
1.2 m高轻量化率主反射镜镜坯结构设计

袁健，张雷，姜启福，裴思宇，龚小雪

引用本文:

袁健，张雷，姜启福，等. 1.2 m高轻量化率主反射镜镜坯结构设计[J]. 光电工程，2023， 50(4): 220225.

Yuan J, Zhang L, Jiang Q F, et al. Structure design of 1.2 m high lightweight primary mirror blank[J]. Opto-Electron
Eng, 2023, 50(4): 220225.

https://doi.org/10.12086/oee.2023.220225

收稿日期: 2022-09-15; 修改日期: 2023-01-24; 录用日期: 2023-01-31

相关论文

基于环氧复制法的光学反射镜制备技术研究

张颖, 刘红, 陈小安, 闵攀, 罗瑞

光电工程  2021, 48(8): 210069    doi: 10.12086/oee.2021.210069

Φ1.05 m轻量化反射镜设计与制造

胡瑞, 陈志强, 张媛媛, 徐涛, 刘红, 张继友

光电工程  2020, 47(10): 200317    doi: 10.12086/oee.2020.200317

三十米中国未来巨型望远镜主桁架结构的概念设计

胡守伟, 张勇, 王跃飞, 王佑

光电工程  2022, 49(6): 210402    doi: 10.12086/oee.2022.210402

轻质长条形反射镜结构优化设计

王朋朋, 辛宏伟, 朱俊青, 王永宪, 许艳军, 陈长征

光电工程  2020, 47(8): 200109    doi: 10.12086/oee.2020.200109

更多相关论文见光电期刊集群网站 

http://cn.oejournal.org/oee  OE_Journal Website

https://www.oejournal.org/oee/
https://www.oejournal.org/oee/
https://www.oejournal.org/oee/
https://doi.org/10.12086/oee.2023.220225
https://cn.oejournal.org/article/doi/10.12086/oee.2021.210069
https://doi.org/10.12086/oee.2021.210069
https://cn.oejournal.org/article/doi/10.12086/oee.2020.200317
https://doi.org/10.12086/oee.2020.200317
https://cn.oejournal.org/article/doi/10.12086/oee.2022.210402
https://doi.org/10.12086/oee.2022.210402
https://cn.oejournal.org/article/doi/10.12086/oee.2020.200109
https://doi.org/10.12086/oee.2020.200109
https://cn.oejournal.org/article/doi/10.12086/oee.2023.220225?viewType=relative-article
https://cn.oejournal.org/article/doi/10.12086/oee.2023.220225?viewType=relative-article
https://cn.oejournal.org/article/doi/10.12086/oee.2023.220225?viewType=relative-article
http://cn.oejournal.org/oee


1.2 m 高轻量化率主反射镜
镜坯结构设计
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摘要：如何进一步提升高性能米级空间反射镜轻量化率是大口径光机结构研制领域内的核心问题之一。本文为某高分

辨率空间相机研制了通光口径 Φ1200 mm 的主反射镜，实现了面密度 40 kg/m2
的设计目标。碳化硅镜体采用凝胶注

模成型及反应烧结工艺制备，将光轴水平状态作为检测状态以简化支撑结构，在半封闭式镜体内使用了主副筋交叉布

置、立壁增加减重孔等轻量化手段，用分布式基准面取代传统基准设置，将基准面加工面积减少 80% 以上、提高了

加工效率。通过参数化建模与集成优化，确定了镜体最优结构参数组合，最终镜体设计重量为 46.9 kg。光轴水平时

主镜自重变形 RMS 值仅 2.87 nm，镜体自由基频为 602 Hz，主镜具有良好的动、静力学特性。镜坯经机械加工后实

测重量为 51.3 kg、超重约 9.4%，镜面厚度不均匀性小于 1 mm，当前镜面已抛光至面形精度 RMS λ/8 (λ=632.8 nm)，
未见印透效应。
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中图分类号：V447.1 文献标志码：A

袁健，张雷，姜启福，等. 1.2 m 高轻量化率主反射镜镜坯结构设计 [J]. 光电工程，2023，50(4): 220225
Yuan J, Zhang L, Jiang Q F, et al. Structure design of 1.2 m high lightweight primary mirror blank[J]. Opto-Electron Eng, 2023,
50(4): 220225

 

