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光学系统主镜组件的轻量化设计及结构一热分析 

韩杰才，韩媛媛 ，张宇民，张剑寒，姚 旺，周玉锋 
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摘要：根据某型卡塞格林系统主反射镜组件的设计要求 ，在遵循主镜支撑结构材料 的线膨胀系数与主镜材料相 

匹配原则的基础上，采用有限元分析和参数优化设计相结合的方法，设计和分析了3套主镜组件方案。结果表 

明，在结构参数相同情况下，SiC主镜的静态、动态性能优于熔石英和K9主镜。对SiC主镜进行轻量化参数优 

化后，得到了直径为 256 rnl"n、质量仅为 1．22 kg的镜体。通过对 3种方案主镜组件的结构 热分析表明，主镜及 

其支撑结构均采用 SiC材料的第 3种主镜组件方案，消除了材料间的热膨胀错配，主镜面的变形误差完全满足 

设计要求，综合性能优于其它两种方案。 
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Abstract：According to the design requirement of a certain primary mirror assembly in Cassegrain system，based on the prin— 

ciple that the thermal expansion coefficient of the support structure should ma tch with that of the mirror，three prima ry mir 

ror assembly schemes are designed and analyzed by finite element analysis and parameter optimization method．The results 

show that with the same structural parameters the SiC mirror has the better static and dynamic properties than the fused sil— 

ica mirror and the K9 mirror．After the lightweight structure optimization，the ma SS of the SiC mirror with 256 InIn aperture 

is only 1．22 ，1、he structure／thermal analysis of the three schemes indicate that the third scheme，where both of the mir- 

ror and the support structure in the prima ry mirror assembly are ma de by the SiC ma terial，has the better over-all properties 

than that of the other SChemes，Moreover，the thermal expansion misma tch between the ma terials can be eliminated 。and the 

siC mirror surface iS satisfactory with the design requirements in the third scheme． 
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1 引 言 

随着光学遥感系统分辨率的提高，反射镜的 口径逐渐 

增大 ，从而带来 了一系列技术难题[1]：大口径反射镜的 自重 

引起的镜面变形不容忽视 ；当空间环境温度发生变化时，温 

度梯度引起象差；系统的运行和发射成本大幅度增加。因 

此，大口径反射镜及其支撑结构 (统称为反射镜组件)的轻 

量化成为光学系统发展的必然趋势[2， 。 

实现反射镜组件轻量化的主要途径有 2种：1)选择轻 

质的材料；2)选择轻量化的结构形式 。传统的反射镜材料 

主要有微 晶玻璃、铍和铝等[ ]，轻量化反射镜通常有开 口式 

和三明治式 2种蜂窝结构型式E5]。为了减小温度变化 时反 

射镜与其支撑结构问的热错配，通常选用热膨胀系数较小 
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的金属材料作为反射镜支撑结构材料，其中以殷钢为代表， 

但是传统的光学系统仍然存在着反射镜与其支撑结构的热 

膨胀不匹配引起镜面发生变形的问题[ 。 

本文以实现反射镜组件的轻量化以及消除反射镜与支 

撑结构间的热错配为 目的，设计了某型卡塞格林式光学系 

统的主镜组件，并进行 了结构一热分析。 

2 主反射镜组件的设计 

2．1 设计要求 

设计分析的对象为某 型卡塞格林系统的主反射镜组 

件 ，系统光路如图 1所示 。主反射镜的主要设计要求为 ：圆 

形形状 ，口径为 256 mm，中心孔径为 77 mm；非球面面形 ， 

平背、后开式结构 ；背部三点式支撑方式 ；1 g重力作用下， 
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镜面法向变形 PV<A／5(A一632．8 nm)。 

