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文章编号    2095-1531（2020）06-1352-10

Φ500 mm 超轻量化 SiC 反射镜结构优化设计

赵　宇1，苏成志1 *，赵贵军2，杨　光2

（1. 长春理工大学 机电工程学院，吉林长春 130000；
2. 长春奥普光电技术股份有限公司，吉林长春 130000）

摘要：为满足超轻量化光学系统近衍射极限的性能要求，利用先进的 CAE仿真与现代高性能 SiC制作工艺，研究

Φ500 mm SiC反射镜的超轻量化反射镜结构。首先，通过对比现有反射镜常用材料和制作工艺，选取反射镜材料。针对

圆形对称反射镜结构特性，采用全等刚度设计，结合集成优化方法，设计反射镜结构形式。同时，采用背部支撑结构，完

成反射镜组件结构设计。仿真结果表明：主镜质量小于 5 kg，面密度小于 20 kg/m2。3个方向自重变形下及 4 ℃ 温升工

况下的面形误差（RMS值）均优于 λ/50；主镜组件的一阶谐振频率不小于 120 Hz，动态响应分析表明最薄弱处应力小于

100 MPa。满足反射镜设计要求，轻量化效果显著，结构稳定可靠。

关    键    词：超轻量化；背部支撑；有限元仿真；等刚度设计；集成优化
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mirror with a diameter of 500 mm
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Abstract:  To meet  the performance requirements of  ultra-lightweight  Φ500 mm-reflector  optical  system in
near  diffraction  limit,  the  structure  of  the  reflector  is  studied  using  advanced  CAE simulation  and  modern
high-performance SiC fabrication technology. Firstly, mirror materials were selected by comparing the com-
mon materials and manufacturing processes of existing mirrors. Then, with regards to the structural charac-
teristics of circular symmetrical reflectors,  the structure of proposed reflector was designed based on integ-
rated optimization of the full stiffness method. Finally, the reflector assembly was designed with a back-sup-
port structure. The simulation results show that the mass of proposed primary mirror is less than 5 kg and the
surface density is less than 20 kg/m2. The surface errors (RMS value) of the three directions of dead weight
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deformation at  4 ℃ temperature rise are less than λ/50.  The first-order resonance frequency of the primary
mirror assembly is no less than 120 Hz and the stress at the weakest point as measured by dynamic response
analysis is less than 100 MPa. The structural optimization of the mirror meets its design requirements, with a
remarkable lightweight effect and a structure that is both stable and reliable.
Key words: ultra-lightweight；back support；finite element simulation；equal stiffness design； integrated op-

timization

1    引　言

随着光机电一体化技术的飞速发展，对高精

密光学设备的要求也逐步增加，光学系统口径越

来越大的同时，质量也逐步增加。无论对于折返

式还是全反射式光学系统，主镜都是高精密光学

设备的关键部件。主镜既决定了成像质量也决定

了系统质量，所以主反射镜的超轻量化结构设计

是高精密光学设备的技术难点和关键所在[1]。

SiC如今已经成为光学设备反射镜常用材

料，其具有优良的力学性能、热物理性能以及光

学加工性能。随着 SiC加工工艺的不断发展，超

轻量化 SiC反射镜已经成为国内外研究热点 [2]。

美国 Xinentics、SSG、POCO等公司采用不同的

SiC加工工艺制备出不同量级的超轻量化 SiC反

射镜，面密度均小于 25 kg/m2[3−4]，中国科学院光电

技术研究所目前已经设计并研制出面密度小于

10.8 kg/m2 的 Φ510 mm口径的 SiC反射镜，中国

科学院长春光学精密机械与物理研究所（简称长

春光机所）利用凝胶注模成型工艺，研制出两种

（Φ200 mm、Φ500 mm）超轻量化反射镜，面密度

分别可达 9.17 kg/m2 和 10.18 kg/m2，镜面厚度为

2.5 mm，轻量化筋厚为 2 mm，Φ200 mm口径反射

镜 的 面 形 误 差 RMS可 达 λ/20， 但 Φ500  mm

的面形误差未见报道[5]。

本文从反射镜的材料选择、超轻量化结构形

式以及优化方法等方面进行详细设计，得到了一

种超轻量化的反射镜镜体结构。同时，对反射镜

组件进行静力学及动力学分析，得到了满足设计

要求的超轻量化反射镜。

 