Structure design of 1.2 m high lightweight
primary mirror blank
Yuan Jian1,2, Zhang Lei1*, Jiang Qifu1, Pei Siyu1, Gong Xiaoxue1,2

1 Chang Guang Satellite Technology Co., LTD, Changchun, Jilin 130033, China;
2 School of Mechanical Engineering and Automation, Northeastern University, Shenyang, Liaoning 110819, China

Abstract: How to further improve the lightweight ratio of high-performance meter-level space mirrors is one of the
core  issues  in  the  field  of  large  aperture  optomechanical  structure  design.  In  this  paper,  a  primary  mirror  with  a
clear  aperture  of  Φ1200  mm  was  developed  for  a  high-resolution  space  camera,  which  achieves  the  goal  of
designing area density below 40 kg/m2.  The SiC mirror blank was prepared by gel injection molding and reaction
sintering  process.  The  state  of  the  optical  axis  being  horizontal  was  taken  as  the  testing  state  to  simplify  the
supporting structure. Novel lightweight measures such as an alternate arrangement of main and auxiliary stiffeners
and the addition of lightweight holes on vertical walls were used inside the semi-closed mirror blank. The distributed
datums were used to replace traditional datum settings, which reduces the machining area of datums by more than
80% and  improves  machining  efficiency.  Through  parametric  modeling  and  integrated  optimization,  the  optimal

 
 

收稿日期：2022−09−15；修回日期：2023−01−24；录用日期：2023−01−31
基金项目：吉林省科技发展计划项目 (20210509052RQ)
*通信作者：张雷，18686344285@163.com。

版权所有©2023 中国科学院光电技术研究所 

Opto-Electronic Engineering 

光 电 工 程 
Article

2023 年, 第 50 卷, 第 4 期

DOI: 10.12086/oee.2023.220225

220225-1

mailto:18686344285@163.com
https://doi.org/10.12086/oee.2023.220225


structural parameter combination of the mirror blank was determined, with the final design weight of 46.9 kg. The
RMS value of self-weight deformation of the mirror blank is only 2.87 nm under the state of the optical axis being
horizontal, and its free fundamental frequency is 602 Hz, indicating that the primary mirror proposed in this paper
has good dynamic and static characteristics. After machining, the measured weight of the mirror blank is 51.3 kg,
about 9.4% overweight, and the facesheet is about 1-mm thicker than the design. At present, the mirror has already
been polished to RMS λ/8 (λ=632.8 nm) of surface shape accuracy, with no obvious print-through effect observed.
Keywords: space optics; mirror; lightweight; large aperture; reaction bonded silicon carbide

