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基于增材制造的空间反射镜拓扑优化设计*

刘 多1 ，江昱含1 ，董得义2 ，孙宝玉1 ，关英俊1*

( 1．长春工业大学 机电工程学院，吉林 长春 130012; 2．中国科学院
长春光学精密机械与物理研究所，吉林 长春 130033)

摘要:传统的空间反射镜存在研制周期长、成本高的问题，为了缩短反射镜的研制周期并节约成本，将拓扑优化与增材制造技术相
结合，以满足反射镜面形精度要求为前提，对高轻量化率的反射镜结构进行了拓扑优化设计与增材制造。首先，在确定反射镜材料
和初始参数后，建立了反射镜的拓扑优化数学模型，并在拓扑优化中引入了可制造性约束，获得了满足面形精度要求的反射镜背部
创新加强筋结构;然后，对反射镜模型进行了有限元分析，分析了缩比模型与原尺寸模型的等效性;最后，采用选区激光熔化技术，

以 AlSi10Mg铝合金粉末为材料，进行了反射镜缩比模型增材制造试验。研究结果表明: 在自重载荷下，光轴竖直方向裸镜面形精
度达到峰谷值 164． 3 nm，均方根值 27． 6 nm，优化后的反射镜质量为 4． 75 kg，轻量化率达到了 85%，实现了反射镜高轻量化率设计;

采用增材制造技术后，获得了高度还原拓扑优化反射镜结构的效果，可为空间反射镜的高效研制提供参考。
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Topological optimization design of space mirror based on additive manufacturing

LIU Duo1，JIANG Yu-han1，DONG De-yi2，SUN Bao-yu1，GUAN Ying-jun1

( 1． School of Mechanical and Electrical Engineering，Changchun University of Technology，Changchun 130012，China;
2． Changchun Institute of Optics，Fine Mechanics and Physics，Chinese Academy of Sciences，Changchun 130033，China)

Abstract: The traditional space mirror has the problems of long development cycle and high cost． In order to shorten the development cycle
of the mirror and save the cost，the topology optimization and additive manufacturing technology were combined． On the premise of meeting
the requirements of the shape accuracy of the mirror，the topology optimization design and additive manufacturing of the mirror structure with
high lightweight rate were carried out． Firstly，the mathematical model of the topology optimization was established after determining the ma-
terial and initial parameters of the mirror，and the manufacturability constraint was introduced into the optimization，the innovative stiffener
structure at the back of the mirror meeting the requirements of surface accuracy was obtained． Then，the finite element analysis was carried out．
The equivalence between the reduced scale model and the original size model was studied． Finally，the fabrication experiment of mirror scale
model additive was carried out with AlSi10Mg aluminum alloy powder by selective laser melting ( SLM) technology． The results indicate that the
shape accuracy of the bare mirror in the vertical direction of the optical axis reaches peak value( PV) = 164． 3 nm，root mean square ( ＲMS) =
27． 6 nm under the self weight load，the optimized mirror mass is 4． 75 kg，and the lightweight rate reaches 85%，the high lightweight design of
the mirror is realized according to the finite element analysis． After adopting additive manufacturing technology，the effect of highly restoring to-
pology optimization mirror structure is achieved，which provides a new way for the efficient and rapid development of space mirror．
Key words: large aperture space mirror; shape accuracy; topological optimization; mathematical model; selective laser melting ( SLM) tech-
nology; manufacturability constraint



0 引 言

空间光学反射镜属于航空航天领域的精密光学元
件，有着批量小、性能高的特点。

空间光学技术的发展，对空间光学反射镜提出了
高效、快速研制的新要求。传统的反射镜研制方式存
在技术流程复杂、周期长以及成本高等问题，且加工复
杂的光机结构相对比较困难［1］。

随着增材制造技术的快速发展，国内外相关研究
者将反射镜拓扑优化与增材制造技术相结合，对其制
造方法开展了大量的研究工作，为复杂光机结构的快
速设计、快速制造创造了条件。

