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摘要院对尺寸为 源远园 皂皂 伊 圆怨园 皂皂 的 杂蚤悦 扫描反射镜的轻量化和支撑结构的设计进行了研究遥 基于三角形和矩形的复合

轻量化结构袁采用镜体背部为开放和封闭相结合的形式袁设计了一种新型的扫描反射镜组件遥 该组件采用侧面支撑方式

和轴向柔性结构袁有利于消除支撑结构材料热膨胀系数不匹配产生的热应力对镜面面形的影响遥 有限元方法分析结果

表明院反射镜组件在 员 早 重力载荷和 愿 益温度变化作用下袁反射镜镜面的面形误差 砸酝杂 值分别为 源郾 缘 灶皂 和圆园郾 猿 灶皂遥 该

反射镜轻量化形式和支撑结构满足光学成像要求袁并可有效提高结构的稳定性袁对于大尺寸反射镜组件的设计具有借鉴

意义遥
关摇 键摇 词院碳化硅曰扫描反射镜曰侧面支撑曰面形误差
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员摇 引摇 言

摇 摇 在空间遥感相机中袁扫描反射镜可以使相机

的光轴在垂轨方向上摆动袁从而扩大相机的地面

覆盖宽度袁增强相机工作时的灵活性袁同时还能够

实现光路折转尧前向像移补偿等功能遥 扫描反射

镜的面形精度对相机的光学系统性能有很大的影

响遥 目前袁国外很多空间遥感器都设计了高精度

的扫描反射镜袁例如法国 杂孕韵栽 灾 相机及美国的

静止成像傅里叶光谱仪咱员暂 遥
大尺寸反射镜组件的设计主要包括反射镜自

身的轻量化和反射镜支撑结构的设计遥 随着反射

镜尺寸的增加袁必须对其进行轻量化设计袁以减小

自重引起的变形遥 反射镜的支撑结构应具有良好

的静态结构刚度尧动态性能和热稳定性袁在加工尧
检测和工作状态下都需要满足镜面面形精度的要

求咱圆暂 遥
本文对尺寸为 源远园 皂皂 伊 圆怨园 皂皂 的 杂蚤悦 扫描

反射镜的轻量化和支撑结构进行了研究遥 提出了

三角形和矩形的复合轻量化结构袁并采用镜体背

部为开放和封闭相结合的形式袁设计了一种新型

的扫描反射镜组件结构遥

圆摇 扫描反射镜支撑方式选择

摇 摇 常用的反射镜支撑方式有背部支撑尧周边支

撑和侧面支撑 猿 种袁其中背部支撑在大口径反射

镜支撑结构中应用最广泛遥 背部支撑方式的定位

基准是反射镜的背部袁选择合适的位置加工定位

孔袁通过设置在定位孔处的柔性支撑结构将反射

镜和镜座连接在一起遥 支撑点分布合理的背部支

撑方式能够更好地消除重力对反射镜面形的影

响曰但当温度发生变化时袁受到支撑结构的限制袁
应力不容易消除遥 同时袁背部支撑方式增加了支

撑背板袁扫描反射镜转动工作时袁支撑结构的质量

和转动惯量随之增加遥 周边支撑方式选择反射镜

的底面和一个侧面作为定位基准袁增加了反射镜

周边的支撑结构袁结构尺寸随之增大遥
侧面支撑方式以反射镜的两个侧面作为定位

基准袁不但能够减小支撑结构的尺寸袁同时还能减

小转动力矩对反射镜面形的影响袁不会直接向镜

面传递引起变形的力袁但受重力载荷的影响较大遥
与微晶玻璃和石英材料反射镜相比袁杂蚤悦 材料的

反射镜比刚度大袁设计合理的轻量化形式能够消

除重力载荷对镜面面形的影响遥 综合考虑支撑结

