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摘要：针对未来大口径分块光学系统在轨变构重构问题，提出一种大范围曲率可调的轻量化设计方法。首先分析了压

电陶瓷材料特性与热应变本构方程之间的关系，推导出压电应变可以由热应变精确等效，并根据挠性曲线方程解算出

压电陶瓷变形量，由此实现对边距离为 510 mm、曲率半径为 9000 mm 的 ULE (ultra low expansion glass) 分块镜参

数化建模。仿真结果表明：54 个交错式促动器在±20 V 控制电压区间可实现分块镜曲率半径变构 240.07 mm 且呈高

度线性变化关系。相关实验结果表明：控制电压在-25~20 V 区间变化时，分块镜曲率半径变化量达 223.44 mm，并

且正向单位电压对应曲率半径变化量较负向大。本文提出的大范围曲率可调分块镜可为后续大口径分块光学在轨变构

重构的工程化应用提供新的思路。
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systems, a lightweight design method with a wide range of  curvature adjustability  is  proposed. This study initially
analyzes  the  relationship  between  the  characteristics  of  piezoelectric  ceramics  and  the  constitutive  equations  of
thermal strain, deducing that piezoelectric strain can be precisely equivalent to thermal strain. Based on the flexural
curve equation, the deformation of piezoelectric ceramics is calculated, enabling the parameterized modeling of an
ultra-low expansion (ULE) glass segmented mirror with an edge distance of 510 mm and a curvature radius of 9000
mm.  Simulation  results  indicate  that  54  interlaced  actuators  can  achieve  a  curvature  radius  reconfiguration  of
240.07 mm with a control voltage range of ±20 V, exhibiting a highly linear relationship. Experimental results further
demonstrate that when the control voltage is varied between -25 V and 20 V, the change in the curvature radius of
the  segmented  mirror  reaches  233.44  mm,  with  the  positive  unit  voltage  corresponding  to  a  greater  change  in
curvature  radius  than  the  negative.  The  proposed  method  for  a  wide  range  of  curvature  adjustable  segmented
mirrors  provides  new  insights  for  the  engineering  application  of  large  aperture  segmented  optics  in  on-orbit
reconfiguration.
Keywords: segmented mirror; curvature radius; piezoelectric ceramics; actuator; active control

