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轻质长条形反射镜结构优化设计 
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摘要：为解决空间反射镜镜体质量和面形精度在轻量化设计过程中会引起相互冲突的问题，针对某型离轴三反光学系

统的长条形主反射镜进行了结构优化设计研究，提出了一种基于 SiC 材料的中心支撑的轻量化结构，同时引入了多目

标集成优化方法，以镜体质量(Mass)和面形(RMS)同时作为优化目标，得到一个反射镜最佳结构模型，其质量为 2.32 
kg，轻量化率达到了 73.8%；然后，对反射镜支撑结构进行了结构设计和说明，并对该组件进行了仿真分析，在 X、
Y、Z 三轴方向 1 g 重力工况下的 RMS 值分别达到 2.5 nm、2.2 nm、7.3 nm，4 ℃均匀温升载荷工况下的 RMS 值为

3.2 nm，远小于设计要求的 RMS≤λ/50(λ=632.8 nm)，满足设计要求。 
关键词：长条形反射镜；中心支撑；轻量化；多目标集成优化；有限元分析 
中图分类号：TH751                                   文献标志码：A 
引用格式：王朋朋，辛宏伟，朱俊青，等. 轻质长条形反射镜结构优化设计[J]. 光电工程，2020，47(8): 200109  
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Abstract: In order to solve the problem that the mass and the surface figure accuracy of the space reflective mirror 
are often contradictory in the lightweight design process, a structural optimization design of a lightweight rectangular 
reflective mirror of an off-axis three-reflection optical system is performed. In this study, a lightweight structure based 
on the center support of SiC materials is proposed. At the same time, a multi-objective optimization method is in-
troduced. With the RMS value and Mass as the optimization targets at the same time, a mirror optimal structure 
model is obtained with a mass of 2.32 kg. Compared with the solid mirror, the lightweight ratio is 73.8%. Then the 
mirror subassembly is designed and the integrated performance of it is simulated. It shows that the RMS value of the 
mirror reaches respectively 2.5 nm, 2.2 nm and 7.3 nm when gravity load is applied in the directions of X, Y and Z 
axes. Furthermore, the RMS value is 3.2 nm when the mirror subassembly is under the load condition of uniform 
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temperature rise of 4 ℃, which is far less than the requirement of RMS≤λ/50(λ=632.8 nm). Therefore the data 
meets the design requirements. 
Keywords: rectangular reflective mirror; support in center; lightweight; multi-objective optimization; finite element 
analysis 
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1 引  言 
离轴三反(Three mirror anastigmat，TMA)光学系

统具有无色差、无中心遮拦、大视场等特点，它已被

广泛使用在空间光学遥感器中[1]。其中，长条形反射

镜作为该系统核心元件，其镜体的轻量化设计可以减

小热惯性，降低动载荷，极大地降低其支撑难度，提

高动态特性。然而，轻量化程度增大的同时也带来了

新问题，反射镜虽然比刚度呈上升趋势，但其结构的

绝对刚度会呈现出一定程度的下降趋势，这种性能间

的冲突问题使反射镜的结构设计成为研究热点[2-4]。 

目前，Park等在反射镜研制过程中使用变密度法，
设计出了第一块轻型反射镜[5]。辛宏伟对具有大长宽

比的小型轻质长条形反射镜进行了研究，提出了单点

挠性的支撑方式，从而减轻镜体质量，并兼顾成像质

量[6]。朱俊青等主要针对规则模型，提出了一种集成

参数优化设计方法，在某长条形反射镜实例中，以自

动参数化建模为核心，集成参数优化后，确定了该镜

三点支撑的分布位置和相应的模型参数[3]。包奇红等

对长条形反射镜中心支撑与多点支撑两种支撑方式进

行了详细研究，并依据仿真分析数据对比，发现中小

型长条形反射镜的中心支撑优于多点支撑[7]。汪荃等

对大口径圆形反射镜中心支撑和三点支撑两种支撑方

式进行了详细研究，并根据相机在实际工况下的仿真

分析结果，对两种支撑方式进行了对比择优[8] 。 
本文对空间某型 TMA 光学系统的主反射镜进行

了结构优化设计研究，其口径为 275 mm×147.6 mm。
首先，使用经验公式指导初始结构设计，然后，结合

集成优化设计方法，通过对镜坯参数进行 Z向重力工
况下的面形(root mean square, RMS)和镜体质量(mass)
共同设为优化设计目标，充分考虑反射镜轻量化率的

