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小型反射镜周边支撑技术

谭进国１，２，何　欣１，刘　强１

（１．中国科学院长春光学精密机械与物理研究所，吉林 长春１３００３３；２．中国科学院研究生院，北京１０００３９）

摘　要：从满足空间光学遥感器反射镜在复杂的工况下综合面形误差要求的角度出发，介绍了
小型凸非球面反射镜材料及支撑方式的选择；根据反射镜的定位原理进行反射镜支撑结构的

设计；采用ＣＡＤ／ＣＡＥ工程分析软件从支撑结构的材料及支撑方式进行分析和优化，设计一种
有效的反射镜周边支撑结构，使反射镜面形误差变化量 ＰＶ值小于 λ／１０，ＲＭＳ值小于 λ／５０
（λ＝６３２．８ｎｍ）。最后，测试反射镜在力学环境试验前后的面形变化，证明该结构满足设计
要求。
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１　引　言
随着空间遥感事业和航天工业的发展，空间遥感

器的应用领域逐渐在拓展，同时对空间遥感器的分辨

率提出更高的要求。由于反射镜的面形和位置精度

直接影响光学系统的成像质量，因此反射镜的支撑技

术成为研制空间光学遥感器的关键技术之一。

本文研究的反射镜是某型号空间遥感器的次

镜。该遥感器采用离轴三反光学系统，次镜是组成

光学系统的第二块反射镜，它的面形精度、位置精度

和稳定性直接影响系统的成像质量，因此该反射镜

的支撑方式是本文的主要研究内容。文中论述的反

射镜有效通光口径为１６６ｍｍ×９５ｍｍ，镜面面形精
度达到ＰＶ≤λ／１０，ＲＭＳ≤λ／５０（λ＝６３２．８ｎｍ），环
境温度为２０℃±５℃。

反射镜的支撑在保证反射镜在加工、系统装调

等不同重力状态下的位置及面形精度的稳定性的同

时，要有效减小与其连接的部件因外部环境变化产

生的变形对镜面精度产生的影响。同时为了承受发

射阶段产生的冲击和振动，需要反射镜具有良好的
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动态性能。

