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文章编号    2097-1842（xxxx）x-0001-09

共基准一体化铝合金反射镜结构工艺协同设计

王佳宁1,2，陈顺发1，薛志鹏1 *，尚俊豪1，刘　畅1，张　雷1

（1. 长光卫星技术股份有限公司 长春 130000；
2. 上海交通大学机械与动力工程学院 上海 200240）

摘要：反射镜是空间相机的核心部组件，其性能直接影响了空间相机在轨成像质量，铝合金反射镜凭借其良好的加工工

艺性成为了空间相机反射镜的发展方向之一。目的：为了降低空间相机装调难度，开展了共基准一体化铝合金反射镜结

构和工艺协同设计研究。过程：首先，基于镜面、柔性结构、安装基准等多功能要素集成于一体的理念，开展一体化反射

镜结构设计。然后，在结构设计同时开展共基准工艺设计，建立了加工过程误差传递数学模型和精度分配方案。最后，

针对所设计的反射镜开展了仿真分析和加工验证。结果：结果表明：一体化反射镜在典型工况下面形误差变化小于

RMS0.01λ@632.8 nm，加工面形精度可达到 RMS0.016λ@632.8 nm，共基准一体化反射镜光学基准和机械基准偏差优于

2″。结论：本文设计的共基准一体化铝合金反射镜能够满足空间金属反射镜稳定可靠、面形精度高、光机基准一致性优

异等要求。
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Integrated design and manufacturing of monolithic
aluminum alloy mirrors
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Abstract: The mirror is one of the great significance components of the space camera, and the aluminum al-
loy mirror is becoming one of the development directions of space camera mirrors with its excellent process-
ability. Objective: To reduce the difficulty of installing and adjusting space cameras, an monolithic alumin-
um alloy mirror structure design was carried out. Method: First, based on the concept of integrating multiple
functions such as mirror surface, flexible support, installation reference and so on, the structure design of an
monolithic  mirror  was  carried  out.  Besides,  while  designing  the  structure,  co-reference  process  design  was
conducted simultaneously. This design was informed by establishing an error transmission model and a cor-
responding precision allocation scheme. Finally, simulation analysis and processing were carried out on the
designed mirror. Result: The results  show that the surface accuracy variation of the monolithic mirror was
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less than RMS 0.01λ@632.8 nm under typical working conditions, and the precision of the processed mirror
could reached up to RMS 0.016λ@ 632.8 nm, and the deviation between the mechanical  and optical  refer-
ences was better than 2". Conclusion: The monolithic aluminum alloy mirrors designed in this study can sat-
isfy the space mirror requirements of stability, high precision and excellent consistency.
Key words: space  Camera； integrated  aluminum  alloy  mirror； optomechanical  co-axial； structure and   pro-

cess collaborative design

 