 
 1   引　言

随着空间遥感数据应用场景的不断拓展，用户对

图像分辨率和传函的要求逐步提高，具备长焦距大口

径特征的遥感器的研制越来越受到世界各国重视，作

为此类遥感器的核心部件，大口径空间反射镜工作性

能的优劣直接影响光学系统的成像质量[1-2]。在确保空

间相机具有良好动、静力学特性的前提下尽量降低发

射重量、充分利用运载能力是科研人员不断追求的目

标，在此背景下，深入研究大口径高性能反射镜的轻

量化技术具有重要的工程意义[3-4]。

詹姆斯韦伯望远镜代表着国际上大口径高轻量化

率空间反射镜研制的最高水平，其主镜由 18 块六边

形子镜拼接而成，主要开展红外观测，每块子镜对边

尺寸为 1.32 m，采用金属铍制造，面密度优于 18
kg/m2 [5-6]；欧空局研制的赫谢尔空间红外望远镜，其

SiC 主镜由 12 块背部开放的子镜焊接而成，整体口

径 3.5 m、面密度达到 22 kg/m2 [7]；美国的超新星加速

探测器工作在 0.35 μm~1.7 μm 波段，其主镜采用了背

部封闭式结构、口径 2 m，材料为康宁公司的 ULE
玻璃，面密度约为 73 kg/m2 [8]。近年来，大口径反射

镜的轻量化设计也受到国内学者们的广泛关注[9-13]，

较为典型的研究成果包括：王克军等综合了经验公式、

拓扑优化、尺寸优化等常规设计手段，完成了 Φ2 m
量级 SiC 反射镜镜坯的轻量化结构设计，镜体设计重

量 326 kg、轻量化率为 82.5%，面密度约为 104 kg/m2，

自重变形 RMS 仿真分析值优于 4.9 nm[12]；郭疆等针

对某 Φ1.5 m 高精度空间反射镜开展工程化研究，开

发了具有大容差特性的支撑结构，SiC 反射镜面形精

度达到 RMS 0.016λ，镜体实测重量 160.68 kg、轻量

化率为 82.1%，对应面密度约为 90 kg/m2 [13]。

从文献报道的设计案例中不难看出，我国研制的

大口径反射镜面密度普遍较高，存在较大的潜在减

重空间。本文以某高分辨率可见光波段空间相机中

Φ1.2 m 量级主反射镜 (以下简称主镜) 为研究对象，

将面密度 40 kg/m2 作为镜坯轻量化设计目标，首先从

镜坯材料、制备工艺、镜体形式、基准设置等要素出

发阐述了该镜坯的结构特征，然后运用多种轻量化措

施和集成优化方法确定镜坯最终方案，最后报道了主

镜实物目前的研制进展。

 2   镜坯结构特征

 2.1  光学系统

文中空间相机采用同轴三反 Korsch 望远镜光学

系统，光路如图 1 所示，系统通光口径 1200 mm、焦

距 18 m，沿轨方向偏视场 0.385°，此类光学系统具

有结构紧凑、热稳定好等优点，在天文观测、行星探

测、对地观测等多种用途的遥感器中得到普遍应

用[14-15]。主反射镜自身的面密度要达到 40 kg/m2、组

件重量不超过 70 kg，方能适应遥感器整机设计重量

不超过 300 kg 的轻量化率设计目标。

 2.2  材料与制备工艺

用来制备大口径空间反射镜的材料应同时具备比
 

Secondary mirror

Primary mirror

Focusing mirror

Folding mirror

Focal plane

Tertiary mirror

+Y

+X
+Z

图 1　同轴三反相机光路

Fig. 1　Optical path of the coaxial three mirror camera
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刚度高和热稳定性好两个特点，如碳化硅陶瓷、金属

铍、超低膨胀熔石英玻璃 (如美国 Corning 的 ULE®)、
微晶玻璃 (如德国 Schott 的 Zerodur®、日本 Ohara 的

CLEARCERAM®-Z) 等，其主要的物理属性如表 1 所

示。其中，碳化硅的综合表现最佳，不仅可以降低镜

体自重变形、提升轻量化率，还有助于消除镜面热畸

变、稳定系统成像质量，是目前可见光波段高分辨空

间遥感器中反射镜材料的重要选择。

碳化硅 (Silicon carbide, SiC) 是强共价键化合物，

由于扩散效率低、成型困难，在烧结成型时需使用添

加剂、渗硅反应或外部压力等方式才能实现致密化。

工业上应用的高密度碳化硅成型方法主要有无压烧结、

反应烧结、热压烧结[16-17]，其中，热压烧结需要对素

坯进行封装，适合制备形状简单、数量少的零件；无

压烧结和反应烧结理论上均能够制备大尺寸复杂形状

镜坯，但反应烧结的烧结温度较低、工艺相对简单，

因此，本文选择反应烧结碳化硅 (reaction  burned
silicon carbide, RB-SiC) 作为主反射镜材料。此外，将

凝胶注模成型与反应烧结方法相结合的碳化硅镜坯制

备工艺非常适合用来制造大口径低面密度反射镜，先

使用组合模具近似成型复杂的轻量化镜体，再利用素

坯硬度小、强度适中的特点，在渗硅前通过精细加

工去除镜体冗余重量，减少后期镜坯机械加工量，该

工艺显著提升了成品率、缩短了大型镜坯的制备

周期。

 2.3  镜体形式

主镜外径 Φ1240 mm，采用半封闭式结构，在腔

体开口处增设翻边形成背板，以提升镜体刚度，中部

和边缘对镜体刚度贡献较小，做削边处理以减轻重量，

如图 2 所示。主镜主体区域的轻量化腔体为等边三角

形，边缘位置则为扇形，三角形腔体不仅刚度高、模

具加工方便，且加强筋的布置与支撑点位置相适应，

镜体受力稳定。镜体中心位置设计成异形通孔，其轮

廓可看作是次镜遮拦在主镜上投影 (近似为椭圆形) 与

垂轨方向各视场成像光束在主镜上投影 (近似为矩形)

的组合，从而最大程度利用通光口径，提高系统光通

量与传函值。

 2.4  检测状态

光轴竖直状态下，等厚的实心反射镜在一定的自

 