构尺寸尧重力载荷和温度载荷等因素对镜面的影

响袁本文选择侧面支撑作为扫描反射镜的支撑方

式咱猿暂 遥

猿摇 扫描反射镜轻量化设计

摇 摇 反射镜轻量化设计时需要考虑的主要因素

有院轻量化孔的形状尧反射镜镜体背部结构形式尧
反射镜镜体的厚度以及背部栅格厚度等遥 反射镜

的轻量化孔形状主要有矩形尧六边形尧三角形等袁
镜体背部有封闭和开放两种形式咱源鄄缘暂 遥
猿援 员摇 轻量化形式的确定

当猿种形式的轻量化孔内切圆直径确定后袁
对于结构刚度来说袁三角形轻量化结构的刚度最

好袁矩形其次袁六边形最差遥 因此袁在进行轻量化

设计时袁首先排除了六边形轻量化结构袁对扫描反

射镜进行矩形尧三角形以及三角形和矩形的复合

轻量化结构进行对比分析遥 扫描反射镜采用这

猿 种轻量化结构的背部示意图如图 员 所示遥
扫描反射镜选择侧面支撑方式袁因此袁需要扫
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图 员摇 扫描反射镜的 猿 种轻量化形式
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描反射镜在侧面支撑结构附近的刚度比较大袁以
减小支撑结构对镜面面形的影响遥 与矩形轻量化

相比袁三角形轻量化结构的刚度更高袁因此袁反射

镜支撑部位所处的镜体中间部分选择三角形轻量

化结构遥
猿援 圆摇 背部结构形式选择

如图 圆 所示袁 杂蚤悦 扫描反射镜的镜体背部

可以做成开孔的半封闭式尧完全开放式以及封闭

与开放相结合的形式遥 在反射镜镜体背部的 猿 种

形式中袁半封闭式的刚度最好袁但在同样背部栅格

厚度情况下袁反射镜自重引起的变形也最大曰开放

式的刚度最差袁封闭与开放相结合形式的结果介

于完全开放式和封闭式之间遥 因此袁排除镜体

背部开放的形式袁对另外两种形式进行了分析和

图 圆摇 杂蚤悦 扫描反射镜镜体背部的 猿 种形式

云蚤早援 圆摇 栽澡则藻藻 遭葬糟噪 燥枣 泽贼则怎糟贼怎则藻泽 枣燥则 杂蚤悦 泽糟葬灶灶蚤灶早 则藻枣造藻糟鄄
贼蚤增藻 皂蚤则则燥则

对比遥
反射镜镜体厚度对镜面面形的影响在实心镜

的应用中已经有很多研究袁径厚比通常选择为

缘颐员 耀 苑颐员遥 对于轻量化反射镜袁径厚比尚无公认

的规律遥 本文选择扫描反射镜长度为 源远园 皂皂袁厚
度为 远园 皂皂遥 在扫描反射镜的背部栅格厚度取经

验值 源 皂皂 的前提下袁对几种不同的轻量化形式

进行了分析比较遥
建立坐标系时袁选择反射镜宽度方向为载 向袁

高度方向为 再 向袁长度方向为 在 向遥
由表 员 可知袁猿 种形式的轻量化结果都不能

满足镜面面形精度的要求遥 反射镜采用镜体背部

半封闭尧三角形轻量化形式的质量最大袁镜面面形

结果居中曰镜体背部封闭与开放相结合尧三角形和

矩形复合轻量化形式的质量最小袁同时镜面面形

结果也最优遥

表 员摇 猿 种不同轻量化形式有限元分析结果

栽葬遭援 员摇 砸藻泽怎造贼泽 燥枣 枣蚤灶蚤贼藻 藻造藻皂藻灶贼 葬灶葬造赠泽蚤泽 枣燥则 贼澡则藻藻 凿蚤枣枣藻则藻灶贼 枣燥则皂泽 燥枣 造蚤早澡贼憎藻蚤早澡贼 凿藻泽蚤早灶