1    引　言

随着我国遥感卫星星座建设步伐的加快，空

间相机正朝着批量化生产的方向发展，故对空间

相机反射镜的加工精度和效率提出了更高的要

求。相较于微晶玻璃、碳化硅等脆硬材料[1]，铝合

金材料在机械性能、切削性能和导热性能等方面

均具有明显优势[2]，因此铝合金材料成为了未来

空间相机反射镜镜体的主要材料之一。

单点金刚石超精密车削加工工艺是利用超精

密车床轴系之间的配合进给，通过金刚石刀具将

铝合金反射镜加工到光学精度要求的一种加工工

艺，其加工表面可直接获得亚微米级的形状精度

和纳米级的表面粗糙度[3-5]，从而能极大的提高光

学加工的效率。因此，通过单点金刚石超精密车

削加工的铝合金反射镜在航天先进制造领域具有

广泛的研究价值和应用前景。

铝合金反射镜可将支撑结构与镜体一体化设

计，避免了光机系统膨胀不一致降低反射镜面形

精度，从而保证光学系统具有良好的力热承载性

能，故一体化铝合金反射镜在光学载荷领域有着

广阔的发展前景 [6-7]。德国 IOF研究所研制了

JSS-56全铝合金离轴三反光学系统[8-9]，反射镜及

各安装基准面都采用超精密车削一次加工成型，

简化了系统的装调且能够很好地保证位置精度，

从而大大降低光学系统的装调难度，实现了光学

系统的快速制造和装配。国内研究学者也尝试将

铝合金反射镜应用于光学系统中，谭双龙等[10] 设

计了主三反射镜一体化的铝合金反射镜结构，主

镜和三镜共用一个加工基准，保证两个反射镜同

轴度的要求。范磊等人[11] 将一体化反射镜设计

成等厚的平凹结构，提出了基于 Kinematic定位

和柔性去应力相结合的结构。王上等人[12] 设计

了一体化铝合金反射镜，采用内圈作为主要支撑

结构，所设计的反射镜结构在典型工况下的面形

精度变形 RMS小于 1/50λ。
已有研究多针对铝合金反射镜结构开展设计

缺少对于机械加工工艺性、加工基准和精度等方

面的设计研究。因此，本文对共基准一体化铝合

金反射镜开展了结构-工艺的协同设计，通过结构

设计可实现多种功能要素集成一体，通过工艺设

计可保证加工、检测和装调共用同一基准，还可

实现机械基准和光学基准的精准传递。所设计的

共基准一体化铝合金反射镜具有高功能密度和轻

质的特性，满足高稳定、高精度的空间相机反射

镜指标要求，还可减小机械基准和光学基准偏差，

降低空间相机的装调难度。 

2    一体化结构设计
 

2.1    设计指标

空间相机需要能够承受发射及在轨运行过程

中力热载荷的变化，故相机各部件必须具有良好

的结构刚度和热稳定性，使各光学元件能够在重

力工况下保持相对稳定的空间位置，在温度场变

化时各反射镜在柔性结构支撑下的热变形满足光

学设计的要求[15]，表 1为某型号反射镜的主要技

术指标要求。
  

表 1    某空间相机反射镜的主要指标要求

Tab. 1    Indicators of the space mirror
 

项目 指标要求

通光口径mm ≥220

面形精度nm ≤RMS1/50λ@632.8 nm

算术平均表面粗糙度nm ≤5

质量kg ≤5

工作温度范围/ °C ±4

载荷作用下面形变化/nm
（光轴重力变形除外） ≤RMS1/50λ@632.8 nm

重力载荷下镜面偏心/μm ≤10

重力载荷下镜面倾斜/″ ≤10
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2.2    材料选择

6 061-T6铝合金被认为是制造光学反射镜的

理想材料，根据热处理制备工艺不同可分为普通

AA606l-T6铝合金和快速冷凝 RSA6061-T6铝合

金，两种材料的性能参数接近，如表 2所示，可作

为结构性能分析的参数依据。

 
 

表 2    铝合金材料参数

Tab. 2    Parameters of the Aluminum alloy
 

参数 AA606l-T6 RSA6061-T6

密度ρ/ kg/m3 2 700 2 700

弹性模量E/GPa 69 70

泊松比μ/- 0.33 0.33

抗拉强度σb/MPa 320 330

线胀系数α/10−6·°C−1 22.8 23

热导率λ/mW·mm−1·°C−1 155 160
 

为进一步分析铝合金在晶粒形貌及尺寸等方

面的结构特征，对两种铝合金进行电子背散射衍

射扫描分析，如图 1所示。普通 AA606l-T6铝合

金材料晶粒大小不均匀，晶粒尺寸差异较大，晶粒

尺寸范围为 4.7~135.6 μm，晶粒尺寸不均匀性导

致材料硬度存在差异，进而影响切削加工表面粗

糙度和修形抛光收敛效率。快速冷凝 RSA6061-
T6铝合金呈等轴晶，具有晶粒尺寸均一且细小的

微观特性[13-14]，晶粒尺寸范围为 0.6~5.3 μm。晶粒

细化后晶界面积增加，位错运动受阻，故可获得均

匀的塑性变形层，可有效改善车削加工表面粗糙

度和修形抛光收敛效率[15-16]，因此选用 RSA6061-
T6铝合金为一体化反射镜的材料。
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图 1    铝合金金相组织图