+X
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+Z

图 2　主镜结构形式

Fig. 2　Structure form of the primary mirror
 

 

表 1　主要大口径空间反射镜材料物理属性

Table 1　Physical properties of main materials for the large aperture mirror

Property RB-SiC Beryllium ULE Zerodur

Density ρ/(kg·m-3) 3050 1850 2210 2530

Elastic modulus E/GPa 340 287 67 91

Poisson ratio μ 0.2 0.08 0.17 0.24

Thermal conductivity λ/(W·K-1·m-1) 155 216 1.31 1.64

Thermal expansion coefficient α/(10-6·K-1) 2.50 11.4 0.03 0.05

Specific stiffness E/ρ 111.5 155 30.3 36

Thermal stability λ/α 62 18.9 43.7 32.8

Comprehensive performance (E/ρ)·(λ/α) 6913 2939 1324 1180
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重变形下所需的最少支撑点数目可以用 Hall 经验公

式来评估[18]：

N =
(

0.375DG
2

tA

)(
ρG

EGδ

)1/2

, (1)

其中：DG 和 tA 分别是镜体直径、厚度，ρG 和 EG 分

别是镜体材料密度、弹性模量，δ是镜面自重变形

PV 值。假定镜体直径 Φ1200 mm、厚 120 mm、材料

为 RB-SiC，镜面 PV 值为 1/10λ时 (λ=632.8 nm，对

应 RMS 值约为 1/50λ)，得到支撑点数目至少为 6。可

见，文中主镜若采用光轴竖直检测状态，由于反射面

面积大、局部刚度低，势必导致支撑结构复杂、组件

重量激增。当光轴水平时，由于镜体各处相对中性面

的惯性矩小，镜体刚度显著大于镜体竖直状态，参考

工程案例，此时采用背部三点支撑即可保证镜体自重

变形在很小的范围内[10,12-13]，且该支撑方案在结构可

靠性、面形的长期稳定性都具有显著优势。因此，本

文选择光轴水平状态作为主镜的检测状态。

 2.5  基准设置

RB-SiC 镜坯表面粗糙，需要加工出定位基准并

初步铣磨反射面，以方便后续光学加工、组件装配的

开展，镜体基准设置将会影响最终主镜光轴的空间位

置，对于大口径长焦距相机系统装调至关重要。制备

镜坯时在镜体外圆布置六处均布径向凸台，在背板上

预留 30 处凸台，均布在锥孔边缘、筋交点等处，如

图 3 所示，精加工这些位置作为铣磨球面和光学抛光

时光轴的定位基准。分布式凸台将大基准面转化为多

处独立的小平面，分别将背板、外圆基准面的加工面

积减少了 84% 和 91%，RB-SiC 硬度大、加工时要使

用金刚石刀具缓慢去量，该方法可以提升大型反射镜

机械加工效率、降低风险。锥孔间相对位置通过机床

的定位精度保证，并通过人工研磨修正锥孔相对于背

板的形位公差，从而确保锥套与镜体间粘接时光轴基

准可以传递至整个组件。

 3   分析与优化

 3.1  减重措施

为了实现 40 kg/m2 面密度，要在镜体常规轻量化

结构的基础上，结合 RB-SiC 的制备工艺运用更多的

减重措施。主镜轻量化腔体为三角形，夹层结构内的

加强筋采用“主-副筋交错布置”方案，如图 4 所示

 

+X
+Y
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Back datums

(30 in total)

Cylindrical datums

(6 in total)

图 3　镜体分布式基准布置

Fig. 3　Layout of distributed datums on the mirror blank
 

 

Lightweight hole 

Main stiffener

Auxiliary stiffener

(10 mm high)

图 4　更高轻量化率镜体减重措施

Fig. 4　Measures for th higher lightweight mirror
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(图中镜体背板已移除)，主筋连接背板与面板，承担

