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应用方位反向技术提取反射镜零重力面形

杨利伟，李志来，薛栋林，董得义，樊延超，曾雪锋

（中国科学院 长春光学精密机械与物理研究所，吉林 长春 １３００３３）

摘要：为了预估碳化硅反射镜在空间零重力环境下的面形精度，本文开展了在地面环境下利用方位反向技术提取碳化硅

反射镜零重力面形的研究。首先，介绍了方位反向技术提取零重力面形的理论依据；其次，利用有限元分析软件，分析了

方位反向对反射镜面形的影响；然后，按照试验流程，先后检测了反射镜在０°和１８０°状态的面形精度，计算两次检测数
据的平均值，得到了反射镜零重力面形。结果表明：反射镜地面零重力面形误差ＲＭＳ值为１２３ｎｍ，能够满足设计指标
要求。最后，对数据可信度进行了分析，确认了试验数据真实可信。该结果预示了反射镜在空间零重力环境下的面形精

度，对反射镜光学加工与装调有重要的指导意义。
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１　引　言

　　为保证空间光学遥感器在轨运行时的成像质
量，各反射镜面形误差应满足设计要求。但是在

空间光学遥感器入轨之前，需在地面完成加工、装

调、集成等一系列工作。由于工作环境不同，反射

镜的面形误差存在差别。光学元件越大，这种差

别越明显。在地面重力场工作时，反射镜受重力

影响，产生弯曲变形，通过光学加工、检测等手段，

可以使反射镜面形误差满足使用要求；在轨运行

时，重力环境为零，反射镜光学表面在重力释放的

作用下出现反弹，面形误差会发生变化，由于没有

在轨检测手段，无法获取在轨运行时的面形误差，

也就无法得知面形误差是否满足使用要求。为了

确保入轨后反射镜面形满足使用要求，国内外常

见的做法如下：设计阶段，利用有限元分析软件，

设计出一套刚度足够高的反射镜组件，使得重力

引起的镜面误差远小于在轨运行时的使用要求；

光学加工阶段，将镜面加工至足够高的精度，使得

加工残差远小于地面检测时的使用要求；这样可

以确保反射镜随遥感器入轨后，面形误差在加工

残差及重力释放共同作用下，仍能满足使用要

求［１７］。但是，经验表明：有限元分析结果与实际

检测结果会有一定差异，实际检测结果通常会大

于有限元分析结果。因此，有必要在地面检测过

程中对在轨时的零重力面形误差进行验证，以确

定反射镜入轨后面形是否仍满足设计要求。

目前，方位反向技术是获取反射镜零重力面

形的重要手段。国内外相关研究主要集中于单镜

的方位反向。Ｅ．Ｅ．Ｂｌｏｅｍｈｏｆ等人［８］采用方位反

向技术提取了方位改变后 ＰＴＭ１反射镜的零重
力面形，检测了采用两种不同支撑方案的 ＰＴＭ１
面形，得到的零重力面形误差 ＲＭＳ值分别是
５７ｎｍ和 ３８ｎｍ，两个值都在允差值以内。目
前，利用该技术提取组件级反射镜零重力面形尚