Fig. 1    Metallographic image analysis of aluminum alloy
  

2.3    一体化结构设计 

2.3.1    轻量化结构设计

为了达到通光口径大于 φ220 mm的要求，单

边增加 5 mm边缘延拓，故将反射镜镜面尺寸设

计为 φ230 mm。根据 Roberts经验公式可初步确

定反射镜的厚度，如下式所示：

δ =
3ρgR4

16Et2
, （1）

式中：δ 镜面面形精度，ρ 为材料密度，R 为反射镜

半径，E 为材料弹性模量，t 镜体厚度，g 为重力加

速度。结合式 (1)、表 1反射镜技术指标要求和

表 2材料性能参数，可计算得出镜体厚度 t 约为

31 mm。

考虑到平背式反射镜不但刚度最优且热稳定

性好，还可增加反射镜边缘轮廓与加工工装的接

触面积，故将反射镜后表面设计成平背式。此外，

对于回转对称反射镜，背部开放轻量化形式的轻

量化系数较高（可达到 85%以上），且具有良好的

加工工艺性，故选用背部开放式镜体。反射镜轻

量化筋可采用多种设计形式，主要包括三角形、四

边形、六边形、圆形等，综合考虑轻量化率、加工

性和抗变形性能等，选取了三角形轻量化结构[17]。 

2.3.2    一体化结构设计

在反射镜镜面边缘还设计了单边宽度为

5 mm的标定平面，将反射镜镜面和标定平面一体

加工成型，通过测量该平面的倾斜角度可表征出

所加工反射镜镜面的倾斜角度，从而实现光学基

准的有效测量。

反射镜支撑点数目的选取需要考虑约束问题

和反射镜变形问题等，考虑到静定安装原则，避免

超定位造成不必要的镜面变形，故将反射镜的支

撑点数目取 3个。柔性环节虽然会降低反射镜整

体刚度，但可释放安装应力和热应力，故在一体化

铝合金反射镜镜体周围设计了三个柔性连接结

构，呈 120°等角度间隔分布，并为相机主承力结

构预留安装定位孔，如图 2所示。结合已有设计

经验，将镜体外轮廓尺寸设计为 φ320 mm，反射

镜镜面尺寸与一体化化反射镜外轮廓尺寸的比

例系数为 0.75。柔性槽的尺寸参数经过尺寸-性
能优化迭代结果确定，最终柔性槽尺寸为 2 mm×
16 mm。

为了保证一体化反射镜从机械加工、光学检

测到最终系统装调过程中采用同一基准，故将背

部平面和限位平台设计为反射镜的参考基准，二

者共同约束反射镜的 5个自由度，背部平面约束

反射镜绕 X、Y轴的转动自由度和 Z轴的移动自
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由度，底部平台与辅助块约束 Y轴的移动自由度

和 Z轴的转动自由度，释放沿 Y轴的移动自由

度，如图 3所示。

 
 

限位平台
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图 2    一体化反射镜结构设计

Fig. 2    Structure design of monolithic aluminum alloy mir-
ror
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图 3    一体化反射镜自由度设计

