
第
!"

卷
!

第
#

期

$%%#

年
#

月
! !

!!!!!!!!

!

光学 精密工程

!

&

'

()*+,-./01*)+)2-3-

4

)-110)-

4

!!!! !!!!

5267!"

!

827#

!!

9:

4

7$%%#

!!

收稿日期!

$%%#<%=<A!

"修订日期!

$%%#<%"<$>7

!!

基金项目!国家
#"A

高技术研究发展计划资助项目!

827$%%;99!$I!$A

"

文章编号
!

!%%><?$>@

!

$%%#

"

%#<!=AA<%;

新型轻质大口径空间反射镜支撑设计

闫
!

勇!

!

$

!贾继强!

!金
!

光!

"

!7

中国科学院 长春光学精密机械与物理研究所!吉林 长春
!A%%AA

$

$7

中国科学院 研究生院!北京
!%%%A?

#

摘要!从空间反射镜主反射镜组件的轻质化设计入手$从结构材料的选择%主镜轻量化形式的确定以及支撑结构的合理

设计三个角度系统地进行了一体化结构
D

热设计#针对某型卡塞格林系统
%

"=%CC

口径主镜进行了轻质化设计$三点

为主多点为辅的支撑方案可在保持组件结构刚度满足力学要求的同时$使反射镜具有良好的热尺寸稳定性#综合考虑

加工和工作状态后$最终确定了一种满足设计要求的整体优选方案#分析计算确认$主镜组件镜面综合面形误差
/5

值

均
'*

*

!%

$各项指标完全满足光学系统对主反射镜的设计要求#

关
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引
!
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随着空间相机地面幅宽和分辨力的不断提

高$长焦距%大视场和大通光口径成为当前空间相

机发展的必然趋势$然而不断增加的重量增进了

相机的精度%尺寸稳定性%重量等与其应用需求之

间的矛盾#同时$大口径光学主反射镜口径的不

断增加$也使得镜面受重力和温度梯度的影响更

加明显$为了更好地满足大口径光学系统的高性

能要求$采用新型轻质材料%选择合适轻量化的镜

体结构形式和选用高性能的支撑结构是当前反射

镜组件设计的重要途径(

!

)

#

本文以某型卡塞格林式光学系统主镜组件级

轻量化及反射镜与支撑背板间的热匹配为目标$

设计了一种新型轻质大口径反射镜支撑结构$并

进行了结构
D

热的优化研究#

9

!

材料的选择

!!

严酷的力学环境和波动较大的温度环境是空

间光学遥感器研制过程中所普遍面临的难题$为

了确保光机结构件的可靠性%改善温度对系统成

像质量的影响$在空间遥感器结构件材料的选择

上应遵循如下原则(

$<A

)

#

!

!

"具有优良的结构刚度和强度#保证相机

的结构能适应严酷的运载力学环境$构件不产生

微屈服&保证在重力场和微重力场两种不同的力

学环境变换下$相机结构的变形不会引起光学元

件的面形精度和各元件之间相对位置变化超出由

光学设计规定的允许值#

!

$

"具有高的热稳定性$保证在空间温度变

化很大的条件下相机反射镜及支撑结构的热畸变

满足公差要求$合理地选择材料$特别要注意各

个反射镜及其支撑结构材料之间的线膨胀系数的

匹配#

考虑到镜体材料的综合性能%技术成熟度%经

济合理性等因素$镜体材料选用凝胶注模
B)K

!

a[<B)K

"#凝胶注模成型工艺易于制造形状复

杂的镜体结构$利于镜体的轻量化设计#钛合金

!

GK>

"和铟钢!

>IA"

"作为主镜组件常用的结构件

材料$质量较重$为了进一步减轻主镜组件质量$

主镜背板选用了新型高比刚度%高热导率的高体

分
B)K

*

96

复合材料$较同等刚度钛合金件相比$

主镜组件可减重
>%e

以上#本方案中各种材料

的性能参数如表
!

所示(

>

)

#

表
8

!

主镜组件材料属性

G,U7!
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密度

/

!
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CC
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"

弹性模量

,

!

_/,

"

泊松比

#

线胀系数

,

!

!%

D"

*

m

"

a[<B)K A7%= >%% %7!# $7=

>IA" #7! !>! %7$= $7=

B)K

*

96 $7?> !#% %7$% #7!
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主镜轻量化结构的确定

!!