增加会引起其结构的绝对刚度一定程度下降的问题，

即Mass减小而引起 RMS增大的问题，来进行结构优
化设计。最后，对其支撑结构进行了详细阐述和分析。 

2  反射镜结构设计 

2.1 材料的选择 
对比表 1的几种常用材料，碳化硅(SiC)材料具有

较高的比刚度和尺寸稳定性等重要的物理性质，综合

品质远超其他材料[9]，同时，还综合考虑到反射镜组

件材料间的热特性匹配的问题，镜体采用反应烧结法，

该加工工艺较成熟。因此，使用 SiC作为镜体材料。 

2.2 支撑方式选择 
空间反射镜的支撑结构将应对复杂力、热、振动、

冲击环境变化，因此支撑方式的选择对保证反射镜面

形精度有着至关重要的作用。 
根据支撑位置的不同，支撑形式主要有周边支撑

和背部支撑。周边支撑的支撑位置主要是镜体侧边，

为了不过大增加结构尺寸，应用范围受限，口径较小

的反射镜中应用较多。背部支撑有中心和多点支撑，

Hall[10]总结了确定支撑点数量的经验公式，随着中国

表 1  常用反射镜材料的性能 
Table 1  Performance of rational materials for mirror 

材料 
密度 ρ 

/(g/cm³) 

弹性模量 E 

/(GPa) 

比刚度 E/ρ 

/(GN⋅(m/g)) 

线胀系数 α 

/(10-6/K) 

导热系数 λ 

/(W/(m⋅K)) 

比热容 c 

/(J/(kg⋅K)) 

热稳定性 

λ/α 

综合品质

(λ/α)·(E/ρ)

FS 2.19 72.00 32.88 0.50 1.40 750.00 2.80 92.05 

Zerodur 2.53 91.00 35.97 0.05 1.64 821.00 32.80 1179.76 

Al 2.70 68.00 25.19 22.50 167.00 896.00 7.42 186.93 

Be 1.85 287.00 155.14 11.40 216.00 1925.00 18.95 2962.53 

Si 2.33 131.00 56.22 2.60 137.00 710.00 52.69 2962.53 

SiC 3.20 400.00 125.00 2.40 155.00 650.00 64.58 8072.92 
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科学院长春光学精密机械与物理研究所包奇红等[8]的

研究发现，采用中心支撑的中小型反射镜性能优于多

点支撑的同种反射镜，中心支撑利于减重，且降低整

体设计难度，通过合理设计可保证 RMS，故选用中心
支撑的形式。 

Hindle[11]给出了分布位置所在半径范围的经验

式： 

m m( 3 / 6) 0.28868R D D= =  ,       (1) 

式中：R为支撑孔所在的圆周半径，Dm为反射镜最大

口径。此处取 Dm为 147.6 mm，由式(1)得 R≈42 mm。
所以，单点中心孔直径最大极限应在 Φ84 mm以内，
根据本文反射镜的口径尺寸参数特点，确定中心支撑

孔直径为 Φ50 mm。 

2.3 轻量化结构形式 
Roberts[10,12-13]等人对圆形反射镜的径厚比 Dt(D/t)

与自重变化的关系进行了研究，并总结了经验式： 
2 2
t3

256
ρgD Dδ

E
=  ,              (2) 

式中：δ为最大自重变形，单位为 μm；ρ为材料的密
度，单位为 kg/m3；g为重力加速度，单位为 m/s2；D
为圆盘直径，单位为 m；E 为材料弹性模量，单位为
GPa；Dt 为径厚比。长条形反射镜同样可以参考此公

式，可以看出，自重变形与材料的比刚度成反比，与

径厚比的平方成正比。因而，重力作用下镜面的最大

刚体位移试取允许较大安全值，初步选定反射镜的径

厚比为 8：1。 
反射镜轻量化孔的形状包括三角形孔、四边形孔、

六边形孔、蜂窝孔、扇形孔和圆形孔等，但是需要注

意的是，轻量化孔的设计可能在光学表面形成“网格

效应”，该问题会给系统的成像质量带来影响。“网格

效应”与轻量化孔形式、材料、加工等因素密切相关，

Vukobratovich[14]提出了相关经验式： 

( )
4

max 3 2
f /12(1 )

