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大口径反射镜组件的温度适应性
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摘要：考虑温度适应性是大口径反射镜组件设计过程中的重要因素，本文研究了温度影响空间相机大口径反射镜组件的

机理，讨论了进行温度适应性分析与试验的必要性。结合其设计流程，总结了大口径反射镜组件温度适应性分析的方

法。采用有限元方法，建立了研究对象的物理模型，进行了结构－热耦合的优化设计，确定了最终设计状态。对优化设计

结果进行了在轨状态及地面检测状态的温度适应性分析。结果显示：在轨工作状态下的温度适应范围为±４℃，温差适

应范围为Ｘ向５℃、Ｙ 向４℃、Ｚ向７℃；地面检测试验状态温度适应范围为±３℃，温差适应范围为Ｘ 向４℃、Ｙ 向

３℃、Ｚ向４℃。在实验室进行了组件均匀温变的温度适应性试验，并与相应分析结果进行对比，结果表明：±５℃内ＰＶ
值误差优于４％，ＲＭＳ值误差优于７％。
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１　引　言

　　随着空间对地观测领域的不断发展，空间相

机研制技术得到了长足的进步。近年来，长焦距、

高分辨率成为空间相机的一个主要发展方向，为

实现技术指标，往往采用大口径反射镜。

增大反射镜尺寸，除了增大加工难度外，反射

镜及其组件整体设计的难度也大大增加了。要考

虑的设计因素不仅有轻量化、支撑等力学方面的

因素，还要考虑温度适应性的问题。对于大口径

反射镜组件轻量化和支撑结构设计，国内很多研

究单位已经做过较为全面的研究工作［１－４］，但在温

度环境对大口径反射镜组件的影响方面，均未做

出系统的研究。

本文结合某空间相机大口径反射镜组件，分

析了温度对其影响的机理；结合其设计流程，总结

了组件温度适应性分析的方法；采用有限元分析

方法，进行了多轮优化设计并确定了最终设计状

态；对优化设计结果进行了地面检测状态及在轨

状态的温度适应性分析；在实验室进行了组件均

匀温变的温度适应性试验。与相应分析结果对

比，一致性较好。

２　温度对大口径反射镜组件的影响
机理

２．１　某大口径反射镜组件介绍

某空间相机采用离轴三反形式光学系统，主

反射镜组件形式如图１所示，镜体尺寸为１ｍ量

级，采用背部支撑方式与反射镜背板连接，支撑件

采用镶嵌锥套与柔性铰链组合的方式，是典型的

大口径反射镜组件。

反射镜温度适应性分析及试验与地面检测方

向密不可分。根据整机地面装调检测方案，主反

射镜组件地面装调检测方向为图１中＋Ｙ 垂直向

上方向。

图１　大口径反射镜组件３Ｄ示意图
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２．２　热弹理论［５－８］