Fig. 3    DOF design of monolithic aluminum alloy mirror
 

综上所述，根据反射镜镜面尺寸、面形精度

及材料特性等，确定反射镜镜体厚度为 31 mm。

并将反射镜设计为平背式、背部开放式镜体，配合

三角形轻量化筋。所设计的一体化铝合金反射镜

结构集成了镜面、柔性支撑、安装平面、标定平面

和定位孔等多种功能要素，镜面尺寸为 φ230 mm，

外轮廓尺寸为 φ320 mm。 

3    共基准工艺设计
 

3.1    共基准设计

在已有结构设计的基础上开展基准设计，在

制造过程、检测过程和最终装配过程中使用相

同的辅助定位元件，可以使反射镜的位置精度

满足公差要求，有效提高了系统装调的效率。超

精密车削加工所用到的基准为加工基准平面和限

位平台，一体化反射镜面形检测和相机系统装调

所用到的基准为安装基准平面和限位平台，其中

安装基准平面是以加工基准平面为基准，通过

超精密车削加工得到的，故可确保加工基准平面

和安装基准平面的平行度，从而保证基准的有效

传递。

假设加工基准平面的平面度误差为 B(x, y)，
超精密车削吸盘的平面度误差为 C(x, y)，安装

基准面的平面度误差为 F(x，y)，如图 4所示。当

工件被吸附在吸盘上时，为了寻求最稳定的接

触状态，工件会发生一个微小的刚体位姿变换，以

最小化其背面 B(x, y)与吸盘 C(x, y)之间的间

隙。误差的根本来源是 B(x, y)与 C(x, y)的失配

(B−C)。
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YO
F
Z

安装基准平面F 吸盘平面C

 

图 4    一体化反射镜基准平面

Fig. 4    Reference  design  of  monolithic  aluminum  alloy
mirror

 

该刚体变换可用一个齐次变换矩阵  T 表
示。在小误差假设下，T 可写为：

T =


1 −εz εy δx

εz 1 −εx δy

−εy εx 1 δz
0 0 0 1

 , （2）

式中，δx、δy、δz 分别为沿 X、Y和 Z轴的平移误

差，εx、εy、εz 分别为沿 X、Y和 Z轴的转动误差。

加工基准面上一个点 Pb=[ x，y，B(x，y)，1]T，在
装夹后获得新的位置 Pbʹ为：

P′b = T · Pb , （3）

根据上式可以计算得到加工基准面上一个点

的 Z坐标为：

z′b ≈ B (x,y)+δz− y ·εx+ x ·εy , （4）

同理，安装基准面上一个点 Pf=[ x，y，F(x，y)，
1]T，在装夹后获得新的位置 Pfʹ, 同上，安装基准面
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上一个点 Z坐标为：

z′f ≈ H+δz− y ·εx+ x ·εy , （5）

式中，H为安装基准平面的目标厚度，则安装基准

面的平面度误差为 F(x, y) 为：

F(x,y) = z′f −H = δz− y ·εx+ x ·εy , （6）

式中，δz、εx、εy 并非自变量，它们是由加工基准平

面误差 B(x,y) 和吸盘误差 C(x,y) 通过最佳拟合过

程决定的。采用最小二乘法最小化函数：

min
εx ,εy ,δz

x [
B(x,y)−C(x,y)+F(x,y)