２　反射镜组件设计
２．１　反射镜材料的选取

空间反射镜材料的选用原则上应满足：可以抛

光，并能镀高反射率膜层；各向同性，尺寸稳定；抗辐

照，符合空间环境下的使用要求；比刚度大、热畸变

小。常用的反射镜材料性能指标如表１所示［１］。

表１　常用光学材料属性
Ｔａｂ．１　ｏｐｔｉｃａｌｍａｔｅｒｉａｌａｔｔｒｉｂｕｔｅｉｎｃｏｍｍｏｎｕｓｅ

参数 ＳｉＣ Ｂｅ Ａｌ ＺｅｒｏｄｕｒＵＬＥ熔石英

密度ρ／（ｋｇ·ｍ－３） ３０５０ １８４０ ２７１０ ２５３０ ２２００ ２２３０

弹性模量Ｅ／ＧＰａ ４０７ ３０３ ６９ ９０．６ ６７ ６４

泊松比 ０．１６ ０．１２ ０．３３ ０．２４ ０．１７ ０．２

导热率λ／（Ｗ·ｍ－１Ｋ－１） １８０ ２１６ １６７ １．６４ １．３ １．１３

线胀系数α／（１０－６·Ｋ－１） ２．４ １１．５ ２３．９ ０．０５ ０．０３ ３．２５

比热Ｃｐ／（Ｊ／ｋｇ／Ｋ） ６８０ １９２５ ８９６ ８２１ ７７８ ７２６

比刚度Ｅ／ρ／（１０６ｍ） １３．３ １６．８ ２．６ ３．７ ３．１ ２．９

热扩散率Ｄ／（ｍ２／ｓ×１０－６）８４．３０６０．９８６８．７８０．７９ ０．７６ ０．７０

热畸变α／λ／（１０－８ｍ／Ｗ） １．２ ５．３ １４．３ ３．０ ２．３ ２８８

瞬态畸变α／Ｄ ０．０３ ０．１９ ０．３５ ０．０６ ０．０４ ４．６６

　　从表１中的材料特性可以看出，ＳｉＣ和 Ｚｅｒｏｄｕｒ
的综合性能高于其他材料。ＳｉＣ具有优秀的比刚
度、导热率和热畸变指标。与 ＳｉＣ相比，Ｚｅｒｏｄｕｒ的
比刚度只有 ＳｉＣ的１／４，导热率小，但 Ｚｅｒｏｄｕｒ自身
综合性能较好，加工工艺成熟，面形抛光周期短。

由于该反射镜为凸球面反射镜，光学加工时采

用Ｏｆｆｅｒ零位补偿器从反射镜背部透射进行面形检
测，材料自身的缺陷和不均匀性都会导致折射率变

化，影响最终检测结果。能满足上述要求的材料只

有熔石英玻璃。反射镜选用的是德国ＳＣＨＯＴＴ公司
生产的熔石英玻璃，等级 ＬｉｔｈｏｓｉｌｔｍＱ１，光学均匀性
２ｐｐｍ，膨胀系数α（２５～１００℃）＝０．５×１０－６Ｋ－１。
２．２　支撑方式的选择

常用的反射镜支撑方式有周边支撑、侧面支撑、

背部支撑及中心支撑等方式。根据反射镜外形特点

及采用背部透射检测要求，选用周边支撑方式。所

谓周边支撑，以光学反射镜的底面及某一长边的侧

面为定位基准面的一种支撑方式。

２．３　反射镜的定位
反射镜的径厚比决定了反射镜的动静态刚度。

根据 Ｒｏｂｅｒｔｓ等人研究了其径厚比（Ｄ／ｔ）与自重变
形的关系，并给出了圆形反射镜的经验公式：

δ＝３ρｇａ
４

１６Ｅｔ２
＝３ρｇｄｒ

２Ｄ２
２５６Ｅ

其中，δ为最大自重变形（ｍ）；ρ为材料密度（ｋｇ／
ｍ３）；ｇ为重力加速度；ａ为圆盘半径 ＝Ｄ／２（ｍ）；Ｅ
为材料弹性模量（Ｐａ）；ｔ为圆盘厚度（ｍ）。

从公式可以看出，反射镜的自重变形与材料比

刚度（Ｅ／ρ）的一次方成反比，与径厚比及口径的平
方成正比。本文所讨论的反射镜镜面尺寸为

１７７ｍｍ×１１６ｍｍ，并不完全符合以上经验公式的要
求，我们以反射镜的对角线为直径，以面形精度的

ＰＶ≤１／１０λ（λ＝６３２．８ｎｍ）为目标进行计算，可得
反射镜厚度为４０ｍｍ。

反射镜由于光学加工要求采用透射检验，其本

身不能做轻量化结构，且镜体尺寸较小，采用光学件

常用的６点定位装卡固定方式，即通过整体镜框约
束反射镜的６个自由度。定位原理如图１所示［２］。

图１　反射镜的定位原理图

Ｆｉｇ．１　ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｒｅｆｌｅｃｔｏｒ

２．４　反射镜及支撑结构设计［３－７］

为满足光学加工检测要求和定位要求，反射镜

设计成如图２所示的形式。其中反射镜的３个圆弧
底面和２个侧壁为定位面。

图２　反射镜示意图

Ｆｉｇ．２　ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｒｅｆｌｅｃｔｏｒ

　　根据反射镜的外形特点，反射镜的镜框设计成
整体式镜框。依据图１所示的定位原理，在镜框的
内腔形成６个定位面，其中有３个定位面定位反射
镜背部，有２个定位面定位反射镜侧壁长端面，剩余
１个定位面定位反射镜侧壁短端面。各定位面要有
很高的面形精度并严格控制形位公差，反射镜装入