物体各部分发生温度变化时，会由于热变形

产生线应变。如果物体由于约束或各部分温度变

化不均匀，热变形不能自由进行时，在物体中就会

产生热应力。应力与应变之间的关系由固体物理

方程表述：

σｘ＝ζ（εｘ＋εｙ＋εｚ）＋２Ｇεｘ－（３ζ＋２Ｇ）αＴ

σｙ＝ζ（εｘ＋εｙ＋εｚ）＋２Ｇεｙ－（３ζ＋２Ｇ）αＴ

σｚ＝ζ（εｘ＋εｙ＋εｚ）＋２Ｇεｚ－（３ζ＋２Ｇ）αＴ

τｘｙ＝Ｇγｘｙ；τｙｚ＝Ｇγｙｚ；τｚｘ＝Ｇγ

烅

烄

烆 ｚｘ

，（１）

式中：σｘ、σｙ、σｚ 为正应力，εｘ、εｙ、εｚ 为正应变，τｘｙ、

τｙｚ、τｚｘ为切应力，γｘｙ、γｙｚ、γｚｘ为切应变，ζ＝Ｅμ／

［（１＋μ）（１－２μ）］，Ｇ＝Ｅ／２（１＋μ），α为热膨胀系

数，Ｅ为拉伸弹性模量，Ｇ为剪切弹性模量，μ为

泊松比。

应变和位移之间的关系由固体几何方程表

述：

εｘ＝
ｕｘ
ｘ
；εｙ＝

ｕｙ
ｙ
；εｚ＝

ｕｚ
ｚ

γｘｙ＝
ｕｘ
ｙ＋

ｕｙ
ｘ

γｙｚ＝
ｕｙ
ｚ＋

ｕｚ
ｙ

γｚｘ＝
ｕｚ
ｘ＋

ｕｘ


烅

烄

烆 ｚ

，（２）

式中：ｕ为位移。

力的平衡状态方程为：
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σｘ
ｘ＋

τｙｘ
ｙ＋

τｚｘ
ｚ＋Ｆｘ＝０

τｘｙ
ｘ＋

σｙ
ｙ＋

τｚｙ
ｚ＋Ｆｙ＝０

τｘｚ
ｘ＋

τｙｚ
ｙ＋

σｚ
ｚ＋Ｆｘ

烅

烄

烆
＝０

， （３）

式中：Ｆ为作用在微元上的外力。

边界条件有３种：

１）应力边界条件：给出边界上的应力情况；

２）位移边界条件：给出边界上的位移情况；

３）混合边界条件：给出一部分边界的应力情

况和一部分边界的位移情况。

由物理方程、几何方程和力的平衡方程构成

了准静态的热弹性方程组，给出了物体内部应力、

应变和位移之间关系的普遍规律。热弹性方程组

和初始条件、边界条件一起，构成了热弹性问题的

完整模型。

对于复杂系统，求出上述方程组的解析解是

不现实的，目前大多使用有限元法进行求解。

２．３　温度对大口径反射镜组件的影响分析

对于本文中大口径反射镜组件，一方面由于

反射镜组件内、外部都存在非线性连接设计作为

约束，温度变化时必然会产生热变形与热应力，从

而引起组件刚体位移和反射镜镜面面形畸变。另

一方面，由于组件尺寸较大，温度变化引起的线应

变也相对较大，实际产生的热变形量也就越大，更

容易引起光学指标超差。

组件连接形式如图２所示，反射镜内部先粘

接镶嵌锥套，再通过柔性铰链连接在支撑背板上。

当组件所处温度环境发生变化时，柔性铰链能够

消除大部分由反射镜体与支撑背板的温差产生的

热应力，使温度对反射镜波前变化的影响基本表

现为刚体位移。对于反射镜体，柔性铰链并不能

消除镜体自身产生的内应力，由于镜体背部的镶

嵌件粘接约束，所以温度变化必然引起镜体产生

热变形，但其对波前变化的影响主要表现为面形

畸变。

在实际工作中，必须量化温度对反射镜组件
的影响才能确定反射镜组件的工作温度和温差的

范围（即组件热控指标要求），从而保证不影响整
个空间相机的成像质量。因此，对于如本文中的

图２　大口径反射镜组件连接形式
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ｓｅｍｂｌｙ

大口径反射镜组件，在设计阶段进行温度适应性
分析，得出组件温度、温差适应范围，在工程化阶
段进行温度适应性验证试验是十分必要的。

３　温度适应性分析

　　如前所述，对于复杂系统，一般都采用有限元
法进行热弹性分析，本文也不例外。根据热弹理
论，热弹性分析与结构分析须共用分析模型，因
此，组件的温度适应性分析与结构设计及优化过
程密不可分。其分析流程如图３所示。

图３　大口径反射镜组件设计流程

Ｆｉｇ．３　Ｄｅｓｉｇｎ　ｆｌｏｗ　ｏｆ　ｌａｒｇｅ　ａｐｅｒｔｕｒｅ　ｍｉｒｒｏｒ　ａｓｓｅｍｂｌｙ
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　　分析工具采用有限元分析软件进行，有限元

