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摘要
�

为满足空间遥感相机苛刻的设计要求
,

有必要对共初步设计方 案 的 光 学 及

机械 性能进行预估
。

为此
,

对空间遥感相机在温度场
、

重力场及随机激励载荷下的光学

同
,

乙度及光程差的变化进行了研究
。

通过计算机辅助工程分析的手段
,

对遥 感 相 机 不

同的 结 构方案进行了分析
、

比较
。

计算了柑机结构在温度场及重力场作用下的位移与变

形
,

进 而求出光学同心度及光程差的变化
。

对随机激励谱下的动力学响应� � �也进行了

估算
。

通过若千设计—分析迭代
,

选取了最佳方案并实现了结构优化
。

前 官‘二�

空间遥感相机作为高精度空间摄影系统
,

不仅要求具有 良好的光学性能
,

如分辨率
、

传

递函数
、

同心度等
,

还要求在空中作业条件下具有良好的结构尺寸稳定性
。

为实现准确定位
,

保证像质
,

除要求可控扫描机构具有精确的定位精度外
,

还要求整个相机结构具有足够的抗

干扰能力
。

对于来 自外界的机械冲击
、

振动
、

温度场波动以及在失重状态下因重力释放所产

生的周期的或随机的干扰
,

要有
“我 自巍然不动

”
的品质

,

亦即足够的结构稳定性
。

考虑到
� �

� �

一
, � � 、

�

二 �
�

�

一
�

二 �
。 �

�
� ,

�

运载工具的承载能力及尺寸空间的限制
,

相机应设计为高比刚度装置 ‘即
命

要大
,
“

一
结构刚度

, 。

—相机质量 �
。

为实现上述要求
,

必须寻求一个合适的设计方案
。

为此
,

针对初

步拟定的几种不同的相机结 构方案
,

用有限单元法在计算机
�

上进行了不同载荷工 况 下 的 模

拟
,

对其光学及机械性能进行了预估
,

找出影响 其性能的薄弱环节
,

达到优选方案
、

优化设

计的 目的
。

二
、

工程分析目标

如何保证使用性能
,

这是设计考虑的出发点
,

也是
�

� 程分析的着眼点
。

从使用性能来说
,

如何使相机光学部件同心度高
,

成像清晰是一核心问 题
。

就结 构 而

言
,

保证像质及同心度的关键庄于相机结构尺寸的稳定性
,

亦即在不同工况下光学部件的位

移与偏转以及整体结构的变形应在允差内
。

对相机进行结构
�

二程分析的目的
,

就是要通过计

算机模拟的手段
,

求出在各种工况下的位移响应
,

找出影响相机结 构尺寸稳定性 的 薄 弱 环

节
,

进而为选型及改进设计提供科学依据
。

从相机的光学成像质量的角度出发
,

要求相机结构应满足如下技术指标
�

�
�

从前部校正镜到主镜间的光程变化不得超过�
·

� � � , �
·

主镜偏摆不得超过��
扩 , �� 甲

主镜沿矢径方向位移不得超过 。
�

� �二 �
。

从相机机械结构总体尺寸稳定性角度出发
,

相机结构应满足下列技术指标
�
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��� 相机结构的自振频率应分别大千�� �
� �沿纵向� 及�� �

� �沿横向� �

�� � 在随机载荷激励下相机的动态位移响应不得超 � � � 项所规定的指标
。

三
、

分析计算内容

�
�

自重载荷下结构变形
,

进而求出从前部校正镜到主镜间光程变化及主镜偏转角度
。

预估相机在空间环境下 因失重释放内能所产生的同心度变化
。

�
�

求 出相机在空间工作环境下温度场的分布以及由此引起相机的热变形
,

进而求出同

心度的变化
。

�
�

相机结构的动态特性
,

通过 自振频率与振型分析
,

找出影响整体结构动 态 刚 度 的

薄弱环节
。

频谱响应分析
,

通过频谱扫描模拟
,

求出相机结构在随机振动作用下 的 位 移 响

应
,

进而检验相机在各振动谱段内动态同心度及光程差的变化量
。

四
、

分析计算模型

由于受运载工具承载能力及内部容纳空间的限制
,

相机结构型式及安装固定方式的选择

余地不大
。

针对实际使用条件及功能要求
,

初步拟定 � 种结构型式
,

并由此建立相应的有限

图 � 相机结构有限元模型

�一扫描机构 � �一主镜托板
� �一前校正镜支板

� 连一内支杆 � �一反射镜托板
� �一外支杆, �一平台
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元力学分析模型
。