2    光学系统结构设计

2.1    光学系统模型及设计要求

为了实现空间成像系统超轻量化、小型化设

计，将三镜通过折叠反射镜的方式进行转光路，大

幅压缩光学系统长度，同时满足光学系统设计传

函曲线，达到衍射极限，为 0.244@178lp/mm。光

学系统结构如图 1所示。

  

100 mm

TMC F2800 F#5.8 D0.65*0.5 Scale: 0.25 08-Sep-17 
图 1    本文光学系统结构图

Fig. 1    Structural diagram of proposed optical system
 

在主镜通光孔处建立直角坐标系，定义光轴

方向为 Z 轴，指向次镜方向为正方向，主镜后表面

为 XOY 平面。

本文以 Φ500 mm小曲率反射镜为研究对象。

光学设计要求主镜在自重变形和 4 ℃ 温升工况下面

形误差满足 PV ≤λ/10，RMS ≤λ/50（λ=632.8 nm）。

由于加工过程会产生面形误差与等高误差，所以

同时要考虑 0.005 mm的平面度误差也满足以上要

求。绕 X 轴，Y 轴倾角小于 3″，线位移小于 0.01 mm。

以主镜质量最轻为优化目标，在满足以上光学误

差要求的前提下，完成主镜超轻量化设计。

2.2    反射镜的材料选择

反射镜的材料选择是研制高精密光学设备的
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关键因素，它直接关系着光学设备能否研制成

功。反射镜的材料选择主要从以下几个方面考

虑：材料热物理性能，材料光学可加工性能，材料

力学性能以及材料的稳定性和安全性[6]。

常用于制作空间反射镜的材料有铝合金，微

晶玻璃，铍金属，SiC等。力学性能方面，铍金属

的比刚度最大，铝合金的比刚度最小。比较材料

的热物理性能，最优的是 SiC，最差的是熔石英。

综合性能最优的依然是 SiC。SiC无论在材料力

学性能方面还是热物理性能方面都占有独特的优

势。对于 SiC材料制坯，中国科学院上海硅酸盐

研究所、长春光机所都具有先进以及成熟的成型

技术。所以，从材料性能、加工技术以及加工成

本等诸多因素考虑，本文选取 SiC材料作为空间

光学成像系统的反射镜材料。

2.3    超轻量化结构的选择

SiC反射镜轻量化孔的结构形式直接影响反

射镜的刚度，为保证反射镜在自重变形下和温度

变化时都具有良好的面形精度以及稳定性，在反

射镜初始结构设计时要着重设计轻量化孔的结构

形式。

考虑 SiC制造技术以及制造工艺问题，轻量

化孔的形式主要有三角形、正方形、扇形、蜂窝形

以及复合型等[7]。其中：三角形轻量化孔网格效

应比较小，但轻量化率比较低；扇形网格效应比较

大，应力传递效果不佳，但轻量化率较高。本文设

计了 3种不同轻量化形式，如图 2所示。通过对

比发现，采用三角形和扇形的复合型轻量化形式

为最佳轻量化机构形式。

  