网格要能够反映出影响组件结构特性的因素（如

加工圆角、柔性铰链柔性槽的半径等），使温度、重

力等载荷作用下应力、应变计算更加精确。分析

判据以反射镜组件的刚体位移和镜面面形畸变不

超差为准，刚体位移和镜面面形畸变经过光学设

计，对各反射镜组件进行合理的误差分配后给出。

温度适应性分析的内容主要有两方面：一是

均匀温变分析，即均匀变化的温度水平对组件位

置及面形的影响；一是均匀温差响应分析，即在指

定方向的均匀变化温度场作用下组件位置及面形

的响应。两方面分析内容都分两种情况进行分

析，即在轨工作状态（无重力场）和地面测试状态

（重力场作用）。优化设计对象主要有柔性铰链、

反射镜支撑位置与轻量化形式、反射镜背板轻量

化形式，优化目标是在满足结构强度、刚度需求的

同时使组件具有更大的温度适应范围。

本文对研究对象进行了细致的有限元网格划

分，并进行了合理的物理属性赋值、边界条件施

加。经过多轮分析及优化，确定了整个组件较为

理想的结构形式，最终分析模型如图４所示。以

此状态进行了温度适应性分析，分析工况有两个，

即在轨无重力工况和地面测试状态工况，分析结

果见表１～表４。这里需要说明，地面测试状态工

况的分析为温度场与重力场的耦合分析，重力场

施加方向与组件实际地面检测重力方向一致，即

图１中所示－Ｙ 方向。

图４　某大口径反射镜组件有限元模型

Ｆｉｇ．４　ＦＥＭ　ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｌａｒｇｅ　ａｐｅｒｔｕｒｅ　ｍｉｒｒｏｒ　ａｓｓｅｍｂｌｙ

表１　无重力场均匀温变分析结果

Ｔａｂ．１　Ｅｖｅｎ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｃｈａｎｇｅ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｗｉｔｈ　ｎｏ　ｇｒａｖｉｔｙ

温度环境

面形变化

ＰＶ
（ｎｍ）

ＲＭＳ
（ｎｍ）

角位移 线位移

Ｒ／（″） Ｔ／（μｍ）

ｘ　 ｙ　 ｚ　ｘ　 ｙ　 ｚ
设计指标６３．０　１５．０　 ３　 ３　 ２０　 ２０　 ８０
１℃温变 １５．２　２．９　０．００１　０．０９ 光０．３ －０．０５ －２．５
２℃温变 ３０．４　５．８　０．００２　０．１８ 轴０．６ －０．１ －５．０
３℃温变 ４５．６　８．７　０．００３　０．２７ 方０．９ －０．１５ －７．５
４℃温变 ６０．８　１１．４　０．００４　０．３６ 向１．２ －０．２ －１０
５℃温变 ７９．０　１４．５　０．００５　０．４５　 １．５ －０．２５ －１２．５

表２　－Ｙ向１ｇ重力场作用均匀温变分析结果

Ｔａｂ．２　Ｅｖｅｎ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｃｈａｎｇｅ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｒｅｓｕｌｔｓ

ｗｉｔｈ　１ｇｇｒａｖｉｔｙ　ｉｎ－Ｙｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

温度环境

面形变化

ＰＶ
（ｎｍ）

ＲＭＳ
（ｎｍ）

角位移 线位移

Ｒ／（″） Ｔ／（μｍ）

ｘ　 ｙ　 ｚ　ｘ　 ｙ　 ｚ
设计指标 ６３．０　１５．０　 ３　 ３　 ２０　 ２０　 ８０

１℃温变＋重力 ４６．７　８．６ －０．１２　０．０９ 光０．３ －５．６ －２．５
２℃温变＋重力 ５２．６　１０．０－０．１８　０．１８ 轴０．６ －５．６ －５．０
３℃温变＋重力 ６１．５　１１．９－０．２４　０．２７ 方０．９ －５．６ －７．５
４℃温变＋重力 ７２．２　１４．０－０．３０　０．３７ 向１．２ －５．６ －１０
５℃温变＋重力 ８６．５　１６．６－０．３６　０．４５　 １．５ －５．６ －１２．５

表３　无重力场均匀温差响应分析结果

Ｔａｂ．３　Ｅｖｅｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｉｎ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｒｅｓｐｏｎｓｅ

ａｎａｌｙｓｉｓ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｗｉｔｈ　ｎｏ　ｇｒａｖｉｔｙ

温度环境

面形变化

ＰＶ
（ｎｍ）

ＲＭＳ
（ｎｍ）

角位移 线位移

Ｒ／（″） Ｔ／（μｍ）

ｘ　 ｙ　ｚ 　ｘ 　ｙ 　ｚ
设计指标 ６３．０　１５．０　 ３　 ３　 ２０　 ２０　 ８０
１℃温差 １１．２　２．０　 ０．４　 ０．１ －０．１　 ０．２　０．６
２℃温差 ２２．４　４．０　 ０．８　 ０．２ －０．２　 ０．４　１．２