  
1   引　言

传统空间光学设施在轨探测功能单一、不可调整，

已不能满足日益增长的用户多样化需求，相对于传统

较重、被动、单一的主反射镜，未来大口径望远镜需

具备轻量化、主动控制、分块式的结构特征[1-2]，以具

备在轨调整探测的能力。分块镜作为主镜单元模块，

需单独加工和检测，其曲率半径必然存在差异，而且

难以通过其它光学元件进行补偿[3-4]；此外，光学系统

在轨伴有动态变化的波前像差，影响光学系统的成像

质量，因此需实时主动地对在轨扰动和加工误差进行

校正，将扭曲的波前恢复到理想波前[5]。

目前在轨运行的詹姆斯·韦伯空间望远镜 (James
Webb space telescope) 采用位于分块镜中心的曲率半

径致动器对曲率半径进行精细调整，但调整范围只

有±10 mm[6]，而且面形校正效果只能满足红外波段观

测，未来的空间望远镜在轨探测，则需要更大的调整

范围和更高的调整精度[7-9]。日本的 3.6 m 地球静止轨

道分块望远镜则通过在光路中加入变形镜对像差进行

调节，但对于 10 m 量级大口径分块望远镜，需要面

形促动器高密度分布的变形镜，在工程上实现较为困

难[10-12]。我国基于 LAMOST 望远镜的建成和对能动

主镜的研究，在分块主镜曲率半径调整方面作了一定

的研究[13-15]，但难以满足空间望远镜的高精度校正需

求，而且在工程应用转化方面还需作较为深入的研究。

伴随着望远镜口径增大，传统的调整方法已经难

以满足大范围高精度的波前像差校正需求[16-17]，通过

在分块镜背部嵌入压电陶瓷促动器，可在实现轻量化

的同时获得高集成度的主动控制[18]，是匹配当前大范

围曲率可调、高精度面形矫正的重要方法。本文采用

单模块参数可调，多模块形态可变的设计理念，对分

块镜曲率半径变构开展研究，从仿真和实验两个方面

验证了分块镜曲率半径可实现±100 mm 的变构范围，

达到了设计预期，满足单模块分块镜轻幅可调的目标

需求，为未来大口径光学系统变构重构提供重要技术

支持。 

2   压电热模拟
 

2.1  压电本构方程

正压电效应是指某些非对称晶体材料在给定方向

上受到形变时产生的电荷与应变呈正比的性质，逆压

电效应是某些不对称晶体材料在受到外电场时产生机

械应变的性质。例如常见的石英晶体、压电陶瓷等都

具备压电性质，压电效应中的力学和电学物理量可表

示为

Ti = −eT
lk E j+ cE

ikSk, (1)

Dl = εl j E j+ elkSk, (2)

Ti Dl

Sk

E j cE
ik

elk εl j

εl j

ε11 ε22 ε33 elk e15 e31 e33

式中： 为 6×1 阶应力矢量， i=k=1,2, …,6； 为

3×1 阶电位移矢量，l=1,2,3； 为 6×1 阶应变矢量；

为 3×1 阶电场矢量，j=1,2,3； 为 6×6 阶弹性系数

矩阵； 为 3×6 阶压电耦合系数矩阵； 为介电常

数，第一个下标表示电场位移方向，第二个下标表示

电场强度方向的分量，对于已经极化的压电材料，

只有 、 和 ， 只有 、 和 ，即：

εl j =

 ε11 0 0
0 ε22 0
0 0 ε33

 , (3)
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elk =

 0 0 0 0 e15 0
0 0 0 e15 0 0

e31 e31 e33 0 0 0

 . (4)

压电效应除了用弹性系数和介电常数相互关联，

还可以进行力、电相互转换，相应数学表达式为

eT
lk = cE

ik dT
mn, (5)

dmn式中： 为 3×6 阶压电耦合矩阵，m=1,2,3，n=1,
2,…,6。 

2.2  热弹性本构方程

考虑热效应的广义胡克定律可表达为

Ti = cE
ikSk − cE

ikαk∆Tt , (6)

αk ∆Tt式中： 为 6×1 阶热胀系数矩阵； 为温差变化。

此时，将式 (1)~式 (6) 联立，求得：

dT
mn E j = αk∆Tt . (7)

从式 (7) 可得出压电应变与热应变的对应关系，

至此建立起压电热模拟等效关系。 

3   曲率可调分块镜参数化建模
 

3.1  参数化建模原理

通过给定的参数化函数文件，包含对分块镜几何、

促动器布局、网格密度等参数信息描述，创建所需的

有限元模型，并计算面形图，其中用户可通过改变参

数获取最优的设计结果，迭代出最优的输出面形，参

数化建模流程见图 1。 

3.2  促动器建模

分块镜采用筋刚度增强设计，加强筋与镜体采

用 2D 面单元 (三角形) 建模，促动器采用 1D 梁单元

建模，其截面尺寸为 7 mm×7 mm，长度为 40 mm，

基于其在电场环境下的轴向应变引起曲率半径局部变

化的原理，实现对曲率和面形调控。建模时，将压电

驱动视为纯力促动器，将其嵌入式安装于反射镜基体

材料背部，形成等效双金属层效应[19-20]，如图 2 所示，

温度载荷施加于梁单元并通过 RBE2 连接，实现与镜

体的力传递。

此时，等截面梁弯曲的控制方程为
1
ρ
=

M(x)
EI
, (8)

式中：ρ为曲率；M(x) 为弯曲转矩；E为弹性模量；

I为梁绕中性面的转动惯量。通过微积分，任意点

(x,y) 的曲率 1/ρ可表示为

1
ρ
=

1+ (
dy
dx

)2−3/2

· d
2y

dx2
. (9)

在小变形条件下，dy/dx非常小，因此上式可以写成
1
ρ
=

d2y
dx2
. (10)

于是有
d2y
dx2
=

M(x)
EI
. (11)