主要的载荷，对镜体刚度起到主要作用，副筋高度

仅 10 mm，位于面板一侧，起到加强镜面局部刚度，

防止抛光印透效应的作用。加强筋在相交处发挥主要

作用、中间位置作用较小，除锥孔附近的内部加强筋

上布置了椭圆形减重孔，镜体圆周外壁上也布置了多

处此类减重孔。上述减重结构可在注模时初步成型，

后在素坯状态下手工修磨至设计尺寸。

 3.2  检测状态

主镜轻量化程度高，在确定加强筋密度时既要将

锥孔中心布置在筋交点上，从而使镜体受力均匀、刚

度对称，还要避免筋间距过大导致抛光过程中镜面发

生印透效应。锥孔所在分度圆半径 r与镜体半径 R之

间通常满足经验关系 r=0.6R~0.7R，本文主镜最终确

定主筋间距为 162 mm，主、副筋间距 81 mm，锥孔

所在分度圆直径为 Φ748.25 mm。使用机械臂配合特

制的抛光工具开展主镜抛光，该方法不仅去除效率高，

还可以有效控制镜面正压力。为主镜抛光准备的典型

工具直径 Φ120 mm、正压力为 20 N，将其等效压强

1.77 kPa 施加到三角形腔体有限元模型的中心区域，

如图 5 所示，面板厚 4 mm，仿真分析此时镜面变形

量 PV 值为 47 nm，一般认为抛光压力导致的镜面局

部变形量小于 PV 值 1/10λ时印透效应可以得到有效

控制。

 3.3  结构参数优化

确定初始方案后，需对镜坯开展结构参数优化，

进一步提升镜坯的工作性能。结构参数优化时，要在

保证镜体面密度的前提下尽量提升镜体刚度，因此，

将镜体重量 Mass 作为约束条件、镜体刚度作为目标

函数，并以检测重力状态下 (+X向重力作用) 的变形

值 RMS_X为镜体刚度评价指标，在各结构参数合理

的取值范围内寻找最优组合，该优化问题的数学表达

式如下：
Find X = (X1,X2,…,XN),

where minimum(RMSX),

s.t. LX ≤ X ≤ UX , Mass ≤ Mmax,

其中：Xi 是轻量化镜体中第 i个结构参数，LX、UX 分

别表示各参数的下限和上限，Mmax 为镜坯最大

重量。

开展优化前需要建立主镜的参数化模型。简化镜

坯初始方案，采用壳单元对各板壳结构进行建模，使

用壳单元可以在有限元分析中方便地修改单元厚度参

数，简化了复杂结构的参数化建模过程，特别适用于

轻量化镜体板壳厚度的优化问题[4]。主镜初始方案中

待优化的轻量化结构参数主要包括：面板厚度 T1、
背板厚度 T2、锥孔壁厚 C1、主筋厚度 R1、副筋厚

度 R2、镜体高度 H1、外圆壁厚 O1、中心窗口壁厚

O2 及削边加强筋厚度 R3、高度 H2，如图 6 所示，

各变量用不同颜色表示。为减小相应的支撑结构重量，

锥孔内径结合设计经验确定为 Φ110 mm，不参与优

化。根据凝胶注模成型 RB-SiC 制备工艺给出镜坯各

参数的取值范围，如表 2 所示，其中：面板厚度对镜

体刚度贡献最大，T1 不小于 4 mm；锥孔壁厚 C1 不

大于 12 mm，以避免材料聚集处出现气孔、疏松；为

减少因浆料收缩导致的缺陷，加强筋和背板等处最小

厚度规定为 3 mm。参考文献中案例，高轻量化率镜

体径厚比 (即直径与高度之比) 极限值通常约为 10:1，
故在优化中约束镜体高度 H1 不小于 125 mm。

基于主镜镜坯的参数化模型，使用集成优化的方

法求解上述优化问题，将参数修改、仿真分析、节点

输出、面形拟合等环节融合在一起，提高计算效率。

仿真分析时约束锥孔内壁位于镜体中性面 (垂直于光

轴并通过镜体质心的平面) 附近的三层节点，并将有

 

a b

Polishing tool

Φ120 mm

Displacement contour
4.700E−05
4.178E−05
3.656E−05
3.133E−05
2.611E−05
2.089E−05
1.567E−05
1.044E−05
5.222E−06
0.000E+00

图 5　主镜抛光中的印透效应

Fig. 5　Print-through effective of the primary mirror under polishing
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限元软件求解得到的镜面节点位移进行拟合，得到镜

