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摘要：为了获得轻质、高面形精度的空间反射镜设计方案，提出了一种将拓扑优化与增材制造技术相融合的设计制造方法。首先

对空间反射镜设计的基本流程、关键技术进行了介绍，分析了拓扑优化构型设计技术与增材制造技术二者结合的优越性；其

次，采用背部开放式结构拓扑优化设计方法完成了 ϕ500 mm口径 SiC材料反射镜的方案设计；最后，采用激光选取熔化技术，

完成了ϕ260 mm口径铝合金材料反射镜镜坯的制作，并在反射镜与其支撑结构装配完毕后，对反射镜组件进行了模态测试。结果

表明，反射镜光学和机械性能能够满足其工作要求，结构的轻量化率、刚度明显优于传统设计方案，为空间反射镜结构设计的改

进和优化制造提供了一种行之有效的研制方法。
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Research and Experimental Verification on Topology Optimization Design Method

of Space Mirror Structure Based on Additive Manufacturing Technology
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Abstract: In order to obtain the design scheme of space mirror with light weight and high surface accuracy, a design and manufacturing method
combining topology optimization and additive manufacturing technology was proposed. Firstly, the basic process and key technologies of space
mirror design were introduced, and the advantages of the combination of topology optimization configuration design technology and additive
manufacturing technology were analyzed. Secondly, the scheme design of 500 mm diameter SiC mirror was completed by using the back open
structure topology optimization design method. Finally, using selective laser melting (SLM) technology, the fabrication of 260 mm diameter
aluminum alloy mirror blank was completed. After the mirror and its supporting structure were assembled, the modal test of the mirror assembly
was carried out. The results show that the optical and mechanical properties of the mirror can meet its working requirements, and the
lightweight rate and stiffness of the structure are obviously better than the traditional design scheme, which will provide an effective
development method for the improvement of structural design and optimal manufacturing of space mirror.
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0 引言

在空间光学相机设计中，反射镜作为光学相机的重

要光学部件，它的位置精度和面形精度直接决定了空间

光学相机成像质量的好坏。考虑到反射镜镜组的装调、

测试均在地面重力环境下完成的，但其工作状态则处于

空间微重力环境中，为有效保证反射镜位置精度的天地

一致性，地面环境与空间环境的差异性对空间光学相机

成像质量的影响就必须要考虑。要保证反射镜位置精度，

就需要确保其在重力释放后的位移变量尽量最小，但随

着反射镜口径的增大空间光学相机的发射成本也随之增

加，综合考虑需将空间反射镜进行有效轻量化设计。因

此，如何实现空间反射镜的高精度、高稳定性和高可靠

性设计制造是大口径反射镜组件的重要研究内容，也是

空间光学相机研制的重点和难点所在。

为了设计得到质轻高刚度的反射镜结构，Talapatra[1]
研究了反射镜拱形结构，相比于传统平背形结构无论是

在重量还是反射镜刚度方面均具有一定优势。俞天野[2]

采用有限元的方法研究了不同轻量化处理形式对其结构

稳定性和轻量化率程度的影响，进而得出一种最优的轻

量化结构方案。Valente和 Vukobratovich[3]从反射镜自重

出发，研究了由结构自重导致镜面变形的不同轻量化反

射镜设计形式。樊延超等[4]从反射镜工程制备角度出发，
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研究了两种结构形式的反射镜轻量化方案，最终得出最

优结构轻量化形式及加工制备工艺。

拓扑优化是在给定设计约束条件下，确定出最佳材

料分布的构型方法。拓扑优化的对象是结构拓扑构型的

参数描述，包括有限单元的相对密度法[5]、节点密度法[6]

和水平集函数法[7]等。目前，国内外已有许多学者将拓

扑优化方法运用到空间反射镜的结构设计上。Park等[8]

