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铝合金反射镜的发展与应用 

张东阁 1,2，傅雨田 1,2 
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摘要：综述了国内外铝合金反射镜的发展现状，最新应用和技术参数。首先从铝合金反射镜的设计、

加工、安装结构和应用 4 个方面展开论述，然后总结了铝合金反射镜的共同特点和共性技术。最后对

铝合金反射镜的应用前景提出了展望。 
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Development and Application of Aluminum Mirrors in Optical System 

ZHANG Dong-ge1, 2，FU Yu-tian1, 2 
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Abstract：Current applications and the latest situation of the aluminum mirrors in optical system were 
summarized. The light weight design methods from domestic to abroad were summed up, and the surface 
processing methods were discussed at the same time. Then the common technologies and features were listed 
based on practical application of the aluminum mirrors in various aspects. Finally, the future prospects of 
aluminum mirror were briefly suggested. 
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0  引言 

人们很早就开始用金属材料制作反射镜，“以铜

为镜，可以正衣冠”就是例证。随着材料技术的进步，

诸如 SiC、ULE 和 Zerodur 等新材料纷纷登场[1]，但

以铝合金为代表的金属反射镜依然独具特色。 
铝合金反射镜可以用现有的车、铣、磨削等工艺，

快速加工制作反射镜的基体结构，充分发挥铝合金材

料易于成型的优点。同时利用金刚石单点车削（single 
point diamond turning，SPDT）工艺加工反射镜的镜

面，可以直接获得满足红外光学系统成像质量要求的

光滑表面，而且还可以经济高效地加工非球面[2-3]，更

是受到工程光学领域的青睐。 
铝合金反射镜与其安装支撑结构金属材料的膨

胀系数较为接近，降低了膨胀系数不匹配的影响，避

免了光机系统材料膨胀系数不一致带来的热应力和

应变，有利于反射镜面形和光学系统参数的长期保

持，特别适合低温和变温环境工作的光学系统。 
本文对国内外铝合金反射镜的研究进行文献综

述，分析国内外铝合金反射镜的典型应用和设计参

数、轻量化结构设计和加工、光滑镜面加工方法等研

究成果，总结铝合金反射镜的共有特点，对今后铝合

金反射镜的研究提供借鉴和思考。 

1  国内研究成果 

国内铝合金反射镜主要是以成都光电所、长春光

机所、昆明物理研究所和国防科技大学、北京理工大

学等的研究成果为主，主要集中在全铝光学系统的研

制和超光滑铝合金镜面加工等方面。 
2001 年中科院成都光电所提出了一种双反射的

全铝光学系统设计方案[4]，主镜口径 183 mm，主镜和

次镜都采用柔性环节进行安装固定，主要用于低温光

学实验。图 1 是成都光电所的全铝光学系统示意图，

主次镜的安装支撑结构也是铝合金材料。 
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图 1  成都光电所研制的全铝光学系统示意图 