(a) 三角形结构
(a) Triangular structure  

(b) 扇形结构
(b) Sector structure

(c) 复合型结构
(c) Complex structure 

图 2    反射镜轻量化结构

Fig. 2    Three kinds of lightweight mirror structures
 

3    反射镜集成优化

3.1    超轻量化反射镜的全等刚度半封闭式设计

在传统的空间反射镜设计中，通常将筋高以

及筋厚全部按一致性设计处理，离散化取值，大大

减低了设计难度，同时考虑到 SiC加工工艺性限

制，可以满足中小型反射镜的设计要求。但此种

设计方法存在自身设计缺陷，反射镜背部支撑以

及力的传递主要由轻量化孔筋的厚度以及高度决

定，而若增大轻量化孔筋的厚度以及高度会导致

局部非重要区域质量增加，进而导致自重变形增

大、面形精度变差，此类问题在空间反射镜研制

过程中尤为明显。

对位于镜体不同区域的轻量化孔，本文按照

一定规律进行分组[8−9]，不同组的筋厚以及筋高不

同，同时在必要区域进行半封闭式设计，通过调控

筋厚及筋高的设计变量，增加设计自由度，逐步改
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善镜体面形精度。

由于讨论的反射镜具有中心对称结构，可以

按照各组筋与圆心的距离，即几何位置，将轻量化

筋进行分组，也可以按特定工况下的传力路径对

轻量化筋进行分组。对于背部支撑的大口径 SiC
圆形主镜，在设计和优化时考虑重力沿 Z 向（光轴

方向）和沿 Y 向（子午方向）两种工况。圆形对称

反射镜中心受力时，X 向和 Y 向的传递路径和传

力效果具有中心对称的特点，所以可以视为两种

的重力工况相同，具体分组情况如图 3所示。
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图 3    轻量化结构参数化分组

Fig. 3    Parameterized distribution of lightweight structure
 

3.2    超轻量化筋分组后的集成优化

选取基于超轻量化筋分组后的结构作为集成

优化设计的初始结构，此优化设计问题的设计变

量包括镜面厚度、支撑孔壁厚度、外壁厚度、轻量

化筋厚度以及反射镜背部筋高的 3个变量。整个

优化过程中，以镜体质量为目标函数，以 Z 向和

Y 向两个方向重力工况下的镜面面形精度（RMS）
为约束函数，针对约束条件的选择，要结合质量最

低化设计和现有 SiC反射镜加工工艺水平等因素

综合考虑。为保证质量最小，尽量使轻量化筋板

厚度最小，现有 SiC反射镜加工技术可实现的轻

量化筋板厚度范围为 2~20 mm，所以，反射镜轻量

化筋板厚度取值控制在 2~20 mm之间。可描述

的数学模型为：

min mass=f((1)，(2)，(3)，(4)，(5)，(6)，(7)，(8))；

RMSY RMSZs.t.  ≤10， ≤10， 2≤(1)≤2.5， 2≤

(2)≤2.5，2≤(3)≤5，5≤(4)≤20，2≤(5)≤4，−10≤

(6)≤50，−30≤(7)≤20，−50≤(8)≤20；

RMSY RMSZ其中 ， 分别表示反射镜在自重沿

子午向和光轴方向两种工况下，去掉刚体位移的

面形精度（RMS），单位为纳米（nm），其余为毫米

（mm）。在设计约束条件时，应当考虑设计变量的

正负变化。

3.3    优化结果

集成优化前后模型如图 4所示，图 5给出了

主镜优化迭代过程。结构参数、变量初始值、变

量设计取值范围以及最终设计结果见表 1。设计

变量在设计迭代过程中，高度位置的初始值为零，

迭代过程中该值会出现减小和增大的情况，所以

在设计约束条件时，应当考虑设计变量的正负变化。
  

(b) 

(a)

 
图 4    优化前后模型

Fig. 4    (a) Original model and (b) optimized model 
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图 5    主镜优化迭代过程

Fig. 5    The iterative process of the primary mirror
 
  

