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空间反射镜背部双脚架柔性支撑结构设计

周宇翔，沈　霞
（中国科学院 上海技术物理研究所，上海 ２０００８３）

摘要：为了满足空间反射镜温度适应性好、结构紧凑的要求，采用有限元分析方法，以超低膨胀系数玻璃空间反射

镜（３５５ｍｍ）为支撑对象，设计了一种背部双脚架柔性支撑结构。首先研究了双脚架支撑的基本设计原则，从自由度角
度分析了双脚架支撑结构相对背部３点支撑结构的优势。然后针对支撑结构尺寸参量、柔性铰链结构尺寸参量对面型
精度的影响进行了仿真分析和优化设计，提出支撑脚延长线交点位置应作为背部双脚架支撑的关键设计参量，与粘接位

置分别设计。结果表明，优化设计后的背部双脚架柔性支撑结构温度适应性好，能够有效卸载温度变化引入的附加载

荷，同时具有较好的支撑效果和动态刚度；反射镜支撑后面形精度均方根值为３．６８ｎｍ，组件的１阶频率达到１２３．４１Ｈｚ，
满足设计要求。该研究对未来背部双脚架支撑结构设计具有借鉴意义。

关键词：光学设计；双脚架柔性支撑；有限元分析；空间反射镜
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引　言

随着用户对遥感仪器需求的提高，能够适应恶劣

空间温度环境的反射镜支撑技术越来越成为关注的重

点。以地球同步轨道三轴稳定卫星平台上的光学有效

载荷为例，载荷外热流昼夜变化大，空间反射镜工作力

学环境复杂，光学系统在轨温度变化范围取决于载荷

所采用的整体热控水平，提高光学系统的温度适应能

力将有效减轻热控设计的压力，同时减轻热控重量。

双脚架（ｂｉｐｏｄ）柔性支撑技术能够较好地卸载温度变

化带来的应力［１］，是未来大口径和恶劣空间温度环境

反射镜支撑技术的主流方向。

反射镜支撑的主要目的是在有效地进行定位的同

时，隔离机械附加载荷，尤其是温度变化产生的附加载

荷，减小反射镜面形变形，以保持仪器成像质量。产生

机械附加载荷的原因还有：力矢量变化、振动、加工装

配误差、加工残余应力等等［２］。静定支撑对机构的约

束数量等于机构的自由度数量。当加工误差、装配误

差、温度变化引入形变的时候，静定支撑结构能够有效

卸载，对反射镜不产生附加应力。静定支撑通常要求

理想的铰链约束，但在现实中由于加工误差、摩擦、装

配等原因理想铰链难以实现。超静定支撑存在过约

束，支撑会产生附加应力，影响镜面面形。多点支撑通

常是超静定支撑。准静定支撑可以有效隔离外部因素
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对反射镜的影响，实际设计可实现，有广泛的应用。欧

洲空间局下一代对地观测卫星（第３代气象卫星）搭
载的柔性组合成像仪上即采用了周边双脚架支撑结

构［３］。美国的詹姆斯·韦伯天文望远镜中大量应用

了双脚架支撑结构，包括反射镜支撑以及各个设备模

块间的连接［４］。中国科学院长春光学精密机械与物

理研究所对小型反射镜周边双脚架支撑结构的应用也

进行了研究［５］。

本文中论述了一种空间反射镜背部双脚架支撑结

构设计方法，支撑对象为直径３３５ｍｍ的圆形反射镜，
设计要求在１ｇ重力垂直光轴的工况下，反射镜面形精
度均方根值（ｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅ，ＲＭＳ）小于 １２．７ｎｍ
（λ／５０，λ＝６３２．８ｎｍ），组件１阶频率高于 １００Ｈｚ。首
先研究了双脚架支撑原理，针对双脚架结构参量、柔性