本文涉及镜体为空间某高分辨同轴
Gc9

光

学遥感器
;

"=% CC

口径
B)K

主镜!通光口径

;

!"%CC

"$要求该主镜采用轻量化设计$镜面变

形要满足
/5

-*

*

!%

$

acB

-*

*

=%

#反射镜轻量

化结构的优劣直接决定了反射镜面形质量的优

劣$且轻量化孔的内切圆尺寸和轻量化孔的高度

分别与加工时作用在镜面上的压力和镜面自重所

引起的镜体变形密切相关#在加工过程中$为了

使轻型反射镜单个蜂窝单元的最大变形量 达到

一个允许的值$必须设计相应的镜面厚度
2

T

$由

5:]2U0,(2S)*L

的推论可知(

=<"

)

'

0B

!$

5

F

<

>

!

!

D

#

$

"

,2

A

&

$ !

!

"

式中$

F

为加工反射镜镜面时均匀分布于蜂窝单

元上的压力$

<

为蜂窝孔内接圆直径$

5

为与蜂窝

孔形状有关的形状因子$且
5

(0)

g%P%%!=!

$

5

+

Z

:

g

%P%%!$"

$

5

L1Y

g%7%%!!!

#如图
!

所示$在轻量化

孔内接圆直径相同的情况下$三角形孔%四边形

孔%六边形孔的镜面变形量相差不大$镜体刚度顺

次逐渐有所改善#

假设加工反射镜镜面时施加的压力约为

";]/,

$轻型反射镜蜂窝内接圆直径为
>%CC

$

,

和
&

值见表
!

#要使
0'*

*

!%

!

*

g"A$-C

$则各

种轻量化形式所需要的最小面板厚度如表
$

所

示#
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典型轻量化孔结构
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!

不同轻量化结构所需最小面板厚度

G,U7$

!

\,*1+L11((L)*]-1++1+2T.)TT101-(+(0:*(:01T20C+

B(0:*(:01T20C+ G0),-

4

:6,0 B

Z

:,01 Q1Y,

4
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5

S,6:1 %7%%!=! %7%%!$" %7%%!!!

\,*1+L11(

(L)*]-1++

*

CC

>7$ >7; =7"

轻量化反射镜结构设计参数主要包括(

;

)

'轻

量化孔的形状%镜体厚度%反射镜面板厚度等#不

同的轻量化形式$其轻量化率%

!

-

重力条件下镜

面的法向最大变形量及固有频率不同#出于定位

考虑$圆形反射镜一般不选用四边形单元$其轻量

化率极低#本文设定在满足加工约束且初始的镜

体主要结构参数如镜体厚度%面板厚度%筋厚度%

内切圆直径相同的情况下$对三角形和六边形轻

量化孔方案进行了对比$两种方案的结构性能见

表
A

#

表
;

!

两种轻量化结构性能对比

G,U7A

!

K2C

'

,0)+2-2T(V2+(0:*(:0,6T20C+
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4
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N)

4

L(V1)

4

L(0,()2

*
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c,Y)C,6.)+

'

6,*1C1-(

*

-C !>7$ $%7!

\)0+(<20.10-,(:0,6T01

Z
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O

*

QW A%$!7$ $=A!7>

52-C)+1++(01++

*

c/, %7%$" %7%A=

目前反射镜的轻型结构主要有底面局部开口

型和底面开口型(

#<!%

)

$其中前者受力后镜面的变

形量较之同样厚度的实心镜要小&就轻量化率而

言$当轻量化孔的内切圆直径相同时$六边形孔轻

量化率最低$三角形孔其次&就结构刚度而言$三

角形孔的频率最高$其结构刚度最好$六边形次

之#另外$由于应力值远小于材料的断裂强度$

!

-

条件下的应力可以不予考虑$应力主要在定位

孔处集中#通过计算分析比较$三角形孔的综合

条件较为合理$且具有较好的加工性$故本文中的

反射镜优先采用了底部局部开口的三角形轻量化

孔形式#同时$为了最大限度的减轻
B)K

主反射

镜的重量$镜体采用了双弧线型结构$在保证主镜

整体刚度不变的同时轻量化率进一步提高$主镜

轻量化结构如图
$

所示#

  

图
$

!

主镜轻量化模型
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!

支撑方案确定

!!