PAＲK K S等人［2］较早地运用变密度法，对反射
镜进行了轻量化设计; 但由于受到传统加工方式的限
制，采用该方法进行反射镜轻量化设计时，需要利用优
化结果进行重新建模。胡瑞［3］对 φ2 000 mm 口径的
拓扑优化反射镜进行了研究，但其存在二次建模过程，
延长了前期模型优化设计的时间。屈艳军［4］以
φ1 420 mm口径的反射镜为对象，对其进行了轻量化
设计;相较于传统筋板式反射镜，虽然通过拓扑优化得
到的反射镜质量更轻，但其面形精度 ＲMS值仍有较大
的提升空间。HILPEＲT E 等人［5］通过激光选区熔化
( selective laser melting，SLM) 技术，打印了背部封闭式
六边形蜂窝结构金属反射镜，其轻量化率达到63． 5% ;
但研究发现，其轻量化率仍有进一步提高的可能。
HILPEＲT E 等人［6］以沃罗诺伊细胞( Voronoi cells) 轻
量化结构为基础，采用增材制造技术对反射镜进行加
工，虽然使反射镜的刚度得到了保证，但其轻量化率却
有所降低。HEＲZOG H 等人［7］对通过增材制造获得
的铝合金反射镜进行了抛光，抛光后获得了理想的表
面粗糙度;但由于没有对其进行表面镀膜改性，使得该
镜面无法满足可见光波段的指标要求。HOULLIEＲ T
等人［8］研究了 TMA望远镜系统，并利用 3D 打印工艺
技术制造出了该系统中的一面反射镜; 虽然该工艺技
术的成形效果良好，但反射镜的杂散光量比较大。王
冲等人［9］通过增材制造技术制备了反射镜，增材制造
技术的成形效果良好，但其二次建模过程又延长了反
射镜的设计周期。

由此可见，采用增材制造技术制造反射镜现阶段
仍处于研究试验阶段，且现阶段增材制造过程的反射
镜结构轻量化程度较低。梁雄等人［10］分析对比了主
流软件的拓扑优化功能，并指明了面向增材制造的拓
扑优化设计的发展方向。目前，国外相关的主流软件
也处于发展阶段，其功能也有待于完善。

综上所述，将拓扑优化与增材制造技术相结合，并
将其应用于空间光学反射镜的研制，是一个崭新的课
题，符合航空航天领域的发展趋势。目前，在该相关研
究方面已有一些学者进行了研究，可以为增材制造金
属反射镜［11］和 SiC 陶瓷复合材料反射镜提供借
鉴［12］。同时，上述相关学者还就增材制造技术在提升
相机轻量化率和减少相机组件数量方面的优越性和可
行性［13］进行过研究。

笔者将拓扑优化与增材制造技术相结合，以口径
φ500 mm的反射镜为对象，以满足面形精度要求为前
提，对高轻量化率的反射镜结构进行优化设计与增材
制造。

1 反射镜结构优化数学模型

1． 1 拓扑优化理论

在实际工程问题中，拓扑优化方法与传统的设计
有所不同，它从设计域、非设计域、约束函数以及目标
函数等方面切入，根据优化算法获得最优结构。

由于优化后的结构相对复杂，且机械加工难度较
高，因此研究人员引入了增材制造技术，以发挥其可制
造复杂结构的特点，使高度还原反射镜的拓扑优化结
果成为可能。

笔者采用在实际工程问题中较为成熟的变密度
法。变密度法的原理是，基于有限元模型，以单元密度
为研究对象，使设计域的单元密度连续分布在 0 ～ 1 之
间，用 0 和 1 来代表单元的无或有，越接近 0 说明对整
体结构贡献越小，则应去除该部分;越接近 1 说明对整
体结构贡献越大，要将该部分保留。

1． 2 优化模型建立

在反射镜的结构拓扑优化过程中，通常以柔度最
小作为目标函数，使结构的刚度最大化，以此来等效于
反射镜面形精度 ＲMS值最小。

柔度计算公式如下:
C( X) =UTF =UTKU ( 1)

式中: U—位移响应向量; F—载荷向量; K—反射镜镜
面单元的刚度矩阵。

首先，笔者引入了镜面节点最大位移约束。虽然
镜面节点最大位移不完全等同于 PV 值，但仍然可以
在一定程度上表达 PV值的变化趋势。

用镜面节点最大位移来代替 PV 值，可以节约计
算成本，其计算式如下:

DA － DZ≤0 ( 2)
式中: DA—拓扑优化后反射镜镜面节点最大位移;
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DZ—实心镜坯的镜面节点最大位移。
此外，笔者引入体积分数约束，其表达式如下:

G( X) = ∑
N

i = 0
ρiVi + Vnon-design － αV0 ≤ 0 ( 3)

式中: V0—实心反射镜初始体积; α—体积分数。
由于反射镜是单一材料，不是由多种材料混合而

成，笔者选用体积分数作为其约束。
反射镜结构优化的数学模型如下:

Find X = ( ρ1，ρ2，…，ρn )
T

Min C( X) =UTF
s． t． KU = F

G( X) ≤0
DA － DZ≤0

0≤ρ j≤















1

( 4)

