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用于超低温环境的轻质反射镜制造技术
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( 中国科学院长春光学精密机械与物理研究所光学系统先进制造技术重点实验室,吉林长春 130033)

摘要: 以椭圆形平面反射镜实例为研究对象, 介绍了轻质反射镜材料的选择以及反射镜在真空超低温环境中的应用。分

析了各种轻量化孔的特点, 设计了一种反射镜结构; 在吊带支撑方式下, 建立整体结构的有限元模型, 对由于镜体自重及

超低温环境引起的镜面变形进行了有限元分析。由数控系统在图形方式下控制实际轻量化加工, 加工后的反射镜轻量

化率达到 33% ; 采用化学方法消除加工过程中产生的应力与微小裂纹; 运用环形抛光机结合局部修磨进行光学抛光加

工, 抛光后面形精度达到 0. 022λ( 均方根, λ= 633 nm) ; 在实验室进行小范围温度拉偏实验, 实验结果表明, 面形精度变

化量为 0. 03 nm。
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Manufacturing technologies of lightweighted mirror
applied to vacuum cryogenic environment

CHEN Ya, SONG Shu-mei, XUAN Bin, XIE Jing-jiang
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Optics, Fine Mechanics and Physics, Chinese Academy of Sciences, Changchun 130033 China)

Abstract: The design and manufacture of an elliptic mirror used in remote sensing was described in detail.

How to choose the materials of a lightweighted mirror was discussed and the applications of the mirror to vacu-

um cryogenic environments were introduced. Based on the analyses of effects of different shapes of lightweight-

ing holes, the structure of mirror was designed. By supporting the mirror with a belt hanging system, the gravi-

ty effect and the ultra low temperature effect were analyzed with a finite-element software. Furthermore, the

practical lightweighting manufacture was carried out in the routing function of a computerized numerical control

machining system, and the lightweighting ratio of elliptic mirror obtained has exceeded 33% . In order to elim-

inate the residual stress and microcracks introduced in the process, the mirror was disposed by a chemistry

etching, and processed by a zone polishing machine on local. Results show that the surface error after polis-

hing reaches 0. 022λ( rms, λ= 633 nm) . The experiment of temperature variation was done in a small range

and the change of surface error is 0. 03 nm.
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1 引 言

  近几年来, 各国的遥感卫星和空间光学技术

得到了迅猛的发展, 而光学系统是空间遥感的重

要有效载荷, 其质量的大小和适应空间超低温环

境的能力直接决定了发射成本和工作性能的高

低, 因此必须在保证刚度和强度的前提下对空间

光学系统结构进行最大程度的轻量化。其中反射

镜的轻量化是整个光学系统轻量化中最基本、最

重要的关键技术之一。

本文研究的椭圆形平面反射镜应用在超低温

真空筒体内, 外形尺寸为: 长轴 730 mm ×短轴

525 mm, 厚度 90 mm, 面形精度要求优于 0. 025λ

( 均方根, λ=633 nm) , 轻量化率大于 30% , 应用

的环境温度最高 + 50 ℃, 最低 - 150 ℃。

2 轻质反射镜结构设计与分析

2. 1 材料选择

轻质反射镜材料的选取主要应考虑到刚性、

热稳定性、化学稳定性、操作安全性与加工质量。

现有的材料很难同时达到这些性能要求, 选择材

料时必须综合比较, 选出尽量满足系统性能要求

的材料。目前常见的用作空间反射镜的材料主要

有微晶玻璃 ( Zerodur) 和碳化硅 ( SiC) , 表 1 列出

了两种材料的性能参数
[ 1 ～3 ]

。

由表 1 可知, 碳化硅的比刚度高于微晶玻璃,

因此, 用碳化硅作材料的反射镜轻量化率可以做

得较高, 但微晶玻璃的热膨胀系数低, 素有零膨胀

微晶玻璃之称, 且价格相对便宜, 工艺比较成熟,

可以获得极高质量的光学表面。考虑到本文研究

的轻质反射镜是工作在超低温的环境中, 而且轻

量化率不高, 所以选择微晶玻璃作为反射镜的材

料。

表 1 两种常用材料的性能参数

Tab.1 Parameters of two commonly used materials

材料
密度

ρ/ ( g·cm- 3)
弹性模量

E/GPa
热膨胀系数

α/ ( 10 - 6 /K)
热导率

λ/ ( W·m- 1 ·K- 1)