对于空间相机而言$不同的主镜口径所带来

的不仅是光学元件对支撑应力敏感程度的不同$

同时引入制造技术及总成本的不同#主镜的口径

越大$所需投入的人力物力越多#一般来说$仪器

重量大约与主镜口径的
$7>

次方成正比$而价格

大约与口径的
$

次方成正比#当主镜口径
%

=%%

CC

时$采用常规的三点支撑技术对于减轻反射

镜重量$保证整机质量不超标具有很大的难度$与

此同时为了保证该某型卡塞格林式光学系统!如

图
A

所示"的可靠性$满足组件质量轻小要求$主

镜组件设计采用了大径厚比的多点柔性支撑形

式#

由
816+2-

(

!!

)

-

!

/

$

&

"

g

*

*

!

+

W

+

!

*

!

$

3

+

$

/

$

&

D

&

+

"$可知反射镜镜面面形与支撑环的数目及支撑

点的个数密切相关$通过增加支撑点的个数及支

撑环的数目可以在减小反射镜径厚比
9

*

2

的前

提下有效地保证反射镜的镜面面形#为此$在本

方案的设计过程中系统地研究了
%

"=%CC

口径

=A=!

第
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图
A

!

光路图

\)

4

7A

!

&

'

(),6

'

,(*L

主反射镜中心芯轴固定时$各个不同的辅助支撑

点位置的变化对镜面变形的影响$并且通过有限

元法对支撑点的位置进行了进一步的优化设计$

最终确定背部各辅助支撑点均布于
%7"#!G

处时

为最佳支撑部位$采用六点支撑方式$径厚比为

!$h!

$仍能满足光学系统成像要求#此时$反射镜

质量与相同镜体结构径厚比为
?h!

的反射镜相比

质量减轻了
$=e

$图
>

所示为
%

"=%CC

口径主

反射镜裸镜支撑时的
!

-

重力变形云图#
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主镜重力变形图
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C)0020

由于高度的轻量化使主镜的比刚度在提高$

但其结构绝对刚度却在下降$因此镜面对支撑应

力的敏感度也在迅速增大$由此所致的镜面变形

对于光学系统的成像质量影响极大$如何合理地

设计约束方式$使主镜六个自由度全约束$又不过

定位$是该方案设计的难点#为了合理地确保光

学镜面的成像性能$本方案支撑组件设计中运用

了运动学支撑原理#首先确定了三个主支撑点$

用于对反射镜进行精确定位和调整$同时设置四

个辅助支撑点用于调节反射镜面形并改善组件力

学性能#

在支撑结构具体设计中采用了柔性环节$并

把柔性化设计作为结构热匹配的修改方向$使得

柔性支撑结构一方面起到隔振效果$另一方面可

以解决很大一部分反射镜装配应力(

!$

)

#当温度

变化时$光学元件与其支撑结构之间的热特性的

不匹配可以通过柔性支撑的变形给予补偿$即当

反射镜组件受热时$组件将产生热膨胀$由于支撑

背板材料的线胀系数远远大于主镜材料的线胀系

数$这将引起支撑的两端产生相对运动$支撑背板

对支撑做功$而柔性支撑将通过自身变形$吸收大

部分能量$从而保证镜面的面形质量#目前光学

仪器中所用的柔性单元分为簧片单元和豁口单元

两类$其结构如图
=

所示#根据不同的需求$将这

些简单柔性单元按一定要求组合起来$便可构成

具有特定功能的柔性支撑系统#豁口单元相对于

簧片单元更适合于使用在有动态载荷和振动的环

境中$图
"

所示为本方案所用豁口柔性支撑系统#
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图
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!

基本柔性单元
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!

[,+)*T61Y:01161C1-(+

图
"

!

柔性结构
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4

7"

!

\61Y:01C2:-()-

4

2TC)0020

不管是簧片单元还是豁口单元$柔性单元沿

力方向的变形都与其所受力的大小
F

成正比#
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对于簧片单元$柔性单元的变形和柔性簧片的长

度
S

的
A

次方成正比&而豁口单元的变形和豁口

宽度
)

与中间刚性杆
S

的平方的乘积成正比$且

他们的变形都与其刚度
9

成反比#在相关结构

设计中$柔性单元中薄弱环节处的应力以及柔性

单元轴向方向上的变形是限制柔性结构应用的重

要因素#在大部分柔性支撑设计中$由于对柔性

支撑的轴向变形有着比较高的要求$因此$很多时

候$柔性单元的基本尺寸受结构轴向尺寸的约束

更加厉害#

!