铰链结构参量等方面进行了优化设计，并利用有限元

方法对反射镜组件进行了力学、模态、热力学仿真分

析，设计得到了一种背部双脚架柔性支撑结构，提出了

背部双脚架支撑重点设计参量，在满足光学设计指标

要求的同时具有足够的强度和刚度。设计过程中引入

参量化建模仿真方法，有效提高了设计效率。

１　反射镜支撑方案

１．１　支撑方式
从支撑位置上分析反射镜的支撑方式主要有中心

支撑、周边支撑、侧面支撑、背部支撑等几个类型［６］：

中心支撑是以光学反射镜的中心孔为定位基准，主反

射镜在空间微重力的作用下边缘变形较明显，适用于

质量主要集中在中心部位的主反射镜；周边支撑以光

学反射镜的底面及某一个长边的侧面为定位基准面，

支撑结构简单、镜座外形尺寸大、质量大、无装配应力；

侧面支撑通常用于长条形反射镜，以光学反射镜的两

个侧面为定位基准；背部支撑以光学反射镜的背部为

定位基准，是大口径反射镜使用最多的结构型式，在３
点背部支撑的基础上发展了若干形式。

本文中主要考虑反射镜口径和空间尺寸限制来确

定方案。一方面反射镜属于圆形中大型口径，质量分

布相对均匀，不适合中心支撑和侧面支撑；周边支撑需

要设计尺寸大、质量大的框架结构，相比之下背部支撑

方式能够有效减轻支撑结构重量。另一方面，对于离

轴三反光学系统，反射镜径向的空间相对拮据，轴向的

空间相对宽裕，相比需要增加径向尺寸的周边支撑，背

部支撑的双脚架支撑结构能有效节约径向空间，对离

轴三反式光学系统有一定的实践意义。综上所述，方

案采用背部支撑。同时为了有效卸载附加应力，方案

采用双脚架准静定结构。

１．２　双脚架支撑原理
双脚架支撑系统由３个双脚架元件组成，如图１

所示。理想的双脚架元件由两个杆件及４个球铰链转
动副组成。根据修正的ＫｕｔｚｂａｃｈＧｒｕｅｂｌｅｒ公式计算支
撑系统的空间机构自由度［７］：

Ｍ ＝ｄ（ｎ－ｍ－１）＋∑
ｍ

ｉ＝１
ｆｉ＋ｖ－ζ （１）

式中，Ｍ为空间机构自由度；ｄ为机构阶数，对于一般
空间机构，ｄ＝６；ｎ为构件数量；ｍ为运动副数量；ｆｉ为
第ｉ个运动副的自由度；ｖ为冗余自由度；ζ为局部自
由度。双脚架支撑系统的自由度为：

Ｍｂ ＝６×（８－１２－１）＋１２×３－６＝０ （２）
　　实现了静定约束。相比较而言，改进型的背部３
点支撑通常会在支撑与反射镜的连接处引入一个柔性

铰链来实现球铰链转动副的功能，其自由度为：

Ｍｔｒｉ＝６×（２－３－１）＋３×３＝－３ （３）
　　仍然存在过约束，外部施加的机械附加载荷会传
递到反射镜上，影响镜面面形。因此双脚架结构在理

论上有较好的支撑效果。

Ｆｉｇ１　Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｍｏｄｅｌｓｏｆｔｗｏｔｙｐｅｓｏｆｍｏｕｎｔ
ａ—ｂｉｐｏｄｍｏｕｎｔ　ｂ—ｔｈｒｅｅｐｏｉｎｔｓｂａｃｋｓｉｄｅｍｏｕｎｔ

双脚架的排列方向要求线性无关，通常有图２所
示的两种方式，前者排列呈中心对称，适合圆形反射

镜，后者适合其它形状的反射镜，如矩形反射镜［８］。

Ｆｉｇ２　Ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｍａｎｎｅｒｏｆｂｉｐｏｄ

１．３　材料选择
具有较强温度适应能力的光学系统，对结构材料

的选择主要考虑两个方面：（１）要求有良好的强度及
刚度，保证结构在发射、运行过程中不发生强度破坏和

刚度失稳；（２）要求有合适的线膨胀系数，减少材料热
变形系数不匹配带来的附加热应力。本文中结构设计

采用的材料特性如表１所示。其中反射镜采用的超低
热膨胀系数（ｕｌｔｒａｌｏｗｅｘｐａｎｓｉｏｎ，ＵＬＥ）是一种二氧化
钛硅酸盐玻璃，其绝对热膨胀系数（ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｔｈｅｒ
ｍａｌｅｘｐａｎｓｉｏｎ，ＣＴＥ）在 ５℃～３５℃内极低，因此热稳定
性极好。同时 ＵＬＥ密度小，冷热加工性能良好，材料
制备、光学加工和工程应用也较成熟［９］。为了与其匹

２４１
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第４１卷　第１期 周宇翔　空间反射镜背部双脚架柔性支撑结构设计 　

　　 Ｔａｂｌｅ１　Ｍａｔｅｒｉａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｐｒｉｍａｒｙｍｉｒｒｏｒｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