Ｘ　３℃温差 ３３．７　５．９　 １．２　 ０．３ －０．３　 ０．６　１．８
向 ４℃温差 ４４．８　８．０　 １．６　 ０．４ －０．４　 ０．８　２．４

５℃温差 ５６．０　１０．０　 ２．０　 ０．５ －０．５　 １．０　３．０
６℃温差 ６７．２　１２．０　 ２．４　 ０．６ 光－０．６　 １．２　３．６
１℃温差 １４．０　２．２　０．１３　０．７３ 轴 ０．２３ －０．０８　０．４

Ｙ
２℃温差 ２８．０　４．４　０．２６　１．４６ 方 ０．４６ －０．１６　０．８

向
３℃温差 ４２．１　６．６　 ０．４　 ２．２ 向 ０．７ －０．２４　１．２
４℃温差 ５６．０　８．８　０．５３　２．９３　 ０．９３ －０．３２　１．６
５℃温差 ７０．０　１１．０　０．６６　３．６６　 １．１６ －０．４０　２．０
１℃温差 ９．０　１．９　 ０．４－０．０３　 ０．０３　 ２．９　１．７

Ｚ　 ２℃温差 １８．０　３．８　 ０．８－０．０６　 ０．０６　 ５．８　３．４
向 ３℃温差 ２７．０　５．７　 １．２ －０．１　 ０．１　 ８．７　５．１

４℃温差 ３６．０　７．６　 １．６－０．１２　 ０．１２　 １１．６　６．８
５℃温差 ４５．０　９．５　 ２．０－０．１５　 ０．１５　 １４．５　８．５
６℃温差 ５４．０　１１．４　 ２．４－０．１８　 ０．１８　 １７．４　１０．２
７℃温差 ６３．０　１３．３　 ２．８－０．２１　 ０．２１　 ２０．３　１１．９
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表４　－Ｙ向１ｇ重力场均匀温差响应分析结果

Ｔａｂ．４　Ｅｖｅｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｉｎ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｒｅｓｐｏｎｓｅ　ａｎａｌｙｓｉｓ

ｒｅｓｕｌｔｓ　ｗｉｔｈ　１ｇｇｒａｖｉｔｙ　ｉｎ－Ｙｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

温度环境

面形变化

ＰＶ
（ｎｍ）

ＲＭＳ
（ｎｍ）

角位移 线位移

Ｒ／（″） Ｔ／（μｍ）

ｘ　 ｙ　 ｚ　ｘ　 ｙ　 ｚ
设计指标 ６３．０　１５．０　 ３　 ３　 ２０　 ２０　 ８０

１℃温差＋重力 ４５．６　８．３　 ０．３　 ０．１　 ０．２ －５．４　 ０．６
Ｘ２℃温差＋重力 ４９．６　９．０　 ０．７　 ０．２　 ０．１ －５．２　 １．２
向３℃温差＋重力 ５５．６　１０．０　 １．１　 ０．３　 ０．０ －５．０　 １．８
４℃温差＋重力 ６２．９　１１．４　 １．５　 ０．４

光
－０．１ －４．８　 ２．４

１℃温差＋重力 ４６．４　８．４　 ０．０　 ０．７３
轴
０．５ －５．６　 ０．４

Ｙ２℃温差＋重力 ５２．３　９．２　 ０．２　 １．４６
方
０．８ －５．７　 ０．８

３℃温差＋重力 ６１．０　１０．４　 ０．３　 ２．２
向
１．０ －５．７　 １．２

４℃温差＋重力 ７１．３　１２．０　 ０．４　 ２．９３　 １．２ －６．８　 １．６
１℃温差＋重力 ４５．１　８．３　 ０．３ －０．０３　 ０．３ －２．７　 １．７

Ｚ２℃温差＋重力 ４７．７　８．８　 ０．７ －０．０６　 ０．４　 ０．２　 ３．４
向３℃温差＋重力 ５１．８　９．６　 １．１ －０．１　 ０．４　 ３．１　 ５．１
４℃温差＋重力 ５７．０　１０．６　 １．５ －０．１２　 ０．４　 ６．０　 ６．８

