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基于拓扑优化的金属反射镜设计及增材制造
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摘 要：为了满足金属反射镜高刚度、轻质化、非球面等实际使用需求，采用拓扑优化方法对金属反射镜镜体及支撑

结构进行一体化设计。优化目标是结构柔度和一阶固有频率的加权叠加值最小化，约束函数是体积分数的上限。最

终获得半封闭式支撑结构的反射镜构型。在完成几何提取和重建后，形成最终的 CAD模型。借助 COMOSL软件对该

模型的静态刚度及固有频率进行分析，仿真分析结果显示此反射镜在重力工况下的最大 RMS值为 19 nm，一阶自然

频率为 1 705.2 Hz。随后采用增材制造技术对该反射镜进行制备，验证了方法的有效性。
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Design of Metal Mirror Based on
Topology Optimizationand Additive Manufacturing
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Abstract：To meet the practical requirements of high stiffness，light weight and aspheric surface of the metal mirror，topolo-

gy optimizationwas adopted to design the mirror body and support structure. The objective is minimizing the weighted sum

of the structural compliance and the first-order natural frequency；the constraint function is an upper bound on the volume

fraction. Finally，the mirror with a semi-closed support structure on the back was obtained through numerical iteration. Af-

ter geometric extraction and reconstruction，the final CAD model is formed. The static stiffness and natural frequency of the

model were analyzed by COMSOL；the results show that the maximum RMS value of the mirror under gravity condition is

19nm，and the first-order natural frequency is 1705.2Hz. Then the additive manufacturing technology was used to fabricate

the mirrorand the feasibility of the scheme was verified.
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反射镜作为望远镜中的主要光学元件，在现

代空间及地面光学测量中被广泛应用。随着对

成像质量的要求的提升，望远镜的口径也随之

增大，由此导致整个系统质量的增加、镜面面型

变差等问题。而反射镜的背部支撑结构是影响

反射镜质量、刚度及面型的重要因素之一，合理

地设计背部支撑构型可以有效地提升反射镜的

轻量化率和面型精度［1］。另外为了进一步提升
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成像质量，对反射镜镜面形状也提出了更多要