轻量化形式 重力作用方向 孕灾 辕 灶皂 砸酝杂 辕 灶皂 皂 辕 噪早
镜体背部半封闭袁三角形轻量化 载 猿援 苑 园援 猿猿 苑援 缘

再 员圆愿援 愿 猿园援 圆
在 源援 远愿 园援 怨缘

镜体背部封闭与开放相结合袁三角形轻量化 载 远援 源圆 园援 苑怨 远援 苑
再 员源源援 苑 猿源援 园缘
在 远援 愿愿 园援 怨苑

镜体背部封闭与开放相结合袁三角形和矩形复合轻量化 载 员员援 苑 员援 缘 远援 源
再 员员猿援 源 圆缘援 源
在 愿 园援 怨
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摇 摇 因此袁扫描反射镜的轻量化选择镜体背部封

闭与开放相结合尧三角形和矩形复合轻量化的形

式袁并在此基础上进行优化袁其外形如图 猿 所示遥

图 猿摇 扫描反射镜轻量化形式

云蚤早援 猿 摇 蕴蚤早澡贼憎藻蚤早澡贼 泽贼则怎糟贼怎则藻 燥枣 泽糟葬灶灶蚤灶早 则藻枣造藻糟贼蚤增藻
皂蚤则则燥则

猿援 猿摇 反射镜镜体厚度优化

将反射镜镜体厚度调整到 远圆 皂皂尧远缘 皂皂袁分
析对比其仅受重力工况下镜面面形精度随镜体厚

度的变化关系袁结果如表 圆所示遥

表 圆摇 反射镜镜体厚度取不同值时的

镜面面形结果

栽葬遭援 圆摇 杂怎则枣葬糟藻 枣蚤早怎则藻 藻则则燥则泽 怎灶凿藻则 凿蚤枣枣藻则藻灶贼 贼澡蚤糟噪灶藻泽泽藻泽

凿 辕 皂皂 重力作用方向 孕灾 辕 灶皂 砸酝杂 辕 灶皂
远园 载 员圆援 愿 员援 远

再 员员苑援 员 圆远援 猿
在 愿援 猿愿 员援 园员

远圆 载 员员援 远 员援 源
再 员员缘援 猿 圆缘援 远
在 苑援 怨 园援 怨愿

远缘 载 员员援 圆 员援 猿
再 员员猿援 苑 圆源援 怨
在 苑援 猿 园援 怨缘

由表 圆 可知袁在 远园 耀 远缘 皂皂袁镜面面形随着镜

体厚度的增加袁结果变优袁但当反射镜厚度继续增

加时袁反射镜质量明显增大遥 所以袁这里选择反射

镜镜体厚度为 远缘 皂皂遥
猿援 源摇 轻量化栅格厚度的优化

初步选择反射镜背部栅格的厚度为 源 皂皂袁然
后调整到 猿 皂皂袁对重力对镜面面形的影响进行分

析袁结果如表 猿 所示咱远暂 遥
由表 猿 可知袁在扫描反射镜背部栅格厚度取