在优化模型中，笔者进一步引入了可制造性约束，
以保证增材制造的稳定性; 其中，先利用拔模约束，使
镜面背部形成合理的加强筋; 再通过最小成员尺寸约
束，避免因为加强筋过细而出现无法打印的情况;最后
利用最大成员尺寸约束，使之在增材制造过程中不会
产生材料堆积的现象。

2 反射镜初始结构设计

2． 1 增材制造材料选取

对比常用的空间反射镜材料的性能参数，不难发
现，铝合金材料加工工艺性更好、加工周期更短、材料
成本更低，可以满足红外波段的使用需求。因此，铝合
金以其独有的优势，在航空航天领域得到了广泛的
应用。

由于此处采用增材制造技术，为了满足红外波段
使用要求，笔者选用铝合金材料，开展反射镜拓扑优化
结构设计( 此处的设计要求反射镜在自重载荷下的面形
精度为: PV≤λ /2，ＲMS≤λ /10 ( λ = 632． 8 nm) ［14］) ，并
利用增材制造技术，对反射镜背部复杂加强筋结构的
可制造性和还原度验证展开研究工作。

2． 2 初始结构设计

根据反射镜轻量化构型，可将反射镜分为背部开
放式、背部封闭式及背部半封闭式 3 种结构。由于背
部开放式结构轻量化程度较高，所以笔者选择优化该
结构。

通过经验和相关反射镜结构设计理论，笔者确定
的初始模型如图 1 所示。

反射镜初始模型主要参数初定:

图 1 反射镜初始模型

反射镜的厚度为 68 mm，镜面厚度为 3 mm，支撑
孔位半径为 150 mm，支撑孔壁厚为 6 mm。

3 反射镜结构拓扑优化设计

3． 1 镜体优化模型的建立

为了兼顾计算量和计算精度，根据结构对称性原
则，笔者选取 1 /6 反射镜结构建立反射镜优化模型，如
图 2 所示。

图 2 反射镜优化模型

该模型共有 494 810 个单元，509 548 个节点。其
中，镜面和支撑孔壁部分为非设计区域，其他部分均为
设计区域;在反射镜优化模型的镜面中心，笔者建立圆
柱坐标系，约束非设计区域对称边界的转动自由度，以
此来等效整个反射镜的优化结果。

3． 2 优化结果分析

经过 38 步迭代，目标函数曲线收敛，其中间的迭
代步与迭代曲线，如图 3 所示。
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图 3 迭代过程

拓扑优化结果如图 4 所示。

图 4 拓扑优化结果

对图 4 中的拓扑优化结果进行分析可以发现，其
拓扑结构呈发散的树枝状，沿着树枝发散方向材料呈
变高度分布;与靠近支撑孔的筋相比，远离支撑孔的筋
更细，高度更小。

通过 OS Smooth提取密度阈值为 0． 2 的 1 /6，得到
的反射镜实体模型如图 5 所示。

图 5 1 /6 反射镜实体模型

笔者建立的有限元模型如图 6 所示。

图 6 反射镜有限元模型

为了进一步提高反射镜的轻量化率，笔者再次对
反射镜进行轻量化处理，处理后的反射镜有限元模型
如图 7 所示。

图 7 再次轻量化处理的反射镜有限元模型

在此基础上，笔者对反射镜进行抗弯能力的提升
处理。

提升抗弯能力后的反射镜模型如图 8 所示。

图 8 提升抗弯能力的反射镜有限元模型

图 8 中，笔者在靠近镜体中心的位置补充高度为
10 mm的加强筋，并将其与拓扑优化生成的加强筋进
行连接，使背部加强筋具有更好的整体性。

3． 3 有限元分析

笔者对反射镜进行了 X、Y、Z 三向自重面形精度
分析。

面形精度计算结果如表 1 所示。
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表 1 反射镜面形精度计算结果 ( 单位: nm)

PV ＲMS
X向重力 58． 6 7． 8
Y向重力 58． 4 7． 8
Z向重力 164． 3 27． 6

从分析结果可见，在 X、Y、Z 三向自重载荷作用
下，拓扑优化反射镜结构的面形精度均满足设计指标
要求，且留有足够的设计余量。

对反射镜进行模态分析，其一阶模态如图 9 所示。

图 9 反射镜一阶模态

从上述分析结果可见:反射镜一阶模态表现良好;
反射镜结构质量为 4． 75 kg，轻量化率达到 85%，各项
性能指标优良。

3． 4 缩比模型与原模型固有频率等效计算

由于原尺寸模型 3D 打印费用高昂，暂时无法加
工 1 ∶ 1 模型。笔者进一步将图 8 中的结构缩放 0． 32
倍，利用缩比模型对该结构的可制造性与成形质量进
行说明。

