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摘要 �本文重点阐述了结构
、

热响应及光学的集成分析方法和过程
,

应用 左而�
�
多项式光机热各分析模

块间数据接 口 的工具
,

进行各分析模块间数据的转换
。

以某空间相机为例进行 了系统的集成分析
。
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对空间相机光机系统进行整机综合特性分

析
,

能为总体方案设计
、

相机整机构型选择
、

结构

与机构优化
、

系统设计与仿真等工作提供指导
,

还

能对设计
、

研制
、

试验
、

发射飞行过程的故障诊断

与处理对策提供依据
,

确保整机动态特性优化的

合理性
、

热尺寸稳定性和高指向精度等指标要求
。

同时
,

对提高航 天器 总体设计水平
、

缩短研制周

期
、

提高全星安全性与可靠性
、

降低成本和扩大应

用效益以及加强国际合作竞争能力等多方面起到

极为重要的作用
。

空间相机涉及 到光
、

机
、

热
、

电和计算机等多

方面的技术
,

是一个典型的跨多学科的综合技术

应用过程
。

通 常
,

对航天遥感相机系统进行光学

性能验证
,

是通过对空间相机进行 了有限元分析

研究
,

将变形结果与光学 系统设计提出的对结构

变形的要求进行 比较
,

来衡量光学系统在机械 � 热

环境载荷作用下光学性能是否满足指标
,

而这样

的指标往往是片面的
,

它只是单方向的要求
,

没有

形成一个完备 的评价体系
。

采用光机热 ��� � �集

成分析方法将更合理
、

更有效
、

更准确地解决空间

相机的工程技术的综合应用问题
,

评估其光机系

统的性能
。

各分析模块之间的数据传输是集成分析的关

键
。

本文应用 及� ��� 多项式作 为接 口 工具进行

光机热分析软件的集成
,

进行软件间数据的传输
,

综合应用光学
、

机械和热分析软件集成为一个软

件系统来实现对空间相机的分析评价
,

进行 了光

机热综合分析的实践
。

�
�

� 光机热集成分析的机理

集成分析方法是 目前国际上解决跨学科问题

普遍采用的方法
。

为了在工程 中相互合作
、

进行

跨学科评估
,

各学科分别应用多种软件分析解释

问题
,

并在各种分析软件间进行 自动的数据传送
,

使一个学科分析处理的结果成为另一个计算过程

或程序的源数据
,

通过这些 自动传送数据 的界面

程序将若干独立的分析软件集成为 一体
。
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为全面解决不 同学科的问题
,

可以通过软件

之间的相互支撑 和辅助
,

从而综合地分析整个系

统
。

在光学工程领域
,

解决多学科问题的集成化

分析软件界面如图 �所示
。

图 �显示 了集成分析

系统 的构成关 系
,

其核心 是称 为
“

数据库管理器

�� �� �
” 。

在核心数据库下
,

一种软件代码可以输

送到另一种代码中
,

产生文件代码
,

并对数库提供

一定的原始数据输人
,

使分析顺序 自动地进行 � ’�
。

本文 应 用 的 巧� 集 成 分 析 方 法 包 括 热

���
�

�� ! ��
、

结构 �����
� �� ��  �和光 �� � ����� �分析

。

虽

然热
、

结构和光分析在当前并不是新的内容
,

但这

些软件的集成在光学工程领域里却是新的内容
。

�

只驯〕过程通过 自动数据转换将热
、

结构和光分析

程序集成为一体
,

实现对光学系统 �受热 � 机械载

荷 �的快速性能评估
。

�
�

� 光机热集成分析方法

通过对空间相机进行的详细工程分析
,

揭示

了空间环境对相机结构与光学元件位移及镜面变

形的规律
,

从光机热系统集成人手进行多角度的

分析研究
。

为止
。

最后
,

采用试验方法或成型程序进行验证
。

集成分析首先进行模块软件的各自分析
,

再

进行数据传输
、

交换
,

再进行集成分析
。

� 空间相机的工程分析
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图 � 是 本文 所 采用 的技 术 手段 的基 本 框