Fig.1  Schematic diagram of the aluminum optical system 

designed by IOE 

2005 年北京理工大学在文献中报道了一个

Cassegrain 型式的全铝光学系统[5-6]，设计波段 3.7～
4.8 μm，工作温度范围－30～＋45℃。主镜口径 240 

mm，镜体上设计有 3 个一体化的柔性安装结构。 
图 2(a)是北京理工大学设计的全铝光学系统结构

图和主镜的实物图，图 2(b)显示了镜体背部的柔性安

装结构。图 2(b)的反射镜通过这 3 个柔性结构用螺钉

固定在图 1(a)的镜筒上，柔性环节卸载了螺钉的安装

应力，实现了反射镜的无应力安装。 

 
(a)光学系统结构示意图 

 
(b)主镜实物图 

图 2  北京理工大学研制的全铝光学系统 

Fig.2  Aluminum optical system designed by BIT 

2005 年成都光电所任栖锋对铝合金光学系统进

行光机集成分析[7]，确定了加速度载荷作用下铝合金

反射镜的面形参数，光机集成分析也是验证全铝光学

系统在高低温变化环境下成像质量的有效手段。 
2014 年成都光电所龙波对薄型铝合金反射镜的

安装方法进行了研究[8-9]。镜体背部用单点金刚石车削

加工 3 个高精度的安装支耳，用作反射镜的安装结构，

同时也是定位基准。 
在每个安装支耳上还设计有柔性环节，用来卸载

安装支耳与镜座之间的螺钉预紧力等载荷，减轻对反

射镜面面形的影响，这种安装方法与图 2 的铝合金反

射镜类似。根据上述文献，成都光电所对铝合金反射

镜有着系统深入的研究，并延续至今。 
2015 年长春光机所范磊对口径 316 mm 的铝合金

反射镜进行结构设计[10]，反射镜材料是 6061 铝合金，

用有限元分析优化了反射镜的轻量化结构和安装支

撑结构。 
图 3(a)显示了离轴铝合金反射镜的轻量化结构和

安装定位结构，图 3(b)是装有铝合金反射镜的整机结

构图。 
图 3(a)的铝合金主反射镜有 300 mm 的孔径离轴

量，为了减小变形，反射镜设计成等厚的平凹结构。

在反射镜外缘还设计有 3 个柔性安装结构，同时还设

计了卸载槽，以减小螺钉预紧力的影响。分析表明图

3(a)的安装方式，在俯仰角度变化条件下，镜面面形

的变化小于λ/15（均方根值，λ＝633 nm）。 

 
(a)离轴铝合金反射镜及其安装结构 

 

(b)铝合金反射镜及其整机结构 

图 3  长春光机所研制的铝合金反射镜 

Fig.3  Aluminum mirror designed by CIOMP 

2015 年昆明物理所谢启明等发表了口径 235 mm
非球面铝合金反射镜的研制结果[11]，重点介绍了铝合

金反射镜的加工方法，图 4 是其研制的铝合金反射镜

及其夹具的示意图。 
作者先通过试切，在模拟工件上进行单点金刚石

刀具的调整，然后在铝合金镜胚上进行正式加工，加

工完成后再用清洗剂去除表面的残留物，最终加工完

成的铝合金反射镜面形精度均方根值 0.13λ（λ＝632.8 
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nm），反射镜镀膜之后在中波红外波段的反射率大于

99%。 

 
图 4  昆明物理所研制的铝合金反射镜及其工装 

Fig.4  Aluminum mirror and its fixture made by Kunming 

Institute of Physics 

国内也有学者对铝合金反射镜光学机械抛光机

理与工艺进行的相关研究，2009 年中科院长春光机所

发表了有关铝合金反射镜化学镀镍的实验结果[12]。 
长春光机所制备的反射镜基底材料是硬铝 2A12，

口径 810 mm，厚度 60 mm。经过镀镍处理后，反射

镜面沉积了一层 85 μm 厚的 Ni-P 过渡层。然后用古

典法对 Ni-P 过渡层进行抛光，最终得到的反射镜面

形精度 0.049λ（均方根值，λ＝633 nm）。 
2014 年国防科技大学张艺报道了对 6061 铝合金

反射镜进行化学机械抛光（Chemical Mechanical 
Polishing，CMP）的实验结果[13]，用自制的抛光盘和

抛光液，通过试验设计确定了最佳的工艺参数组合，

最终在单点金刚石车削的 6061 铝合金镜面，获得了

表面粗糙度Ra＝2.6 nm（0.94 mm×0.7 mm局部区域）。

图 5 是国防科技大学用化学机械抛光方法得到的铝合

金反射镜实物图。 

 

图 5  国防科技大学化学机械抛光的铝合金反射镜 

Fig.5  The CMP aluminum mirror made by NUDT 

2015 年天津大学房丰洲教授课题组进行了铝合

金反射镜的超精密抛光实验[14]，目的是研究抛光介质

和工艺参数对铝合金镜面超精密抛光的影响。 
他们先以口径 20 mm 的 6061 铝合金平片为实验

对象，采用不同质量分数的油性抛光液和羊毛抛光轮

进行组合实验，最终将铝合金平片的表面粗糙度降到

Ra＝6.03 nm。 
根据上述实验结果，利用实验获得的最佳抛光工

艺参数对一块铝合金自由曲面反射镜进行精密抛光，

获得了口径 30 mm×35 mm 的超光滑镜面，表面粗糙

度 Ra＝5.03 nm。 

2  国外研究进展 

国外研究机构以德国夫琅和费应用光学和精密

机械研究所（Fraunhofer Institute for Applied Optics and 
Precision Engineering ， IOF ）， 美 国 雷 神 公 司