基于上述理论基础，在简支梁边界条件上增加了

弹簧常数为 k的转动弹簧，可更加准确地描述反射镜

动力学特性。当梁弯曲时，弹簧引入了一个反作用转

矩 Mt，该反作用转矩部分可抵消相邻单元的变形，

基于图 2 优化得到图 3，相关简化模型如下：

边界条件为 
y(0) = 0
y(L) = 0
Mt = −kθ

x =
L± l

2

. (12)

式中：L表示简支梁长度；θ表示简支梁端转角。通
 

Iterate

Parametric rib 
shaping function

Auto-construct 
finite element 
mirror model

Figure of merit Final design

图 1　参数化建模流程图

Fig. 1　Parametric modeling flow chart

 

Mounting tab Actuator
Rib

Facesheet

M0M0

图 2　等效双金属效应简图

Fig. 2　Equivalent bilayer effect schematic

 

y
L

M0 M0

l
k k x

Mt Mt

图 3　简支梁增加转动弹簧边界条件

Fig. 3　Schematic diagram of a simply supported beam
with a rotational spring
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过公式推导，得到挠曲线方程为

y(x) =
Mt

2EI
x2− M0

2EI

(
x− L− l

2

)2

+
M0

2EI

(
x− L+ l

2

)2

+
M0l−MtL

2EI
x , (13)

其中：

Mt =
M0l

L+EI/k
. (14)

通过上述理论推导，利用有限元方法可以计算出

反射镜背部压电陶瓷的变形，从而计算出反射镜表面

节点位移和面形变化。 

3.3  分块镜建模

本文以对边距离为 510 mm、曲率半径为 9000
mm 的六边形分块镜为研究对象，详细参数见表 1。

分块镜采用筋刚度增强设计，6 条主辐射筋以背

部中心向外辐射分布，36 条辅助筋交错于其中，每

条主辐射筋上各配置 3 个促动器，36 条辅助筋上各

配置 1 个促动器；仿真时采用热应变来模拟压电效应，

即令 1 ℃ 温度变化与 1 V 电压变化引起的压电陶瓷

伸缩量相同，压电陶瓷的材料属性见表 2。
此时有

CT Ec =
∆L1

LcVc
, (15)

式中：CTEc 为等效压电陶瓷的热膨胀系数；△L1 为

封装促动器的行程；Lc 为封装促动器的长度；Vc 为

△L1 对应的电压。

等效压电陶瓷的弹性模量为

Ec =
KcLc

Ac
, (16)

式中：Kc 为封装促动器的刚度；Ec、Ac 分别为等效压

电陶瓷的弹性模量和截面积。

由此求得促动器梁单元属性参数 CTEc= 6.27 e−6/℃，

通过上述理论推导，建立分块镜三维模型及有限元模

型，如图 4 所示。 

4   分块镜曲率半径调整能力分析
 

4.1  曲率半径理论计算

设节点 j的初始矢高位置为

Sj =
cr2

1+
√

1− (1+ k)c2r2
j

, (17)

式中：k为非球面的偏心率；c为非球面顶点处的曲

率；r为径向的光线坐标；rj 为第 j个节点与光轴的

距离。

变形后镜面节点矢高差为

E =
∑

j

w j

[(
s j+d j

)− (
s∗j +b∗

)]2
, (18)

式中：wj 为面积加权系数；sj 为名义的矢高位置，sj
*

为基于曲率半径最佳拟合的矢高位置；dj 为节点 j的
矢高位移；b*为曲率中心的轴向运动。

通过牛顿迭代最小二乘法求解，使误差 E最小，

得到对应的 c* (c*为新的曲率)，顶点曲率半径变化量

为 (顶点曲率半径 ROC=1/c)

dROC =
1
c∗
− 1

c
, (19)

式中：c*为新的曲率。 

4.2  曲率半径仿真分析

为实现曲率半径变构±100 mm 的需求目标，并考

虑分块镜的安全裕度，预设促动器控制电压区间
 

表 1　分块镜建模相关参数

Table 1　Segmented mirror modeling parameters

Material Edge to edge Curvature radius Mirror surface thickness Actuator count Reinforcement rib thickness Edge rib thickness Actuator height

ULE 510 mm 9000 mm 4 mm 54 2.5 mm 3 mm 29.6 mm

 

表 2　压电陶瓷属性参数

Table 2　Piezoelectric ceramic property parameters

Property
Density

ρ/(g·cm−3)
Elastic modulus

E/GPa
Poisson
ratio υ

CTE
/(10−6·℃−1)

