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一种新型轻量化扫描反射镜设计

王　诚，韩建忠，李江勇
（华北光电技术研究所，北京１０００１５）

摘　要：根据反射镜轻量化的要求，从材料的选择、轻量化结构形式的确定以及支撑结构的设
计三个方面对某机载ＩＲＳＴ系统椭圆形扫描反射镜进行轻量化设计。经有限元分析表明，所设
计的扫描反射镜在谐振频率、旋转变形、热变形等方面均能满足使用要求，结构设计合理可行。
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１　引　言
扫描反射镜是机载 ＩＲＳＴ系统中光学部分的关

键部件之一，其性能直接影响着整个ＩＲＳＴ系统的成
像质量。随着对图像分辨率的要求不断提高，焦距

和通光口径越来越大，反射镜的尺寸和质量也随之

加大，而反射镜质量的增加不仅容易产生镜面变形，

还加大了旋转扫描组件的转动惯量，影响机载 ＩＲＳＴ
系统的响应速度和搜索跟踪精度。为了更好地满足

高性能扫描反射镜的要求，采用新型轻质材料、设计

合理轻量化的镜体结构和支撑结构形式是当前反射

镜设计的有效途径［１］。

本文以某机载 ＩＲＳＴ系统中扫描反射镜为研究
对象，从材料选择、结构设计、支撑形式等方面对反

射镜进行详细设计，并利用有限元方法对反射镜进

行分析，验证了设计的合理性。

２　扫描反射镜的轻量化
扫描反射镜为椭圆形，长轴 １５０ｍｍ，短轴

１００ｍｍ，厚度１５ｍｍ；需进行轻量化设计，质量不超
过３００ｇ。
２．１　反射镜材料选择
２．１．１　力学性能的要求

扫描反射镜在高空运行工作时将由于重力场的

变化产生变形。以圆形反射镜为例，由重力引起的

镜面变形量δＧ可近似由式（１）
［２］表示：

δＧ＝ｋ
ρ( )Ｅ Ｄ４

ｈ( )２ ｃｏｓｚ （１）

式中，ρ为材料密度；Ｅ为材料的弹性模量；Ｄ为反射
镜直径；ｈ为反射镜厚度；ｚ为镜面与水平方向夹角；
ｋ为系数，与固定方式有关。由式（１）可知，在反射
镜面积和厚度一定的情况下，反射镜的镜面自重变

形量由反射镜材料的比刚度（定义材料的弹性模量
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与密度的比值，即 Ｅ／ρ）决定，即要求反射镜材料要
有高的弹性模量和低的密度。