（Raytheon），犹他州立大学空间动力学实验室（Utah 
State University Space Dynamics Lab，SDL）和荷兰

ASTRON 公司的研究成果较为丰富，他们在铝合金材

料制备、镜胚预处理、超光滑镜面加工以及空间应用

方面积累了丰富的经验。 
早在 1992 年前后，在甚大口径望远镜（Very Large 

Telescope，VLT）研究初期，英国格林威治天文台提

出了超大口径铝合金反射镜的设想[15]，同时期欧洲南

方天文台提出了大型铝合金变形镜计划 LAMA
（Large Active Mirrors in Aluminum）[16]，类似的还有

同时期口径 1.8 m 铝合金反射镜的文献记录[17]。 
1998 年美国国家光学天文台（National Optical 

Astronomical Observation，NOAO）为 GNIRS（Gemini 
Near infrared Spectrograph）订购了 44 块铝合金反射

镜[18]。反射镜材料是 6061 铝合金，经过金刚石单点

车削加工之后，在镜面镀一层无定形状态的纯铝（纯

度＞99.9%），厚度是 125 μm，然后在纯铝层上再进行

一次单点金刚石车削加工，获得最终的光学镜面。 
NOAO 还对铝合金反射镜进行了温度实验，以确

定在变温环境下反射镜的面形稳定性。实验以口径

175 mm 的 6061 铝合金反射镜为样品，镜面在镀纯铝

之后，获得了粗糙度小于 5 nm 的光滑表面，在 65～
350 K 的 5 次高低温循环之后，铝合金反射镜的面形

变化量小于 0.05λ（均方根值，λ＝633 nm），其中还

包含了温控箱窗口玻璃的影响。 
2002 年美国 Swales Aerospace 公司和美国宇航局

哥达德飞行中心（Goddard Space Flight Center，GSFC）
为可见光/红外集成辐射计 CVIR（Compact Visible 
Infrared Radiometer）联合研制了一个基于泡沫铝合金

的轻量化扫描镜[19]。 
泡沫反射镜是长轴 143 mm，短轴 110 mm，厚度

13 mm 的椭圆形，质量 0.173 kg，等效面密度是 14 

kg/m2，图 6 是泡沫铝合金反射镜的原理图，外部有

封闭的背部面板 3 和镜面 1，将泡沫铝芯 2 完全包裹。

实测泡沫铝合金反射镜的面形精度 0.822λ（均方根

值，λ＝633 nm），表面粗糙度 Ra＝3.7 nm。 
GSFC 利用这个泡沫铝合金反射镜，进行了低温

光学实验，光学系统是 Offner 形式的同心结构。整个
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光学系统和机械结构件都用铝合金制作，避免了变温