求，非球面或自由曲面的反射镜逐渐成为设计

主流［2-4］，这也对设计和加工能力提出了更多挑

战。

受制造工艺的限制，传统的反射镜背部支撑

构型主要是开放式的，例如设计周期性分布的

轻量化孔，通过改进孔的形状和尺寸来提升结

构性能；此类设计通常依赖于初始结构构型，且

设计自由度不够，性能提升有限；另外一种则是

近年来比较流行的基于拓扑优化的结构设计方

法，通过合理的设计目标函数和约束条件来获

得刚度更优且轻量化率更高的构型，该方法的

设计自由度广，优化得到的结构力学性能上限

更高，但是该方法的局限在于所设计出来的支

撑结构通常是封闭或半封闭的，此类结构在传

统机加工艺下难以制造。若要解决该问题，一

种方案是通过限制优化自由度或者引入拔模制

造性约束来避免此类结构出现［5-6］，另外一种则

是采用增材制造技术进行结构制备［7-8］。增材制

造技术是通过逐层增加材料的方式来形成结

构，该技术不需要刀具、模具等，所需的工装、夹

具较少，可以大幅缩短制造周期，且能够制造出

传统工艺难以制备的复杂零部件，极大地提高

了设计自由度［9］。

基于以上考虑，本文采用拓扑优化方法进行

金属反射镜概念设计，在完成优化结果的几何

提取及重建后，采用增材制造技术进行制备。

1 基于拓扑优化的反射镜设计

拓扑优化方法是近二十年逐渐发展起来的

一种新的设计方法，其基本思想是以特定的结

构性能参数为目标，在给定的设计域内获得满

足约束条件的最优材料分布［10］。采用拓扑优化

方法进行工业产品的概念设计，可以获得更符

合力学特性的结构构型，从而为设计人员提供

更直观的参考。当前一些主流的商用有限元分

析软件，例如 Hyperworks、ANASYS、COMSOL等也

都集成了拓扑优化功能模块，这大大降低了设

计人员采用拓扑优化进行工程设计的门槛。目

前拓扑优化技术在航空航天、汽车、船舶等领域

均有广泛应用。

目前成熟的拓扑优化方法包括变密度法、水

平集方法、渐进结构优化方法等。本文采用变

密度法中的惩罚固体各向同性材料方法（SIMP
方法）进行金属反射镜的拓扑优化设计，该方法

脱胎于微结构等效的思想，以单元的相对密度

作为设计变量，通过密度由 0到 1的连续变化实

现结构拓扑的改变。和其他方法相比，该方法

具有拓扑变形能力强、概念清晰、易于程序实现

等优点。

1.1 拓扑优化列式

由于反射镜设计的目标是高刚度和高轻量

化率，因此在优化模型中重点考虑了结构质量、

静刚度和结构基频等，建立了多因素综合的目

标函数：

min
ρe，e = 1，…，NE

C = ω1C1 + ω2C2 （1）
其中，C1 = F⊤U为静载下的柔度值；C2 = - minj = 1，…，J

{ }λj
为结构一阶频率的负值；ω1 和 ω2 为权系数，通过

设置权系数的相对大小可以控制静态目标和基

频目标对最终结构拓扑的影响。约束条件如下：

s.t.：KU = F
Kϕ j = ω2

j Mϕ j，j = 1，…，J

ϕ⊤
j Mϕk = δjk，j ≥ k，k，j = 1，…，J （2）
∑
e = 1

NE

ρeVe - V̄ ≤ 0
0 < ρmin ≤ ρe ≤ 1，e = 1，…，NE

其中，K是刚度矩阵；U是位移向量；F是外载荷

向量；ρe 表示单元相对密度；NE 是总单元个数；Ve

为单元体积；V̄是要求的体积上限；ρmin 为单元相

对密度的下限值；λj = ω2
j 为第 j阶特征值；ωj 是

第 j阶特征频率，且有 0 < ω1 ≤ ω2 ≤ … ≤ ωJ；

ϕ j 是第 j阶特征向量；M是质量矩阵。

1.2 优化模型及最优结构拓扑

反射镜的初始设计区域及离散后的网格如

图 1所示。为保证结构及网格的周期对称性，将
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设计进行了圆周方向上的等角度分割，同理，为

了保证最优结构的圆周对称性，网格也是圆周

对称分布的。有限元分析时采用四面体常应变

单元进行划分，由于网格的疏密会直接影响优

化过程的收敛以及最优结构构型，采用较为细

密的网格进行划分可以获得相对更光滑的结

构。最终设计域划分后的单元数目为 526 800
个，节点数目为 116 640个。

（a）初始设计域 （b）有限元网格

图1 初始优化模型

此次优化选取的体积分数上限为 0.1，为了

避免棋盘格以及网格依赖性问题，采用密度过

滤法对设计变量进行过滤。在当前有限元网格

下对模型进行优化，优化效率主要由迭代步数

以及每一步的有限元分析的效率决定，而有限

元分析的效率则主要由网格密度决定，在完成

近 50步优化迭代后目标函数收敛，且约束条件

满足，最终优化结果及目标迭代曲线如图 2和图

3所示。

图2 最优结构拓扑

图3 目标函数的优化迭代曲线

1.3 反射镜概念构型提取及详细设计

由于该反射镜优化过程是基于 SIMP方法实

现的，其最优结构拓扑是通过密度由 0到 1分布

的像素点（单元）呈现的。受网格质量及疏密程

度的影响，结构拓扑表面存在不光滑的情况。

通过密度过滤可以一定程度解决结构不光滑问

题，另外借助软件的后处理功能也可对模型进

行光滑化操作。由于数值计算的不稳定性以及

单元密度截断的问题，最优结构拓扑在圆周方

向上存在不对称的情况，且镜面局部区域没有

材料，模型提取后无法直接制造，须以该模型为

基础进行重建。

本文采用的模型设计原则尽量以长方体、圆

柱、球等规则几何作为建模的基本要素。在保

证高近似度的前提下，球面镜背部支撑结构均

使用不同尺寸的圆截面的梁进行替代，镜子背

面去除了多余的细节，仅保留了光滑的球面。

为了提高结构的轻量化率且充分利用增材

制造的优势，对其背部支撑结构进行了一定的

简化及轻量化设计，将原本的 18根支撑杆减为 9
个，并将支撑杆的内部设计为空心结构。所有

几何要素的连接区域均进行倒圆角处理。最终

获得的 CAD模型如图 4所示。

重建后的模型基本信息如表 1所示。镜面

形状采用的是抛物面，式（3）为其面型表达式。

z = x2 + y2

1500 ，( )0.54 ≤ z ≤ 7.35 （3）
其中，z方向为反射镜轴线方向；x-y平面为垂直

于 z方向的平面；原点坐标位于抛物面的顶点上。

图4 抛物面反射镜CAD模型

该反射镜采用增材制造技术进行制备，与球

面反射镜相比，在设计与制备过程中并没有增
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加额外的难度或工作量。理论上，无论是抛物