PBδ
ψ Et v

=
−

 ,         (3) 

式中：δmax为最大网格变形量；v为材料泊松比；P为
抛光压力；B为轻量化孔内接圆直径；tf(face thickness)
为镜面厚度；ψ 为网格效应常数，网格效应常数与轻
量化孔的形式有关，具体为：三角形孔 ψ=0.00151，正
方形孔 ψ=0.00126，六角形孔 ψ=0.00111。可以看出，
当其他条件相同时，三角形孔的“网格效应”要低于

其他几种形式, 故本文选用三角形形状的轻量化孔。 
反射镜背部结构形式包括倒角式、双折式、圆角

式、浴盆式等。针对本文支撑方式，采用倒角式不仅

可以便于加工、定位和装夹，而且在轻量化上也起到

一定促进作用。 
综上所述，可得到图 1所示反射镜初步设计几何

结构模型，需要说明的是图 1中模型的结构参数仅为
初始值，后续将进行合理优化。 

3  反射镜参数优化 

3.1 镜体结构参数 
结合图 1，对反射镜进行结构参数设置，本文以

镜体结构参数镜体高度 (height)、镜面厚度 (face 
thickness)、中心连接孔壁厚(hole thickness)、外沿壁厚
(side thickness)、加强筋厚(rib thickness)和背部倒角
(chamfer)作为设计变量，并结合当前工艺水平，对各
设计变量进行优化范围限定，分别给予最大极限和最

小极限，整理为表 2。 
在对倒角式的反射镜背部结构形式进行参数优化

过程中，进行了变量转化，从而减小计算难度，提高

参数优化速度。方法是将UG几何模型导入HyperMesh
建立反射镜的壳单元网格模型，如图 2所示，用三个 
有限元网格单元节点 129388、29390 和 29389 确定一
个倒角平面，通过改变单元节点 129388的 Z向坐标来
改变θ的大小。本文借助 HyperMorph 软件创建能够
用于优化的形状变量，即利用图 2中三个点定义倒角
平面，通过节点 129388的 Z向单方向位移来转化高度
的做法，被 HyperMorph 成功定义为可用于多目标优
化软件 HyperStudy直接识别的形状设计变量。 

3.2 多目标集成优化 
目前，在反射镜的结构设计过程中，单目标集成 

优化方法已较为成熟，例如以镜体结构参数为设计变

量，以反射镜柔性变形为设计约束，并以镜体质量或

图 1  反射镜的初步设计几何结构模型 
Fig. 1  Original geometry structure of reflective mirror

Side thickness
Rid thickness

Hole thickness 

Face thickness 

Height 
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体积为设计目标(或优化目标)，可得到较优结构模型，
但往往得不到发展全局最优解，造成系统设计研究空

间的极大浪费。为了解决该问题，应考虑兼顾 Mass
和 RMS的最小化两个方面，充分利用设计空间，找到
全局最优解，获得更好的设计综合指标的结果。文中

反射镜 Z向(轴向)自重变形相比 X向和 Y向更显著，
其 RMS 值也较难满足设计要求。因此，将 Z 向重力
工况下的 RMS值和 Mass同时作为优化目标，而将 X
向和 Y 向重力工况下的 RMS 值作为约束条件，结合
表 2的设计变量，进行优化设计。 

Min  {Mass&RMS_ }
S.t.    RMS_ / 50;
         RMS_ / 50( 632.8 nm)

Z
X λ
Y λ λ
≤
≤ =

 。  (4) 

本文选用 HyperStudy软件进行多目标优化，优化
算法采用软件推介的全局响应面算法(global response 
surface method，GRSM)，该算法默认是处理多目标优
化问题的，原理是内部建立响应面，每次迭代都会生

成新的全局搜索而得到的设计点，利用新的设计点来

更新此响应面，在最佳响应面上搜索出最优点，因而

可获得很好的模型拟合，具有高效和实用特点。图 3
为多目标集成优化流程图。 

3.3 优化结果 
多目标优化数据结果通常需进行数值圆整，以便

加工等。优化后取整结果见表 2。 
轻量化率计算公式： 

e 100%M Mη
M
−

= ×o

o

 ,           (5) 