环境下材料膨胀系数不一致带来的光学元件失调问

题，实现了常温装调，低温工作（“align warm，work 
cold”）的效果。 

1-Mirror plate

2-Foam core

3-Back plate

 
图 6  泡沫铝合金轻量化反射镜 

Fig.6  Schematic diagram of the foam sandwich mirror 

2003 年美国 Swales Aerospace 公司又联合美国宇

航局 GSFC 研制了红外多目标光谱仪（ Infrared 
Multi-Object Spectrograph，IRMOS）[20]。IRMOS 光

谱仪的视场 0.4°×0.3°，工作波段 0.8～2.5 μm，光谱

分辨率λ/Δλ＝300～3000，主要用于 Kitt Peak 天文台

的 Mayall 望远镜，同时也为 JWST 红外光谱仪的研制

积累经验。 
IRMOS 的 7 个反射镜和安装结构都采用 6061 铝

合金制作，整个光谱仪的光机结构没有膨胀系数的差

异，因而能够适应 80～293 K（－193～＋20℃）的温

度变化。 
IRMOS 的铝合金反射镜镜面和安装基准都采用

单点金刚石车削加工成型，最大的反射镜尺寸 284 mm
×264 mm，最小的反射镜尺寸 92 mm×77 mm。 

IRMOS 的铝合金反射镜都设计了一体化柔性安

装结构，利用柔性环节释放安装应力。图 7 是 IRMOS
口径最大的反射镜 M2，背部是单点金刚石车削加工

的精密安装基准面，以及 3 个一体化柔性安装结构。 

   
图 7  美国 GSFC 和 Swales 联合研制的铝合金反射镜 

Fig.7  The light weight mirror made by GSFC and Swales 

2004 年荷兰 ASTRON 公司开发了一种新的轻量

化技术[21-22]，根据铝合金材料的特性，可以减轻 85～
95%的质量。 

ASTRON 公司提出的新型轻量化方法，先在反射

镜基体的背部开小孔，然后利用多轴机床进行铣削，

在小孔内部不同方向上去除材料，获得多个方向的减

重效果，原理如图 8(a)所示。 
传统的轻量化方法都是在同一个方向上去除材

料，加强筋在同一个方向上保持相同的厚度，如图 8(b)
所示的结构，这是目前普遍采用的轻量化结构。 

ASTRON 公司的轻量化方法仅受限于材料的最

小壁厚，在铝合金镜胚中，加强筋最小厚度可以做到

0.3～1 mm，这意味着能去除更多材料，大幅度减轻

质量，而且能制作较大宽厚比的壳体结构，还能保证

很高的刚度。 
根据 ASTRON 公司的测试结果，上述新型轻量

化方法除了能减轻质量，保持较好的力学性能，而且

还具有良好的动力学性能，可以获得较高的自然频

率。 
新型轻量化方法获得的薄壁壳体结构，还具有极

佳的热力学性能，导热的速度和方向可以按照预定的

要求进行设计，这样不仅充分利用铝合金材料导热率

高的优点，还能弥补铝合金膨胀系数大的不足。 
这种轻量化方法的主要难点在于设计和加工相

对复杂，与传统的轻量化方法相比，在设计阶段耗时

增加了 20%，在加工阶段耗时增加了 50%。 

 
(a)ASTRON 公司的新型轻量化方法 

 
(b)传统的轻量化方法 

图 8  新型轻量化方法与传统轻量化方法的对比 

Fig.8  Comparison of the traditional and the novel light weight 

method  

图 9 是荷兰 ASTRON 公司设计的一个超轻量化

铝合金反射镜，反射镜背部是半封闭结构。镜体背部

有 6 个工艺孔，通过这些工艺孔对镜体内部多个方向

进行铣削，实现轻量化设计，在镜体外缘还设计有一

体化柔性安装环节。 
为了获得较高的表面质量，镜面上增镀一层无定

形状态的纯铝，再进行一次精密抛光获得最终的光学
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表面，这样就避免了铝合金反射镜镀镍的双金属效