面、双曲面还是其它自由曲面，在给出几何尺寸

精确的 CAD模型后，均可以通过增材制造技术

来制备。

表1 模型的几何信息

口径/mm
210

曲率/mm
750

矢高/mm
7.35

体积/mm3
290 210

2 有限元分析

依据拓扑优化结果进行详细设计后，最终反

射镜模型和原优化模型存在一定的差异，为确

保其刚度性能仍满足需求，须重新进行有限元

分析验证。具体分析步骤包括几何模型清理、

网格划分、边界条件的施加、提交计算以及面型

提取等。为了保证其动、静态刚度均符合要求，

在施加合理约束条件下，须对其不同观测角度

时的 1 g的重力变形及其固有模态进行分析。

反射镜在工作状态时，约束条件由背部安装

形式来决定，所受载荷主要为重力载荷，在不同

观测角度时，镜面变形情况也有所区别，因此通

常考虑多个角度下的镜面变形情况，例如 0°（水

平）、45°、90°（指向天顶）即可。在有限元计算完

成后，须提取镜面的节点位移值，计算其面型精

度值。为了验证反射镜的动态刚度，避免结构

出现共振，需进行自由状态下的模态分析，获得

其前几阶自由状态下的固有模态值以及振型

图，若低阶模态数值较低，说明结构动态刚度较

差，须结合低阶振型图特点进行模型的改进，提

高其动态刚度。

有限元分析前，须首先确定金属反射镜的基

底材料。目前反射镜的常用金属材料有铍、铝

合金、因瓦合金等［6］，其中铍与铝合金的比刚

度较高，但是铍本身具有毒性，制造过程中需考

虑安全防护，另外，目前成熟的金属增材制造技

术的原材料以铝合金和钛合金为主。综上考

虑，本文选取铝合金材料作为该金属反射镜的

制备材料。

重力工况下在三种观测角度下的变形云图

如图 5所示，通过对该云图中节点位移值的提取

和分析，获得三种重力工况下对应的面型 RMS
值及 PV值，如表 2所示。根据当前计算结果，在

这三种观测角度的重力载荷下，镜面面型 RMS
值不大于 1/30λ（λ=632.8 nm）。

（a）0°

（b）45°

（c）90°
图5 镜面变形云图

表2 重力工况下的反射镜镜面变形误差

倾斜角/（°）
0
45
90

RMS值/nm
19.0
18.4
17.8

PV值/nm
81.8
61.7
29.7

为了校核该反射镜的动态刚度，对其自由模
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态进行了分析。分析结果如表 3所示。1阶固有

频率为 1 705.2 Hz，在常规工作环境下不存在共

振风险。另外，由于背部支撑结构的对称性的

特点，前四阶固有频率均是重频的，1、2阶固有

频率一致，3、4阶固有频率一致。相应地，振型

也具有一定的对称性，如图 6所示。

表3 反射镜自由模态下的固有频率

阶次

一、二阶

三、四阶

频率/Hz
1 705.2
3 114.3

（a）一、二阶振型

（b）三、四阶振型

图6 反射镜自由模态振型图

3 基于增材制造的反射镜制备

传统的制造技术一般通过削减材料来获得

理想形状的部件，因此可统称为减材制造，与此

相反，增材制造是通过驻点、逐层地累积材料形

成三维实体结构。该技术的优势是可以直接输

入三维的 CAD模型进行生产制造，不需要工具

和模具，没有转换成本；以数字文件的形式进行

设计，方便进行修改和定制；可以进行复杂结构

的制造，例如自由形式的封闭结构和通道等均

可以实现。该工艺的可加性一方面可以节约材

料，另外还可重复利用制造过程中产生的废料。

采用激光选区熔化技术进行金属反射镜的

制造，使用的金属粉末为 AlSi10Mg，表面粗糙度

可达 Ra30~50，致密度控制在 98%以上，如图 7所
示。

（a）正面图

（b）背面图

图7 增材制造铝合金反射镜

4 结论

本文提出了一种基于拓扑优化的金属反射

镜及支撑结构一体化设计方案，并通过仿真及

增材制造技术验证了该方案的可行性。该设计

方案建立了以结构柔度和一阶模态的加权值最

小为目标、体积分数上限为约束的拓扑优化模

型，考虑到增材制造的优势，模型中未加入拔模

约束。结合 COMSOL软件及其二次开发功能对

该模型进行优化分析，最终获得了与传统支撑

结构不同的半封闭支撑反射镜。结合本文提出

的设计准则对优化所得概念模型进行详细设

计，在继承原有特征的基础上采用了一些轻量

化设计手段。随后采用有限元方法对该反射镜

王冲，等：基于拓扑优化的金属反射镜设计及增材制造第4期 17



长春理工大学学报（自然科学版） 2021年

在不同重力工况下的结构面型以及固有模态进

行了分析，确保该反射镜的刚度及模态满足需

求。后续通过了增材制造技术对反射镜进行了

制备，初步验证了本文所提方法的可行性，下一

步工作将对优化设计模型进行改进，探索全封

闭支撑反射镜设计的可能性及构型，且对增材

制造反射镜的后续面型加工等步骤进行进一步

实践检验。本文所提出的方法也为未来大口径

金属反射镜的轻量化设计提供了新的思路。
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