２．１．２　热性能的要求
机载 ＩＲＳＴ系统工作环境恶劣、温度变化大，由

温度梯度引起的镜面变形将导致扫描反射镜系统的

“近视”，造成成像质量降低。由温度引起的镜面变

形量δＴ可近似由式（２）表示：

δＴ＝－
α( )λ ·φ（ｘ０）ｄｘ （２）

式中，α为材料的热膨胀系数；λ为材料的导热系
数；φ（ｘ０）表示镜面 ｘ０处的热流通量。由式（２）可
知，由温度变化引起的镜面变形量与反射镜材料的

热膨胀系数成正比，与导热系数成反比。因此，为减

小由温度引起的反射镜镜面形变，应采用热变形系

数α／λ较小的反射镜材料，即要求反射镜材料要有
高的导热系数和低的热膨胀系数。

２．１．３　光学性能的要求
分辨率是机载ＩＲＳＴ系统最为关键的技术指标，

主要受反射镜表面粗糙度和面形精度的影响。一般

来说，反射镜的粗糙度与材质的孔隙率和孔隙大小

有直接联系，而镜面面形精度与材质的结构与组成

相关。因此，要求反射镜材料孔隙率低、孔隙尺寸

小、微观结构均匀致密。另外，反射镜一般都需要镀

制光学反射膜，反射镜材料还应能经受光学镀膜的

工艺条件且易与反射膜结合［３］。

除此之外，选择反射镜材料时还应考虑材料的

化学稳定性和加工安全性等。表１为目前常用反射
镜材料的属性。

表１　常用反射镜材料属性

材料
密度ρ

／（ｇ·ｃｍ－３）

弹性模

量Ｅ／ＧＰａ

导热系数λ

／（Ｗ·ｍ－１·Ｋ－１）

热胀系数α

／（１０－６Ｋ－１）

泊松

比μ

Ｚｅｒｏｄｕｒ ２．５３ ９１ １．６４ ０．０５ ０．２４

ＵＬＥ ２．２１ ６７ １．３１ ０．０３ ０．１７

铍（Ｂｅ） １．８５ ２８７ ２１６ １１．４ ０．０４３

铝（Ａｌ） ２．７０ ６８ １６７ ２２．５ ０．３３
碳化硅

（ＳｉＣ）
３．２０ ４００ １８０ ２．４ ０．１８

　　Ｚｅｒｏｄｕｒ，ＵＬＥ的密度适中，可抛光性强，可制成
良好的镜面材料，但玻璃弹性模量低，比刚度小，导

热性能差，容易变形。Ｂｅ有较高的弹性模量、优异
的力学性能，但有剧毒，机械加工性能差，制造价格

较为昂贵。Ａｌ有较高的导热系数、较低的密度，但
热膨胀系数较大，容易变形。ＳｉＣ热变形系数小、比

刚度高，轻量化效果明显，同时其光学性能可与光学

玻璃媲美，可达到很高的抛光精度，目前已成为空间

光学系统轻量化反射镜的优选材料。

综合比较分析，本文选择 ＳｉＣ作为轻量化反射
镜材料。

２．２　轻量化反射镜结构设计
２．２．１　轻量化反射镜的结构形式选择

轻量化反射镜的结构形式决定了反射镜最终的

使用性能，包括抗变形能力、热性能、减重比以及表

面的光学质量等［４］。目前，轻量化反射镜的常用镜

体结构形式为背部封闭式、背部开放式和泡沫夹层

式等，其结构形式如图１所示。

背部开放式　　　　背部封闭式　　　　泡沫夹层式

图１　常用镜体结构形式

背部开放式结构是在反射镜背部排布一定几何

分布的轻量化孔来达到轻量化的目的，轻量化孔既

可以与基体一次成型，也可以在基体成型后采用机

械加工的方法成型，其工艺性最好。背部封闭式结

构一般采用一次成型的方法成型，也可以在实心基

体上通过切削加工形成轻量化结构。泡沫夹层式结

构是将反射工作面、蜂窝夹层结构、刚性骨架和刚性

底板三部分通过高温熔和或者胶合组成。从力学性

能来看，当反射镜厚度相同时，蜂窝夹层结构产生的

机械变形最小，但后面板需进行粘接工艺，制造成本

和工艺难度相比于前两者都要高很多；背部开口结

构反射镜的镜面变形相比要大一些，但是其工艺性

最好［５］。

总之，结构形式的选择要受加工材料、工艺条

件、制造周期和成本等多方面的因素决定。本文所

设计的反射镜尺寸较小，综合考虑，采用背部开放式

的轻量化结构形式。

２．２．２　轻量化反射镜的减重孔形状分析
反射镜轻量化孔的结构形式一般有扇形、三角

形、四边形、六边形和圆形等形状。近些年来，国内

外相当多的专家对反射镜的轻量化孔结构形式做了

大量的研究，得出了一些结论。关英俊［３］认为三角

形和六边形轻量化孔刚度最大，圆形轻量化孔工艺

性最好，四边形轻量化孔一般应用于矩形或长圆状

反射镜，扇形轻量化应用于中心带圆孔的反射镜。

ＹｏｄｅｒＰａｕｌＲＪｒ［５］认为圆形轻量化相当于六边形轻
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量化孔的简化，与六边形相比具有一定的质量不均