未见报道。如果能够应用该技术提取组件级反射

镜的零重力面形，便可以此为输入，指导光学加

工，从而获取高精度的组件级反射镜零重力面形。

本文以此为指导思想，开展了相关试验，从地面检

测数据中获取了反射镜零重力面形，试验结果对

反射镜的光学加工与装调有重要的指导意义。

２　方位反向技术

　　方位反向技术是验证反射镜重力释放后面形
精度的关键技术，其基本原理如下：

利用干涉仪对装调状态的反射镜进行面形检

测，检测得到的用于计算面形误差 ＰＶ值和 ＲＭＳ
值的原始数据为离散点的集合［９］，该数据可以用

Ｔ１＝［ｄ
ｔ
１１，ｄ

ｔ
１２，…，ｄ

ｔ
１ｎ］来表示，ｄ

ｔ
１ｉ（ｉ＝１，２，…，ｎ）

表示每个离散点沿光轴方向的高度数据。在此状

态下，重力引起的面形误差高度数据可以表示为

Ｇ１＝［ｄ
ｇ
１１，ｄ

ｇ
１２，…，ｄ

ｇ
１ｎ］。翻转反射镜到相反的方

位，检测此状态的面形，得到的检测数据为 Ｔ２＝

［ｄｔ２１，ｄ
ｔ
２２，…，ｄ

ｔ
２ｎ］，重力引起的面形误差高度数据

可以表示为Ｇ２＝［ｄ
ｇ
２１，ｄ

ｇ
２２，…，ｄ

ｇ
２ｎ］，于是则有：

Ｇ２ ＝Ｇ１＋ΔＧθ， （１）
Ｔ２≈Ｔ１＋ΔＧθ， （２）

式中，ΔＧθ表示方位变化引起的面形误差高度数
据变化量。

由文献［１０］可知，反射镜沿轴向的自重变形
可以用下来表示：

ｄθ＿Ａ≈ｄＡｃｏｓθ， （３）
式中，ｄθ＿Ａ表示反射镜沿轴向的自重变形，θ表示
反射镜的光轴与重力方向夹角（以下简称方位

角），如图１所示，ｄＡ表示重力方向平行于光轴时
反射镜轴向的自重变形。由式（３）可知，如果反
射镜的方位发生改变，则重力引起的轴向自重变

形将发生变化。方位变化引起的轴向自重变形变

化量可以用下式来表示：

Δｄθ＿Ａ≈ｄＡｃｏｓ（θ＋Δθ）－ｄＡｃｏｓθ， （４）
式中，Δｄθ＿Ａ为方位变化引起的轴向自重变形变化
量，Δθ＝１８０°为方位角的变化量。特别地，当
Δθ＝１８０°时，方位变化引起的轴向自重变形变化
量为：

Δｄθ＿Ａ≈ｄＡｃｏｓ（θ＋１８０°）－
ｄＡｃｏｓθ＝－２ｄＡｃｏｓθ． （５）

　　当镜体方位旋转１８０°之后，方位变化引起的
轴向自重变形变化量的大小为初始值的两倍，但
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方向与之相反。

图１　反射镜方位角示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎａｎｇｌｅｏｆｍｉｒｒｏｒ

由式（５）可得：
ΔＧθ≈－２Ｇ１， （６）

　　由式（２）和式（６）可得：

Ｇ１≈（Ｔ１－Ｔ２）／２． （７）

　　也就是说，地面检测时重力引起的反射镜镜
面变形近似等于方位反向前后两次检测结果之差

的一半。

如果从检测数据中将重力引起的面形误差去

除，便可得到重力载荷为零的面形误差高度数据，

称之为地面零重力面形。这是我们想要得到的数

据。很显然，存在如下等式：

Ｇ０ ＝Ｔ１－Ｇ１ ＝Ｔ２－Ｇ２， （８）

式中，Ｇ０表示地面零重力面形。由式（７）可得，
Ｇ０ ＝（Ｔ１＋Ｔ２）／２， （９）

　　地面零重力面形误差等于方位反向前后两次
检测结果的平均值。它是一个假想值，无法通过

检测手段直接获取，只能通过平均两次检测结果

来获取。

３　仿真分析与试验

３．１　研究对象
本文的研究对象为某空间光学遥感器反射镜

组件，镜面尺寸为１ｍ量级，镜体材料为 ＳｉＣ。反
射镜采用背部三点支撑方案，组件结构形式如图

２所示，主要包括反射镜、柔性支撑、基板三部分，
材料特性见表１。在进行方位反向提取零重力面
形之前，反射镜面形精度已加工至 １／４０λ（λ＝
６３２８ｎｍ）以内，满足光学系统提出的波前差优
于１／４０λ的使用要求。

图２　反射镜组件结构方案

Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｋｅｔｃｈｏｆｍｉｒｒｏｒａｓｓｅｍｂｌｙ

表１　反射镜组件材料属性
Ｔａｂ．１　Ｍａｔｅｒｉａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｍｉｒｒｏｒａｓｓｅｍｂｌｙ

材料 密度（ρ）／（１０３ｋｇ·ｍ－３） 弹性模量（Ｅ）／ＭＰａ 泊松比（μ） 分布位置

ＳｉＣ ３．１ ４０００００ ０．１７ 反射镜

ＴＣ４ ４．４４ １０９０００ ０．２９ 柔性支撑

ＳｉＣ／Ａｌ ２．９４ ２１３０００ ０．２３ 基板

３．２　流　程
利用方位反向技术提取反射镜零重力面形的

试验流程如图３所示，该流程主要包括４个阶段：
初始状态面形检测、翻转与调整、翻转后状态面形

检测、数据处理。首先将反射镜组件按照地面装

调状态（以下称之为０°状态）固定在检测工装上，

利用干涉仪检测此状态的镜面面形精度；检测完

毕后，利用调整工装，将反射镜组件翻转１８０°，使
作用于镜体上的重力反向，待系统稳定后，再利用

干涉仪检测此状态（以下称之为１８０°状态）的镜
面面形精度。检测完毕后，对检测数据进行处理，

以获取地面零重力面形。试验能否成功，取决于
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反射镜面形的检测精度和数据处理时面形图的对