]2
dxdy , （7）

通过求解这个最优化问题可以得到最优参数

εx
*、εy

*、δz
*。将求得的参数代入即可得到镜面上

任意点 F (x,y) 的误差：

F(x,y) = δz ∗−y ·εx ∗+x ·εy∗ , （8）

将加工基准平面 (x，y，B(x，y)) 和吸盘误差 (x，y，
C(x,y) )的检测结果的离散点云导入公式中，可以

求解出 εx
*、εy

*、δz
*，从而估算出镜面误差。对于外

轮廓尺寸 φ320 mm的一体化反射镜，加工基准平

面通过研磨加工可实现平面度精度控制在 1 μm
以内，同尺寸真空吸盘通过超精密车削加工后平

面度精度约为 0.5 μm，最终安装基准面的平面度

误差小于 1.5 μm。 

3.2    光机同轴工艺设计

利用超精密车削加工技术可以将反射镜外圆

柱面、镜面边缘的标定平面、加工基准平面以及

反射镜镜面均在同一工序中加工成型。由于反射

镜与加工基准平面存在不平度会影响反射镜面形

精度以及光轴的倾斜角度，因此需要控制反射镜

加工基准平面的平面度。

通过超精密车削后可保证标定平面、安装基

准平面的平面度、外圆柱面的圆柱度、以及安装

基准平面与外圆柱的垂直度等反射镜的形位公差

精度均达到亚微米级。在一次装夹下同时完成外

圆柱面和镜面的加工，故可通过外圆柱面的轴线

表示反射镜光轴的偏心位置精度，即由 YOZ坐标

系变化为 Y′OZ′坐标系，如图 5所示。此外，在一

次装夹下还同时完成外标定平面、安装平面和

镜面的加工，故可将标定平面的倾斜角度代替反

射镜光轴的偏斜角度，即由 YOZ坐标系变化为

Y″OZ″坐标系。在此精度下，可助力光学系统只

装不调，从而大大提升光学系统的装调效率。

  

加工基准平面

安装基准平面

标定平面

镜面

Z″

Y″

O″
Z′

O′
O

Z

Y

外圆柱面
 

图 5    一体化反射镜工艺设计

Fig. 5    Manufacturing design  of  monolithic  aluminum   al-
loy mirror

 

安装基准平面与反射镜镜面在同一工序中加

工成型。故根据式可知，所加工镜面误差 F(x，
y)表现为一个平移加上一个倾斜的一阶线性函

数，而不会复制加工基准平面和吸盘面形中可能

包含的复杂高阶形状（如马鞍形、拱形等）。

加工镜面误差 F(x，y)可能会导致镜面产生倾

斜加工，即 YOZ坐标系变化为 Y″OZ″的最大倾

斜角误差可近似估算为：

α = arctan
F (x,y)√

x2+ y2
, （9）

式中，α 为倾斜角度，D 为一体化反射镜外轮廓

尺寸。

反射镜外圆柱面与反射镜镜面在同一工序中

加工成型，故外圆柱轴线与光轴的偏心量可近似

为外圆柱的圆柱度误差。

c =
εc

2
, （10）

式中，c为偏心量，εc 为圆柱度。对于外轮廓尺寸

φ320 mm的一体化反射镜，外圆柱面通过精密加

工可实现圆柱度误差在 1 μm以内，故可保证所加

工反射镜的偏心量可小于 0.5 μm，倾斜角度优于

1.93″。
综上所述，在反射镜设计过程中考虑到加

工、检测及装调所用到的基准传递，通过超精密

车削加工工艺，在一次装夹中同步完成安装基准

面、外圆柱基准面和光学镜面的制造，并最终实

现机械轴与光轴误差的有效控制。 
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4    性能分析与测试
 

4.1    建立有限元模型

为了验证所设计结构的性能满足指标要求，

需要开展有限元仿真分析。将三维几何模型导入

到有限元仿真分析软件中进行网格划分，所设计

的一体化反射镜采用八节点六面体单元划分网

格单元，网格划分后的模型如图 6所示，共包含

123 407个节点，共 111 594个六面体单元。

 
 

X

Y

Z
O

光轴
光轴

光轴

X

向
重
力

Y

向
重
力

Z

向
重
力

 