应。但是纯铝镀层较软，不能进行多次加工。此外，

ASTRON公司还负责为 JWST的红外光谱仪研制铝合

金反射镜。 

 
图 9  荷兰 ASTRON 公司设计的轻量化铝合金反射镜 

Fig.9  The light weight aluminum mirror designed by ASTRON 

2005 年德国 Jena Optronik 公司设计了 JSS-56 可

见光遥感相机[23-24]，相机的相对口径 1/4.3，视场 7.5°，
地面像元分辨率 6.5 m。JSS-56 相机的光学系统是视

场离轴的三反射消像散系统，主镜尺寸 210 mm×190 

mm，次镜直径 80 mm，三镜尺寸 180 mm×170 mm。

三个反射镜全都采用 6061 铝合金材料，并且都进行

了轻量化处理。 
与以往的轻量化方法不同，JSS-56 的轻量化设计

是在反射镜的中性面上铣削出深浅不同的减重孔，这

样既能保证反射镜背部的封闭结构，又能减轻质量。 
实测 3 个反射镜都减轻了超过 50%的质量。图 10

是加工中的主镜和三镜，最终加工完成的主镜面形峰

谷值小于 140 nm（PV＝0.22λ，λ＝633 nm）。 

 
图 10  德国 JenaOptronik 研制的铝合金反射镜 

Fig.10  The light weight aluminum mirrors made by 

JenaOptronik 

P. R. Yoder在其2007年的著作中详细总结了金属

反射镜设计、加工和安装方法[25]，特别对铝合金反射

镜的柔性安装和金刚石单点加工方法进行了论述，同

时也对 1990 年前后国外铝合金反射镜的研究进展做

了详细说明，这些方法和研究成果对今后的铝合金反

射镜研究仍有指导意义。 
2011 年德国 Holota Optics 公司和 IOF 联合研制

的全铝离轴反射系统[26]，图 11(a)是光机结构图，它

的突出特点是充分利用单点金刚石加工的基准平面，

简化离轴系统的装调过程。 
图 11(b)是装调完成的光学系统实物图。反射镜

及其安装框架都是 6061 铝合金，反射镜及安装框架

的基准面都采用单点金刚石加工成型。反射镜也采用

了中性面设计减重孔的轻量化方式。 
主镜 M1 的镜胚较大，先在中性面加工轻量化孔，

然后在 M1 上用单点金刚石加工折叠反射镜 FM 的安

装基准。同样的，先在三镜 M3 的中性面进行轻量化，

然后在M3上用单点金刚石加工次镜M2的安装基准。 
折叠反射镜 FM 安装在主镜 M1 的基准平面上，集成

在一个安装组件 M1-A。同时将 M2 安装在 M3 的安

装基准上，集成一个安装组件 M3-A，这时只需要调

整M1-FM和M2-M3两个组件的相对位置关系就能完

成整个系统的装调。 
铝合金安装框架上主镜 M1 和主镜 M3 两处安装

基准面也是用单点金刚石加工成型，能够很好地保证

两处的相对位置精度，只需要 M1-A 组件和 M3-A 组

件直接与安装框架的两处安装基准面对照安装，稍作

调整，就能完成整个系统的装调。 
这种设计方法充分利用了单点金刚石加工精密

平面的优势，大大减少了装调自由度，只需要几个小

时就能完成整个系统的装调，还能保证成像质量，图

11(b)系统实测的波前误差是λ/14（均方根值，λ＝2.5 

μm）。 

 
(a)光学系统图 

 

(b)装调完成的铝合金光学系统 

图 11  德国 Holota 公司研制的全铝光学系统 

Fig.11  The light weight aluminum mirrors and its assembly 

made by Holota 

按照 2011 年美国雷神公司的测算，相同参数的

反射镜，采用铝合金作为镜体材料，只需要玻璃和陶

瓷类材料 1/20～1/200 的成本，并且能简化安装和调
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整结构，有利于外场应用。 
基于上述结论，雷神公司设计了口径 750 mm 的

铝合金反射镜，厚度 125 mm，并以 375 mm 口径的铝

合金反射镜进行工艺试验[27]。 
图 12是雷神公司试制的口径 375 mm铝合金反射

镜及其面型检测结果，镜体背部设计有金刚石单点加

工的精密平面，作为安装和定位的基准。 

 
图 12  雷神公司口径 375 mm 铝合金反射镜及其干涉图 

Fig.12  The light weight aluminum mirror made by Raytheon 

and its fringes 

由于光学设计方案的更改，雷神公司最终制作了

口径 600 mm，厚度 100 mm，质量 20 kg 的铝合金反

射镜，反射镜的表面粗糙度 Ra＝2 nm，面形精度

0.2384λ（均方根值，λ＝633 nm）。 
图 13 是反射镜结构的剖视图。反射镜采用中心

支撑，在径向设计了 3 个张紧结构和卸载槽，在镜体

背部设计了 3 个小凸台，作为轴向定位基准。 
在 4 个月时间里，雷神公司加工完成并交付了 2

个上述参数的铝合金反射镜。图 14 是安装在白沙导

弹靶场的 600 mm 铝合金反射镜，用作高能激光器的

扩束镜，直接暴露在大气和沙尘环境中。 

 
图 13  雷神公司 600 mm 口径铝合金反射镜剖视图 

Fig.13  Cross section of the 600 mm aluminum mirror 

2013 年 SDL 实验室设计的铝合金反射镜[28]，采

用 6061 铝合金制作，采用背部开孔的三角形网格，

作为反射镜的轻量化形式。图 15 是其研制的 500 mm
口径轻量化铝合金反射镜实物 

镜体上设计有单点金刚石加工的柔性安装环节，

这些柔性环节与反射镜集成一体，既可以消除安装应

力，又可用于反射镜的精密安装和定位。 

 

图 14  安装在白沙导弹靶场的 600 mm 铝合金反射镜 

Fig.14  The 600 mm aluminum mirror applied in White Sand 

Missile Range 

为了获得致密的反射镜基体材料，SDL 还研制了

一种新的铝合金材料。他们采用粉末冶金的方法制作

了 6061 铝合金的细微粉末，这种铝合金材料被称作

RSA-6061（Rapid Solidification Aluminum）。用热等

静压（Hot Isotactic Pressure，HIP）将 RSA-6061 压制

成型，制作成初始的饼状镜胚，目前可以制作直径 1 m
的镜胚。 

与传统的 6061 铝合金相比较，在进行相同的热

处理之后，RSA-6061 铝合金具有更为均匀的弹性模

量，更小的断后伸长率和更加均匀的硬度分布，特别

适合作为反射镜的基体材料。 
SDL 在铝合金反射镜的设计加工和应用方面具

有丰富的成功经验，他们先后完成了中段试验卫星

（Mid-course Experiment Satellite，MSX，1996 年发射

升空）红外相机 SPIRIT-III 和可见光相机 SBV 两个全

铝光学系统的研制 [29] ，红外天文卫星 WISE
（Wide-field Infrared Survey Explorer，2009 年发射升

空）全铝光学系统的研制[30]。 
红外天文卫星 WISE 的 10 个反射镜（powered 

mirror）和 3 个平面镜（scan/flat mirror）都是铝合金

材料[31]，工作在 10 K（－263℃）的超低温环境。 

  
图 15  美国 SDL 研制的口径 500mm 铝合金反射镜 

Fig.15  The light weight aluminum mirror made by SDL 

镍层和铝合金基体的双金属效应限制了铝合金

反射镜的工作温度和温度梯度。所谓双金属效应，就

是由于镍层和铝合金基体的膨胀系数不一致（镍层的



第 37卷 第 10期                                    红 外 技 术                                      Vol.37  No.10 
2015年 10月                                    Infrared Technology                                       Oct.  2015 

