应，将反射镜组件安装在主承力
框架上，这样得到的振动结果最准确。受到安装方
式的限制，三轴加速度传感器粘贴在反射镜背部的
轻量化腔体上，用以表征镜面的振动响应。对试验
对象在水平两个方向和轴向一个方向进行随机振动

试验，随机振动前后增加扫频试验，正弦扫频试验数
据如图１０所示，其中纵轴含义为监测点的振动加速

图９ 相机力学振动试验平台

Ｆｉｇ．９ Ｃａｍｅｒａ　ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ　ｖｉｂｒａｔｉｏｎ　ｔｅｓｔ　ｐｌａｔｆｏｒｍ

图１０ 正弦扫频试验数据。（ａ）ｘ向正弦扫频；（ｂ）ｙ向正弦扫频；（ｃ）ｚ向正弦扫频

Ｆｉｇ．１０ Ｓｉｎｅ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｓｗｅｅｐ　ｔｅｓｔ　ｄａｔａ．（ａ）ｘ－ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ　ｓｉｎｅ　ｓｗｅｅｐ；（ｂ）ｙ－ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ　ｓｉｎｅ　ｓｗｅｅｐ；（ｃ）ｚ－ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ　ｓｉｎｅ　ｓｗｅｅｐ

度，正弦扫频试验与工程分析得到的固有频率的对
比如表４所示。
从图１０和表４可以看到，ｘ、ｙ和ｚ方向扫频前

后的固有频率基本不变，频率变化均小于３％，满足
频漂不超过５％的要求，且扫频试验结果与工程分

析结果相差最大不超过２％，而反射镜的基频为

３９７．８Ｈｚ，远高于系统要求的２００Ｈｚ频率，满足火
箭发射段的振动要求。所得结果验证反射镜拓扑优
化结合集成优化方法的可行性和正确性，为后续反
射镜的设计提供参考。

表４ 不同情况下固有频率的对比

Ｔａｂｌｅ　４ Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｉｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｉｔｕａｔｉｏｎｓ

Ｌｏａｄｉｎｇ　ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ
Ｉｎｔｒｉｎｓｉｃ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｆｒｏｍ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ／Ｈｚ

Ｉｎｔｒｉｎｓｉｃ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｆｒｏｍ

ａｎａｌｙｓｉｓ／Ｈｚ
Ｒｅｌａｔｉｖｅ　ｅｒｒｏｒ／％ Ｖｉｂｒａｔｉｏｎ　ｍｏｄｅ

ｘ　 ４１９．９　 ４２３．５　 ０．８ Ｓｗｉｎｇ　ａｒｏｕｎｄ　ｙａｘｉｓ

ｙ　 ３９７．８　 ４０２．３　 １．１ Ｓｗｉｎｇ　ａｒｏｕｎｄ　ｘａｘｉｓ

ｚ　 ６２４．１　 ６３５．６　 １．８ Ｖｉｂｒａｔｉｏｎ　ａｌｏｎｇ　ｚ　ａｘｉｓ

４．２　面形精度测试
为了更好地验证试验前后反射镜的状态是否是

稳定的，分别对试验前后的反射镜进行面形干涉检
测，检测温度均控制在（２０±０．５）℃范围内，并去除
环境影响因子。图１１为反射镜光学干涉检测现场，
图１２为试验前后反射镜的检测结果。
从图１２可以看到，力学试验前、后面形的ＲＭＳ

值基本无变化，面形图上高低点分布基本一致，面形

ＲＭＳ值均优于１／５０λ，检测波长λ＝６３２．８ｎｍ，说明所

提方法行之有效，可以应用在同类结构的设计中。

５　结　　论

针对某相机具有超轻质、低成本、批量化和短周
期的总体要求，优化设计一种超轻质和高稳定性的
反射镜组件，建立以结构柔顺度为目标的拓扑优化
数学模型，得到相机主镜在该模型下的最优传力路
径。确定传力形式后，以反射镜镜面面形的 ＲＭＳ
值为目标建立反射镜与消热芯轴的尺寸优化数学模
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图１１ 面形干涉检测现场