猿 皂皂 的情况下袁反射镜镜面面形精度最优袁同时

质量减小遥 此时袁 反射镜镜面面形精度满足

员 辕 猿园姿的设计要求遥 因此袁在同时考虑碳化硅反

射镜的制作工艺性的情况下袁扫描反射镜的轻量

化形式选择为镜体背部开放和封闭相结合尧三角

形和矩形轻量化孔复合袁镜体厚度为 远缘 皂皂袁背部

栅格厚度为 猿 皂皂遥

表 猿摇 反射镜在重力作用下的镜面变化

栽葬遭援 猿摇 杂怎则枣葬糟藻 枣蚤早怎则藻 藻则则燥则泽 怎灶凿藻则
凿蚤枣枣藻则藻灶贼 早则葬增蚤贼赠 造燥葬凿泽

凿 辕 皂皂 重力作用

方向
孕灾 辕 灶皂 砸酝杂 辕 灶皂 皂 辕 噪早

源 载 员员援 苑 员援 缘 远援 源
再 员员猿援 源 圆缘援 源
在 愿 园援 怨

猿 载 愿援 愿怨 员援 员 源援 愿
再 员园猿援 圆 圆园援 员
在 愿援 远猿 园援 怨

源摇 扫描反射镜支撑结构设计

摇 摇 相机工作时袁扫描反射镜绕着反射镜轴转动遥
由于扫描反射镜选择了侧面支撑的方式袁当环境

温度发生变化时袁反射镜在轴向的热变形受到机

械结构的限制袁会产生应力袁应力向镜面的传递会

导致面形质量的下降遥 为解决这一问题袁在轴向

设置了柔性结构袁利用轴向柔性结构在轴向的变

形来抵消装配应力和温度变化的影响遥 同时袁轴
向柔性结构在径向有很好的强度和刚度咱苑鄄愿暂 遥

为了改善扫描反射镜组件的热稳定性袁选择

与 砸月鄄杂蚤悦 线膨胀系数匹配的铁镍合金 源允猿远 作为

直接与反射镜连接的结构件材料遥 反射镜座是实

表 源摇 反射镜组件材料属性

栽葬遭援 源摇 酝葬贼藻则蚤葬造 责则燥责藻则贼蚤藻泽 燥枣 则藻枣造藻糟贼蚤增藻
皂蚤则则燥则 葬泽泽藻皂遭造赠

材料
籽 辕

渊早窑糟皂 原猿冤
耘 辕
郧孕葬

姿 辕
渊宰窑皂原员窑运 原员冤

琢造 辕
渊员园 原远窑运 原员冤

砸月鄄杂蚤悦 猿援 园缘 源园园 员愿缘 圆援 缘
源允猿远 愿援 员 员源员 员猿援 怨 圆援 缘
栽悦源 源援 源源 员园怨 苑援 源 怨援 员
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现扫描反射镜组件与相机框架连接的承力构件袁
材料选择钛合金 栽悦源遥 反射镜组件中袁各种材料

