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摘要：针对１ｍ口径空间相机反射镜的设计要求，提出了一种新的反射镜柔性支撑结构。以材料选择、径厚比、支撑点数

量和位置、轻量化结构形式等为设计变量，以自重作用下反射镜面形精度ｒｍｓ值为目标函数，优化设计了一种背部开口、

三角形轻量化孔、背部三点支撑的ＳｉＣ空间反射镜结构，同时提出了一种反射镜柔性支撑结构。对反射镜在光轴水平状

态下进行装调检测时影响反射镜面形精度的柔性支撑结构参数进行了灵敏度分析，找到了影响反射镜面形精度的结构

参数。对反射镜组件动、静态特性和热特性进行了有限元分析，分析结果表明，光轴水平方向重力载荷作用下反射镜面

形精度ｒｍｓ达到５．６ｎｍ，４℃均匀温升工况下反射镜面形ｒｍｓ为２．７ｎｍ，反射镜组件一阶固有频率为１９２Ｈｚ。最后，进

行了反射镜组件的动力学测试试验，测得反射镜组件一阶固有频率为１９７Ｈｚ，最大响应应力为１８１ＭＰａ，验证了有限元

分析的准确性。得到的结果显示该反射镜组件完全满足设计指标要求。
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１　引　言

　　大口径、长焦距是空间光学遥感相机发展的

主要趋势。虽然它能使相机的分辨率不断提高，

但同时也导致相机主镜的口径越来越大。主镜口

径的增大一方面会使主镜重量增加，发射成本急

剧增加；另一方面，也使反射镜对重力和温度的影

响更加敏感［１３］。因此，充分考虑空间遥感相机从

加工装调到轨道运行所经历的各种环境的影响，

设计出满足环境要求的遥感相机光机系统是空间

相机研制中的难点和关键技术之一。

本文以某型空间相机Φ１０００ｍｍ大口径主

反射镜为研究对象。光学设计中对主反射镜提出

的允差要求是在装调检测方向重力作用下和在４

℃均匀温变工况下反射镜面形精度达到ＰＶ≤λ／

１０，ｒｍｓ≤λ／４０，λ／４０（λ＝６３２．８ｎｍ），绕犡 轴和

犢 轴的倾角小于６″。从反射镜及支撑材料选择、

支撑方式、支撑点数和位置的确定、轻量化结构形

式以及反射镜支撑结构等方面进行了详细的设

计。得到了一种高度轻量化的镜体结构，反射镜

采用背部三点柔性支撑结构形式。对反射镜组件

进行有限元分析，并对设计参数进行了灵敏度分

析，最后得到了满足设计要求的大口径主反射镜

组件结构形式。通过反射镜组件动力学试验测

试，验证了有限元模型的有效性。

２　主反射镜结构设计

２．１　主镜光机结构材料选取

反射镜的稳定性与材料的性能有直接关系，

作为空间光学系统的反射镜，应该具有良好的光

学面形且能够在工作条件下具有良好的稳定性。

为反射镜选择性能优良的材料，对于整个空间相

机的结构设计具有重要意义。

选择反射镜材料主要应使反射镜材料具有高

比刚度、良好的热稳定性、辐射稳定性和可加工性

等性能［４５］。

表１列出了几种以往常用的用于制作空间反

射镜的材料属性。从中可见，对于材料的力学性

能而言，铍的比刚度最大，铝的比刚度最小；比较

材料的热物理性能，最优的是ＳｉＣ，最差的是熔石

英；综合材料的这两种性能，可见最优的还是

ＳｉＣ，最差的还是熔石英。ＳｉＣ材料无论从力学性

能还是从热物理性能都显示出了极大的优点。国

内现在也有多家科研单位在对空间用ＳｉＣ材料进

行研究，中科院上海硅酸盐研究所利用常压烧结

制备的碳化硅反射镜综合性能优良；中科院长春

光学精密机械与物理所采用凝胶注模成型技术可

以制备大尺寸且结构复杂的ＳｉＣ反射镜坯体，然

后采用反应烧结方式完成反射镜的制备［６］；哈尔

滨工业大学等单位在碳化硅材料研制方面也取得

了可喜的成果。考虑材料的综合性能以及采购渠

道等多方面因素，本文选取常压烧结制备的ＳｉＣ

作为制作反射镜素坯的材料。

表１　常用主反射镜材料属性

Ｔａｂ．１　Ｍａｔｅｒｉａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｐｒｉｍａｒｙｍｉｒｒｏｒ

材 料
密度ρ／

（ｇ·ｍｍ
－３）

弹性模量

犈／ＧＰａ

导热系数λ

犠／（ｍ·Ｋ）

热胀系数α／

（１０－６·Ｋ－１）

泊松比

μ

ＳｉＣ ３．１０ ４００ １５５ ２．４ ０．１８

Ｚｅｒｏｄｕｒ ２．５３ ９１ １．６４ ０．０５ ０．２４

ＵＬＥ ２．２１ ６７ １．３１ ０．０３ ０．１７

熔石英 ２．１９ ７２ １．４ ０．５ ０．１７

Ｂｅ １．８５ ２８７ ２１６ １１．４ ０．０４３

Ａｌ ２．７０ ６８ １６７ ２２．５ ０．３３

Ｓｉ ２．３３ １３１ １３７ ２．６ ０．４２

　　支撑结构材料的选择主要考虑支撑刚度和材

料间的热特性匹配。光学元件通过金属结构件支

撑，必然存在着热特性不匹配的问题。将导致在
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温变工况下，反射镜与支撑结构变形不一致，最终

反映到光学表面面形精度上，影响成像质量。综

合考虑材料的力学性能、热特性和加工工艺性，支

撑结构件选取的材料属性见表２。

表２　反射镜支撑结构材料属性

Ｔａｂ．２　Ｍａｔｅｒｉａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｓｕｐｐｏｒｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