Value 8 25 0.2 2

 

Mirror surface

Edge rib

Actuator

Bipod

Reinforcement rib

a b

图 4　分块镜模型图。(a) 分块镜有限元模型;
(b) 分块镜三维模型

Fig. 4　Segmented mirror model diagrams. (a) Finite element model;
(b) Three-dimensional model
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为±20 V，不同控制电压下的仿真分析见图 5。
根据分析结果计算出不同控制电压下的曲率半径

值，建立曲率半径与促动器控制电压关系曲线，详见

表 3 和图 6。
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图 5　不同控制电压下的曲率半径仿真图。 (a) 5 V 控制电压下 dROC=−33.57 mm; (b) 10 V 控制电压下 dROC=
−66.46 mm; (c) 15 V 控制电压下 dROC=−99.43 mm; (d) 20 V 控制电压下 dROC=−132.28 mm;

(e) −5 V 控制电压下 dROC=27.59 mm; (f) −10 V 控制电压下 dROC=54.55 mm; (g) −15 V 控制电压下

dROC=82.61 mm; (h) −20 V 控制电压下 dROC=109.79 mm
Fig. 5　Simulation diagrams of curvature radius under different control voltages. (a) At 5 V control voltage, dROC =−33.57 mm; (b) At 10 V control

voltage, dROC =−66.46 mm; (c) At 15 V control voltage, dROC =−99.43 mm; (d) At 20 V control voltage, dROC =−132.28 mm;
(e) At −5 V control voltage, dROC =27.59 mm; (f) At −10 V control voltage, dROC =54.55 mm; (g) At -15 V control voltage,

dROC =82.61 mm; (h) At −20 V control voltage, dROC =109.79 mm
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从图 6 建立的曲率半径变化曲线可知：曲率半径

在±20 V 控制电压区间可实现变构±100 mm 的指标要

求，在正负两个方向均呈高度线性变化趋势，且正向

弯曲贡献较快于负向。 

5   实验验证

为验证上述分析，本次实验选用 Leica 激光跟踪

仪对分块镜开展曲率半径测试验证，测试时分块镜光

轴竖直放置，通过 3 组 Bipod 安装并固定于测试工作

台。通过对分块镜施加不同工况的控制电压，使用靶

标笔在分块镜镜面沿背部加强筋轮廓均布采样靶标点，

完成采样点的球面拟合，分块镜曲率半径测试实验见

图 7。
根据实测靶球点坐标，利用非球面反射镜面形方

程，借助激光跟踪仪软件拟合出对应曲率半径，分块

镜曲率半径测试结果详见表 4。
通过实测结果建立控制电压区间曲率半径变化曲

线，并对比分析单位控制电压对应的曲率半径变化量，

详见图 8。
从图 8(a) 可得知：实测曲率半径变化曲线呈近似

线性趋势，当正向最大控制电压为 20 V 时，曲率半

径变构 110.25 mm，负向最大控制电压为−25 V 时，
 

表 3　不同控制电压下曲率半径变化结果

Table 3　Results of curvature radius variations under different control voltages

Control voltage/V Curvature radius/mm Curvature radius variations per unit control voltage/mm
20 8867.72 −6.61
15 8900.57 −6.63
10 8933.54 −6.65

5 8966.43 −6.71
0 9000.00 —

−5 9027.59 5.52
−10 9054.55 5.46
−15 9081.61 5.44
−20 9107.79 5.39
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图 6　曲率半径变化曲线

Fig. 6　Curvature radius variation curves

 

Laser tracker

Segmented mirror
Piezoelectric 
drive control 

circuits

图 7　分块镜曲率半径测试实验图

Fig. 7　Experimental diagram of segmented mirror curvature radius
 

表 4　分块镜曲率半径测试结果

Table 4　Results of curvature radius testing for the segmented mirror

Control voltage/V Curvature radius/mm Curvature radius variations corresponding to unit control voltage/mm
20 8891.58 5.51
10 8953.82 4.80
0 9001.83 —

−10 9036.19 3.44
−20 9086.40 4.23
−25 9115.02 4.53
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曲率半径变构 113.19 mm，这与仿真的负向控制电压