表 1   优化结果

Tab. 1   Optimized results

Variable Domain Original Optimized

1/mm 2≤(1)≤2.5 3 2

2/ mm 2≤(2)≤2.5 4 2

3/ mm 2≤(3)≤5 5 4

4/ mm 5≤(4)≤20 10 15

5/ mm 2≤(5)≤4 4 3

6/ mm −10≤(6)≤50 0 25

7/ mm −30≤(7)≤20 0 −6

8/ mm −50≤(8)≤20 0 −48

Mass/kg − 8.763 3.26

RMSY /nm − 5.436 6.368

RMSZ /nm − 25.784 4.421

 
从表 1不难看出，筋高变化对于镜体面形精

度的影响最为明显，换句话讲，镜体面形精度主要

取决于轻量化结构形式，筋板厚度次之。优化后

的反射镜质量仅为 3.26 kg，面密度约为 19.8 kg/m2，

Y 向和 Z 向自重工况下面形精度（RMS）都小于

λ/50。满足设计要求。

另外，从图 4可以看出，由圆心向反射镜边缘

逐步变矮，圆心位置筋高最高。可以得出，反射镜

力由边缘向圆心传递，所以靠近圆心处受力最大，

对于此处进行半封闭式结构设计，加强局部刚度，

以提高面形精度。在保证筋高不变的情况下，为

了减轻反射镜的质量，可以在轻量化筋处，再进行

轻量化处理。如图 6所示。

  

 
图 6    筋的轻量化处理

Fig. 6    Lightweight design of ribs
 

4    反射镜组件仿真分析

4.1    反射镜组件建模

为了实现卫星的轻小型化，空间光学遥感器

采用同轴反射式光学系统，通过改变主镜曲率减

小空间光学遥感器的整体尺寸，以使整机尺寸小，

质量轻，分辨率高。目前，反射镜背部支撑主要采

用中心支撑、周边支撑、侧面支撑等支撑方式，针

对曲率较小、尺寸较小的支撑，存在受力方向和

力的传递路径一致的问题，当镜体受微重力及温

度发生变化时，由于受力方向和力的传递路径一

致，导致镜面面形精度下降。相比之下，由于圆形

对称结构的镜体采用全等刚度超轻量化设计，镜

体自身受力状况良好。本文采用反射镜托板为柔

节与反射镜连接的过渡件，当自重和温度变化产

生应力和应变的情况下，受力和力的传递分离，使

受力和力的传递路径不同，所以镜体和柔节所受

应力不会直接映射至反射镜镜面，从而保证了面

形精度。预埋件和反射镜托板的线膨胀系数相匹

配或相似，在温度变化时反射镜托板和柔节线膨

胀系数产生的应力与应变可以通过柔节得以释

放，从而减小连接部位的应变。通过采用此结构

使柔节受力与力传递分离，通过采用镜体全等刚

度超轻量化结构以及材料匹配的方式实现小曲率

圆形反射镜的支撑。本文采用的新型背部三点柔

性支撑方式如图 7所示。 
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图 7    背部支撑结构

Fig. 7    Back supporting structure

 
4.2    静力学仿真分析

利用 NX Nastran建立反射镜组件的有限元

仿真模型，如图 8所示。接着，对仿真模型进行静

力学分析，静力学分析主要包括 X、Y 方向（两个

子午方向）和 Z 方向（光轴方向）的自重变形以及

在 4 ℃ 温升的变形情况。其中 X、Y、Z 3个方向

加载重力载荷时，背板基面固定，组件级分别在

X、Y、Z 3个方向施加重力载荷。4 ℃ 温升载荷

工况下，为保证主镜组件均匀且自由膨胀，对单个

单元体在 3个节点处进行约束，模拟自由膨胀状

态，组件级以常温 20 ℃ 为基准施加 4 ℃ 温升变化。

  