模型是按实际设计结构型式用有限单元法中相应的单元组装而成
,

其原始

几何参数来 自概念设�顷产生的相机结构实体模型
。

由于工程分析与概念设计是在同一� �  

工作站工程数据库环境卞进行
,

因而使数据流传输高效
、

高精度
。

图 � 所示为相机结构有限

元模型图
。

根据相机结构特点
,

模型分别采用梁单元与板壳单元组成
。

其中支撑光学系统的

空间析架结构采用 � 维空间梁单元组成
。

考虑到各梁单元间用柱销铰接
,

故用端点松弛的办

法处理铰接活动 自由度 , 相机的其余部分均采用板壳单元 , 各光学单元
,

例如主镜
、

前部校

正镜等
,

作集中质量处理
,

通过连接点作 用到相机结构上
。

本模型中
,

节点总数为 � � �
,

单

元总数为� ��
,

自由度总数为 � � � �
。

相机与平台相连处采用全约束的边界条件
。

图 � 所示为不同结构型式有限元力学模型示意图
。

其中图�
一 �到图�

一
�为卧式结构型式

,

图 �一 � 为立式结构
。

不同的结构方案主要差别在于析架布局及支撑点的不同
。

叨叨叨
比比比【【�二二

评
。

图 � 不同结构方案模型示意图

模型中构件所采用的材料主要考虑比刚度要高
,

直接装配光学单元的构件热膨胀系数应

尽可能与光学玻璃的接近
。

为保证光学系统支撑构件重量轻
、

刚度高
,

采用了高比刚度的碳

纤维材料作内外支杆
。

所用材料见表 �
。

表 � 材 料 物 理 特 性
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析架接头铰链

托板
、

遮光罩

固定镜头环

内外支杆

载荷处理的主要依据是参照法国 �� � � 相机所提技术条件以及我国 有 关 技 术 条 件

�� � �� ��
�

��� �� 作参考
。

相机主要承受静载荷与动载荷
,

其中静载荷包括二种工 况
�

工

况 � 系自重载荷
。

主要考虑相机结构在地面装校时承受 �� 的地球引力作用
,

当相机在空间

工作时
,

因重力的丧失而使在地面装校时因重力影响存贮在相机结构内部的内能释放出来
,

从

而使相机结构发生变形 � 工况 � 系热载荷作用
。

它是指相机在空间工作状态下受太阳辐射以

及电子器件工作时发热等情况
,

所导致的相机结构温度分布不均匀并由此而产生热应力
,

进

而使相机结构发生变形
。

由于给定的技术条件有限
,

初步估算按均匀温度场考虑
,

其均匀温度

变化为 � �
。 。

动载荷主要表现为随机激励载荷
。

这些激励一方面来自安装平台
,

由运载工具在运行时

通过平台随机地作用到相机结构上 � 另一方面
,

来自扫描伺服机构
,

主 要表现为 周 期 性 干

扰
。

由平台作用给相机结构的随机载荷
,

可由图 � 所示的冲击谱线给出
。
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图 � 冲击谱谱线图

�

—加速度一频率
� �

—加速度一周期

其中冲击为 ���
,

持续时间为 � � 士 �� � ,

波形为半正弦
,

方向为沿运载工具纵向
,

振动

按三个谱段作为谱分析的输入
,

即 � �� � � � � � �单峰�
,
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结果与分析

根据分析目标及环境条件
,
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,
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表� 借 分 析 结 果

\\ 、

参
数 一 项
项

光 程 差( x 10
一“e

m )

主镜偏摆 (秒)

主镜平移( x 10
一 “。m )

一阶固有频率

下位移响应

二阶固有频率

下位移响应

三阶固有频率

下位移响应

R M S

25
.189 0.0129 一

1 9
.
4 5 0

8
.
7 2 6 0

.
0 1 6 1 6

。

9 7 5 1 7

.

3 8 0

1

.

1 9 6 0

.

0 0 2
9

4 8 1 3

.

6 0 1 3

.

6 6

为了更清楚地说明问题
,

将得到的计算结果 以直方图形式对各种方案的变形加以比较
。

( 见图 4 ~ 7 )
。

(技石汤标)

滋脚方令
,

图 4 由自重
、

温升引起光程变化比较图

刃刃刃
图 5 由自重

、

温度引起主镜偏转比较

图 6 由自重
、

温升引起主镜平移比较



一 2 1 一

外式 l 泌句
才户

图 8 自振频率分布比较图

图 9 谱分析响应曲线图 图10 卧式 2 一阶振型图
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图n 臣卜式 2 二阶振型图

f
:= 104

.
03H z

图12 卧式 2 三阶振型图

f
:= 1z2

.
slH z

通过对计算结果加 以分析比较
,

可以得出如下结论
:

1
.
选择相机结构型式

由直方图不难看出
,

在静载荷工况下
,

无论是对相机光学系统的光程差也好
,

还是主镜

的位移
、

偏转也好
,

卧式 2 的结构方案显然优于其它三种方案
。

这不仅体现在卧式 2 的性能

指标均满足技术要求
,

而且其结构形式也较其它方案简单
,

便于装配和校准工艺操作
。

对动

力学特性来说
,

尽管其一阶频率偏低
,

但前几阶频率点间距拉的较宽
,

各阶频率点连线的斜

率较大
,

这对相机结构在瞬间通过共振点是非常有利的
。

(参看图 8 ) 针对一阶频率偏低
,

按

着卧式 2 动力分析振型(见图10 一12 )
,

对其前部校正镜支撑板及主镜托板进行增强
,

适当增加



一 22 一

其厚度及筋
,

则使一阶自振频率明显得到改善
,

即由原6o
.29H z提高到87

.
74H :; 从谱分析

结果看
,

卧式 2 的各谱段内的响应均满足技术要求 (见图 9 )
。

基本上
,

相机的结构型式确定

为卧式 2
。

2

.

环境条件对相机性能的影响

(1) 由计算结果可见
,

在诸环境条件中温度场变化所带来的影响是一个不可 忽 视 的 因

素
。

在太空环境下
,

这种影响主要通过辐射与传导作用在结构上
。

热辐射与传导不仅导致光

敏接收器件的热噪声加大而且使整个相机结构发生变形
,

致使光学系统同心度变差
。

为消除

或减小温度场变化对相机的影响
,

一方面要选择合理的结构型式
,

必要的导热
、

隔热及自动

温控措施外
,

在结构材料的选取上应尽量选线胀系数a小的且彼此相接近的材料
。

( 2) 外界动态干扰是影响相机光学系统同心度的一个极为重要的因素
。

相机结构上各点

的位移响应可由下式给出
:

X (日) = H (口)F (D ) ( 1 )

式中 万 (口)一
·

线性系统的位移响应

H (口)—传递函数

尸 (口 )

—输入荷载

口
—强迫频率

如若阻尼甚小的话
,

传递函数可由一组实正交模态表达
:

X (口) == 巾
b
H

,

( 口)巾
, ,

F ( 口) ( 2 )

式中
:
公

。

—在指定位置上模态输出;

巾
,

—外界扰动的模态参与因子
。

H

,

—模态座标下传递函数

而 H
, 。

(口) = (。扩一 口
2 十 玄2乙

, 。 。
口 )

一工 ( 3 )

其中 口.

—第二 阶模态的固有频率

C
.

—第衍阶模态的阻尼比

由( 2 )及(3 )式可知
,

一旦外界强迫载荷频率与相机的固有频率接近
,

就会出现X (口)

急剧增长的趋势
,

进而导致产生共振的危险
。

这种动态干扰给相机带来极为不利的影响
。

由

于相机在动态干扰下产生颤动
.
,

会使光学系统的同心度精度丧失 , 也会使相机上有关光学元

器件产生松动
,

导致装校后精度不可逆转地降低 , 更甚者会导致整个相机结 构 的
一

破 坏
。

因

此
,

为保证相机光学系统在工作状态下对同心度及光程差精度的要求
,

必须限制相机结构在

各载荷谱作用下的位移响应在额定指标内
。

为此
,

一方面可通过在相机与平台间增加适当的

阻尼以衰减外界随机千扰
,

另一方面改善相机结构本身的动态特性
。

改善相机结构动态特性

表5 卧式2相机结构动态特性改兽比较表

~ ~ ~
_ _

}
__ __

{
频率阶

-
一
一严 ! 修 改 前 ⋯ 改 进 后

、、、、少 J

敏 感 构 件

f
: (H z)

f
: (H z)

f
: (H ,

)

6 0
。

2 9
8 7

,

7
4

1
0

4

。

0 3

1 1 2

。

8 1

1 1
7

.

7 7

1 6 2

。

9
9

前校正镜托板

主镜托板

主镜托板
、

承力梁



的关键在于提高相机整体的动态刚度
。 根据相机动态特性分析的振型图 (见图10 ~ 12)

,

很容

易找到相机动态刚度的薄弱环节
。

针对振型图中的敏感构件进行改进
,

动态性能获得明显改

杀

善
,

见表 5
。

(3 ) 由于在大空环境下重力释放引起的变形可以忽略不计
,

表现出来
。

( 见图 4 ~ 7)

这可从直方图比较中明显地

六
、

结 束 语

实践证明
, 计算机辅助工程分析已成为空间遥感相机在选型与结构优化上的必不可少的

有力工具
。

通过概念设计
工程分析的若千迭带过程

,

使设计趋于更加合理
。

在此基础上

进行详细工程设计
,

进而加工组装成样机
,

将使产品质量大大提高
, 同时由千使设计少走弯

路
,

因而研制周期将大大缩短
。

以上所作工作只是初步的
,

进一步优 化 设 计 及 其 有 关 的

C A T (计算机辅助测试) 工作还有待深人开展
。
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