坯自重变形值；求解优化问题时采用多岛遗传算法

(multi-island genetic algorithm, MIGA)，该算法具有适

应性好、全局求解能力强的特点，在工程分析中得到

广泛应用。设置子代规模、岛屿数量、进化代数均

为 6，总迭代次数为 216 次，既可以有效搜索解空间，

还能控制计算量、提高优化效率；交叉概率、子代迁

移率、变异概率分别为 100%、10%、3%，迁移间隔

代数为 2，各变量的初始值及优化结果见表 2，该优

化问题的迭代求解过程如图 7 所示，最优点对应的镜

面 RMS 值为 2.931 nm；对优化结果进行圆整并适当

调整各厚度值，根据主镜外包络要求微调镜体高度及

削边高度，确定了镜坯最终参数，其中，镜体高度

为 142.5 mm、对应的径厚比为 8.7:1，面板厚 4 mm，

除主筋外其余加强筋厚度均为 3 mm。

 3.4  设计结果

将前文的优化结果复现到三维模型中并添加工艺

细节，最终得到的镜坯设计重量为 46.9 kg，轻量化

率达到 91.2%、面密度为 38.8 kg/m2。前文参数优化

时使用壳单元对主镜建模，而壳单元的刚度略小于实

体单元，因此，此处需要采用实体单元重新建立主镜

镜坯的有限元模型，对前文优化结果加以复算和确认；

约束锥孔内壁中性面附近的节点，分析光轴水平时镜

体自重变形 RMS 值为 2.87 nm，变形云图如图 8(a)

 

Main-stiffner/R1

Auxillary-stiffner/R2 Back/T2 (half removed)

Cone/C1

Blank height/H1Face/T1Central window/O2

Outer wall/O1

Peripheral/R3

Trimmed height/H2

图 6　主镜镜坯参数化模型

Fig. 6　Parametric modeling of the primary mirror blank
 

 

表 2　参数取值范围及优化结果 (单位：mm)
Table 2　Parameter ranges and optimization results (unit: mm)

No. Parameter Limits Original Optimal Ultimate

1 Face thickness/T1 [4, 8] 6 4.282 4

2 Bottom thickness/T2 [3, 6] 5 4.419 4

3 Cone thickness/C1 [6, 12] 10 8.154 10

4 Main-stiffener thickness/R1 [3, 6] 5 4.143 4

5 Sub-stiffener thickness/R2 [3, 6] 5 3.246 3

6 Outer wall thickness/O1 [3, 6] 5 3.440 3

7 Central window thickness/O2 [3, 6] 5 3.222 3

8 Peripheral thickness/R3 [3, 6] 5 3.203 3

9 Blank height/H1 [125, 150] 130 146.660 142.5

10 Trimmed height/H2 [100, 125] 100 115.325 125
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所示，可见，镜体自身具有较高的刚度，能够满足大

口径空间反射镜的使用需求；抛光过程中镜体平放在

加工桌面上、保持光轴竖直状态，在仿真模型中约束

背部分布式基准面，分析该状态下的镜体自重变形

RMS 值为 5.43 nm，说明在抛光状态下镜体因重力导

致的变形很小。此外，还分析了镜体在无约束状态下

的自由振动模态，一阶频率为 602 Hz，对应的振型如

图 8(b) 所示，主要体现为镜面整体的马鞍形振动模态

且各区域变形对称，表明除边缘位置刚度相对较低外，

镜体整体结构刚度充裕且均匀。

 4   研制进展

 4.1  镜坯制备结果

本文研制的主镜镜坯如图 9(a) 所示，镜坯原始重

量为 58.5  kg，经机械加工后重 51.3  kg，与设计值

46.9 kg 相比，目前超重约 9.4%。对镜坯开展了质心

位置测试，如图 9(b) 所示，实测质心沿光轴向的位置

与理论值之间相差 3.7 mm，横向位置的偏差为 2.0
mm，可见镜坯质量分布相对均匀，该量级的制造误

差对主镜镜面变形造成的影响有限。使用改制卡规测

量各腔体处镜面厚度典型值，镜面整体上偏厚约 1
mm 且中心位置比边缘位置更显著，侧壁、翻边等位

置也略厚，说明镜坯在制备成型过程中各处收缩率存

在一定差异。

 4.2  光学加工情况

主镜镜坯已经转入光学加工阶段，目前，主镜面

形精度已达到 RMS 1/8λ量级，如图 10 所示，镜坯材

料致密，未出现疏松孔洞等现象，抛光过程中镜面表

面质量良好，面形精度逐步收敛，干涉图中未见明显

的印透效应。
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图 7　主镜镜坯优化迭代历程

Fig. 7　Iteration of optimization process for the primary mirror blank
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图 8　主镜镜坯力学特性。(a) 重力工况变形云图；(b) 反射镜 1 阶自由模态振型