研究了在结构自重和抛光压力外荷载共同作用下，将实

体单元密度作为设计变量，利用拓扑优化方法设计了轻

型反射镜，轻量化率高达 78%。Lee等[9]利用材料属性均

匀同一性，将反射镜离散单元化处理，运用拓扑优化方

法对各单元背部筋布局进行了优化设计，但设计的过程

仅仅考虑了镜面抛光压力的影响，未考虑自重力对镜面

面形的影响。国内中科院长春光机所的刘磊[10]、李岩

伟[11]等和中科院西安光机所[12-16]运用拓扑优化应用理论

进行了空间反射镜的结构设计，得到了一些比传统构型

更优的反射镜结构。由于拓扑优化模型中没有考虑具体

的可制造性约束，导致优化结果中难以得到结构清晰的

减重孔或加筋布局，同时，反射镜结构概念构型的提取

往往还是依靠设计师以往设计经验。

2011年国外学者D Brackett[17]提出了增材制造的拓扑

优化研究方法，介绍了拓扑优化技术与增材制造技术结

合的优越性，同时还提出了将拓扑优化结果直接运用增

材制造技术加工时所面临的可制造性问题。增材制造技

术 （Additive Manufacturing，AM） 突破传统制造工艺，

可应用于复杂构型结构的制备，有效解决了制造工艺决

定产品设计的矛盾。在 2015年，美国康宁公司运用增材

制造技术制备了一块蜂窝状高轻量化铝镜，其轻量化形

式与传统金属反射镜轻量化形式相同[18-19]。与传统金属

反射镜制备相比，增材制造技术加工成形效率更高。

Hilpert E等[20]通过采用 SLM技术制造了AlSi12合金材料

的口径为 86 mm的背部封闭式六边形蜂窝结构金属反射

镜，轻量化率达到 63.5%。经金刚石精车、电镀和抛光

流程后，获得满足可见光波段光学要求的表面粗糙度，

PV值为 109 nm，RMS值为 12.5 nm，而且该反射镜在适

宜条件下保存两年后其面形RMS值仅降低 0.1 nm。这是

对增材制造在反射镜设计制造中的一次尝试，其结果表

明基于增材制造技术的金属反射镜光学和机械性能能够

满足其工作要求。综上所述，通过将增材制造技术和拓

扑优化技术的结合，能够颠覆传统制造技术的局限，充

分释放结构优化设计空间，提高反射镜的轻量化程度并

保证其性能。因此，开展面向增材制造的低面密度反射

镜拓扑优化技术研究，突破传统设计极限，获得低面密

度、高比刚度轻量化构型的反射镜具有重大意义。

本文提出了一种将反射镜拓扑优化构型设计与增材

制造技术相融合的设计制造方法，并依据该方法完成了

ϕ500 mm口径 SiC材料反射镜的拓扑优化方案设计；并

运用激光选取熔化制造技术 （Selective Laser Melting，
SLM）研制了ϕ260 mm口径铝合金材料的反射镜，同时，

完成了反射镜组件的模态测试，进而验证了拓扑优化技

术与增材制造技术融合设计制造方法的有效性和通用性。

1 三维实体反射镜拓扑优化设计方法

通过分析发现，反射镜镜面背部的结构形式是影响

反射镜结构质量和镜面面形精度的关键因素之一，而拓

扑优化方法是反射镜在结构设计阶段可获取轻量化构型

的有效设计方法，但直接的拓扑优化难以获得可制造性

好的结构构型。鉴于以上方面考虑，在常用的背部开放

式反射镜设计方面，研究了开放式反射镜结构的可制造

性约束方法[21]，建立了一种基于背部实体反射镜结构的

拓扑优化构型轻量化设计方法。

1.1 背部实体反射镜的性能分析

对大口径空间反射镜运用拓扑优化的设计方法进行

了镜体轻量化构型设计，是为了得到反射镜光轴水平与

光轴竖直状态下，反射镜由自重引起的镜面面形误差较

小，同时反射镜达到质量最小。反射镜的镜面面形质量

由反射镜镜面上去除刚体位移和散焦误差后通过 Zernike
方法拟合得到镜面面形RMS误差值所决定，如下所示：

RMS = ∑
i = 1

Ns
wiC2i

where Ci = uni - Z1 - Z2 - Z3 ,
（1）

Zernike多项式的前 3阶项中，Z1表示镜面的偏移，

Z2表示镜面的倾斜，Z3表示镜面的散焦；Ns为镜面的节

点数，wi为第 i个网格面积相对于反射镜整个光学镜面的

面积分数。

1.2 背部实体反射镜的拓扑优化数学模型的建立

在空间反射镜工程化设计过程中，将RMS值作为拓

扑优化的响应是比较难准确以实现的，但应用空间反射

镜结构柔顺度最小作为目标函数的拓扑优化问题已较为

成熟。结构整体位移U与结构柔顺度、镜面面形RMS均
具有相应的响应函数关系，两者都可衡量反射镜结构整

体刚度的大小。因此，本文以空间反射镜结构柔顺性最

小作为目标函数来最大化结构的整体刚度，进而实现

RMS值最小的优化目标，通过计算设计得到的反射镜结

构镜面面形误差的RMS值来评估其性能。反射镜结构柔

顺度计算公式为：

c ( )X = uT f = uTKu （2）
式中：u为结构的位移向量；f为结构的载荷向量（包括

自重和抛光压力载荷）；K为结构整体刚度矩阵，K =
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∑
e = 1