的性能参数如表 源 所示遥
扫描反射镜组件主要由反射镜尧反射镜座尧力

矩电机尧轴向柔性等结构组成袁如图 源 所示遥

图 源摇 扫描反射镜支撑结构组成简图

云蚤早援 源 摇 悦燥皂责燥灶藻灶贼泽 燥枣 泽糟葬灶灶蚤灶早 则藻枣造藻糟贼蚤增藻 皂蚤则则燥则 噪蚤灶藻鄄
皂葬贼蚤糟 皂燥怎灶贼

扫描反射镜的一个侧面通过反射镜轴直接安

装在反射镜座上袁另一个侧面通过轴向柔性结构

与反射镜座相连接遥

缘摇 扫描反射镜支撑结构有限元分析

摇 摇 高精度光机系统设计都采用仿真设计手段分

析光学元件在各种载荷下的变形情况遥 对于扫描

反射镜袁镜面的变形包含刚体位移和表面形变遥
刚体位移将影响光学系统的离轴尧离焦和倾斜袁表
面形变将影响光学系统的波前差遥 在装调时通过

调整光学元件间的位置可以消除刚体位移袁却不

能消除表面形变咱怨鄄员园暂 遥
首先在 孕粤栽砸粤晕 中建立扫描反射镜组件结

构的有限元模型袁模型如图 缘 所示袁其节点为

猿苑 怨圆苑个袁单元为 猿愿 猿员圆 个袁其中扫描反射镜节点

为 员远 苑怨猿 个袁单元为 员愿 园源远 个遥 建立坐标系时袁
选择反射镜转动的轴向为 载 向袁反射镜座的竖直

方向为 再 向遥 进行求解计算时袁输出扫描反射镜

变形前后的节点坐标值遥
在 酝粤栽蕴粤月 中导入节点坐标值遥 在用方程

拟合球面的基础上袁建立表达式渊员冤袁并求解其最

小值遥

图 缘摇 扫描反射镜组件的有限元模型

云蚤早援 缘摇 云蚤灶蚤贼藻 藻造藻皂藻灶贼 皂燥凿藻造 燥枣 泽糟葬灶灶蚤灶早 则藻枣造藻糟贼蚤增藻 皂蚤则鄄
则燥则 葬泽泽藻皂遭造赠

鄱咱在蚤 原 渊在园袁蚤 原

砸圆
园袁蚤 原 渊载蚤 垣 载园袁蚤冤圆 原 渊再蚤 垣 再园袁蚤冤圆冤暂圆袁 渊员冤

式中院砸园袁蚤为拟合球面的半径曰载蚤袁再蚤袁在蚤 表示表面

节点变形后的坐标值曰载园袁蚤袁再园袁蚤袁在园袁蚤表示理想拟合

球面的节点坐标值遥
进行求解计算后得到拟合球面的中心位置坐

标渊载园袁再园袁在园冤和它的半径 砸遥 利用式渊圆冤计算出

反射面的 孕灾 值和 砸酝杂 值袁结果如表 缘 所示遥
孕灾 越 皂葬曾渊在蚤冤 原 皂蚤灶渊在躁冤袁

砸酝杂 越
鄱灶

蚤 越 员
渊在蚤 原 在园袁蚤冤圆

灶 原 员 援 渊圆冤

表 缘摇 在支撑结构中反射镜的面形变化

栽葬遭援 缘摇 杂蚤皂怎造葬贼蚤燥灶 则藻泽怎造贼泽 燥枣 泽怎则枣葬糟藻 枣蚤早怎则藻
藻则则燥则 蚤灶 泽怎责责燥则贼 泽贼则怎糟贼怎则藻

载荷 孕灾 辕 灶皂 砸酝杂 辕 灶皂
重力沿 载 向 员圆援 愿 员援 远怨
重力沿 再 向 怨愿援 缘 圆员援 愿
温度变化 愿 益 圆员援 缘 圆援 远
重力沿 载 向 垣温度变化 愿 益 猿怨援 远 源援 缘
重力沿 再 向 垣温度变化 愿 益 员园圆援 愿 圆园援 猿

由表 缘 可知袁反射镜的面形精度满足 员 辕 猿园姿
渊砸酝杂 值冤和 员 辕 远姿渊孕灾 值冤的设计要求遥

远摇 结摇 论

摇 摇 本文对尺寸为 源远园 皂皂 伊 圆怨园 皂皂 的 杂蚤悦 扫描
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反射镜支撑结构设计进行了研究遥 对扫描反射镜

进行轻量化设计时袁采用了三角形和矩形孔复合

的轻量化形式袁而镜体背部采用开放和封闭相结

合的结构袁由此在保证反射镜刚度的前提下袁减轻

了质量袁轻量化率达到 苑缘豫 遥 设计了一种新型的

扫描反射镜组件袁其特点是采用侧面支撑方式和

轴向柔性结构袁这种设计结构有利于消除支撑结

构材料线膨胀系数不匹配产生的热应力对镜面面

形的影响遥 由于扫描反射镜工作过程中需要转

动袁侧面支撑方式能够减小支撑结构的尺寸和转

动力矩对反射镜面形的影响袁不会直接向镜面传

递引起变形的力遥 对扫描反射镜组件的有限元分

析表明院在重力载荷和温度变化 愿 益作用下袁反射

镜镜面的面形误差 砸酝杂 值分别为 源郾 缘 灶皂 和

圆园郾 猿 灶皂遥 该轻量化形式和支撑结构对于大尺寸

反射镜结构设计具有很好的借鉴和指导意义遥
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