匀性。就工艺性而言，三角形、四边形和扇形的工艺

性差不多；就结构而言，三角形的刚度最好，其中三

角形孔更佳，但是三角形孔的热特性最差。叶虎

勇［６］、刘云猛［７］认为三角形的固有频率最高，“各向

同性”性能较好；四边形孔在重力作用下变形最小，

在两个对称轴方向上力学特性较好，对角线方向上

力学特性较差；六边形孔虽有三个对称轴，但是筋相

互连接，没有构成一条直线，传力路径最长，结构刚

度最差，但是其“各向同性”性能很好。

目前比较倾向的观点是轻量化孔的几何形状对

主镜结构的刚度没有直接影响，而在工程实践中，三

角形，正方形和六边形的蜂窝单元都都得了应用。

本文选用四边形的减重孔形式。

２．２．３　轻量化反射镜的轮廓形式选择
为了减轻反射镜的质量，通常将反射镜的后

表面设计成平背形、锥形、球形、双凹形、单拱形、

双拱形等特定的轮廓曲线。本文选用背面锥形结

构，如图２所示。这种结构形式可方便地通过改
变锥形尺寸来调整反射镜重心，同时也便于后期

的机械加工。

图２　锥形平面反射镜结构示意图

２．２．４　轻量化反射镜的结构参数确定
轻量化反射镜的结构参数包括：轻量化减重孔

的尺寸、加强筋厚度面板的厚度。四边形轻量化孔

的形状尺寸如图３所示，其中，ａ为内切圆尺寸，ｂ为
筋的厚度，根据反射镜的尺寸设计 ａ＝２０ｍｍ，ｂ＝
３ｍｍ。

图３　四边形轻量化孔简图

　　图４为反射镜的结构剖视图，其中，ｔｆ为镜面厚
度，ｈ为反射镜的总厚度。

图４　反射镜二维模型剖视图

对于镜面厚度ｔｆ，由Ｖｕｋｏｂｒａｔｏｖｉｃｈ的推论得
［８］：

δ＝φ
Ｅｔ３

１２（１－μ３[ ]）
－１

Ｐａ４ （３）

式中，δ为反射镜每个轻量化孔的最大变形允许变
形量；Ｐ为加工镜面时平均分布于一个轻量化孔单
元的压力值；ａ为轻量化孔的内接圆直径；φ是与轻
量化孔单元形状有关的形状因子，其中，φｓｑｕａｒｅ＝
０．００１２６；Ｅ与μ分别为反射镜材料的弹性模量和泊
松比。

轻量化孔内接圆直径为２０ｍｍ，假设镜面加工
时施加的压力为１００ｋＰａ，要使 δ＜λ／１０，则反射镜
所需最小面板厚度为２．１５ｍｍ。在本文中取面板厚
度ｔｆ为３ｍｍ。
３　轻量化反射镜的支撑方式分析设计

反射镜按照支撑装置和反射镜接触部位不同可

以分为中心支撑、周边支撑和背部支撑三种形

式［９］。具体支撑方式是分别在反射镜中心孔内侧、

侧面和背部打一定数量的盲孔，再将支撑组件胶结

于盲孔内。

这三种支撑方式能够有效地简化系统结构、节

约空间，但是反射镜的装调较为麻烦。本文设计了

轴镜一体化的连接方式，即在反射镜的背部直接设

计出一个短轴，通过短轴与底座相连，结构示意图如

图５所示。

图５　轴镜一体化支撑结构示意图

这种结构可使反射镜本身没有力的传递，避免

了因支撑结构的变形而产生的反射镜变形，保证了

系统的精度，同时也避免了装调的麻烦。

图６为所设计的轻量化反射镜三维结构图，该
反射镜质量为２８０ｇ，只是原来采用周边支撑形式的
Ｋ９玻璃反射镜质量的三分之一，满足设计要求。
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图６　轻量化反射镜三维结构图

４　有限元分析
４．１　模态分析

图７为扫描反射镜模型在前四阶振型下的位移
矢量变形图。其中一阶谐振频率为２６０９．１Ｈｚ，此

第一阶（２６０９．１Ｈｚ）　　　　第二阶（３３９４．９Ｈｚ）

第三阶（４０４１．３Ｈｚ）　　　　第四阶（６５３１．４Ｈｚ）

图７　扫描反射镜前四阶模态振型图

频率已远远大于所要求的机械振动频率，满足刚度

要求。

４．２　反射镜旋转变形分析
扫描反射镜在工作时，最大旋转角速度为

３６０°／ｓ。图８和图９分别为此条件下的镜体和镜面
变形图，表２为反射镜分析结果。

图８　以３６０°／ｓ旋转时镜体变形图

图９　以３６０°／ｓ旋转时镜面变形图

表２　旋转速度为３６０°／ｓ时的反射镜分析结果

旋转速度
镜体Ｘ方向／ｍ 镜体Ｙ方向／ｍ 镜体Ｚ方向／ｍ 镜面Ｚ方向／ｍ

最大 最小 最大 最小 最大 最小 最大 最小

３６０°／ｓ ８．３６×１０－６ －１．１５×１０－６ ９．２２×１０－７ －９．１０×１０－７ １．５７×１０－９ －７．３０×１０－９ １．５７×１０－９ －７．３０×１０－９