820 

膨胀系数约为（12～13）×10－6/K，6061 铝合金的膨

胀系数是 23.5×10－6/K），在温度变化情况下，镍层和

铝合金镜体会产生不等量伸缩，使镜面产生应力或应

变，直接影响铝合金反射镜的面形精度。 
2002 年 SDL 对铝合金反射镜镀镍的双金属效应

进行了研究[32]，他们设计了一组细长的铝合金镀镍悬

臂梁，将这个悬臂梁放置在温控箱中，用传感器测量

不同温度下铝合金悬臂梁的挠度和转角，根据双金属

悬臂梁的变形公式，计算不同温度下镍层的膨胀系

数。 
由于双金属悬臂梁变形公式对镍层的弹性模量

和厚度极为敏感，实测结果与理论计算相差较大。但

根据镍层的弹性模量与温度负相关的假设，再利用上

述公式计算镍层的膨胀系数，跟实验数据吻合较好。 
2005 年德国 Jena Optronik 公司对镀镍铝合金反

射镜的双金属效应进行了光机集成分析[23]，定量化研

究双金属效应对成像质量的影响。 
由于 6061 铝合金的晶粒粗大，不足以获得超光

滑光学镜面，因此又在反射镜表面镀了一层 20 μm 厚

的镍层，以便进行精密抛光。文中没有给出详细的光

机集成分析结果。 
2008 年德国 IOF 对铝合金反射镜的双金属效应

进行了研究[33]，对镀镍铝合金反射镜在 10 K 温度变

化情况下的面形进行了仿真分析。 
设定 6061 铝合金反射镜基底上有 50 μm 的镍层，

双金属效应将引起的镜面变形量最大可达到 500 nm，

除去 power 之后还有 200 nm 的变形量。而 AlSi42 材

料的膨胀系数只有 6061 铝合金的一半，在 10 K 温度

变化工况下，AlSi42 材料镀镍只有不到 10 nm 的变形

量。图 16 是两种材料变形云图的对比。 

 
图 16  德国 IOF 对双金属效应的仿真分析 

Fig.16  Simulation of the bimetal effect by IOF 

为了消除铝合金镀镍的双金属效应，美国雷神公

司在 2011 年进行了一种新的尝试[27]，将反射镜设计

成如图 17 所示的对称结构，两面都镀镍，其中一面

做精密加工获得最终镜面，另一面作为补偿面，抵消

一部分双金属效应和热变形。根据文献结论，实际效

果并不理想。 

 
图 17  雷神公司提出的对称铝合金反射镜结构 

Fig.17  Symmetrical design of the aluminum mirror by Raytheon 

3  铝合金反射镜的共同特点 

综合上述国内外文献资料，总结铝合金反射镜的

技术参数，列出表格 1，列举了国内外研制的铝合金

反射镜在安装方式、工作温度、轻量化率、加工方法

和面形质量的相关参数。 
根据上述文献和表 1 的数据，从铝合金反射镜的

参数设计和镜胚预处理、轻量化设计和结构特点，以

及镜面加工方法等 5 个方面，总结了国内外铝合金反

射镜的特点和共性技术。 
1）尺寸稳定性是铝反射镜区别于其它材料反射

镜的一个特性，由于铝合金材料的膨胀系数比较大，

单对铝合金反射镜来讲，温度变化会导致反射镜的曲

率和面形都发生变化，通常用光机热集成分析以确定

其影响程度。 
例如成都光电所对铝合金光学系统进行的光机

集成分析[7]，以及德国 IOF 对镀镍铝合金反射镜的双

金属效应进行的有限元仿真[33]等。 
如果铝合金反射镜的安装支撑结构也选用铝合

金材料，就可以消除铝合金反射镜受热膨胀的不利影

响，组成所谓的全铝光学系统或者全金属光学系统。 
例如美国 MSX 卫星的可见光相机（Space Based 

Visible，SBV）就是全铝材料的离轴三反射系统[34]，类

似的还有德国 Holota Optics 公司的全铝光学系统[26]，成

都光电所研制的全铝光学系统[4]。 
2）国内外铝合金反射镜大都采用了 6 系列铝合

金，此系列铝合金以硅和镁为主要合金元素，并以

Mg2Si 作为强化相，初始热处理状态大多是固溶和人

工时效处理。典型牌号是 Al 6061-T6，也有反射镜采

用了 2 系列铝合金。 
SDL 还研究了粉末冶金和热等静压的方法制备

RSA-6061 铝合金，以获得致密而均匀的铝合金基体

材料[28]。 
铝合金反射镜镜胚需要采取严格的热处理措施，

以消除材料内应力，细化晶粒，获得致密均匀的基体。

例如美国 NOAO 对铝合金反射镜胚进行的稳定化处

理[18]，充分释放镜胚的内应力，稳定镜胚尺寸。 
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表 1  国内外研制的铝合金反射镜典型参数  Table 1  Parameters of the aluminum mirror made in domestic and abroad（λ＝633 nm） 