 
图 8    有限元仿真模型

Fig. 8    Finite element simulation model
 

面形拟合云图及应力云图如图 9所示，计算

结果见表 2。从面形拟合云图和计算结果可以看

出：X、Y 方向重力工况下的面形精度均优于

5 nm，面形精度指标优于使用指标 40%；Z 方向重

力工况下面形精度为 3.876 nm，面形精度优于使

用指标 50%；反射镜组件在 4 ℃ 均匀温升下的面

形精度远远优于使用要求。 

(a) X 方向加载重力
(a) Loading gravity along X axis

(b) Y 方向加载重力
(b) Loading gravity along Y axis

(c) Z 方向加载重力
(c) Loading gravity along Z axis

(d) 4°C 温升
(d) Applying 4°C temperature rise 

图 9    静力学面形云图及应力云图

Fig. 9    Static surface  shape  nephogram  and  stress   nepho-
gram

  
表 2   反射镜组件面形精度分析结果

Tab. 2   Analysis results of mirror surface precision

载荷工况 PV/nm RMS/nm 转角/″ 线位移/μm

重力_X 27.565 4.672 0.886 4.864
重力_y 27.564 4.663 0.873 5.135
重力_Z 22.433 3.876 0.007 1.358
4 ℃温升 10.282 1.468 − −

 

4.3    动力学仿真

4.3.1    模态分析

在卫星发射过程中，光学成像系统中主镜组

第 6 期 赵    宇, 等: Φ500 mm超轻量化 SiC反射镜结构优化设计 1357



件质量比最大，会承受很大动力载荷，为了防止主

镜发生永久变形，在结构设计与仿真阶段，对主镜

组件进行模态分析。模态分析结果见表 3（前
6阶模态），图 10为主镜组件前 6阶模态振型图，

从图 10和表 3可以看出，主镜组件的一阶谐振频

率为 140.366 Hz，可以确保主镜组件不会和一般

载体发生共振，满足设计及使用要求。

  
表 3   主镜组件前 6 阶模态分析结果

Tab. 3   The  first  6-order  modal  analysis  results  of
primary mirror subassembly

阶数 频率/Hz 振型

1 140.366 Rotate along Y-axis

2 145.386 Rotate along X-axis

3 218.985 Rotate along Z-axis

4 359.664 Move along Z-axis

5 478.532 Move along Y-axis

6 658.369 Move along X-axis
 

  

(e) (f)

(a) (b)

(c) (d)

 
图 10    主镜组件前 6 阶振型图。（a）~（f）分别是

1~6 阶振型

Fig. 10    The first  six  order  mode  shapes  of  the   sub-
assembly. (a)~(f) are the 1st to 6th modes in order

4.3.2    频率响应分析

频率响应分析主要用于计算结构在周期振荡

作用下每一个计算频率的动响应[10]。根据卫星总

体设计要求，给定低频正弦扫频振动试验条件，对

主镜组件进行 0~200 Hz的低频正弦扫频的频率

响应分析。以主镜背板和振动试验平台的连接孔

为输入点，振动幅值按卫星总体要求取 10 g的加

速度激励，结构阻尼系数取 0.03，分别对主镜组件

进行 Y 向和 Z 向的频率响应分析 [10]。结果如

图 11所示。结果表明：Y 向激励在 142.562 Hz处

出现峰值，加速度放大 9.7倍，Z 向激励峰值对应

频率大于 200 Hz，在 200 Hz时加速度的最大响应

点放大倍数为 3.7倍；在加速度激励下的最大应

力为 98.57 MPa。可以按照 Steinberg提出的基于

高斯分布的三区间法，利用 Miner定律，结合

TC4的 P-S-N曲线计算总体损伤，其数值小于

1.0，以上证明在动力学载荷条件下，主镜组件支

撑结构不会发生塑性变形和断裂破坏。
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图 11    Y 向（a）和 Z 向（b）加速度频率响应曲线

Fig. 11    Acceleration  frequency  response  curves  in  (a)  Y
and (b) Z directions

5    反射镜组件试验验证

经过 10个月的镜坯烧结、光学加工、镀膜以
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及结构组件装调，完成 Φ500 mm主镜组件的制造

装调，如图 12所示。反射镜质量为 4.2 kg，轻量

化率达 92%。

  