图 6    有限元模型

Fig. 6    Finite element model
  

4.2    性能分析 

4.2.1    重力变形分析

重力变形分析的目的是比较反射镜抵抗重力

变形能力，重力变形分析的载荷条件为分别施加

X、Y和 Z三个方向的重力载荷，约束定位孔的

6个自由度来模拟反射镜装调后定位孔通过螺栓

紧固，在上述载荷和约束条件下对反射镜组件进

行有限元分析，如图 6所示。

在不同方向重力载荷下，反射镜变形结果如

表 3所示：当反射镜受到沿 Z向（光轴）重力作用

时 ，其面形精度变化较大 ，面形变化 RMS为

21.029 nm，即 RMS1/30λ@632.8 nm；当反射镜受

到沿 X向和 Y向重力作用时，其面形精度变化均

较小，分别为 4.027 nm和 4.028 nm。此外，三个

方向重力变形引起反射镜的偏心和倾斜量均未超

过设计指标要求，上述分析数据说明所设计的镜

体自身刚度高，特别是对于垂直于光轴方向的重

力载荷实现了较好的卸载效果。

 

表 3    重力变形分析结果

Tab. 3    Gravity deformation analysis results
 

参数 X Y Z

偏心/μm

ΔX 2.490 1.47E-05 1.68E-08

ΔY 1.81E-05 2.490 -5.06E-06

ΔZ 1.05E-05 -5.98E-06 2.799

倾斜/"
θx 0.004 0.898 0.004

θy 0.762 0.240 0.748

面形变化/nm RMS 4.027 4.026 21.029

  

4.2.2    温度变形分析

反射镜在轨运行过程中会发生温度变化，温

度变化可能会引起反射镜的面形发生变化，因此

需要分析反射镜在温度梯度工况下的面形精度。

将 4 °C温升作为载荷条件，约束为所设计安装结

构定位孔的全部自由度，该工况下的反射镜变形

情况如图 7所示。
 
 

Contour plot

Displacement (Mag)

Analysis system
1.358E−02
1.286E−02
1.215E−02
1.143E−02
1.071E−02
9.993E−03
9.275E−03
8.558E−03
7.840E−03
7.123E−03
No result

Max=1.358E−02
Grids 79123
Min=7.123E−03
Grids 15608

 

图 7    温升工况下反射镜表面变形云图

Fig. 7    Cloud map of mirror under temperature condition
 

由图可知，一体化反射镜在温度载荷作用下

的变形云图呈现回转对称形，且最大变形量发生

在镜体外边缘位置，其值为 13.582 μm。根据反射

镜在温度载荷下的有限元仿真计算结果，拟合出

镜面面形变化为 RMS5.746 nm，该计算结果远小

于设计指标要求。 

4.2.3    模态分析

模态分析的目的是获得结构特征频率和振

型，以分析结构的动态刚度特性[18]，通过有限元仿

真分析计算一体化反射镜自由模态的频率和振

型，如表 4所示。所设计的一体化反射镜一阶自

然频率为 287.79 Hz，可避免火箭发射阶段动力学
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输入对空间相机的影响。此外，前三阶模态的阵

型分别为沿 Z、X和 Y轴的移动，四、五、六阶模

态的阵型分别为绕 Y、X和 Z轴转动。

  
表 4    模态分析结果

Tab. 4    Mode analysis results
 

阶数 频率/Hz 振型

1 287.79 绕Z轴移动

2 362.85 绕X轴移动

3 362.86 绕Y轴移动

4 440.33 绕Y轴转动

5 440.35 绕X轴转动

6 675.09 绕Z轴转动
 

综上所述，在 X方向重力、Y方向重力以及

4 °C温升等工况下，一体化反射镜面形精度变化

均小于 6 nm，从而验证了所设计铝合金反射镜具

备稳定的面形精度。此外，自由模态的一阶基频

远大于设计指标要求，从而避免了在发射阶段产

生谐振。通过仿真分析验证了所设计的共基准一

体化铝合金反射镜满足其全生命周期在检测、装

调、发射及在轨运行等应用场景的性能要求。 

4.3    超精密加工及测试 

4.3.1    反射镜超精密加工

单点金刚石超精密车削加工是实现反射镜高

精度快速制造的有效技术手段，采用 RSA6061-
T6作为一体化铝合金反射镜的材料，使用刀具半

径为 R2的天然金刚石刀具完成超精密车削加

工。车削加工的主轴转速设置为 2000rpm，进给

速度设置为 3 mm/min，切深为 5 μm，车削加工过

程如图 8所示。

  