／  
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fb1 Shaded mode 

图 1 卡塞格林系统光路图 

Fig．1 Raytrace oftheCasse s~tem 

2．2 材料选择 

综合考虑反射镜的机械性能、物理性能、加工工艺以及 

成本等因素 ，选定主镜 的材料为熔石英 (fused silica)、光学 

玻璃 K9以及 SiC。在保证力学性能的前提下 ，根据反射镜 

的支撑结构遵循材料线膨胀系数与反射镜材料相匹配的原 

则，柔性支撑结构材料选用铁镍 合金 (4J45、4J32)，支撑背 

板材料选用机械性能良好 、密度较小 的铸钛合金(ZTC4)。 

设计了 3种主镜组件方案：方案 1为熔石英主镜 +4J32柔 

性支撑+ZTC4支撑背板 方案 2为 K9主镜+4J45柔性支 

撑+ZTC4支撑背板；方案 3为 SiC主镜 +SfC刚性支撑背 

板 。各方案中，材料的性能参数见表 1[ 。 

表 1 主镜组件材料性能 

Tab．1 Properties of the primary mirror assembly materials 

Young S 

modulus 

／GPa 

Thermal Heat Specific 

expansion conductivity heat 

coefficient ／(W· ／(J· 

／(1 0 0· m · kg · 
K ) K ) K 1) 

2．20 74 o．17 o．56 1．38 787 
Sl儿 Ca 

4J32 8．06 140 0．25 0．54 1 3．90 51 5 

K9 2．53 81 0．21 7．50 1．21 858 

4J45 8．18 1 50 o．30 7．5o 1 5．oo 502 

SiC 3．O8 350 o．18 2．5o 185．oo 700 

ZTC4 4．40 112 0．29 8．90 8．8O 557 

2．3 反射镜的轻量化结构 

反射镜的轻量化结构形式有扇形 、三角形和六边形等 ， 

通过计算比较 3种轻量化孔对镜体静态、动态性能的影响 ， 

并综合考虑加工工艺性 ，确定选用三角形轻量化结构形式。 

根据主反射镜的形状及尺寸 ，为确保反射镜的成像质量 ，确 

定采用背部三点支撑方式 ，3个支撑点均匀分布 ，彼此间的 

夹角为 12O。，约束方式为 3点全约束，1 g重力方向沿反射 

镜轴向方向。根据反射镜的尺寸、加工工艺性的限制以及 

玻璃镜的径厚比为 6～8的原则，设定主反射镜的初始结构 

主要参数，镜体厚度为 35 mm，面板厚度为 5 mm，筋厚度为 

5 mm，3种方案中主反射镜 的性能见表 2。可以看 出，在相 

同的结构参数下 ，SiC反射镜 1 g重力下镜面法 向的最大变 

形比其它 2种反射镜小 3倍多，说明在加工能力允许 的范 

围内，进一步减小 SiC反射镜的结构参数，得到更轻更薄的 
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结构也能满足镜体的刚度和面形的要求 。因此 ，综合运用 

有限元分析方法和参数优化设计 的手段 ，特别对 SiC反射 

镜进行了结构优化设计 ，参数化有限元模型如图 2(a)所示， 

经过 11次迭代 ，得到 了 SiC反射镜 的最优结构参数，镜体 

厚度为 25 mm，面板厚度为 3 mm，筋厚度为 3 mm。经过优 

化后 ，SiC反射镜的质量为 1．22 kg，与初始方案相比，轻量 

化率为 52．5 ，镜面的最大变形为 34．0 nm，如 图 2(b)所 

示，仍能满足光学要求。在下面的分析中，方案 3中的 SiC 

反射镜将采用优化的结构参数，其它 2方案中的玻璃镜仍 

采用初始结构参数。 

表 2 3种方案主反射镜 的性能 比较 

lhb．2 th-operies ofthe primarymirrorof thethree schemes 
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1．48 36．2 52．1 2392．2 0．017 