Fig. 8　Mechanical properties of the primary mirror blank. (a) Gravitational deformation nephogram; (b) The 1st order free vibration mode
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 5   结　论

本文讨论了某高分辨率相机中通光口径 Φ1200
mm 主反射镜的镜坯设计过程，运用凝胶注模成型和

反应烧结工艺制备了半封闭式 SiC 镜坯，将光轴水平

作为检测状态以减轻支撑结构的复杂程度和组件重量，

采用分布式基准面减少加工面积，通过集成优化确定

镜坯轻量化结构参数，最终实现了 1.2 m 量级空间反

射镜面密度达到 40 kg/m2 的设计目标。

镜坯制备情况表明本文镜坯结构方案切实可行，

主、副筋交替布置方案可以进一步提升镜体轻量化率，

机械臂抛光能够控制印透效应；镜坯实物偏重约

9.4%，且各处板壳结构厚度存在一定不均匀性，质心

实测位置与理论值间偏差较小，组件装配时可以通过

微调柔性支撑光轴向位置来消除该偏差带来的不利影

响。文中的镜坯结构方案和优化方法可以为今后同类

的高轻量化率、低面密度大口径空间反射镜的设计提

供重要的参考。
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Structure design of 1.2 m high lightweight
primary mirror blank

Yuan Jian1,2, Zhang Lei1*, Jiang Qifu1, Pei Siyu1, Gong Xiaoxue1,2

Overview: How to further improve the lightweight ratio of high-performance meter-level space mirrors is one of the
core issues in the field of large aperture optomechanical structure design. In this paper, a primary mirror blank with a
clear  aperture  of  Φ1200  mm was  developed  for  a  high-resolution  space  camera,  which  achieves  the  goal  of  designing
area density below 40 kg/m2.  The SiC mirror blank was manufactured by gel  injection molding and reaction sintering
process,  with  the  classical  back  three-point  support  scheme  together  with  the  testing  state  of  the  optical  axis  being
horizontally adopted to simplify the supporting structure. Novel lightweight measures such as an alternate arrangement
of main and auxiliary stiffeners and the addition of lightweight holes to vertical walls were used inside the semi-closed
blank,  which further improves the lightweight  ratio of  space mirrors  with the sandwich structure.  Distributed datums
were proposed to replace the traditional datum setting, which reduces the machining area of datums by more than 80%
and improves machining efficiency significantly. A robot arm is used for polishing in optical processing, and the local
surface deformation is 47 nm in PV value under the typical polishing pressure of 1.77 kPa, with the mirror surface of 4
mm thick and the spacing between stiffener ribs of 81 mm. A parametric model of the mirror blank was built with shell
elements, which contains ten variables including stiffener thickness and blank height, and integrated optimization was
carried  out  so  as  to  determine  the  optimal  combination  of  structural  parameters,  using  the  multi-island  genetic
algorithm. The final  design weight of  the mirror blank is  46.9 kg,  with corresponding area density of  38.8 kg/m2.  The
RMS value of self-weight deformation of the mirror blank is only 2.87 nm with its optical axis being horizontal, and the
free  fundamental  frequency  is  602  Hz,  indicating  that  the  mirror  blank  has  good  dynamic  and  static  characteristics,
which satisfies the design requirements of space cameras. After machining, the measured weight of the mirror blank is
51.3  kg,  about  9.4% overweight  than  the  design,  and  the  facesheet  is  about  1  mm  thicker,  mainly  caused  by  the
inhomogeneity  of  the  molding  process.  During  the  centroid  position  test  of  the  primary  mirror  blank,  the  deviation
between the measured and theoretical centroid position is about 3.7 mm in the axial direction and 2.0 mm in the radial
direction, which can be compensated through adjustment of the supporting structure and has limited influence on the
optical  performance  of  mirror  assembly.  At  present,  the  primary  mirror  blank  has  already  been  polished  to  RMS λ/8
(λ=632.8  nm)  of  surface  shape  accuracy,  with  no  obvious  print-through  effect  observed.  The  lightweight  structure
scheme and optimization method of the mirror blank proposed in this paper can provide an important reference for the
design of similar space mirrors with the characteristics of large aperture and low areal density.
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Parametric modeling of primary mirror blank
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