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空间光学仪器光、机、热一体化总体设计

赵　鹏　　卢　锷　　王家骐

(中国科学院长春光学精密机械研究所, 长春 130022)

　　摘要　论述了一种在光学仪器总体设计过程中,从系统工程的观点出发, 全面考

虑光学系统、机械结构与外部热环境间的关系,利用 CAD/ CAE 的技术手段, 在进行光

学设计和机械结构设计的同时进行热设计, 以达到空间光学仪器系统总体设计参数优

化的新思想。并以某空间相机的设计为例, 介绍了这种方法在实际工程中的应用。
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1　引　　言

Fig. 1　Integ r ated analysis pro cess

　　CAD/ CAE 技术随着计算

机技术的飞速发展和计算机在

各个工程领域的广泛应用, 已

引起了极为深远的影响, 起到

了划时代的作用。它已作为了

高科技生产力的手段, 对提高

设计水平和生产效率起着巨大

的推动作用。各种各样的

CAD/ CAE 软件在各类计算机

计算、存储能力大幅度提高的

同时, 在各方面专家的努力下

变得更加通用化、智能化,界面

也更加友好、更加便于操作。一

些 CAD/ CAE 软件已具备了
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完善、精确的光学、机械、传热学的计算能力。空间光学仪器光、机、热一体化设计的思想正是在

这种情况下产生、发展起来的。国际上一些技术发达国家空间光学仪器一体化设计的方法已得

到了广泛的应用,如美国 NA SA 宇航局所有航天器、包括航天器上的空间光学仪器都必须经

过 CAD/ CAE 分析验证,经过一体化设计才能上天。一体化设计思想如图 1所示:

上图示意了一体化设计的基本方法,那就是在描述仪器基本结构参数的数据库基础上,在

统一的数据库管理程序管理下,进行各种分析计算,用 Zernike 多项式系数联系结构设计与光

学设计,用有限元模型联系热设计及其它结构力学设计,从而达到一体化设计的目的.图中给

出了各模块之间的关系,并列举了一些各个功能著名软件的名称。

2　空间仪器传统热设计

　　一九五七年, 人类发射了第一颗人造地球卫星, 开始了征服太空的征程。半个世纪以来已

发射了数以千计的不同类型、不同用途的航天器,并在这些航天器上装载了数以万计的空间光

学仪器。空间环境在大气层以外,与地面环境有很大的差别,由于只受到太阳辐射的影响,其工

作的热环境更为恶劣, 所以其温度变化范围大, 会从零下二百多度到零上数百度,同时其温度

分布极不均匀,温度梯度达可几十度到几百度每米。空间光学仪器要观测星际间的物体要求其

作用距离很大, 因此空间光学仪器通光孔径较大、分辨率要求较高,主要光学元件温度梯度要

求较小。所以空间光学仪器的热设计的好坏与光学设计、机械结构设计一样决定了其完成任务

能力。在以往的空间光学仪器的设计过程中,一般采用传统的设计方法,利用类比和经验进行

设计。在仪器制造完成后,通过实验来验证其性能指标,根据检测结果评价仪器的优劣并修改,

使其最终达到总体技术指标的要求。其基本流程如图 2所示:

Fig. 2　 T raditional design procession

3　空间光学仪器光机热一体化设计

　　在传统设计过程中,各分系统的设计是分开进行的, 很难考虑到光、机、热等各分系统的设

计参数的相互制约,并且仪器指标的验证是在仪器生产出来之后进行,许多隐患要到仪器研制

的最后阶段才能暴露出来, 所以这种串行设计方法很难达到系统的优化,给修改设计带来很大

的困难,其经济性极差,很难缩短研制周期,不符合一次成功的思想。实验验证时,空间环境的

18 光学　精密工程 4卷



复杂很难在实验室内完全模拟出来, 要想达到一定程度的逼真又要花费大量的人力物力。为了

克服上述的缺点,就必须采用光、机、热一体化设计的方法。这种方法采用 CAD/ CAE 的技术

手段,把仪器当作一个系统的、有机的整体,全面考虑光、机、热的相互作用,各分系统参数的相

互制约,统一地、连贯地处理各系统设计参数,以达到整机参数的优化。其具体可分为五个步

骤:

1、根据总体技术要求进行概念设计——利用机械 CAD 、光学 CAD的软件设计出来空间光学

仪器的屏幕样机。

2、在屏幕的样机的基础上建立 FEM 模型——有限元模型,进行结构静、动力学分析,修改结

构设计,修正屏幕样机和 FEM 模型。

3、在 FEM 模型上进行温度场分析, 根据结构的温度分布情况形成热控方案, 修改结构,修正

屏幕样机和 FEM 模型,重新分析温度场, 求出热变形。

4、根据光学系统零件的热变形情况,修正光学系统模型,利用光学 CAD 平台求解热变形引起

的各种象差。

5、比照总体指标要求, 修改总体设计参数, 重复上述步骤,迭代寻优。

F ig . 3　I nt egr aded design technical pr ocession

这种方法是由参数驱动的屏幕样机带动的设计——分析的反复迭代,是全量化过程,它建

立了光、机、热各个分系统参数有机的联系, 并行地平衡各分系统技术参数以达到总体参数的

优化,同时可对整机动态参数进行计算机仿真计算, 是真正的系统的、动态的设计方法。利用这

种方法可以大大地缩短研制周期、减少了研制经费,可满足‘一次成功’的要求,可以说是工程

设计的一次革命。

4　某空间相机的光、机、热一体化设计

　　根据光机热一体化设计思想, 我们在某新型空间相机的研制过程中,采取了这一思想方

法,成功地实现了光、机、热同步设计,大大地缩短了研制周期,节省了研制经费,取得了预期的
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效果。下面就简述这一过程:

相机的机械设计是在 HP 工作站上利用 EDS 公司的CAD软件U nig raphics 完成;光学系

统设计是在 VAX 工作站上利用 CODE V 软件完成; 工程分析是在 HP 工作站上由 PA-

TRAN、ANASY 等完成。

4. 1　构造模型

相机的屏幕样机是按相机的实际设计尺寸和应用的材料的实际物理属性以 1: 1比例构

造。FEM 模型是在屏幕样机上直接生成,为确保工程分析的精度,生成网格时,在关键的热和

力的传递路径上,网格划分的密些; 非关键部位要本着能量等效原则, 准确描述其等效单元的

质量、质心位置及连接刚度,尽可能地实现与实际情况的逼近。

相机结构有限元模型参数为:

单元总数: 6139

节点总数: 9155

自由度数: 30000

4. 2　 工程分析

根据总体指标中, 相机实际的工作环境设定工况和载荷; 按实际的热环境施加传导、对流、

辐射载荷求解各节点温度, 根据各节点温度温度采取热控方案如下:

1、采用先胀系数小的材料, 并保证线胀系数的匹配和补偿。

2、采用柔性支撑, 防止发生由于热膨胀而引起的翘曲。

3、采用多层低反射率和低传导率的材料包裹机身。

4、内部机构表面涂黑增强辐射散热能力。

4. 3　热变形计算

根据热控方案, 修正 FEM 模型重新进行温度场分析, 把各节点温度作温度载荷求解热变

形。

4. 4　象差计算

在热变形求解基础上对光学构件进行 ZERNIKE 分析,求出的多项式系数修正光学系统,

求出各种象差。对照技术要求, 修改设计。

5　结　　论

　　有关专家预测下一世纪的空间光学仪器的孔径将在 10～16 m 的范围内, 这将意味着空

间光学仪器将对温度更加敏感,其设计余度更小,人类面临更加苛刻的挑战, 如果不采用一体

化设计,设计指标将无法实现。所以随着 CAD/ CAE 技术的不断成熟,一体化设计的思想将更

加广泛地在空间光学工程实践中得到应用。
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Integrated Design for Space Optical Instrument
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ABSTRACT

　　In this paper , a new thought o f integ rated design m ethod o f the thermal / st ructur al/ opti-

cal sy stem for spat ial opt ical inst rument is presented, and the advantag es of this method are

explained. A lso , a new ly designed spat ial cam er a w ith this m ethod is show n as an example to

demonstr ate the w ide use of this integ rated design approach in the engineering pract ice.
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