 
图 12    Φ500 mm 反射镜镜坯

Fig. 12    Φ500 mm mirror blank
 
5.1    1 g 重力载荷下面形精度检测

利用 ZYGO干涉仪对反射镜镜面的面形精

度进行检测，反射镜面形精度 RMS达 0.017λ，仿

真数据为 4.663 nm，裸镜镜面加工未达到仿真数

据，仅为 0.011λ，但主镜组件级检测精度达

0.017λ，主镜支撑结果与仿真分析结果一致，满足

光学使用要求（图 13）。通过将重力方向翻转

180°来验证主镜入轨后面形精度的变化，翻转

后面形精度为 0.020λ，如图 14所示，变化量为

0.003λ，可以推断主镜入轨后面形精度满足使用

要求。

  

  

 
图 13    镜面干涉仪检测图

Fig. 13    Mirror interferogram inspection chart
 

  

 
图 14    重力方向翻转 180°后镜面干涉仪检测图

Fig. 14    Mirror  interferogram inspection  results  by  gravity
fliping 180°

 
5.2    振动试验

对反射镜组件进行振动试验，测试反射镜的

动态刚度，验证反射镜组件的动态稳定性[11]。振

动试验为 0.2 g的低频正弦扫频，试验分别从 X、
Y、Z 3个方向进行。Y 向扫频特性如图 15所示，

各向特征测试结果见表 4。

  
100

Measurement5

Control;AlarmLow;AlarmHigh;AbortLow;AbortHigh;Reference;Measurement5

X: 142.29
Y: 8.476 21

Control
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AlarmHigh
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AbortHigh
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10

1

100m

10m

L
o
g
M
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,g

1m

100μ

10μ
10 100

Frequency/Hz
1.0K

 
图 15    扫频特性曲线

Fig. 15    Amplitude-frequency characteristic 
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表 4   反射镜组件特性扫频结果

Tab. 4   Test results  of  characteristic  frequency  for  mir-
ror subassembly

Order Frequency/Hz Libration form

1 142.29 Y-axis

2 147.68 X-axis

3 320.10 Z-axis

 

从力学振动试验结果可以看出：反射镜组件

的一阶谐振频率为 142.29 Hz，方向为 Y 向，与仿

真结果基本一致。试验前后面形精度的变化量

为 0.002λ。可见，反射镜的面形精度稳定，动态刚

度满足使用要求。

6    结　论

针对 Φ500 mm小曲率圆形对称反射镜，利用

先进的 CAE仿真软件结合现代高性能 SiC制作

工艺，采用新型高效的反射镜背部三点支撑方式，

选择全等刚度超轻量化设计形式，通过改变筋高

和筋厚，同时利用半封闭式结构实现全等刚度。

接着，采用集成优化方法，确定优化参数，完成优

化设计后的主镜质量仅为 4.2  kg，面密度达

19 kg/m2，在现有技术基础上进一步完成主镜超轻

量化设计。对主镜组件进行静力学及动力学分

析。静力学分析结果表明：X、Y 方向重力工况下

的面形精度优于 5  nm，且优于使用指标 40%；

Z 方向重力工况下面形为 3.876 nm，且优于使用

指标 50%；反射镜组件在4 °C均匀温升下的面形

精度达 2.468 nm，远远优于使用要求。动力学分

析结果表明：模态分析中主镜组件的一阶谐振频

率为 140.366 Hz，可以确保主镜组件不会和一般

载体发生共振，满足设计及使用要求；Y 向激励作

用下在 142.562 Hz时出现峰值，加速度放大 9.7
倍，Z 向激励作用下无峰值出现，频率在 200 Hz
时加速度的最大响应点放大倍数为 3.7倍；在加

速度激励下的最大应力为 98.57 MPa。根据上述

结果，按照 Steinberg提出的基于高斯分布的三区

间法，利用 Miner定律，结合 TC4的 P-S-N曲线

计算总体损伤，数值小于 1.0，以上结果说明在动

力学载荷下，主镜组件支撑结构不会发生塑性变

形和断裂破坏。
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