比热

cp / ( J·g - 1·K- 1)
比刚度

E /ρ

Zerodur 2. 53 91 0. 05 1. 64 0. 821 35. 97

SiC 3. 13 400 2. 5 141 0. 69 127. 8

2. 2 结构设计

反射镜背部蜂窝状轻量化孔的形状主要有三

角形孔、四边形孔、六边形孔、扇形孔、圆形孔、异

形孔及各种孔的混合使用。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要求来整体

考虑。其中圆形孔工艺性好, 易于加工, 但是轻量

化率比较低; 扇形轻量化孔一般应用于带有中心

孔的圆形反射镜的轻量化, 根据其加强筋排布的

不同又可分为连续加强筋式和断续加强筋式的轻

量化孔。就可加工性能和结构刚度而言, 圆形孔

的工艺性最好, 三角形孔、四边形孔和扇形孔的工

艺性相差不多, 三角形孔和六边形孔结构刚度较

好, 其中三角形孔更佳; 三角形孔与六边形孔及四

边形孔内接圆尺寸相同时, 其面型精度优于后两

者。从筋的连续分布角度考虑, 六边形孔刚度有

所下降, 四边形孔的稳定性不太好, 而只有三角形

孔的综合条件较为合理, 且具有较好的各向同

性
[ 4 ～6 ]

。考虑到轻量化率不高, 所以反射镜背部

的轻量化孔形状设计成三角形。

图 1 轻质反射镜 CAD 三维图

Fig.1 CAD drawing of lightweighted mirror
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经 CAD 优化设计, 轻质反射镜的轻量化率为

33% , 镜面厚度为 20 mm, 三角形孔筋厚度 为

14 mm, 质心距反射镜镜面 39. 95 mm, 如图 1 所

示。

2. 3 有限元分析

有限元分析包括以下两个方面的内容:

( 1) 轻质反射镜在自重状态下的镜面变形;

( 2) 轻质反射镜在 + 50 ～ - 150 ℃的镜面变

形。

轻质反射镜采用吊带支撑方式, 工作状态如

图 2 所示。

图 2 吊带支撑工作状态

Fig. 2 Supported with a belt hanging system

轻质反射镜单元与节点的数目见表 2, 整体

结构的有限元模型如图 3 所示。轻质反射镜与吊

带之间采用 GaP单元模拟连接。

表 2 反射镜、吊带的单元、节点数目表

Tab.2 Elements and nodes of mirror and belt

名称 单元 节点

反射镜 6340 9336

吊带 210 568

椭圆形轻质反射镜竖直放置, 其约束情况如

下: 吊带末端节点 6 个自由度全部约束; 由于镜体

结构对称, 因此可以只计算 1 /2 模型, 故需要约束

模型对称面上所有节点在 X 方向的平移自由度,

如图 4 所示。

通过计算得出重力作用下镜面变形结果, 如

表 3 所示, 镜面变形云图如图 5 所示。

图 3 整体结构的有限元模型

Fig. 3 Finite-element model of whole structure

图 4 反射镜结构约束示意图

Fig. 4 Constraint sketch map of mirror structure

图 5 反射镜在重力作用下的变形云图

Fig. 5  Displacement contour of mirror under gravity

effect
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表 3 反射镜在重力作用下的镜面变形结果

Tab.3 Surface errors under gravity effect

评价方式 PV/nm RMS/nm

计算结果 32. 96 8. 68

轻质反射镜在 + 50 ～- 150 ℃下的镜面变形

量如表 4 所示, 镜面变形云图如图 6、图 7 所示。

表 4 在 +50～- 150 ℃下的镜面变形

Tab.4 Surface errors in +50～- 150 ℃

温度 /℃ PV/nm RMS/nm

+ 50 3.00 0. 41

- 150 8.00 1. 14

图 6 + 50 ℃下的镜面变形云图

Fig.6 Displacement contour of mirror in + 50 ℃

图 7 - 150 ℃下的镜面变形云图

Fig.7 Displacement contour of mirror in - 150 ℃

通过以上的有限元计算结果可知, 轻质反射

镜由自重引起的镜面变形量 PV 值与 RMS 值仅

为 1 /20λ和 1 /70λ, 而另一重要因素超低温环境

引起的镜面变形量 PV 值和 RMS 值仅为 1 /80λ

和 1 /550λ, 此变化量不会对反射镜的正常使用造

成影响, 可以忽略不计。因此, 本文研究的椭圆形

轻质反射镜无论材料选择还是结构设计都是可行

的。

3 轻质反射镜加工

3. 1 轻量化加工

玻璃质轻型反射镜的制作方法主要分为 3

类: 浇铸成型法、高温熔接或熔接物封接法、机械

减重法
[ 7, 8 ]