判定缩比模型能否模拟原模型的重要依据是，模
态分析中的固有频率是否能满足结构相似性［15］。笔
者利用相似准则理论，对缩比模型和原尺寸模型的固
有频率进行推算，即原尺寸模型的固有频率为缩比模
型固有频率的 0． 32 倍。

此处，笔者以前三阶固有频率为例。
缩比模型与原模型的固有频率对比如表 2 所示。

表 2 缩比模型与原模型的固有频率对比
( 单位: Hz)

阶数
缩比模型
仿真值

原模型
预测值

原模型
仿真值

1 873． 9 279． 6 279． 7
2 1 514． 8 484． 7 484． 4
3 1 791． 1 573． 1 573． 2

从表 2 数据中可以发现，仿真值与预测值基本
吻合。

为进一步说明缩比模型与原模型的等效关系，笔
者将缩比模型与其前三阶振型云图进行对比，以此来
验证两个模型的各阶振型是否一致。

缩比模型与原模型的振型云图对比如表 3 所示。

表 3 缩比模型与原模型的振型云图对比

阶数 缩比模型 原模型

1

2

3

由表 3 可知，前三阶固有频率振型一致。由此可
见，缩比模型与原模型力学性能具有一定的等效性。

4 反射镜增材制造试验

为了验证增材制造技术在还原反射镜背部复杂拓
扑优化加强筋结构方面的可行性，检验该技术的还原
度，笔者采用选区激光熔化 ( SLM ) 方法［16］，以 Al-
Si10Mg铝合金粉末为材料，对拓扑优化反射镜结构进
行 3D打印。

笔者将原模型缩放后，导出 STL 格式，再将 STL
文件导入切片软件; 依据标准设置激光功率、扫描速
度、每层铺粉厚度等方面的参数，规划打印路径;之后，
将其导入 SLM打印机，进行增材制造。

首先通过铺料机构把金属粉末铺洒到工作台上，
同时注入保护气体，防止粉末氧化，保证成形质量; 激
光束沿着扫描轨迹移动，熔融后的金属粉末冷却凝固，
然后工作台降低一层的厚度，铺洒一层新的金属粉末。
这样，反射镜镜坯被逐层构建。最后进行线切割去除
支撑结构、清理表面残留粉末等后处理工作。

3D打印过程与后处理过程如图 10 所示。
笔者采用 SLM方法，历时 138 h 成功打印了反射

镜镜坯。其中，3D 打印后，又进行了手动打磨清灰的
后处理工作，清理了镜坯表面残留的粉末。

最终得到的反射镜镜坯如图 11 所示。
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图 10 3D打印与后处理

图 11 反射镜镜坯

由图 11 可以看出: 其表面呈细腻的磨砂状，孔隙
率低，说明采用增材制造加工背部具有复杂加强筋结
构的拓扑优化反射镜的方法是可行的，且还原度较高、
成形质量良好。

相较于传统的反射镜加工方式，这种无模敏捷制
造反射镜的方式提高了材料的利用率，缩短了加工
周期。

5 结束语

为了缩短大口径空间反射镜的研制周期并节约成
本，笔者将拓扑优化与增材制造技术相结合，以满足反
射镜面形精度要求为前提，对高轻量化率的反射镜结
构进行了拓扑优化设计与增材制造，笔者首先研究了
基于增材制造的优化反射镜，在拓扑优化过程中引入
了可制造性约束，得到了反射镜的背部创新加强筋结
构，并进行了优化后的缩比模型的增材制造试验。

研究结论如下:
( 1) 在 Z 向自重工况下 ( 最恶劣的工况) ，φ500

mm口径空间光学反射镜的面形精度为 PV164． 3 nm，
ＲMS27． 6 nm，轻量化率达到 85% ; 在满足面形精度要
求的同时，实现了反射镜的高轻量化率设计;

( 2) 采用 SLM方法打印了反射镜的缩比模型，利

用增材制造技术实现了对拓扑优化后的空间反射镜的
快速高效研制，且其结构还原度高、加工周期短，较传
统反射镜的成形方法，其技术更先进;

( 3) 采用拓扑优化与增材制造技术相结合的技术
路线，突破了传统设计与制造方法的局限性，在保留拓
扑优化结构的同时，可极大地缩短反射镜的研制周期，
并可节约成本。

在下一步的研究工作中，笔者将会对反射镜的表
面进行加工处理，并采用试验的方式，对其光学性能与
力学性能进行验证。
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