ｍａｔｅｒｉａｌｓ
ｄｅｎｓｉｔｙρ／

（１０３ｋｇ·ｍ－３）

Ｙｏｕｎｇ’ｓ
ｍｏｄｕｌｕｓ
Ｅ／ＧＰａ

ｙｉｅｌｄｓｔｒｅｎｇｔｈ
σｓ／ＭＰａ

Ｐｏｉｓｓｏｎ’ｓ
ｒａｔｉｏμ

ＣＴＥα／
１０－６Ｋ－１

ＴＣ４ ４．４３ １０９ ８６０ ０．３１ ８．８

４Ｊ３２ ８．１３ １４８ ２７６ ０．２９ ０．３１

ＵＬＥ ２．２１０ ６７ — ０．１７ ０．０１５

配选择系数较为接近的铁镍合金４Ｊ３２作为支撑接头
的材料。弹性元件则采用 ＴＣ４钛合金，钛合金具有高
强度、低密度的特点，常作为弹性元件的材料，保证结

构在有较好形变能力的同时不发生强度破坏。

２　反射镜支撑结构设计

２．１　支撑结构设计
设计的反射镜支撑结构如图３所示，采用反射镜、

支撑接头、双脚架柔性元件、背板、振动板依次连接的

方案。支撑接头通过胶粘接在反射镜背孔内，通过螺

钉与双脚架柔性元件连接；３个柔性元件连接到背板
上，背板与振动板相连。利用双轴柔性铰链实现双脚

架柔性元件结构。双轴柔性铰链是由两个单轴柔性铰

链正交放置组成，近似实现万向铰链的功能。１个双
脚架柔性元件包含４个球铰链转动副，需要４个双轴
柔性铰链实现。由于反射镜为圆形反射镜，３个双脚
架元件呈中心对称放置。

Ｆｉｇ３　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｓｕｐｐｏｒｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｒｅｆｌｅｃｔｏｒ

２．２　柔性铰链影响分析
反射镜支撑系统的设计原则之一是减少摩擦带来

的不确定性。在双脚架的理论模型中存在１２个球铰
链约束，传统由球铰链来实现，这种实现方式装配结构

复杂，存在摩擦，需要润滑，在真空环境中容易引入污

染源污染光学元件。本设计中采用柔性万向铰链结构

实现球铰链约束。柔性铰链的优点有：可以整体化设

计和加工、简化了结构、减小了体积和质量、不需要装

配；没有摩擦和间隙，可实现高精度运动；没有磨损，提

高组件寿命；不需要润滑，避免污染光学元件［１０］。但

是柔性铰链会减小组件刚度，需要根据实际刚度要求

设计尺寸参量。柔性铰链主要分为开口式和叶片式两

种［１１］，实际分析时发现，双脚架结构需要柔性铰链具

有较大的柔性，考虑采用柔性较好的叶片式结构。柔

性铰链结构见图４。由图４理论推导计算得到单个柔
节的弯矩和转角的关系。柔节厚度可表示为：

　ｔ（ｘ）＝

ｔ＋２［ｒ－ ｘ（２ｒ－ｘ槡 ）］，（ｘ∈［０，ｒ］）
ｔ，（ｘ∈［ｒ，ｌ－ｒ］）

ｔ＋２｛ｒ－ （ｌ－ｘ）［２ｒ－（ｌ－ｘ槡 ）］｝，

（ｘ∈［ｌ－ｒ，ｌ










］）

（４）

则绕ｚ轴转动的柔性系数Ｃ计算为：

Ｃ＝∫
ｌ

０

１
ＥＩ（ｘ）ｄｘ＝

１２
Ｅｂ∫

ｌ

０

１
ｔ３（ｘ）

ｄｘ＝１２Ｅｂ
ｌ－２ｒ
ｔ３[ ＋

２ｒ（６ｒ２＋４ｒｔ＋ｒ２）
ｔ２（２ｒ＋ｔ）（４ｒ＋ｔ）２

＋

１２ｒ２（２ｒ＋ｔ）
ｔ５（４ｒ＋ｔ）槡

５
ｔａｎｈ－１ １＋４ｒ
槡 ]ｔ （５）

式中，Ｉ代表强度，Ｅ代表弹性模量，ｂ代表截面宽度，ｌ
代表柔节长度，ｔ代表柔节厚度，ｒ代表圆角半径。材
料一定时，柔度和截面宽度ｂ成反比，和柔节长度 ｌ成
正比，利用ＭＡＴＬＡＢ分析ｔ和ｒ对柔性的影响结果，如
图５所示。可以直观地看出厚度 ｔ对柔性的影响较
大，厚度ｔ越小，柔性越大，且呈非线性关系；圆角半
径ｒ对柔性的影响较小，设计时优先选择合适的ｔ值。