准精度。环境扰动会影响反射镜面形的检测结

果［１１］，为了减少环境扰动对检测结果的影响，保

证面形误差检测精度，采用多次测量求平均值的

方法，每个方位重复检测５０次；为了保证面形图
的对准精度，在镜面上粘贴了３个标记点，对准时
以标记点作为基准。

图３　提取反射镜零重力面形试验流程
Ｆｉｇ．３　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｅｘｔｒａｃｔｉｎｇｚｅｒｏｇｒａｖｉｔｙｓｕｒｆａｃｅｆｉｇ

ｕｒｅｏｆｍｉｒｒｏｒ

３．３　仿真分析
在地面加工、检测过程中，反射镜方位变化会

引起面形误差检测值发生变化，我们可以对方位

反向前后的面形变化量进行预示分析。由式（６）
可知，反射镜从０°状态翻转到１８０°状态，方位变
化引起的面形变化量为自重变形的两倍，那么方

位变化对面形影响的仿真分析可以转化为重力载

荷对面形影响的仿真分析，不同的是，此时需要施

加在反射镜上面的重力载荷为２ｇ。
仿真分析采用的软件为 ＭＳＣ公司的 Ｐａｔｒａｎ

与Ｎａｓｔｒａｎ。将几何模型导入 Ｐａｔｒａｎ中，对模型进
行细致的网格划分，最终的有限元模型如图４所
示，模型材料属性见表１。对整个模型施加２ｇ重
力载荷，方向与装调时的重力方向相反。经有限

元分析及面形误差计算，得到的反射镜镜面变形

云图如图５所示，由图可知：镜面面形误差 ＰＶ值
为 ０１２２λ（７７２ ｎｍ），ＲＭＳ 值 为 ００２１λ
（１３３ｎｍ），也就是说，方位反向后，反射镜的面
形变化量ＲＭＳ值为１３３ｎｍ。

图４　反射镜组件有限元模型

Ｆｉｇ．４　Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｏｆｍｉｒｒｏｒａｓｓｅｍｂｌｙ

图５　反射镜镜面变形云图
Ｆｉｇ．５　Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｇｒａｐｈｏｆｍｉｒｒｏｒｓｕｒｆａｃｅ

３．４　试验方案
开展方位反向试验时需解决两个实际问题：

一是如何保证装配力准确反向，二是如何实现反

射镜的方位反向。

由文献［８］可知，如果外力不能准确的反向，
镜面上将出现局部不规则的变形，从而导致试验

失败。因此，在试验时必须保证装配力能够准确

地反向。实现此目的最好的办法是反向前后，反

射镜组件始终与工装连接在一起。

为了实现反射镜的方位反向，本文采取的方

案是：将反射镜组件固定在工装上，测完一个方向

后，不拆卸反射镜组件，将检测工装绕光轴旋转

１８０°，然后再进行检测。试验方案示意图如图６
所示，图中的三角符号是为了说明翻转前后反射

镜及调整工装的方向。

３．５　试验结果与讨论
试验采用的面形测试仪器为 Ｚｙｇｏ公司的

ＧＰＩ激光干涉仪。按照试验流程，开展了０°状态
和１８０°状态的反射镜面形误差检测。０°状态的
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图６　试验方案示意图

Ｆｉｇ．６　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｔｅｓｔｓｃｈｅｍｅ

面形检测现场照片如图７所示，两种状态的检测
结果如图８所示。由图８可知，０°状态的反射镜
面形误差 ＲＭＳ值为 ００２００λ，即 １２７ｎｍ（λ＝
６３２８ｎｍ），１８０°状态的反射镜面形误差 ＲＭＳ值
为００２３９λ，即１５．１ｎｍ，均满足使用要求。

提取检测数据，两状态数据作差（Ｔ２－Ｔ１），
得到了两种状态检测数据的变化量，如图９（ａ）所
示，由图可知，面形变化量 ＲＭＳ值为００２０５λ，即
１３０ｎｍ。与分析结果相比，二者在数值上差别较
小，检测结果比分析结果小了０３ｎｍ（２４％），但
形状差别略大，究其原因，主要有以下几个方面：