Nele

[ ]-ρ + ( -ρ - -ρ ) ρpe Ke，其中Ke为单元的刚度矩阵。

质量约束可以表示为：

g ( )X = ρ0∑
e = 1

Nele

ρeνe - αM 0 （3）
式中：ρ0为给定材料的密度；ρe为第 e个单元材料的相对

密度；νe为单元的体积；α为指定的质量分数上限；M 0

为反射镜初始结构质量。

此时，可以建立反射镜拓扑优化的数学模型，表

示为：

find X = ( )ρ1,η1, ρ2,η2,⋯, ρNeg,ηNeg T

min c ( )X
s.t. Ku = f

g ( )X ≤ 0
0 ≤ ρj ≤ 1, 0 ≤ ηj ≤ 1 j = 1, 2,⋯,Neg

（4）

采用直接法，计算目标函数对设计变量的敏度列式

为：

■

■

■

|
||
|

|
||
|

∂c
∂ρj =∑e = 1

Neg ∂c
∂ρe

∂ρe
∂ρj =∑e = 1

Neg ∂c
∂ρe H ( se,ηj )

∂c
∂ηj =∑e = 1

Neg ∂c
∂ρe

∂ρe
∂ηj =∑e = 1

Neg ∂c
∂ρe ρj

∂H ( se,ηj )
∂ηj

（5）

约束函数对设计变量的敏度列式为：

■

■

■

|
||
|

|
||
|

∂g
∂ρj =∑e = 1

Neg ∂g
∂ρe

∂ρe
∂ρj =∑e = 1

Neg

ρ0 veH (se,ηj )
∂g
∂ηj =∑e = 1

Neg ∂g
∂ρe

∂ρe
∂ηj =∑e = 1

Neg

ρ0 ve ρj
∂H ( se,ηj )
∂ηj

（6）

结合反射镜自重的影响问题，由伴随法求得目标函

数 c对 ρe的导数为：

∂c
∂ρe = 2u

T ∂f∂ρe - u
T ∂K∂ρe u =

2uT ∂f∂ρe - P ( )ρ̄ - -ρ ρP - 1e ue TKeue
（7）

由于自重的载荷大小与 ρe有关，则 ∂f /∂ρe不为零，

所以上式的导数值并不恒为负值，代入式（5）后得到 c
对 ρj和 ηj敏度值可能为正或负值，甚至随着设计变量的

变化而变号，此时目标函数相对于设计变量是非单调的。

因此在求解此类优化问题时，为了尽可能得到接近最优

解的结果，需要对目标函数进行最优凸近似，本文采用

MMA（Method of Moving Asymptotes）算法对优化问题式

（4）进行求解。

1.3 优化构型提取方法与详细设计

通过采用MMA算法求解优化模型式（4）后，得到

反射镜背部实体材料的最优拓扑优化分布结果。由于背

部实体材料布局和高度方向的分布可能很不规则，当反

射镜背部筋板的布局和高度确定后，需结合一些实际加

工制造工艺的特点，对反射镜筋板的布局和高度进行适

当的规则化处理。结合拓扑优化材料分布结果，分别设

定反射镜背部每块筋板的厚度，进而完成反射镜三维

CAD模型构建，作为用于调整反射镜背部筋板厚度尺寸

优化的初始设计输入。以反射镜背部筋板的厚度作为评

价变量，以自重引起反射镜面形误差的RMS值作为设计

约束，将反射镜结构质量最小作为设计目标，建立反射

镜参数优化模型。求解该模型后，更新每块筋板的厚度，

并结合加工制造工艺进行平整化处理，便可得到优化设

计后的反射镜轻量化结构构型。优化设计方法流程如图

1所示。

2 ϕ500 mm口径SiC反射镜设计

将本文所提出的反射镜优化设计方法应用于ϕ500 mm
口径的球面空间反射镜设计，用于验证方法的有效性。

本文所设计的球面反射镜模型几何信息如表 1所示。

图 2所示为反射镜的几何模型，反射镜采用背部三

点支撑，其支撑方式是球铰支撑。支撑位置是通过有限

元方法优化后确定，拓扑优化时在支撑点位置处施加

相应约束。反射镜所用材料为 SiC材料，其材料密度为

32 g/cm3，弹性模量为 420 GPa，则球面镜质量为 37.1 kg，
泊松比为 0.17。反射镜结构的设计需求如表 2所示。

图1 优化设计流程

Fig.1 Optimize the design process
图2 反射镜几何模型

Fig.2 Geometric model of mirror

几何信息

口径 /mm
支撑孔直径 /mm

镜面曲率半径 /mm

数值

500
50
1 500

几何信息

体积 /mm3
镜面面积 /mm2

数值

1.16×107
1.98×105

表1 球面镜几何信息

Tab.1 geometric information of spherical mirror

设计项目

镜面厚度 /mm
最小结构尺寸 /mm

数值

>5
>3

设计项目

支撑孔壁厚 /mm
镜面密度 /( kg ⋅ m2 )