其中：η为轻量化率，Mo为原始实体模型质量，Me为

最终优化模型质量。优化后的模型质量为 2.32 kg，与
原始反射镜实体模型相比，轻量化率达到 73.8%。X、
Y和 Z向重力工况下的 RMS值分别为 3.0 nm、1.8 nm、
4.5 nm。满足 RMS≤λ/50(λ=632.8 nm）和Mass≤5 kg两
个设计指标要求。 

4  支撑结构设计 
反射镜柔性支撑结构包括锥套、柔性元件、背板、

过渡角板等。如图 4所示，锥套是有一定锥度的套筒，
具有一定的中心对称的径向尺寸变形，与反射镜胶接，

并将反射镜与支撑结构连接起来，其材料必须采用与

反射镜线胀系数相匹配的殷钢(Invar)；如图 5 所示，
柔性元件采用一种双轴圆弧柔性铰链结构，具有体积

小、无机械摩擦、无间隙和高灵敏度传动的特点，可

通过自身的变形来改善镜面由于热应力所造成的面形 

表 2  设计变量和优化结果 
Table 2  Design variables and optimization results 

Name Height 
Face 

thickness 

Hole 

thickness 

Side 

thickness

θ 

(Chamfer)

Rib 

thickness
Mass RMS_X RMS_Y RMS_Z

Ranges  [30,60] [5,30] [5,20] [1.5,10] [0,60] [1.5,10] (0,5] [0,12] [0,12] [0,12] 

Value  42 mm 8 mm 9.4 mm 4 mm 23° 4 mm 2.32 kg 3.0 nm 1.8 nm 4.5 nm

图 3  多目标集成优化流程图 
Fig. 3  Flow chart of multi-objective optimization 

UG geometry model Start  HyperWorks FEM Mass & RMS Multi-objective optimization 

Optimal structure 
parameters? 

Stop 

Parameters file 

Yes 

No  

图 2  角度变量转化成坐标变量示意图

Fig. 2  Schematic of changing angle variable
   to coordinate variable 

129388 

29390 

29389
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误差[15]。该柔性元件分别连接锥套和背板，起到过渡

作用，其材料则可以选用强度较高的钛合金(TC4)；背
板选用高体份材料(SiC/Al)，进行轻量化后，再通过过
渡角板与相机整体固定连接；过渡角板仅起连接作用，

图 4未给出具体结构形式。 
在 UG中建立三维模型(如图 4)后，结合表 3所列

的材料密度属性，对反射镜组件进行测量，其质量为

3.39 kg。 

5  有限元分析 
如图 6 所示，使用 HyperWorks 软件，将反射镜

组件模型划分为有限元网格模型，然后使用 Ansys和
MSC_Nastran对反射镜组件进行仿真分析。 
首先，进行模态分析，考察一阶固有模态是否会

与空间相机的一阶固有模态重合或相近，图 7为组件
的一阶固有模态分析，其一阶频率为 140 Hz≥100 Hz，
满足动态刚度要求。 
然后，进行静态分析，模拟两种工况：地面装调

状态轴向 1 g重力和温度载荷 4 ℃。图 8为轴向重力
作用时反射镜的变形结果；X、Y和 Z向在 1 g重力工
况下的 RMS值分别为 2.5 nm、2.2 nm、7.3 nm；4 ℃
均匀温升载荷工况下的 RMS值为 3.2 nm，满足成像光
学系统的反射镜 RMS≤λ/50(λ=632.8 nm)的要求。 
最后，进行结构强度分析，通过在背板与过渡角

板连接的螺栓孔处分别沿各轴向输入频率为 10 
Hz~200 Hz的单位加速度激励的方法，输出反射镜镜
体的加速度−频率曲线。由图 9可知，X向、Y向和 Z
向加速度响应曲线的谐振峰均出现在 140 Hz附近，在

图 4  体支撑结构爆炸图 
Fig. 4  Explosion chart of mirror support structure

图 5  柔性元件 
Fig. 5  Flexible component 

表 3  空间主要应用的结构材料列表 
Table 3  Main structural materials in space 

材料 
密度 ρ 

/(g/cm³) 

弹性模量 E 

/(GPa) 

比刚度 E/ρ 

/(GN⋅(m/g)) 

线胀系数 α

/(10-6/K) 

导热系数 λ 

/(W/(m⋅K)) 