材 料
密度ρ／

（ｇ·ｍｍ
－３）

弹性模量

犈／ＧＰａ

导热系数λ

犠／（ｍ·Ｋ）

热胀系数α／

（１０－６·Ｋ－１）

泊松比

μ

４Ｊ３６ ８．３ １５０ １４．７ ２．４ ０．２５

ＴＣ４ ４．４ １０９ ９．６ ８．９ ０．２９

ＳｉＣ／Ａｌ ３．０ ２１３ １４０ ８．２ ０．２０

２．２　主镜径厚比的选择

径厚比直接决定了反射镜的轻量化程度，它

的选择与材料的比刚度、支撑及轻量化形式等有

直接关系。对于边缘为圆形反射镜，Ｒｏｂｅｒｔｓ等

人研究了径厚比犱狉（犇／狋）与自重变形的关系
［７］，

并给出了如下经验公式：

δ＝
３ρ犵犪

４

１６犈狋２
＝
３ρ犵犱狉

２犇２

２５６犈
， （１）

式中：δ为最大自重变形；ρ为材料密度；犵为重力

加速度；犪为圆盘半径，犪＝犇／２；犈为弹性模量；狋

为圆盘厚度。当反射镜满足设计指标要求，即δ

＜０．１５８２μｍ（λ／４，λ＝０．６３２８μｍ）时，本反射镜

的理论最小径厚比约为１３∶１，所以初步确定反

射镜厚度为８０ｍｍ。具体设计厚度尺寸还应在

此基础上利用有限元分析结果做进一步确定。

２．３　支撑点数和支撑位置的确定

反射镜支撑的基本原则是以最少的支撑点使

反射镜在复杂的环境条件下变形最小，在理想的

支撑设计中，三点定位是首选方案，对于孔径比较

大的反射镜通常采用浮动支撑。Ｈａｌｌ给出了圆

盘反射镜最少支撑点数犖 的经验公式
［８］：

犖＝
１．５狉２

狋
ρ犵
犈槡δ ， （２）

式中：狉为圆盘半径；狋为圆盘厚度；ρ为材料密度；

犵为重力加速度；犈为弹性模量；δ为最大自重变

形。反射镜满足重力变形小于０．０６３２８μｍ（λ／

１０）时由此公式计算所得犖＝５．２，所以从理论上

来讲，反射镜应取６点支撑方案，但如果采用６点

支撑方案，将存在过定位问题，通过有限元分析计

算，６个支撑点位在存在３μｍ平面度误差的情况

下，反射镜的面形精度将严重超标，而改用３点背

部支撑方案则能满足在装调方向（光轴水平）反射

镜达到光学设计指标要求，并能允许３个支撑点

位存在０．０１ｍｍ的不平度。为保持结构的对称

性，并预留备用支撑孔，本反射镜的具体结构仍保

留了６个支撑孔位，实际应用时优选３个支撑孔。

支撑点位置的选取尽量靠近轻量化设计后的反射

镜质心所在圆环均匀排布。最终确定的支撑点位

置为Φ６５０ｍｍ圆周６点均匀分布。

２．４　背部结构形式确定

轻型反射镜常用的镜体结构形式大致分为背

部开放式、背部半封闭式和背部封闭式。

Ｖａｌｅｎｔｅ等人的研究成果表明
［９］：从刚度角度

讲，背部封闭式结构刚度最大，其次是背部半封闭

式；在相同刚度的条件下，背部开放式结构要比未

轻量化的圆盘反射镜厚约２０％，而背部闭合式结

构可比未轻量化的圆盘反射镜薄约２０％。本文

综合考虑反射镜的力学性能、工艺性及材料来源

等因素选取了背部开放式结构形式。

根据不同的镜体形状，轻型反射镜的轻量化

孔的几何形状有正六边形、四边形、三角形、扇形、

圆形或几种形式的混合形式。轻量化孔的疏密程

度和布局需按照光学系统对主镜的面形精度来整

体考虑。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自重所引

起的镜体变形密切相关。Ｖｕｋｏｂｒａｔｏｖｉｃｈ给出了

轻型反射镜在加工过程中单个蜂窝单元的最大变

形量与镜面厚度狋ｆ的关系
［１０］：

δ＝
１２ψ狆犅

４（１＋μ
２）

犈狋３犳
， （３）

式中：ψ为与蜂窝孔形状有关的形状因子。本文

综合考虑了刚度、轻量化率和工艺性等因素，选择

了一种以三角形轻量化孔，并且在反射镜边缘进

行了倒边设计，ψｔｒｉ＝０．００１５１；狆为加工反射镜镜

面时均匀分布于蜂窝单元上的压力；犅为蜂窝孔

的内接圆直径；μ为材料的泊松比；犈为材料的弹

性模量。取加工反射镜镜面时的压力为７０ｋＰａ，

反射镜内接圆直径为４０ｍｍ，根据式（３），当δ＝

０．０６３２８μｍ（λ／１０）时轻量化结构形式的最小镜

面厚度为：狋ｆｔｒｉ＝５．４ｍｍ。加强筋厚度４ｍｍ，镜

面厚度确定为５．５ｍｍ，轻量化后的主镜重６２．３

ｋｇ，轻量化率达到７６％。主镜轻量化结构如图１

所示。
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图１　主镜轻量化结构

Ｆｉｇ．１　Ｌｉｇｈｔｗｅｉｇｈｔｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｐｒｉｍａｒｙｍｉｒｒｏｒ