　　由表２及变形图可知，扫描反射镜以３６０°／ｓ旋
转时，ＰＶ值为０．０１４λ，且反射镜最大变形部位在
反射镜的边缘，远远满足指标ＰＶ≤０．５λ的要求。
４．３　反射镜热变形分析

根据反射镜在工作时可能遇到的热环境，施加

（２０±４）℃的温度载荷。以温度为２２℃为例，反射
镜镜体和镜面变形情况如图１０和图１１所示。表３
为反射镜 １６～２４℃温度区间内的镜体和镜面变
形量。

图１０　镜体温度为２２℃时镜体变形图 图１１　镜体温度为２２℃时时镜面变形图
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表３　扫描反射镜镜体温度分别为１６～２４℃时的分析结果

镜体温度／℃
镜体Ｘ方向／ｍ 镜体Ｙ方向／ｍ 镜体Ｚ方向／ｍ 镜面Ｚ方向／ｍ

最大 最小 最大 最小 最大 最小 最大 最小

１６ １．０３×１０－６ －１．０２×１０－６ ７．２４×１０－７ －７．２２×１０－７ ５．０４×１０－７ －１．８８×１０－７ ８．４６×１０－８ －１．８８×１０－７

１７ ７．７０×１０－７ －７．６５×１０－７ ５．４３×１０－７ －５．４２×１０－７ ３．７８×１０－７ －１．４１×１０－７ ６．３５×１０－８ －１．４１×１０－７

１８ ５．１３×１０－７ －５．１０×１０－７ ３．６２×１０－７ －３．６１×１０－７ ２．５２×１０－７ －９．３８×１０－８ ４．２３×１０－８ －９．３８×１０－８

１９ ２．５６×１０－７ －２．５５×１０－７ １．８１×１０－７ －１．８０×１０－７ １．２６×１０－７ －４．６９×１０－８ ２．１２×１０－８ －４．６９×１０－８

２０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

２１ ２．５５×１０－７ －２．５６×１０－７ １．８０×１０－７ －１．８１×１０－７ ４．６９×１０－８ －１．２６×１０－７ ４．６９×１０－８ －２．１２×１０－８

２２ ５．１０×１０－７ －５．１３×１０－７ ３．６１×１０－７ －３．６２×１０－７ ９．３８×１０－８ －２．５２×１０－７ ９．３８×１０－８ －４．２３×１０－８

２３ ７．６５×１０－７ －７．７０×１０－７ ５．４２×１０－７ －５．４３×１０－７ １．４１×１０－７ －３．７８×１０－７ １．４１×１０－７ －６．３５×１０－８

２４ １．０２×１０－６ －１．０３×１０－６ ７．２２×１０－７ －７．２４×１０－７ １．８８×１０－７ －５．０４×１０－７ １．８８×１０－７ －８．４６×１０－８

　　由表 ３及变形图可知，当镜体温度在（２０±
４）℃时，反射镜镜体与镜面的变形量与温度变化量
成线性关系，反射镜长轴边缘的镜面变形较大，中心

部位变形较小。当镜体温度为１６℃和２４℃时，反
射镜ＰＶ值最大，为０．３８λ，满足指标要求。
５　结　论

本文以碳化硅为反射镜材料，设计了以轴镜

一体化为支撑形式的轻量化扫描反射镜。经有限

元分析，扫描反射镜基频为 ２６０９．１Ｈｚ，在以
３６０°／ｓ旋转及镜体温度为（２０±４）℃两种状态下，
镜面 ＰＶ值分别为０．０１４λ和０．３８λ，各项性能均
满足要求。
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