Ｆｉｇ４　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｆｌｅｘｕｒｅｈｉｎｇｅａｎｄｉｔｓｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｍｏｄｅｌ

Ｆｉｇ５　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｂｌａｄｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓａｎｄｒａｄｉｕｓｏｆｆｉｌｌｅｔｏｎｆｌｅｘｉｂｉｌｉｔｙ

２．３　双脚架支撑脚延长线交点位置分析
一般设计双脚架结构常采用周边粘接的形式，支撑

脚延长线交点位置ｄ２和粘接点位置ｄ１重合（ｄ１＝ｄ２），
设计时不分开考虑。由于背部支撑存在悬臂梁结构，当

反射镜光轴垂直重力方向放置时，悬臂梁引入的柔性降

低了双脚架结构对变形的吸收效果，适当设计支撑脚延

长线交点位置可以有效补偿悬臂梁的变形，提高面形精

度，对背部双脚架支撑结构设计有借鉴意义。

本文中结构将延长线交点位置 ｄ２与粘接位置 ｄ１
分别设计，有效地提高了面形精度。如图６所示，粘接

３４１
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　 激　　光　　技　　术 ２０１７年１月

　　

Ｆｉｇ６　ａ—ｓｋｅｔｃｈｏｆａｄｈｅｓｉｖｅｐｏｓｉｔｉｏｎｄ１ａｎｄｂｉｐｏｄａｐｅｘｈｅｉｇｈｔｄ２　ｂ—ｉｎ
ｆｌｕｅｎｃｅｏｆｂｉｐｏｄａｐｅｘｏｎｒｅｆｌｅｃｔｏｒ

位置ｄ１＝２８．５ｍｍ时，延长线交点位置从ｄ２＝２８．５ｍｍ
改为 ｄ２＝３７ｍｍ，面形精度 ＲＭＳ从 ０．０１９３λ提高到
０．００６７λ（λ＝６３２．８ｎｍ）。

３　反射镜组件分析

３．１　参量化建模与仿真
本文中结构设计过程中利用ＵＧ与 ＡＮＳＹＳＷｏｒｋ

ｂｅｎｃｈ接口传递设计变量，双向刷新模型，有效地提高
了设计效率。主要设计变量如图 ７ａ所示，包括两部
分：一是双脚架结构相关的粘接位置 Ｐ１、支撑脚延长
线交点位置 Ｐ２、支撑脚长度 Ｐ６、支撑脚张角 Ｐ３；二是
柔性铰链相关的柔节厚度Ｐ４、柔节长度Ｐ５。设置接口
后，在仿真软件中修改参量达到迅速变更模型的目的。

分别控制一个设计变量改变，其它设计变量不变，分析

各个参量单位变化对面形精度的影响，如图７ｂ所示，
图中横坐标表示参量单位变化引起的ＲＭＳ值变化，体
现了调整该参量来提高面型精度的有效程度。由图可

知，支撑脚延长线交点位置 Ｐ２对面形精度的影响较
大，柔节宽度和柔节厚度参量影响次之。得到各个参

量对面形精度的影响曲线，如图７ｃ所示。由图可知，
在设计范围内柔节厚度 Ｐ４对面形精度的影响呈单调
关系，需要考虑结构刚度和强度条件以得到合适设计

值；其它参量均存在局部最优解。任意选择３组其它
参量组合情况下，分析得到Ｐ２的ＲＭＳ曲线形状，如图
７ｄ所示，其曲线与图７ｃ中 Ｐ２的 ＲＭＳ曲线类似，极值
位置略有改变，总体规律一致。

３．２　面形误差分析
ＵＬＥ反射镜为球面镜，曲率半径为１６９７ｍｍ。有

限元模型采用六面体单元为主、四面体单元为辅的方

式划分网格，共４０７８１０个节点，２４７２６２个单元。振动
板底面施加固定约束，１ｇ重力垂直光轴方向。首先通
过ＭＡＴＬＡＢ程序，利用齐次坐标转换法去除刚体位
移，然后对变形前后的镜面面形进行拟合，得到变形前