３　主镜支撑结构设计

　　主镜结构设计主要考查镜体在加工和检测方

向的重力作用下的面形精度。通过理论分析确定

反射镜大体结构形式，然后利用有限元分析工具，

经过多次的迭代计算，进行结构参数的微调，最终

确定镜体结构。接下来面临的问题是支撑结构的

设计，一般来说，支撑结构刚度大反射镜易满足重

力变形要求，但过高的支撑刚度会使反射镜系统

在温度发生变化时，由于反射镜材料与支撑材料

线膨胀系数的不匹配，导致温变时的热应力对镜

面面形精度的影响非常大，从而影响成像质量甚

至不能成像。为此，在反射镜支撑结构中要设置

一定的柔性环节，使反射镜具有更好的热尺寸稳

定性。主镜支撑结构如图２所示，主镜支撑孔内

通过胶粘接连接殷钢（４Ｊ３６）材料的镶嵌件，通过

柔性支撑件（ＴＣ４）与背部支撑板（高体分ＳｉＣ／

Ａｌ）联接，背部支撑板再由螺钉固定在相机主支

撑结构上。

图２　主镜组件结构

Ｆｉｇ．２　Ｐｒｉｍａｒｙｍｉｒｒｏｒｓｕｂａｓｓｅｍｂｌｙ

当温度发生变化时，由于背部支撑板材料的

线胀系数大，将随温度的升高或降低产生比反射

镜大的膨胀或收缩。反射镜支撑结构中设置柔性

支撑结构件，能通过自身的变形削弱支撑板的热

变形对反射镜面形精度的影响［１１１２］。此外，当支

撑结构存在一定的工艺误差时，可将其机械变形

进行卸载，使传力路径发生变化，同样降低了支撑

结构工艺误差对反射镜面形精度的影响，提高了

反射镜的环境适应能力。

在支撑结构中，合理地设置柔性连接环节是

保证反射镜能够同时满足力学和热环境适应性的

关键。本文设计了一种如图３所示的双轴柔性铰

链结构，主要通过在圆柱套筒形连接件上用电火

花线切割加工方法开设柔性槽。设计参数主要为

柔节与锥套的连接底面厚度、柔节壁厚、柔性槽的

长度、柔性部位宽度，将这些参数分别设为设计变

量，以反射镜在装调方向自重作用下面形精度

ｒｍｓ值为目标函数，对柔性铰链进行优化设计。

通过在 ＭＳＣ／Ｎａｓｔｒａｎ软件中进行灵敏度分析，可

以发现，两个柔性槽终点位置与反射镜重心轴向

位置的距离狋对反射镜在检测方向重力作用下的

面形ｒｍｓ值最为敏感，图４为柔节轴向参数对反

射镜在检测方向重力作用下面形的影响。根据优

化设计结果最终确定柔节与锥套连接底面厚度９

ｍｍ，柔节壁厚７ｍｍ，柔性槽端部距反射镜重心

轴向距离８ｍｍ（偏向反射镜底面方向）。此柔性

结构的热环境适应性特别好，在４℃均匀温变工

况下调节以上参数，反射镜面形精度均达到ｒｍｓ

小于３ｎｍ，是一种良好的消热结构，且能够满足

反射镜在装调方向重力作用下保持设计指标要求

的面形精度。

图３　柔性铰链结构

Ｆｉｇ．３　Ｆｌｅｘｕｒｅｈｉｎｇｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
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图４　柔节轴向参数对反射镜面形的影响

Ｆｉｇ．４　Ｅｆｆｅｃｔｏｆａｘｉａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｏｆｆｌｅｘｕｒｅｈｉｎｇｅｏｎ

ｓｕｒｆａｃｅｆｉｇｕｒｅ

４　有限元分析

４．１　有限元建模

在反射镜镜体设计阶段为了提高优化设计效

率，适应不断地参数修改和调节，可在三维造型软

件如ＵＧ或Ｓｏｌｉｄｗｏｒｄｓ软件中进行参数化建模，

然后将参数化几何模型导入有限元前处理软件

ＭＳＣ／Ｐａｔｒａｎ中，采用自动网格划分技术，对反射

镜进行１０节点四面体自动网格划分，此时要注意

网格划分密度一定要保证分析计算的收敛精度。

在确定了反射镜结构形式之后再利用 ＭＳＣ／Ｐａｔ

ｒａｎ建立以８节点六面体单元为主，连接过度部

分适当辅以６节点五面体单元的主镜组件的有限

元模型，有限元网格划分如图５所示，主镜组件有

限元模型共包括８７６２７个结点，５２８０１个单元。

这样的有限元网格划分一方面能够提高分析计算

精度和效率，另一方面也便于对支撑结构轴向参

数的修改，能够快速地将反射镜组件调节到最佳

状态。

图５　主镜组件有限元模型

Ｆｉｇ．５　Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｏｆｐｒｉｍａｒｙｍｉｒｒｏｒｓｕｂａｓ

ｓｅｍｂｌｙ

４．２　自重载荷和均匀温升工况分析

自重载荷和均匀温升工况分析主要考察重力

环境和热环境下反射镜的面形精度和反射镜倾角

变化，用来模拟空间在轨状态下相机的工作情况。

表３列出了主镜在犡、犢 和犣 三轴方向重力和

４℃均匀温度变化下反射镜的变形结果。从分析

结果可见，在装调方向（犡 轴方向）自重载荷作用

下主镜面形精度达到ｒｍｓ５．６ｎｍ，绕犢 轴倾角为

０．０３″，满足设计指标要求。

表３　主镜在重力和４℃温升环境下的变形

Ｔａｂ．３　Ｅｒｒｏｒｓｏｆｍｉｒｒｏｒｓｕｒｆａｃｅｕｎｄｅｒｇｒａｖｉｔａｔｉｏｎａｌｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ

工况 ＰＶ／ｎｍ ＲＭＳ／ｎｍ θ狓／（″） θ狔／（″）

１ｇ 犡 ６８．７ ５．６ ０ ０．０３

重 犢 ７０．４ ５．４ ０．０３ ０

力 犣 ２３４．１ ５４．２ ０ ０

４℃均匀温升 ２４．６ ２．７ ０ ０

４．３　模态分析

模态分析是考察动态刚度的重要指标，通过

将主镜组件的基频与外界扰动频率相比较，来确

定组件是否具有足够高的动态刚度。由图６可

见，一阶振型为主镜绕光轴（犣轴）转动，一阶固有

频率为１９２Ｈｚ，远高于一般载体的一阶固有频

率，模态分析结果表明，反射镜组件的动态刚度足

（ａ）１阶振型　　　　　（ｂ）２阶振型

（ ａ）Ｏｎｅｏｒｄｅｒｍｏｄｅｓｈａｐｅｓ　（ｂ）Ｔｗｏｏｒｄｅｒｍｏｄｅｓｈａｐｅｓ

（ｃ）３阶振型　　　　　　（ｄ）４阶振型

（ａ）Ｔｈｒｅｅｏｒｄｅｒｍｏｄｅｓｈａｐｅｓ　（ｂ）Ｆｏｕｒｏｒｄｅｒｍｏｄｅｓｈａｐｅｓ

图６　主镜组件前４阶振型图

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｆｉｒｓｔｆｏｕｒｏｒｄｅｒｍｏｄｅｓｈａｐｅｓｏｆｐｒｉｍａｒｙ

ｍｉｒｒｏｒｓｕｂａｓｓｅｍｂｌｙ
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够高。表４列出了主镜组件的前４阶固有频率和

振型。

表４　主镜组件前４阶模态分析结果

Ｔａｂ．４　Ｍｏｄａｌａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｏｆｐｒｉｍａｒｙｍｉｒｒｏｒｓｕｂａｓｓｅｍｂｌｙ