项目名称 研制单位 尺寸 安装方式 工作温度 铝材 加工方法 轻量化率 面形质量 

- 
北京理工 

大学 
240 mm 柔性支撑 243～318 K - - - - 

- 昆明物理所 235 mm 柔性支撑 - - SPDT - 0.13λ（RMS）

- 
国防科技 

大学 
- - - 6061 CMP - Ra＝2.6 nm 

- 成都光电所 183 mm - - - - - - 

- 长春光机所 810 mm - - 2A12 - - 0.049λ（RMS）

- 长春光机所 316 mm 柔性支撑 - 6061 SPDT - λ/6（RMS） 

JSS-56 德国 IOF 210 mm 柔性支撑 太空环境 6061  ＞50% 140 nm（PV）

- 美国雷神公司 600 mm 柔性支撑 沙漠环境 - SPDT 20 kg 
0.2384λ

（RMS） 

GNIRS 美国 NOAO 175 mm - 65～350 K 6061 SPDT - Ra＝5 nm 

CVIR 美国 GSFC 143 mm - - 泡沫铝 - 14 kg/m2 0.822λ（RMS）

IRMOS 美国 GSFC 284 mm（M2）柔性支撑 80～293K 6061 SPDT - 0.219λ（RMS）

Cirrus 1A 美国 SDL 345 cm2 - 20 K 6061 - - Ra＝1 nm 

MSX-SPIRIT III 美国 SDL 1065 cm2 - 10 K 6061 - - Ra＝1 nm 

TIMED-SABER 美国 SDL 53 cm2 - 220 K 6061 - - Ra＝2 nm 

AURA-TESFPOMA 美国 SDL 37 cm2 - 180 K 6061 - - Ra＝2 nm 

IM-SOFIA 美国 SDL 121 cm2 - 275 K 6061 - - Ra＝10 nm 

 
2013 年美国 SDL 在文献中总结了 3 条获得高尺寸

稳定性铝合金反射镜的经验[28]：①必须彻底消除镜胚

的内应力；②必须获得各向同性，硬度和弹性模量等

参数内外均匀一致的材料；③镜胚各部分的强度、刚

度和硬度接近一致，否则在机械加工过程中，会引入

更多的应力。 
3）铝合金反射镜普遍采用高轻量化率的设计方

案。不同于玻璃陶瓷类材料的硬脆特性，铝合金是常

用的结构材料，具有较好的加工性能，可以充分利用

现有的多轴铣削工艺，不仅能快速准确地实现常规减

重孔的加工，而且还能实现一些玻璃陶瓷类材料不能

实现的轻量化手段。 
例如 2004 年荷兰 ASTRON 公司开发的多向轻量

化技术，可实现 85%～95%的减重效果，这种轻量化

方法在玻璃和陶瓷类材料中却难以实现[21]。 
德国 JSS-56 空间相机的 3 个铝合金反射镜，在

中性面设置深浅不同的轻量化孔，减轻了 50%的质

量[23-24]，在玻璃和陶瓷类材料中也不易实现。 
4）镜面质量是铝合金反射镜永恒关注的重点，

单点金刚石加工可以直接获得满足中长波红外波段

应用的面形和表面质量，也可以作为后续加工的初始

面形[11,14,35]。 
为了提高铝合金反射镜的面形精度，长春光机所

采用了铝合金镜面镀镍再抛光[12]，国防科技大学采用

化学机械抛光的方法获得了较低的表面粗糙度[13]。 
德国 JSS-56 空间相机的铝合金反射镜在单点金

刚石加工之后镀纯铝再进行抛光[24]，将原本用在红外

波段的铝合金反射镜扩展到了可见光波段。 
美国 Cabot 公司采用化学机械抛光的方法[36]，在

铝合金反射镜面获得了粗糙度 Ra＝2 nm，后续用双向

散射模型和简单散射实验比较了化学机械抛光和单

点金刚石加工的表面质量，结果表明化学机械抛光的

铝合金反射镜具有更小的散射特性[37]。 
荷兰 ASTRON 公司在单点金刚石加工后的镜面

上镀一层纯铝，在纯铝层上进行精密抛光，也获得了

表面粗糙度 Ra＝2 nm 的光滑表面[22]。 
美国 II-VI 公司为 NOAO 制作的铝合金反射镜，

也是采用单点金刚石加工之后镀纯铝的方法，再进行

一次单点金刚石加工，得到最终的面形[18]。 
5）铝合金反射镜的安装和支撑结构普遍采用了