镜框中时，反射镜的各端面要与定位面完全接触，在
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定位反射镜侧壁的定位面对应的另一侧，用弹性压

片限制反射镜移动；定位反射镜背部的定位面对应

的另一侧，用压片压紧反射镜，并通过修研压片与镜

框间的调整垫控制压片的压紧程度。

　　整体式镜框采用比刚度较高、工艺性好的钛合
金材料，通过机械加工成型而成，没有连接过度环

节，结构一体性强，可靠性高。镜框如图３所示。

图３　镜框示意图（方案１）

Ｆｉｇ．３　ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｒｅｆｌｅｃｔｏｒｆｒａｍｅ（ｓｃｈｅｍｅ１）

　　为检验此种设计方案是否满足设计要求，通过
ＰＡＴＲＡＮ建模，ＮＡＳＴＲＡＮ求解的方法对镜面面形的
ＰＶ及ＲＭＳ值进行工程分析，选择工况为对反射镜
面形影响最大的工况，即静力学加５℃温升，分析结
果如表２所示。

表２　反射镜重力加５℃温升条件下的
镜面面形精度（方案１）

Ｔａｂ．２　ｍｉｒｒｏｒ′ｓｓｕｒｆａｃｅｆｉｇｕｒｅｐｒｅｃｉｓｉｏｎｃａｕｓｅｄｂｙｔｈｅ
ｇｒａｖｉｔｙａｎｄ５℃ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｈａｎｇｅｄ（ｓｃｈｅｍｅ１）

重力方向 Ｘ向 Ｙ向 Ｚ向 允差

ＰＶ／ｎｍ １８．５０ ６４．３０ ３２．９０ ６３．３０

ＲＭＳ／ｎｍ ３．９０ １３．６０ ６．８０ １２．６６

　　从表２中的分析数据可以看出，此种设计方案
Ｙ向重力下的镜面面形超出允差。因此要对镜框的
材料和结构进一步优化设计。

在镜框的材料选择上，要尽量接近反射镜的膨

胀系数，减少膨胀系数的差异将直接造成面形精度

下降等因素，因此选择了可调膨胀系数的４Ｊ３２。订
购时针对熔石英的膨胀系数进行匹配，其膨胀系数

经实测为α（１０～３０℃）＝０．３９×１０
－６Ｋ－１。

在镜框结构上，按功能上设计成三层结构，三层

之间功能明确，但仍为整体结构件，具体设计为［２］：

上层为安装反射镜的腔体，实现反射镜的装卡定位

功能，约束反射镜的６个自由度，具有可靠的定位精
度；下层为矩形框结构，设有与外部其他设备连接的

机械接口；上层通过３个具有适当柔性支撑板与下
层结构相连接，可以在结构设计上消减由于与机身

组件装配产生的装配应变和材料膨胀系数差异而产

生的温度应变，同时可以起到缓冲减振的作用。其

中反射镜的定位、装卡和紧固方式与方案 １一致。
该方案设计的镜框如图１所示，相同工况条件下的

镜面面形的ＰＶ及 ＲＭＳ的分析数值满足设计要求，
具体的分析结果如表３所示［８］。

图４　镜框示意图（方案２）
Ｆｉｇ．４　ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｒｅｆｌｅｃｔｏｒｆｒａｍｅ（ｓｃｈｅｍｅ２）

表３　反射镜重力加５℃温升条件下的
镜面面形精度（方案２）

Ｔａｂ．３　ｍｉｒｒｏｒ′ｓｓｕｒｆａｃｅｆｉｇｕｒｅｐｒｅｃｉｓｉｏｎｃａｕｓｅｄｂｙｔｈｅ
ｇｒａｖｉｔｙａｎｄ５℃ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｈａｎｇｅｄ（ｓｃｈｅｍｅ２）