阶次 频率／Ｈｚ 振型描述

１ １９２ 主镜绕犣轴转动

２ ２０５ 主镜犡向平动

３ ２０５ 主镜犢 向平动

４ ２６８ 主镜绕犢 轴转动

４．４　低频正弦扫描和随机振动分析

根据卫星总体给定的低频正弦扫描和随机振

动试验条件，进行了主镜组件的０～１００Ｈｚ的低

频正弦扫描振动的频率响应分析。最大ｖｏｎＭｉ

ｓｅｓ应力发生在犡 向振动时的柔节上，最大应力

为７２．６ＭＰａ。随机振动的输入的总均方根加速

度为６．５ｇｒｍｓ，输出响应的总均方根加速度为

１６．７犵ｒｍｓ，满足３σ准则要求，随机振动的最大峰

值应力发生在犢 向振动时的柔节上，为２１７．９

ＭＰａ，小于钛合金的屈服应力８７７ＭＰａ。所以在

动力学载荷条件下，柔性支撑结构不会发生屈服

塑性变形或破坏。

５　试验测试

　　为了确定主镜组件的最终结构参数，检验主

反射镜支撑结构是否能在发射运载阶段的动力学

试验条件下，不产生塑性变形，不破坏且能够支撑

反射镜正常工作，需要对反射镜组件进行充分的

动力学试验测试。在研制初期，试验制作了结构

尺寸比例为１∶１铸造铝合金镜坯代替ＳｉＣ反射

镜镜坯，而其他支撑结构件的材料、结构、尺寸精

度和安装工艺等均与正式结构件一致。图７为主

镜组件在ＬＤＳＶ９６４电磁振动台上的实际安装结

构。

试验流程为：首先进行犡 方向０～２０００Ｈｚ

的０．２犵特征频率扫描，通过特征频率扫描可以

测试出反射镜组件在该方向的低阶固有频率，并

初步了解在０～２０００Ｈｚ内，反射镜的加速度放

大倍率；然后依次做０～１００Ｈｚ的低频正弦扫描

振动试验和２０～２０００Ｈｚ的随机振动试验；最后

再进行０～２０００Ｈｚ的０．２犵特征频率扫描，以

图７　主镜组件振动试验

Ｆｉｇ．７　Ｐｒｉｍａｒｙｍｉｒｒｏｒｓｕｂａｓｓｅｍｂｌｙｏｎｔｈｅｓｈａｋｅｒ

考察在振动过程中反射镜组件是否发生频率漂

移。做完一个方向的上述试验过程再重复进行另

外两个方向的振动试验。

经测试，反射镜组件的一阶固有频率为１９７

Ｈｚ，其频响曲线如图８所示。有限元分析误差为

２．５％，完全满足分析精度要求，验证了有限元模

型的有效性。在０～１００Ｈｚ的低频正弦扫描振动

试验中，由于没有达到共振频率，加速度响应放大

倍数最大为１．４５倍，与有限元分析结果基本吻

合。在随机振动试验中，测得总均方根加速度为

图８　主镜组件０．２犵特征频率扫描振动频响曲线

Ｆｉｇ．８　０．２犵ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｓｃａｎｎｉｎｇｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｓｐｏｎｓｅ

ｏｆｐｒｉｍａｒｙｍｉｒｒｏｒｓｕｂａｓｓｅｍｂｌｙ

图９　主镜组件随机振动响应曲线

Ｆｉｇ．９　Ｒａｎｄｏｍｖｉｂｒａｔｉｏｎｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｐｒｉｍａｒｙｍｉｒｒｏｒ

ｓｕｂａｓｓｅｍｂｌｙ
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图１０　随机振动试验中柔性铰链的应变响应

Ｆｉｇ．１０　Ｓｔｒａｉｎｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｆｌｅｘｕｒｅｈｉｎｇｅｉｎｒａｎｄｏｍ

ｖｉｂｒａｔｉｏｎｔｅｓｔ

１７．５７５ｇｒｍｓ，主镜振动试验前后，测得主镜相对

于背部支撑三角板的俯仰和方位两个方向的倾角

变化量均小于１″，完全满足指标要求。

组件的随机振动均方根加速度响应曲线如图

９所示，有限元分析误差为４．４％。另外，在随机

振动中利用动态应变测试仪监测了振动过程中柔

性铰链薄弱处的动态应力变化，如图１０所示，测

得在时间狋＝２８．９２６ｓ时最大应变为１６６０．１６，换

算成钛合金的响应应力为１８１ＭＰａ，与有限元分

析误差为２０．３％，分析其误差较大的原因可能与

应变片的粘结位置有关，从而导致试验中无法监

测到最大应力响应位置。试验测试的最大应力远

小于钛合金的屈服极限，所以柔性支撑件不会在

振动中发生塑性变形。每个方向正弦和随机振动

后的０．２犵特征频率回扫试验测试表明，各个方

向的振动前后频率漂移均小于１．５Ｈｚ，说明支撑

结构未发生松动或破坏。

６　结　论

　　本文从光机材料的选择、反射镜轻量化设计

及反射镜柔性支撑结构设计的角度出发，对某１

ｍ口径空间相机主反射镜系统进行了详细的设

计与分析。设计了一种适用于大口径反射镜的消

热支撑结构，并找到了消热结构中影响装调方向

自重作用下反射镜面形精度的最敏感参数。利用

有限元分析技术对设计进行了校验，分析结果表

明，在装调方向重力和４℃均匀温升载荷工况下

反射镜面形精度分别达到ｒｍｓ５．６ｎｍ 和ｒｍｓ

２．７ｎｍ，且在约束状态下反射镜组件一阶固有频

率为１９２Ｈｚ，反射镜组件具有足够高的静、动态

刚度和良好的热尺寸稳定性。通过动力学试验验

证了有限元分析模型的有效性，并为最终确定反

射镜支撑结构参数提供了依据。该空间主反射镜

结构系统设计可为同类大口径空间反射镜结构系

统设计提供借鉴和参考。
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