柔性支撑环节，用于消除安装应力和热应力。铝合金

反射镜采用柔性环节（柔性铰链或柔性板）安装，这

与传统的反射镜安装方法是相通的[25]。 
铝合金反射镜可以用单点金刚石车削在背部或

外圆加工一个精密的安装基准面，依靠这个安装基准

把光学基准传递到机械基准，便于反射镜的安装和调



第 37卷 第 10期                                    红 外 技 术                                      Vol.37  No.10 
2015年 10月                                    Infrared Technology                                       Oct.  2015 

822 

整。 
德国Holota Optics公司研制的全铝光学系统更是

充分利用了单点金刚石车削的加工精度[26]，在反射镜

安装框架上用单点金刚石车削一次加工成型了 2 个反

射镜的安装基准，减少了装调自由度，降低了离轴系

统的装调难度。 
图 2(b)北京理工大学研制的铝合金反射镜[5]，图

3(a)长春光机所设计的铝合金反射镜[10]，图 7 美国

IRMOS 光谱仪的铝合金反射镜[20]以及图 10 德国

JSS-56 空间相机的铝合金反射镜[24]，都是将安装结构

直接设计在铝合金镜体上。 
由此可见，铝合金反射镜能将安装结构和反射镜

体进行一体化设计，而陶瓷玻璃类反射镜还要用金属

（殷钢或钛合金）衬套作为机械连接的过渡环节。简

化安装支撑结构是铝合金反射镜的一个优点。 

4  结论 

根据国内外有关铝合金反射镜的典型应用和研

究进展，总结了铝合金反射镜的共同特点，为后续工

作提供参考。 
铝合金反射镜可以借助于现有的机械加工方法

快速制作基体结构，使用金刚石单点车削和化学机械

抛光等方法的组合加工光学镜面，显著减少加工时间

和成本，同时获得满足宽波段应用的光滑镜面。 
另外铝合金反射镜能够进行充分的轻量化设计，

还能设计出光学机械一体化的安装和调整结构，简化

反射镜的支撑结构，对整个光机系统的轻量化设计有

重要意义。 
但是铝合金反射镜不一定能够满足所有光学遥

感载荷的应用需求，在表面质量要求极高，质量要求

苛刻的领域，使用其他材料或许是最佳选择。例如

JWST 口径 6.5 m 的拼接镜选择金属铍 Be 作为反射镜

材料[38-39]。 
综合以上分析，在项目成本和时间进度要求驱动

下，铝合金反射镜具有较大优势，如光电系统快速原

型的研制，或低成本大批量光电系统的制造。 
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由中国光学学会红外与光电器件专业委员会、中国光学光电子行业协会红外分会、国家红外及工业电热产品质量监督检验
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部、《工业加热》编辑部等协办的全国第十五届红外加热暨红外医学发展研讨会，将于 2015 年 11 月在福建省福州市召开（原定

于 10 月下旬）。 
本届会议主要反映与交流近年来，红外加热技术及红外医学领域的新成果和新进展。会议重视学术交流的质量与成效，扩

展各学科及技术领域之间的信息交流，最大限度地推动红外加热与红外医学技术应用及产业化。为此，在开展正常学术交流的同
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会学术委员会届时将评选会议优秀论文，并推荐到中文核心期刊《红外技术》和《工业加热》期刊发表。 
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1. 红外加热与红外医疗技术在国民经济中地位、作用及
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3. 红外加热元件、红外辐射涂料的新成果、新工艺及相

关技术研究； 
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