Ｆｉｇ．１１ Ｓｕｒｆａｃｅ　ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ　ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ　ｓｉｔｅ

图１２ 试验前后反射镜的检测结果。（ａ）试验前；（ｂ）试验后

Ｆｉｇ．１２ Ｔｅｓｔ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｍｉｒｒｏｒ　ｂｅｆｏｒｅ　ａｎｄ　ａｆｔｅｒ　ｔｅｓｔ．（ａ）Ｂｅｆｏｒｅ　ｔｅｓｔ；（ｂ）ａｆｔｅｒ　ｔｅｓｔ

型，得到超轻质和高稳定性的空间反射镜组件，该反
射镜的质量为０．９１７ｋｇ，仅占反射镜组件的３７．９％。
有限元分析表明，在重力和４℃温升载荷的工况下，
面形的ＲＭＳ值均优于３ｎｍ，重力下反射镜偏心和
倾斜角度分别优于１．５μｍ和１″。工程试验结果表
明，反射镜的基频为３９７．８Ｈｚ，试验前后反射镜面
形检测的ＲＭＳ值不变。这表明基于面形ＲＭＳ值
的变密度拓扑优化方法和集成优化方法的正确性，
为后续超轻质、结构紧凑和性能优良的离轴空间反
射镜组件的设计提供参考。
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ｅｄ．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｃｈｉｎａ　Ｍａｃｈｉｎｅ　Ｐｒｅｓｓ，２００５：３９７－３９８．

［１５］　Ｓａｎ　Ｂ，Ｌｉ　Ｊ　Ｌ，Ｓｕｎ　Ｂ．Ｌｉｇｈｔ－ｗｅｉｇｈｔ　ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ　ａｎｄ
ｉｔｓ　ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｌａｒｇｅ－ａｐｅｒｔｕｒｅ　ｍｉｒｒｏｒ　ｉｎ　ｓｐａｃｅ
ｃａｍｅｒａ［Ｊ］．Ｉｎｆｒａｒｅｄ　ａｎｄ　Ｌａｓｅｒ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１５，４４
（１０）：３０４３－３０４８．

　　　伞兵，李景林，孙斌．空间相机大口径反射镜轻量化
技术及应用［Ｊ］．红外与激光工程，２０１５，４４（１０）：

３０４３－３０４８．
［１６］　Ｄｏｎｇ　Ｄ　Ｙ，Ｌｉ　Ｚ　Ｌ，Ｌｉ　Ｒ　Ｇ，ｅｔ　ａｌ．Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ａｎｄ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ　ｏｆ　ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ　ｏｆ　ａｄｈｅｓｉｖｅ　ｃｕｒｉｎｇ　ｏｎ
ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｅ　ｍｉｒｒｏｒ　ｓｕｒｆａｃｅ［Ｊ］．Ｏｐｔｉｃｓ　ａｎｄ　Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１４，２２（１０）：２６９８－２７０７．

　　　董得义，李志来，李锐钢，等．胶层固化对反射镜面
形影响的仿真与试验［Ｊ］．光学 精密工程，２０１４，２２
（１０）：２６９８－２７０７．

［１７］　Ｗａｎｇ　Ｋ，Ｘｉｎ　Ｈ　Ｗ，Ｘｕ　Ｈ，ｅｔ　ａｌ．Ｌｉｇｈｔｗｅｉｇｈｔ　ｄｅｓｉｇｎ
ｏｆ　ｆａｓｔ　ｓｔｅｅｒｉｎｇ　ｍｉｒｒｏｒ　ｆｏｒ　ｓｐａｃｅ　ｃａｍｅｒａｓ［Ｊ］．Ｉｎｆｒａｒｅｄ
ａｎｄ　Ｌａｓｅｒ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１９，４８（４）：０４１８００１．

　　　汪奎，辛宏伟，徐宏，等．空间相机快速反射镜的结
构轻量化设计［Ｊ］．红外与激光工程，２０１９，４８（４）：

０４１８００１．
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