比热容 c 

/(J/(kg⋅K)) 

热稳定性 

λ/α 

综合品质

(λ/α)·(E/ρ) 

TC4 4.40 114.00 25.91 9.10 7.40 611.00 0.81 21.07 

Invar 8.90 141.00 15.84 0.65 13.70 460.00 21.08 333.92 

高体份 SiC/Al 3.00 180.00 60.00 8.00 225.00 7115.00 28.13 1687.50 

图 6  反射镜组件有限元模型 
Fig. 6  FEM model of reflective  

     mirror subassembly 

图 7  组件一阶固有模态分析

Fig. 7  First constraint eigenfrequency
    of reflective mirror subassembly

图 8  轴向重力作用时反射镜的变形结

Fig. 8  Displacement of reflective mirror 
         subassembly under axial gravity
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100 Hz内的频段没有出现谐振峰，满足设计要求。 

6  结  论 
本文针对所述长条形反射镜基于 SiC材料的中心 

支撑的形式进行结构优化设计，通过引入多目标集成

优化的方法，在减小镜体质量的同时，尽可能保证了

镜面的面形精度。仿真分析的结果显示，镜体质量仅

为 2.32 kg，轻量化率达到了 73.8%；X、Y和 Z向在 1 
g重力工况下的RMS值分别为 2.5 nm、2.2 nm、7.3 nm；
4 ℃均匀温升载荷工况下的 RMS值为 3.2 nm，组件的
一阶固有频率为 140 Hz。该设计保证了成像质量和轻
量化率，并且结构具有高静态刚度、高动态强度，满

足设计要求。该方法为同类型轻质长条形反射镜的结

构优化设计提供了参考经验，在采用中心支撑的形式

下，获得了较优的面形精度。 
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图 9  加速度频率响应曲线。(a) X 向；(b) Y 向；(c) Z 向 
Fig. 9  Frequency response curves of acceleration. (a) X dimension; (b) Y dimension; (c) Z dimension 
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Explosion chart of mirror support structure 

 
Overview: The research area of this paper is the field of off-axis three-reflective space optical remote sensor. As a core 
element of the system, the rectangular reflective mirror has been the focus. Increasing the degree of lightweight will also 
bring new problems, which cause a certain degree of structural strength reduction. Obviously, RMS(root mean square) 
will get worse. The purpose of this paper is to propose a feasible solution to this conflict of performance. First of all, se-
lect SiC as the mirror body material. Secondly, a flexible structure is based on the center support, which facilitates 
lightweight and reduces the overall design difficulty. Next, use the classical theoretical formula to create the initial 
structure of the mirror. The most important step is to introduce a multi-objective optimization method. The structural 
parameters of the lens body are used as design variables, and then the surface RMS values under X and Y gravity condi-
tions are used as constraints. It is the mass of the mirror and the RMS values under the most sensitive Z-direction grav-
ity conditions that are commonly set as the optimization goal. Furthermore, using GRSM(global response surface me-
thod) algorithm for optimization iterations. A mirror optimal structure model is obtained with a mass of 2.32 kg. Com-
pared with the solid mirror, the lightweight ratio is 73.8%. Besides, the mirror subassembly is designed. It includes a 
cone sleeve, a flexible component, and a backplane. The main considerations of the assembly are the stiffness of the ma-
terials and the thermal compatibility between each other. The specific explanation is as follows. Thermal expansion 
coefficient of the cone sleeve and the mirror need to be the same, and these are connected by glue. The flexible compo-
nent adopts a flexible hinge structure so as to improve RMS of the mirror due to thermal stress. The backplane connects 
the mirror assembly to one space remote sensor. Therefore, the rigidity of the backplane must be qualified. Finally, the 
integrated performance of the assembly is simulated. It shows that the RMS value of the mirror reaches respectively 2.5 
nm, 2.2 nm and 7.3 nm when gravity load is applied in the directions of X, Y and Z axes. Furthermore, the RMS value is 
3.2 nm when the mirror subassembly is under the load condition of uniform temperature rise of 4 ℃, which is far less 
than the requirement of RMS≤λ/50(λ=632.8 nm). As a result, the data meets the design requirements. To sum up, the 
method provides reference experience for structural optimization design of the same type of lightweight rectangular 
reflective mirror. 
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