由计算数据得出结论：

ａ）在轨工作状态下，反射镜组件温度适应范

围为Ｔ０±４℃（Ｔ０ 为装调后无应力状态温度），温

差适应范围为Ｘ向５℃温差，Ｙ 向４℃温差，Ｚ向

７℃温差；

ｂ）地面测试状态下，反射镜组件温度适应范

围为Ｔ０±３℃（Ｔ０ 为装调后无应力状态温度），温

差适应范围为Ｘ向４℃温差，Ｙ 向３℃温差，Ｚ向

４℃温差。

ｃ）可以认为，反射镜组件地面检测状态温度

要求高于在轨工作状态的温度要求，组件满足ｂ）

中的温度要求就能满足ａ）中的温度要求。

从上述数据中还可以看出，温度变化引起光

学指标超差主要来自于面形变化产生的影响，刚

体位移变化相对指标要求要小得多。这说明了柔

性支撑能消减温度变化对反射镜组件的影响，而

不能消减反射镜体本身产生的面形畸变。

４　温度适应性试验

　　在实验室进行了反射镜组件的均匀温变的温

度适应性实验。组件按图１所示方向置于隔振平

台上，检测设备为４Ｄ干涉仪。组件检测状态如

图５所示。在１７．５℃、２０℃、２２℃分别进行了反

图５　某大口径反射镜组件检测状态

Ｆｉｇ．５　Ｏｐｔｉｃａｌ　ｔｅｓｔｉｎｇ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｌａｒｇｅ　ａｐｅｒｔｕｒｅ　ｍｉｒｒｏｒ　ａｓ－

ｓｅｍｂｌｙ

射镜面形检测，干涉图如图６所示，ＰＶ值与ＲＭＳ
值见表５。

图６　均匀温变检测干涉图

Ｆｉｇ．６　Ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ　ｐａｔｔｅｒｎ　ｏｆ　ｅｖｅｎ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｃｈａｎｇｅ　ｏｐｔｉｃａｌ　ｔｅｓｔｉｎｇ

表５　均匀温变检测结果

Ｔａｂ．５　Ｅｖｅｎ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｃｈａｎｇｅ　ｏｐｔｉｃａｌ　ｔｅｓｔｉｎｇ　ｒｅｓｕｌｔｓ

温度水平／℃ ＰＶ／ｎｍ　 ＲＭＳ／ｎｍ

１７．５　 ５７．２　 １０．８
２０　 ４２．１　 ７．８
２２　 ５２．７　 ９．９

对地面检测状态温度适应性分析结果（表２）

图７　均匀温变温度适应性分析与检测结果ＰＶ值对比

Ｆｉｇ．７　ＰＶ　ｖａｌｕｅ　ｃｏｎｔｒａｓｔｉｎｇ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｅｖｅｎ　ｔｅｍｐｅｒａ－
ｔｕｒｅ　ｃｈａｎｇｅ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ａｎｄ　ｏｐｔｉｃａｌ　ｔｅｓｔｉｎｇ
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图８　均匀温变温度适应性分析与检测结果ＲＭＳ值对比

Ｆｉｇ．８　ＲＭＳ　ｖａｌｕｅ　ｃｏｎｔｒａｓｔｉｎｇ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｅｖｅｎ　ｔｅｍｐｅｒａ－
ｔｕｒｅ　ｃｈａｎｇｅ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ａｎｄ　ｏｐｔｉｃａｌ　ｔｅｓｔｉｎｇ

及实际检测结果（表５）分别进行拟合，形成曲线

对比如图７、图８所示，结果表明，±５℃内ＰＶ值

与ＲＭＳ值符合程度良好，ＰＶ值误差优于４％，

ＲＭＳ值误差优于７％。

５　结　论

　　本文讨论了温度对大口径反射镜组件影响的
机理，分析了在设计阶段进行温度适应性分析，在
工程化阶段进行温度适应性试验的必要性。根据
总结出的大口径反射镜组件温度适应性分析方法，
对某大口径反射镜组件进行了多轮优化设计，并确
定最终设计状态。对组件最终优化设计结果进行
了在轨工作状态及地面检测试验状态的温度适应

性分析，得出在轨工作状态下的温度适应范围为±
４℃，温差适应范围为Ｘ向５℃、Ｙ向４℃、Ｚ向７
℃；地面检测试验状态温度适应范围为±３℃，温
差适应范围为Ｘ向４℃、Ｙ向３℃、Ｚ向４℃。在
实验室进行了均匀温变的温度适应性试验，分析结
果与之对比，±５℃内ＰＶ值与ＲＭＳ值符合程度良
好，ＰＶ值误差优于４％，ＲＭＳ值误差优于７％。
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