Ra 2.25 nm

Rq 2.813 nm

Rz 24.50 nm

 

图 8    一体化反射镜加工结果图

Fig. 8    Processing  diagram  of  monolithic  aluminum  alloy
mirror

由于大口径单点金刚石车削加工很难实现可

见光级反射镜的面形精度要求，故采用抛光修形

手段进一步提高面形精度。通过修形抛光后面形

精度为  RMS0.016λ@632.8  nm，表面粗糙度 Ra
为 2.251 nm，反射镜面形精度及表面粗糙度的检

测结果如图 8所示。 

4.3.2    光轴误差测试

采用带有自准直灯的经纬仪分别测量一体化

反射镜安装平面和标定平面的俯仰角度，本文选

用徕卡 TM6100A 工业经纬仪。用经纬仪照准镜

面，合理设置仪器位置并调整其视准轴方向，使

仪器的视准轴与镜面的法线重合，则经纬仪的视

准轴方向代表了该方位的角度，测试现场如图 9
所示。

 
 

 

图 9    一体化反射镜标定检测图

Fig. 9    Diagram of optical reference test of monolithic alu-
minum alloy mirror

 

通过多次测量取平均值的方式来减小检测误

差，安装平面的平均俯仰角度为 90.652 2°，标定平

面的平均俯仰角度为 90.652 5°。最终测得反射镜

镜面光轴与安装平面机械基准轴线之间的平均偏

差为 0.000 3°（即 1.08″），满足 3.2中倾斜角度优

于 1.93″的光机同轴工艺设计目标，从而验证了所

研制的共基准一体化反射镜能够实现机械轴与光

轴误差的有效控制。

上述研究成果验证了共基准一体化铝合金反

射镜通过结构和工艺协同设计可实现机械轴与光

轴误差的有效控制，反射镜的镜面与安装基准面

的倾斜角度误差在秒级，可减少绕 X轴、Y轴旋

转的相机装调自由度；射镜的镜面与外圆基准圆

柱的偏心距离误差在微米级，减少了沿 X轴、Y
轴移动的相机装调自由度，故主、次镜装调的自

由度仅限制在沿 Z轴移动和绕 Z轴转动（同轴光

第 x 期 王佳宁, 等: 共基准一体化铝合金反射镜结构工艺协同设计 7



学系统不考虑绕 Z轴转动）的自由度。相较于传

统同轴光机镜头，全铝相机主、次镜的装调仅剩

沿 Z轴移动自由度，从而显著降低了光机镜头的

装调难度，提升装调效率。 

5    结　论

本文针对空间相机反射镜高效率高精度的研

制需求，提出了共基准一体化铝合金反射镜的设

计方法，研制了外轮廓尺寸 φ320 mm的一体化轻

质反射镜结构，并引入结构-工艺协同设计方法，

减小机械基准和光学基准偏差，从而降低空间相

机装调难度。

（1）采用快速冷凝法制备铝合金的微观晶粒

尺寸范围为 0.6 ~5.3 μm，晶粒呈均一且细小的等

轴晶，RSA6061-T6是加工铝合金反射镜的理想

材料。

（2）共基准一体化铝合金反射镜通过结构设

计可实现多种功能要素集成一体，通过工艺设计

可保证加工、检测和装调共用同一基准，还可实

现机械基准和光学基准的精准传递。

（3）结合试验和仿真结果可以得出，所设计的

一体化铝合金反射镜在典型工况下的面形精度变

化小于 RMS 0.01λ@632.8 nm，加工的面形精度优

于 RMS 0.016λ@632.8 nm，光学基准和机械基准

的偏差优于 2″，从而验证了共基准一体化铝合金

反射镜可满足可见光级空间相机反射镜的指标

要求。
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