（１）由于加工、装配等原因，实际反射镜组件
与有限元模型在材料特性、尺寸精度等方面存在

一定的差别，有限元模型无法严格模拟实物的真

实状态，从而引入计算误差；

（２）实验室中随机气流扰动会对检测结果造
成一定影响；

（３）数据处理时，翻转前后的标记点未能严
格对准，从而引入对准误差。

提取检测数据，计算两种状态检测数据的平

均值，得到了反射镜的地面零重力面形，如图 ９

（ｂ）所示。由图可知，面形误差 ＲＭＳ值为
００１９４λ，即１２３ｎｍ，与０度状态的检测结果相
比，面形误差 ＲＭＳ值在数值上减小了 ０４ｎｍ
（３１％），也就是说，在加工残差和重力释放共同
作用下，反射镜面形误差仍能满足设计要求。

图７　０°状态反射镜面形检测
Ｆｉｇ．７　Ｍｉｒｒｏｒｓｕｒｆａｃｅｆｉｇｕｒｅｔｅｓｔｕｎｄｅｒｚｅｒｏｄｅｇｒｅｅｃｏｎ

ｄｉｔｉｏｎ

图８　０°状态和１８０°状态的反射镜面形误差检测结果
Ｆｉｇ．８　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍｉｒｒｏｒｓｕｒｆａｃｅｆｉｇｕｒｅｕｎｄｅｒｚｅｒｏ

ｄｅｇｒｅｅａｎｄ１８０ｄｅｇｒｅｅｓｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

４　数据可信度分析

　　提取反射镜零重力面形的目的是为了预示反
射镜在空间零重力环境下的面形精度，有必要对

数据的可信度进行分析，以确定地面零重力面形

能够在多大程度上反应空间零重力面形。

重力和热是影响反射镜面形的重要因素，反

射镜所处环境不同，所承受的载荷也不同。表２
给出了反射镜在地面和空间环境下所承受载荷的

对比。由表可知，地面零重力面形和空间零重力
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图９　面形变化量与零重力面形计算结果
Ｆｉｇ．９　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｓｕｒｆａｃｅｆｉｇｕｒｅ

ａｎｄｚｅｒｏｇｒａｖｉｔｙｓｕｒｆａｃｅｆｉｇｕｒｅ

面形存在如下关系：

Ｓ≈Ｔ１＋ΔＧ＋ΔＥ， （１０）
式中，Ｓ表示空间零重力面形误差，ΔＧ表示重力
释放产生的面形误差高度数据变化量，ΔＥ表示
热载荷改变产生的面形误差高度数据变化量，由

于ΔＧ＝－Ｇ１，因此式（１０）可以表示成如下形式：
Ｓ≈Ｇ０＋ΔＥ． （１１）

　　也就是说，空间零重力面形等于地面零重力
面形与热载荷改变产生的面形误差之和。空间光

学遥感器在地面装调时，反射镜承受的热载荷为

环境温度，一般为（２０±２）℃；在轨运行时，反射
镜承受的热载荷为主动热控装置产生的热量［１２］。

ＳｉＣ具有线胀系数小、热导率高等优良的热特
性［１３１７］，有利于开展主动热控，地面热试验表明：

在真空环境下，主动热控措施能够很好地将镜体

温度控制在正常工作所需的温度范围以内。根据

以上分析，可以确定两种环境下反射镜承受的热

载荷基本一致，热载荷变化产生的面形变化量ΔＥ
基本为零，采用方位反向技术获取的地面零重力

面形能够真实反应空间零重力环境下的面形精

度。

表２　反射镜在地面和空间环境下所承受载荷的对比
Ｔａｂ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍｉｒｒｏｒｌｏａｄｓ

ｓｕｂｊｅｃｔｅｄｉｎｇｒｏｕｎｄａｎｄｓｐａｃｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ

环境 重力载荷／ｇ 热载荷

地面 １ 环境温度

空间 ０ 主动热控装置产生的热量

５　结　论

　　重力是影响反射镜面形的重要因素。在实验
室进行反射镜的加工与检测时，重力引起的面形

误差不能通过物理手段消除。光学遥感器入轨

后，反射镜面形精度会由于重力释放而发生改变。

为了预估反射镜在空间零重力环境下的面形精

度，在地面环境下开展了反射镜零重力面形的提

取试验。试验采用了方位反向技术，对相反方位

的反射镜面形误差进行检测，从检测数据中获取

了反射镜的地面零重力面形。结果表明：反射镜

的地面零重力面形误差 ＲＭＳ值约为１２３ｎｍ，满
足光学系统提出的优于１／４０λ（１５８２ｎｍ）的使用
要求。数据可信度分析结果表明：试验数据真实

可信，可以用来评估反射镜在空间零重力环境下

的面形精度。试验结果对反射镜光学加工与装调

有重要的指导意义。
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