!

"

图
;

!

柔性单元等效长度

\)

4

7;

!

3

Z

:)S,61-(0)

4

).61-

4

(L+2TT61Y:01+

如图
;

所示$柔性单元在力的作用下提供变

形的时候$其自由端并不是完全的平动$而是一个

曲线$对于简单柔性单元$由于其中间柔性部位刚

度比较小$因此该曲率半径大小为中间柔性结构

变形的积分$根据
Q,(L1V,

O

的结论$该曲线曲率

半径为'

/

B

=

"

SP

!

$

"

!!

在反射镜组件多点支撑方案设计中$为了确

保各个支撑点的热匹配特性$在柔性连接部位需

分别保证各支撑点在轴向与径向上的变形$目前

多采用有限元法进行精确分析计算$其反射镜主

件有限元模型如图
#

所示#

图
#

!

主镜组件有限元模型
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7#

!
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C)0020*2C
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G

!

主镜组件结构
]

热优化

!!

由于主镜组件的结构参数较多$在反射镜组

件结构设计过程中$轻量化率%刚度和热稳定性这

三个主要性能指标之间通常是互相矛盾的'提高

轻量化率势必会削弱镜体的静%动态刚度$使得镜

面的自重变形增大&同样$高的静态刚度也并非意

味着镜体同时具有较高的热稳定性#为了较好地

做到这三者的平衡$可以在反射镜结构设计过程

中施以热优化手段$即在保证一定的轻量化率和

较小的自重变形的前提下$以减小反射镜体的热

变形为准则对某些结构尺寸参数进行二次优化设

计$从而达到提高热稳定性的目的#为了确保本

方案中柔性支撑的热稳定性$本文分别对柔性部

位的各个参数对镜体热稳定性的影响规律做了初

步的分析研究$并在此基础上利用有限元法对该

方案主镜组件进行了系统的结构
D

热优化设计$

图
?

所示为主镜组件设计优化流程图#

在完成对反射镜支撑结构的设计后$针对反

射镜实际加工和工作的状态$利用
cBK7/,(0,-

分别分析了该反射镜组件在受到
!

-

重力$环境

温度为!

!#l>

"

m

时$反射镜组件的镜面综合面

型误差及其频率特性$经最终分析计算确认$该主

镜组件镜面综合面型误差
/5

值分别达到
"$7=

-C

%

"%7$-C

和
=?7>-C

$均
'*

*

!%

&反射镜组件

一阶频率达到
A%%QW

以上$远高于光学系统结构

设计要求$其分析结果如表
>

所示$且主镜组件质

量较常规三点支撑形式减少了
!=e

#

表
<

!

主镜组件变形
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镜面面形

重力方向
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*
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J

向
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8

向
"%7$ !!7=

K

向
=?7> !%7#

工况

,7!

-

重力&

U7

初始温度'

!#m
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温度波动范围'
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图
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主镜组件设计优化流程图
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D

!

结
!

论

!!

在当前空间反射镜口径越来越大$光学系统

质量要求越来越苛刻的情况下$为了使结构设计

更好地满足光学系统要求$进行支撑系统与反射

镜轻量化结构一体化的设计$实现主镜组件级质

量最轻是一条行之有效的途径&三点为主$多点为

辅的支撑形式亦可以为空间大口径光学反射镜支

撑结构的设计提供一定的借鉴意义#
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自组织
NN3

算法及其在人脸识别中的应用

冯海亮!李见为!黄
!

鸿

"重庆大学 光电技术及系统教育部重点实验室 重庆
>%%%A%

#

提出了一种自组织
NN3

算法!

B16T<&0

4

,-)W1.NN3

$简称
B&<NN3

"$该算法不仅能自动确定数据点

邻域选择%减少运算量$而且能有效的发现嵌入于高维人脸图像的低维子流形#本文对
B&<NN3

算法

进行了详细的理论分析$并应用多种数据集进行了仿真实验和分析#在
b,61

和
/J3

人脸数据库上的仿

真实验结果表明'

B&<NN3

方法的平均识别率提高了
=e

至
>%e

$可以有效的提高人脸识别的性能#
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