1．71 36．0 55．1 2323．1 0．020 

2．08 36．0 1 5．5 4391．9 0．O24 

O (b)D
eformation ofthe mirror 

surface after optimization 

图 2 SiC主反射镜 

Fig．2 SiC primary mirror 

2．4 反射镜的支撑结构 

反射镜支撑结构设计的合理与否 ，直接关系到主镜工 

作环境下面形精度的好坏。因此 ，反射镜支撑结构不仅要 

具有一定 的刚度 ，当反射镜与支撑结构材料不同时，一般还 

要在适当的位置设置柔性环节 ，起 到隔离振动和变形 的作 

用。设计的主镜组件的前 2个方案均选用了柔性支撑，在 

主镜背部 3个支撑点处加工盲孔 ，采用胶结方式 ，在盲孔处 

放置与主镜线膨胀系数相匹配的柔性支撑结构 ；第 3个方 

案选用了刚性支撑 ，支撑背板与主镜直接固连 ，选用的材料 

是与主镜相同的 SiC材料。为了提高支撑背板的刚度且减 

小其重量，采用了加强筋的设计思想，在相同的结构参数条 

件下通过有限元计算得出，传统的 ZTC4支撑背板的质量 

为 0．45 kg，一 阶固有频率为 1 446．1 Hz，而 SiC支撑背板的 

重量为 0．32 kg，且一 阶固有频率提高 了 2倍，为 3 028．9 

Hz。因此，以 SiC材料作为支撑背板的方案是可行的。 

3 主镜组件的有限元分析 

根据主镜组件的空间几何尺寸，建立 了有限元模型 ，如 

图 3所示 。对支撑背板 的 3个支撑 点进行 6自由度 全约 

束，进行了3种工况的计算，工况 1为在沿反射镜轴向方向 

施加 1 g重力 ；工况 2为 5 K均 匀升温 ，参考温度设为 293 

0
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K；工况 3为 5 K均匀降温。对主镜组件的一阶固有频率和 

镜面面形变化进行了分析 ，见表 3示 。工况 2下 3个方案 

的主镜面最大变形如图 4所示。由表 3可知 ，在影响反射 

Primary mirror 

Flexible support Support back plate 

图 3 主镜组件的有限元模型 

Fig．3 Finite element model of the primary mirror assembly 

表 3 3个方案主镜组件 3种工况下的性能 

Tab．3 Properites ofthethree primarymirror 

assembly under three load cases 

1 
Mass First—order natural Maxium displacement／／~m 

。 。 。 ／kg frequency／Hz Load case 1 Im d case 2 Im d case 3 

11 30 

1131 

2862 

0．053 

0．058 

0．021 

0．8 

5．8 

1．8 

0．8 

5．8 

1．8 

(c)Third scheme 

图 4 5 K均匀升温环境下第 3方案的镜面变形 

Fig．4 Deformation of the mirror surface un der the second load case 
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镜成像质量的因素中，温度变化引起的镜面变形比由重力产生 

的镜面变形大得多而成为主要的影响因素，当均匀变化相同的 

温度时，镜面的变形量相同，熔石英镜面变形最小，其次是 SiC 

镜面，但是 SiC主镜组件的质量最小、一阶固有频率最高，温度 

变化时的面形误差仍能满足光学要求，而且采用刚性支撑的刚 

体位移远小于采用柔性支撑的 2个方案。因此，SiC刚性支撑 

主镜组件综合性能最好，是最佳的主镜组件方案。在热设计选 

材时，在保证结构性能及光学性能、成本允许的情况下，应尽量 

选取高比刚度、热变形系数小的材料作为主镜；同时，柔性支撑 

材料或刚性背板材料一定要与主镜材料的热膨胀系数相匹配， 

当温度升降时，主镜组件中的各元件将同步收缩、膨胀，消除温 

度间隙和由于温度改变引起的焦点移位。 

4 结 论 

对于光学系统的主反射镜组件，轻量化 以及减小温度 

变化引起的主镜面变形是 2大技术重点和难点。采用有限 

元方法分析 了结构参数相同情况下的熔石英、K9和 SiC主 

镜的性能 ，对综合性能最好 的 SiC主镜进行 了结构参数优 

化设计，得到了直径 256 mm、质量仅为 1．22 kg、轻量化率 

达到 52．5 和面形精度满足光学要求的主反射镜 。 

在遵循主镜支撑结构材料的线膨胀系数与主镜材料相 

匹配原则的基础上，设计 了 3种主镜组件方案 ，分析了 1 g 

重力和 ±5 K均匀变温工况下 主镜组件 的性能 。结果 表 

明，主镜及其支撑结构均采用 SiC材料 的刚性支撑方案 ，消 

除了由于材料热膨胀系数差异引起 的热错 配，综合性能最 

好 ，整个主镜组 件的质量仅为 1．54 kg，固有频率 为 2 862 

Hz，而且工作条件下镜面变形误差完全满足设计要求，是 

最佳的主镜组件方案。该方 案的各部件性 能，还需要在实 

际工程测试中进一步验证。 
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