重力方向 Ｘ向 Ｙ向 Ｚ向 允差

镜面刚体

位移／ｍｍ

Δｘ ０ ０．２２ ０ ２０

Δｙ ０．３０ ０．１４ ０．３２ ２０

Δｚ ０．７６ ０．６８ ２．３１ ４０

镜面倾

斜角／（〃）

θｘ １．８０ １．０７ ４．８９ １０

θｙ ０．０４ ０．２３ ０．０５ １０

θｚ １．２０ ０．２９ ０．３９ １０

ＰＶ／ｎｍ ３．９０ １９．５０ ２１．５０ ６３．３０

ＲＭＳ／ｎｍ ０．７０ ４．６０ ４．５０ １２．６６

　　表３中的分析数据满足指标要求，该方案设计
可初步定为反射镜的支撑结构。为进一步验证，还

需要对其进行动力学频率特性、响应特性分析，同时

也可以预示反射镜组件的动态性能。反射镜组件前

三阶的分析结果如图５和表４所示。

（ａ）

（ｂ）

（ｃ）
图５　反射镜组件的约束模态分析图

Ｆｉｇ．５　ｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄｍｏｄａｌａｎａｌｙｓｉｓｄｉａｇｒａｍｏｆｒｅｆｌｅｃｔｏｒｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ
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表４　反射镜组件约束模态
Ｔａｂ．４　ｒｅｓｔｒｉｃｔｉｎｇｍｏｄｅｏｆｒｅｆｌｅｃｔｏｒｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

阶数 自然频率 振形描述

１ ３５２ 镜框单点支撑边沿竖直方向抖动

２ ６７２ 镜框双点支撑边沿竖直方向抖动

３ ７０５ 镜框两边对边相对扭动

　　从表４中的动力学模态分析结果可以得出：相
对光学系统及卫星的固有频率，反射镜组件动态刚

度较高，具有足够的抵抗低频振动的能力。通过反

射镜组件的动力学模态分析后，确定反射镜选择方

案２的支撑结构。
３　试验验证

为测试反射镜组件的动力学性能和检验反射镜

镜框支撑方式的有效性，在反射镜抛光、镀膜并完成

反射镜组件装配后，设计力学环境试验进行验证。

试验前用干涉仪检测反射镜面形，用于试验后的数

据对比。

力学环境试验需要进行 Ｘ，Ｙ，Ｚ三个方向的振
动测试。在一个方向进行０．２ｇ的力学特性扫描，
测定０～２０００Ｈｚ内的响应频率；然后进行随机振动
试验；再进行 ０．２ｇ的力学特性回扫，对比两次
０．２ｇ力学特性扫描数据。然后进行其余两个方向
的试验。

经振动测试，反射镜的一阶谐振频率为

３９３Ｈｚ，在０～１００Ｈｚ内正弦振动无谐振响应，对比
每个方向的两次０．２ｇ特征扫描数据，反射镜组件的
动态响应未发生变化。

力学试验完成后，对反射镜面形进行检测，反射

镜面形的ＲＭＳ值为０．０２λ（１／５０λ），与力学试验前
反射镜面形检测结果一致，反射镜面形未发生变化，

可以判定反射镜组件具有足够的抗振性能。

４　结　论
根据反射镜的外形特点和光学加工检测要求，

采用熔石英玻璃作为反射镜材料，反射镜选择周边

支撑方式。以反射镜面形为设计输入条件，综合考

虑反射镜面形精度的影响因素，通过工程分析软件

进行分析优化，设计出满足分析要求的反射镜支撑

结构。在反射镜抛光、镀膜并完成反射镜组件装配

后，进行力学环境试验，确定组件的力学性能；对比

试验前后反射镜面形，面形测试数值未发生变化，可

以判定该反射镜支撑结构满足设计要求。
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更　　正
　　本刊２０１１年第８期Ｐ８９４页文章的作者单
位所在地为重庆。

　　特此更正。
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