−20 V 有偏差，分析原因为：1) 压电陶瓷促动器的能

力特性所致，正向伸长能力强于负向缩短能力；2)

ULE 分块镜初始凹反射面特征所致，对于初始弯曲

的 ULE 分块镜，倾向于正向弯曲的程度大于负向平

面方向的拉伸程度。从图 8(b) 得知：单位控制电压与

其对应曲率半径变化量呈正相关趋势，且正向单位电

压对应曲率半径变化量较负向大，曲率半径变化范围

大体维持在 3.5~5.5 mm 区间。
 

6   结　论

本文针对大口径分块光学变构重构问题，开展了

单模块分块镜曲率半径调整研究。基于压电陶瓷在电

场环境下的轴向应变引起曲率半径局部变化的原理，

用热应变将其精确等效，并从挠性曲线方程推导等效

双金属层效应，由此建立对边距离为 510 mm、曲率

半径为 9000 mm 的分块镜参数化模型。仿真分析表

明，促动器在±20 V 控制电压区间可实现分块镜曲率

半径变构±100 mm 的指标；实验结果表明，促动器正

向弯曲贡献度较负向大，当控制电压在−25 V~20 V

变化时，可实现分块镜曲率半径变构±100 mm，满足

大范围曲率可调的目标需求，该研究成果可为后续开

展大口径分块光学系统变构重构以及分块镜曲率和面

形耦合调控提供技术支撑，具有工程实用价值。
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Analysis of curvature radius adjustment
capability of large aperture ULE

segmented mirror
Zhao Kailun1, Song Liuxing2, Sun Dewei1*, Huang Qiaolin1, Tian Guoliang1,

He Jinping1, Hu Rui3

Overview: With  the  increasing  trend  of  global  space  resource  development  and  the  intensification  of  future  space
warfare, particularly the establishment of the Space Force by the United States in 2018, space is poised to become a new
battlefield.  Future large-scale  space optical  facilities  for  military applications face greater  threats  of  being targeted and
destroyed in warfare.  There is  an urgent need for large optical  imaging systems to enhance their resistance to damage
and their  ability  to  be  reconstructed  after  being  hit.  Additionally,  traditional  space  optical  facilities  have  singular  and
non-adjustable in-orbit detection functions, which can no longer meet the growing diverse needs of users. There is an
urgent need to develop a new type of reconfigurable space optical system capable of in-orbit adjustment and detection.

This  paper  adopts  a  design  concept  of  adjustable  parameters  for  single  modules  and  variable  shapes  for  multiple
modules. Focusing on the problem of in-orbit reconfiguration of large-aperture segmented optical systems, we propose a
lightweight design method with a wide range of curvature adjustability. We first analyzed the relationship between the
characteristics  of  piezoelectric  ceramic  materials  and  the  constitutive  equation  of  thermal  strain,  deriving  that
piezoelectric strain can be precisely equivalent to thermal strain. Based on this, we achieved parameterized modeling of
the ULE (ultra low expansion glass) segmented mirror with a side distance of 510 mm and an initial radius of curvature
of 9000 mm. Simulation results show that 54 interleaved actuators can achieve a change in the radius of curvature of the
segmented mirror by 240.07 mm within a control voltage range of ±20 V, exhibiting a highly linear relationship.

To fully verify the analysis results and achieve engineering application transformation, experimental results indicate
that  when  the  control  voltage  varies  within  the  range  of -25  V  to  20  V,  the  change  in  the  radius  of  curvature  of  the
segmented mirror reaches 223.44 mm, with the positive unit voltage corresponding to a larger change in the radius of
curvature than the negative. The proposed design method for a large-range curvature-adjustable segmented mirror has
been verified through simulation and experiment to achieve a reconfiguration range of more than 100 mm in the radius
of  curvature.  This  provides  new  ideas  for  the  engineering  application  of  large-aperture  segmented  optics  in  in-orbit
reconfiguration.

Zhao K L, Song L X, Sun D W, et al. Analysis of curvature radius adjustment capability of large aperture ULE segmented
mirror[J]. Opto-Electron Eng, 2025, 52(3): 240291; DOI: 10.12086/oee.2025.240291
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