后的两个镜面面形曲面，最后计算得到沿光轴方向的

面形误差，如图８所示。以 ＲＭＳ值为优化目标，得到
最后优化结果，ＲＭＳ为３．６８ｎｍ，满足设计要求。

Ｆｉｇ７　ａ—ｓｋｅｔｃｈｏｆｄｅｓｉｇｎ　ｂ—ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｏｆＲＭＳｗｉｔｈｒｅｓｐｅｃｔｔｏｔｈｅｄｉｆ
ｆｅｒｅｎｔｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｍｉｒｒｏｒａｎｄｆｌｅｘｕｒｅ　ｃ—ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆ
ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｏｎＲＭＳ　ｄ—ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆＰ２ｏｎＲＭＳｗｉｔｈｄｉｆ
ｆｅｒｅｎｔｃａｓｅｓ

３．３　模态分析
发射环境对航天结构的影响最大，其影响包括横向

载荷、瞬态载荷、冲击、稳态加速度等，对结构有刚度要

求，反射镜组件的１阶固有频率应高于１００Ｈｚ。对组件
进行模态分析，背板底面做固定约束，得到１阶～６阶的
模态，如图９所示，对应频率如表２所示。其１阶频率
为１２３．４１Ｈｚ满足设计要求。
３．４　热力学分析

反射镜支撑背板要求刚度大、重量轻、材料热膨胀

系数小。由于背板尺寸通常接近反射镜尺寸量级，热

４４１
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第４１卷　第１期 周宇翔　空间反射镜背部双脚架柔性支撑结构设计 　
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ｍｏｄａｌ １ ２ ３ ４ ５ ６

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ／Ｈｚ １２３．４１ １９４．３１ ２２２．３８ ２４５．７７ ３１５．１２３６９．９９

变形明显，对反射镜面形有较大的影响。本文中针对

不同背板材料进行了热力学分析，以光学校核温度

２２℃为基准进行变温，考察满足面形精度 ＲＭＳ小于
１２．７ｎｍ（λ／５０，λ＝６３２．８ｎｍ）时的温度范围，材料属性
和温度适宜范围对比见表３。结果表明，基于工程应
用的考量，该背部双脚架柔性支撑结构温度适应性良

好，背板材料选择范围大，实际可根据温度适应性需

求、结构重量需求以及经费因素等方面综合考虑选择

合适材料。例如采用４Ｊ３２材料，对结构整体施加４℃
　　Ｔａｂｌｅ３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｂａｃｋｂｏａｒｄｍａｔｅｒｉａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓａｎｄｔｈｅｒｍａｌａｄａｐｔａ

ｂｉｌｉｔｙ

ｍａｔｅｒｉａｌ
ｄｅｎｓｉｔｙ

ρ／（１０３ｋｇ·ｍ－３）
ｅｘｐｅｎｓｅｓ ｒａｎｇｅｏｆ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅＴ／℃

ａｌｕｍｉｎｕｍａｌｌｏｙ ２．８０ ｌｏｗ ±８

ＨＴ８ ２．８８ ｈｉｇｈ ±１６

ＴＣ４ ４．４３ ｍｅｄｉｕｍ ±１７

４Ｊ３２ ８．１３ ｈｉｇｈ ±３７

升温后，反射镜面形精度 ＲＭＳ为４．２１８ｎｍ，面形精度
下降较小，ＲＭＳ变化小于０．６ｎｍ。

４　结　论

分析了双脚架支撑结构理论模型，从自由度角度

阐述了双脚架支撑结构的优势。通常认为引入柔性铰

链可以达到释放应力的目的，其本质是增加了空间机

构自由度，但针对传统背部３点支撑，部分增加柔性铰
链并不能达到静定约束的目的。相比之下，双脚架支

撑结构结合柔性铰链实现了准静定约束，更具有提高

面形精度的空间。

本文中针对中型反射镜提出了一种背部双脚架支

撑方式，采用支撑脚延长线交点位置作为关键设计参

量，利用参量化建模方法，完成了柔性支撑结构的设计

与优化，并进行了相应的有限元分析。分析结果显示，

该背部双脚架柔性支撑结构能够有效地释放热变形带

来的附加载荷，温度适应性良好。优化设计后反射镜

面形精度ＲＭＳ为３．６８ｎｍ，组件１阶频率达１２３．４１Ｈｚ，
满足设计要求。
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