数值

6
＜30

表2 球面镜设计需求

Tab.2 design requirements of spherical mirror
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建立平背形实体结构反射镜有限元模型，为减少拓

扑优化的计算量，根据反射镜几何模型的特点，要保证

优化后的结构具有圆周对称性，须建立响应的对称网格。

以 3个约束孔为基点，首先取模型的 1/3，然后根据 1/3
模型的轴对称特点，取其 1/2进行网格划分，图 3所示为

所建立的反射镜几何分割模型。

反射镜背部支撑孔边缘与镜面预留厚度均为 6 mm，
将整个模型采用线性四面体单元进行有限元网格划分，

则共有 443 682个有限单元和 83 323个节点，如图 4所
示。在实际使用中，反射镜通过在支撑孔位置处通过类

似铰接的方式进行支撑固定，在有限元模拟时为了简化

处理，采用支撑孔处全约束的方式进行固定，在反射镜

表面上施加均布载荷作为静载工况下进行优化。反射镜

镜面及支撑孔边缘预留一定的厚度不进行轻量化，而反

射镜其他部分作为设计区域需进行优化设计。对于反射

镜轻量化设计区域，在拓扑优化时应对结构定义模式重

复约束，使反射镜形成对称的结构以便于设计和加工。

以反射镜结构柔顺度最小作为目标函数进行拓扑优

化计算，在优化过程中须考虑光轴竖直时的自重载荷

（g=9.8 N/kg）工况。在质量分数上限设为 0.17时经过循

环迭代152步之后目标函数收敛，整个设计结果（镜面与

背部支撑结构）镜面密度为28.8 kg/m2，同时还需满足最小

结构尺寸要求，拓扑优化后得到如图5（a）所示的反射镜

背部材料的最优分布形式，将反射镜背部分布筋沿着反射

镜厚度方向进行投影，得到如图5（b）所示的俯视图。

根据优化结果可以发现，对反射镜刚度和强度来说

比较重要的材料主要分布在反射镜背部支撑孔的周边，

这也是理论上反射镜镜面受力比较大的地方，与理论知

识相吻合。支撑孔周部沿着每个树枝的方向，材料的分

布并不是均高的，而是呈现一种非等高的分布，其中，

越远离支撑孔高度越小，沿反射镜的径向和环向背部筋

的高度均具有拱形分布的特点。

根据优化结果建立反射镜轻量化后的三维模型时，

由于最优的材料布局和高度分布为不规则的曲线形式，

考虑到反射镜的结构如果过于复杂会使得其在加工过程

耗费过多的成本甚至不能加工，因此在重建反射镜三维

模型时会对拓扑结果稍作改变但结构形式不变。利用三

维CAD软件的后处理功

能对模型进行光滑化操

作，进而可建立反射镜

拓扑优化后的概念构

型；根据优化结果输出

反射镜点云，结合反射

镜增材制造下的可制造

性，运用软件三维重建

功能将反射镜进行平整

化重建处理，得到如图

6所示的可制造反射镜

CAD模型。

分别在光轴水平及光轴竖直情况下对自重载荷作用

情况下，采用有限元方法精确分析其由重力引起的变形，

并得到镜面位移数据，利用标准Zernike多项式对变形后

的镜面进行拟合，去除镜面的刚体偏移和离焦误差的影

响，计算得到光轴水平和光轴竖直时对应的面形误差

RMS值分别为 0.914 7 nm和 4.878 4 nm，其镜面的法向位

移云图分别如图 7（a）和如图7（b）所示。

3 增材制造ϕ260 mm口径反射镜及模态测试试验

3.1 增材制造ϕ260 mm口径反射镜制备

SLM技术起源于激光选取烧结 （Selective Laser Sin‐

图3 反射镜结构几何分割模型

Fig.3 Geometric segmentation model
of mirror structure

图4 反射镜结构有限元模型

Fig.4 Finite element model of
mirror structure

（a）三维立体图 （b）俯视图

图5 α= 0.17时的拓扑优化结果

Fig.5 Topology optimization results when α= 0.17

图6 反射镜拓扑优化方案构型

Fig.6 Configuration of mirror topology
optimization scheme

（a）光轴竖直时镜面变形 （b）光轴水平时镜面变形

图7 重力作用下镜面变形

Fig.7 The mirror deformation under gravity
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tering，SLS），是为了解决 SLS成形过程中连接强度较低