。考虑到工艺的成熟性及实验室现有

的加工设备, 采用了机械钻铣减重法。

根据 CAD 设计出的轻量化结构图, 利用 CAD

软件在图上搜索需轻量化加工的区域, 然后选择

加工该区域所用的刀具半径 ( 加工不同区域所用

刀具半径可能不同) , 对该封闭区域求等距曲线,

记录等距曲线中各线段的数据, 存作 TPH 轨迹数

据文件。

根据 TPH 轨迹数据文件, 编写数控系统的零

件加工程序, 存入数控系统的 RAM 中进行测试。

当所有程序通过测试后, 进行工艺实验。工艺实

验要模拟实际加工, 观察加工过程与结果, 如果发

现问题, 重新编辑程序中的工艺参数, 修改后再实

验, 直至检查无误再进行实际加工。实际加工可

在系统的图形方式下对零件的切削阶段进行监

控, 显示页面将实时地显示出刀具的移动情形, 这

样更加有利于实时了解加工状况, 也更有利于控

制加工。

轻量化加工后的反射镜不可避免地会残留加

工过程中产生的应力, 以及在与金刚石刀具接触

的光学玻璃表面产生微小裂纹, 如果对此不加以

处理, 则会严重影响到反射镜面的光学成像质量

和使用寿命。利用一定配比及浓度的酸性溶液完

全浸没轻量化加工后的反射镜, 恒温放置一段时

间就可以解决上述问题。

3. 2 光学加工与检测

椭圆形轻质反射镜的光学抛光加工在 1. 2 m

环形抛光机上进行。由于反射镜外形为椭圆形,
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不能直接放置到转台上回转加工, 所以还需要做

一个外圈为圆形, 里圈为同心椭圆形的玻璃套圈,

把反射镜放到套圈里一起放到抛光机的转台上,

由圆形套圈带动里面的椭圆形反射镜一起做回转

运动进行光学抛光加工。由于轻质反射镜的口径

比较大, 且为椭圆形, 为了提高抛光效率, 当进行

到抛光加工后期的时候, 可以取下反射镜, 根据面

形检测结果进行人工局部修磨, 从而能够较快达

到所需要的面形精度。实例如图 8 所示。

图 8 抛光后的轻质反射镜

Fig.8 Lightweighted mirror after polishing

抛光初期主要是改善反射镜的表面粗糙度,

该时期用光学样板检验; 当光学样板已经无法再

判断反射镜面形精度的时候, 使用美国 ZYGO 干

涉仪进行检测, 由于椭圆形反射镜的长轴达到了

730 mm, 而实验室现有的 ZYGO 24″平面干涉仪口

径只有 �610 mm, 无法对反射镜进行全口径检

测, 因此, 采用 Ritchey-Common 法进行检测
[ 9]

, 检

测方法如图 9 所示。

图 9 Ritchey-Common 法检测示意图

Fig. 9 Sketch map of Ritchey-Common test

从图 9 中可以看出, 在检测光路中, 检测光束

在被测平面上反射两次, 在标准球面和干涉仪参

考球面上各反射一次。因此, 标准球面和干涉仪

参考球面的面形误差对检测结果的贡献减少一

半。

实验室使用的标准球面是 Ф500 型激光干涉

仪的参考球面镜, 其通光孔径为 Ф540 mm, 曲率

半径 R为 4400 mm, 面形精度为 0. 032λ, 干涉仪

参考球面为 ZYGO GPI 4″干涉仪的 F /7. 2 参考球

面镜, 其面形精度为 0. 009λ。检测系统的精度由

此可以求得为:

[ (
1
2

×0. 032λ)
2

+ (
1
2

×0. 009λ)
2
]

1 / 2
= 0. 0166λ,

与被检测的平面面形精度 0. 025λ相比符合检测

精度要求。

轻质反射镜的最终面形精度达到 0. 022λ( 均

方根, λ= 633 nm) , 如图 10 所示。

图 10 反射镜面形检测结果

Fig.10 Test result of lightweighted mirror

4 温度拉偏实验

  本文研究的轻质反射镜在超低温环境下工

作, 所以环境温度的变化对反射镜面形精度的影

响尤为令人关注。

图 11 20.8 ℃( 左) 时与 28.5 ℃( 右) 时测得的面形值

Fig. 11 Test results in 20. 8 ℃ ( left) and 28. 5 ℃

( right)
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由于实验室不具备大范围温度变化的条件,

所以只能采取电炉升温的办法进行小范围温度拉

偏实验, 在室温 20. 8 ℃下检测反射镜面形精度,

再将室温加热到 28. 5 ℃, 恒温一段时间后再检测

反射镜的面形精度, 结果如图 11 所示。

从实验结果可以看出, 在 7. 7 ℃的温度变化

范围内, 反射镜面形精度变化量仅有 0. 03 nm, 与

有限元的分析结果是一致的。

5 结 论

  本文设计了一种椭圆形平面反射镜, 研究了

该反射镜的加工制造方法, 并对其进行了实验测

试。目前, 设计的椭圆形轻质反射镜已经成功地

应用在某卫星环境实验中, 并且取得了很好的效

果。

随着未来空间光学遥感器分辨率的不断提

高, 空间光学遥感器反射镜的口径越来越大, 对其

结构的轻量化要求越来越高, 对其适应空间环境

变化的要求也越来越高, 这就进一步导致了材料

选择、结构设计、加工方法等诸多方面的革新; 同

时由于支撑方式的不同, 环境温度的变化以及加

工过程中产生的应力也会对反射镜的面形精度产

生影响。因此, 反射镜设计阶段应充分考虑到影

响反射镜面形精度的各个因素, 对其进行精确的

分析并找到解决问题的方法。
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