而被提出。近年来，SLM技术在汽车、模具、航空航天

和医疗器械等领域的应用愈发深入。SLM技术同样采用

激光热源，但由于将原料粉末熔化再冷却所以制得零件

的相对密度较高，甚至可达完全致密。将基于背部实体

拓扑优化方法得到的可制造反射镜 CAD模型，运用激

光选取熔化的增材制造技术，采用铝合金材料制造出了

ϕ260 mm口径反射镜，如图 8（a） 所示。在对反射镜、

柔性支撑和背部三角支撑进行装配完成之后，反射镜组

件如图 8（b）所示。为了验证反射镜组件整体结构的动

力学性能，进行了基于锤击法的反射镜固有频率测定试

验，用于确定反射镜的振动特性。

3.2 模态测试

基于锤击法进行反射镜模态测试试验是借助传感器

同时采集测试反射镜试件的输入激振信号X（ω）和由此

产生的输出响应信号 Y（ω），二者进行运算后得到频率

响应函数如下：

H ( )ω = Y ( )ω
X ( )ω （8）

锤击模态试验包括单点激励法和单点拾振法。其中

单点拾振法适用于小尺寸结构试件，操作简单只需进行

一个通道的激振信号和振动响应测试即可得到试件模态

参数，本文采用单点拾振法完成模态测试试验。为了避

免测试过程中外界环境的影响，试验过程中将反射镜组

件通过橡皮筋竖直吊起，在反射镜镜面上距离悬吊点最

远端定为击锤点，所选测点应当尽量避免模态节点，在

对应反射镜镜面直径对称侧位置布置 1个测点，安装测

试传感器。具体测试试验流程如图 9（a），所需试验设

备如图9（b）所示，设备参数如表3所示。

试验过程，用敲击锤轻轻敲击反射镜击锤点 3次，

测试状态如图 10所示，所得传感器响应结果如图 11
所示，试验测得第 1阶模态至第 8阶模态的参数如表

4所示。

（a）ϕ260 mm口径铝合金反射镜 （b）ϕ260 mm口径铝合金反射组件

图8 增材制造ϕ260 mm口径反射镜

Fig.8 Add materials to manufacture 260 mm diameter mirror

（a） 测试试验流程 （b）反射镜模态测试试验设备

图9 模态测试试验

Fig.9 Modal test
表3 测试试验设备参数

Tab.3 Test equipment parameters
项目

设备名称

规格 /型号

设备编号

设备厂家

使用范围

设备精度

参数

固有频率测试系统

LMS SCADAS SCM2E01
Z-L-085
西门子

3.15 Hz~20 kHz 17~138 dB
50 mV/Pa

图10 反射镜模态频率测试状态

Fig.10 Test status of mirror modal frequency

图11 反射镜模态频率

Fig.11 Mirror modal frequency diagram

模态阶数

1阶
2阶
3阶
4阶

频率数值 / Hz
666
868
1 021
1 167

模态阶数

5阶
6阶
7阶
8阶

频率数值 / Hz
1 445
1 742
2 999
3 851

表4 反射镜模态测试结果

Tab.4 Mirror modal test results
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经测试，得出了反射镜前 8阶模态的固有频率，该

反射镜组件的共振频率主要集中在 600～4 000 Hz之间，

反射镜组件满足使用工况下的刚度与强度要求，在复杂

振动载荷作用下反射镜不会发生破坏，其动力学性能良

好，验证了基于拓扑优化与增材制造技术相融合设计制

造方法的有效性，为大口径反射镜的高精度、高稳定性

和高可靠性设计制造提供了依据。

4 结束语

本文提出了一种将拓扑优化与增材制造技术相融合

的设计制造方法，并以空间光学相机主镜为例，根据反

射镜的设计要求，完成口径为 500 mm的 SiC材料反射镜

的拓扑优化设计，结构的轻量化率明显优于传统的设计

方案。并采用激光选取熔化技术（SLM）加工制造出了

ϕ260 mm铝合金反射镜，在反射镜与其支撑结构装配完

毕后，对反射镜组件进行了模态测试试验。试验结果表

明，反射镜满足使用工况下刚度与强度要求，在复杂振

动载荷条件下结构不会发生破坏，动力学性能良好。因

此，运用拓扑优化与增材制造相融合的设计制造技术将

为空间反射镜结构设计的改进和优化制造提供了一种行

之有效的研制方法。
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