图 �� 
。

首先建立研究对象
�

空间相机 主体结构的

几何模型
,

充分了解其功能及其敏感因素之后
,

确

定所使用的软
、

硬件平台以及大致成本等
,

决定所

能分析的模型规模
,

建立有限元模型及光学系统

分析模型
。

其次
,

分析计算并对结果进行数据处

理
,

得出整机的振型及在力学和热环境作用下主

要结构参数的变形量
,

如果满足光机系统的结构

要求以及光学 系统的性能要求
,

则进一 步进行结

构优化
,

否则修改模型
,

重新计算
,

直到满足要求

空间相机的工程分析 主要包括力学和热响应

分析
,

均采用有限元法进行
。

通常先采用 � �� � 手

段建立三维实体模型
,

并在三维实体模 型的 基础

上建立有限元模型
。

由于相机载体的内部运行及

外部热环境等因素的影响
,

相机承受的载荷 上要

有 � 热载荷
、

动力学载荷和微重力环境等
。

�
�

� 力学分析

对于小孔径相机
,

力学载荷对光学 系统的影

响主要有
� �

�

光学元件的垂直光轴方 向 产生 的离

轴 ���
� � � �� � � � �

�

镜面 的倾斜 ������ �
。

�

光学 元 件沿

光轴方向变形产生的离焦 �� �� �� 二 �
�

这些都使光

学系统像质下降
,

产生像散
、

球差和彗差
,

并使光

轴 ��� �产生漂移
,

对 面形影响较小
。

在分析 以

力学载荷为主的光学系统时
,

主要研究光学 元件

的离轴
、

离焦和倾斜对光学系统性能的影响
」

�
�

� 热力学分析

相机与空间环境的热量交换方式主要 为
�

相

机与外界环境之间进行辐射和传导换热
、

相机镜

头与空间冷黑环境进行辐射换 热
、

相机内部热源

与相机其它部分进行传导换热
。

空间相机的热环

境会使相机内部产生温度梯度
,

进而产生热应力

及热变形
,

导致光学系统产生热畸变而影响成像

质量
。

相机工作的热环境除 � 通过使整体结构的

变形影响光学元件的离轴
、

离焦
、

倾斜等变形外
,

还使光学元件的面形发生变化 所有这些变化都

引起光学 系统 的同心度 �田�� 变 化及波 前畸 变

�� �� �
,

从而影响光学 系统的特性
。

为 了保证相

机达到光学性能的要求
,

必须进行严格 的热光学

分析
,

以便改进相机 的设计
,

提高相机热光学性

能
。

对于精密成像光学系统
,

其中的温度梯度必

将造成光学系统波前误差
,

主要由下列因素引起 �

�
�

光学元件的折射率发生变化
,

形成折射率梯度 �

�
�

光学元件因不均匀热膨胀而 导致面形变化 � �
�

由于结构热变形导致的光学兀件刚体位移 即离

轴
、

相对轴向位移 �镜间距变化 �即离焦和相对倾

斜 �
’�

。

这三种因素都使光学 系统产生前畸变
,

引
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起光学系统的像差
,

最终影响成像质量
,

使相机的

分辨率降低
。

从热分析的温度场到结构分析之间要进行温

度场插值 ��� � 接 口 �
,

然后进行热变形分析
。

在

结构分析到光学分析之间要进行 �� � ��
�
多项式

拟合位移场数据
,

输入到光学分析程序进行光学

性能分析
。

� 光学性能分析与评价

光学系统性能的好坏
,

不仅要考虑光学系统

在地面静态状态下的性能
,

同时还要考虑在光学

系统工作期间
,

外界环境所导致的光学性能的下

降
,

预示 空间相机在各种机械载荷
、

热载荷作用

下
,

光学 系统性能的变化
。

�记 � � 是具有代表性 的光学设计分析程序
,

对光学系统进行光学性能分析是 其基本应用之

一
。

建立光学模型就是要建立一个流程控制文件

�
�

�

 ! 文件)
。

文件主要定义了光学元件的材料属

性
、

位置
、

尺寸和面型等
。

在 C记
e V 中

,

对光学系

统模型进行分析
,

可得到光学系统焦距
、

后焦距
、

前焦距
、

F 数
、

像距
、

视场角
、

人瞳直径
、

出瞳直径

等性能参数
。

C 记e V 可以直接读取
.
卿r文件数据的功能

,

将变形结果拟合数据转化为变化的面形
,

分别对

原始光学元件面形进行修正
,

使修正后 的面形与

热变形后的面形相符
。

对修正后的模型进行光学

分析
,

可 以得 到评价光学性质 的诸参 数如 OTF
、

O

PD

、

巧F
、

E E ( 中心能量 )等指标
,

这里以 M
r
fF 做

为评价光学系统性能的指标
。
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模型的工作 是整个集成分析过程 (
r
侣0 )的关键

。

数据传输主要有以下几种途径
:

(l) 将单个光学元件看作刚体
,

从表而变形数

据抽象出元件的离轴
、

离焦和倾斜变形值;

2
.
N ASTIU入 节 点 变 形 以 直 角 坐 标 形 式

(IG 巴)工业标 准文件格式 )直 接输 出到
.
IN T 文

件
,

作为接 口 ;

3
.
用 及m ik

。
多项式拟合各光学元件变形后

的而形 ;

Ze m ik
e 多项式是描述波前像差的常用方法

。

本文采用 巍m ike 多项式作为结构
、

热分析与光学

分析程序之间的数据接口工具
,

将结构
、

热载荷有

限元分析结果实现到 C od e V 模型的转换
。

用最

小二乘法
,

以 及m ik’
,

多项式为基底函数
,

通过专

有程序进行 Ze m ik
e
数据拟合和转换

,

将变形后的

面形数据转换成光学程序 C记
。

V 可以接收的形

式
。

用 1刊T 命令将生成的 Ze m ik
c 多项式 系数加

到每一个镜面上
。

ze m ik

。

多项式的极坐标形式为 尸co
s
(

,

护)和

r’’s
in( m0 )

,

系数可以通过对数据进行最小 二乘法

拟合得到
。

从理论上讲
,

项数越多拟合误差变越

小
。

Zc m ik
e 多项式是互 为正 交

、

线性无关
,

而且

是唯一的
,

归一化描述系统 圆形孔径的波前畸变

表达式
。

Ze
m i肠 多项式可以 精确描述畸变光学

表面
,

并且其每一项都对应很明确的物理含义
,

分

别对应于各种像差 的某些项
,

和光学设计者惯用

的 曳ide l像差系数很容易建立起联 系
,

如表 2 所

列
,

比样条函数容易且方便使用
。

这就为有选择

地单独处理各像差系数
,

优化系统性能提供 r 有

效的方法[
4一 6

]
。

C ed
。 v 中使用的 ze m ik

。 多项式是 直角坐标

(X
,

Y
) 或极 坐标 (R

,

0) 的函数
。

极 坐标 形式的

ze m ik
e
多项式的基底函数系为

:

v二(。
,

0 )

= 尺
{
.
(。)

·

。{
.
( a ) 川

上式中 n 为多项式 的阶数
,

取 值为
,

0

,

I

,

2

,

…
。

l

= n 一
Z m 为与阶数

n 有关的序号
,

其值恒 与 ,‘同

奇偶性
,

且绝对值小于或等 于阶数
。

R:

一

2’n
艺(

x),
, ‘

0

心 l
” 一 2加

(几 一
) !

:
! ( 二

:
)宣(

。 。 :
) !

一声 一2
.

(
几 Z m ) ‘))

( 2

l 几 2 冲
“ 们)

4 Z
e
m ik

e

多项式转换接 口

研
一
2 · =

c
os (

n 一 2 ,Il ) 0

一 ,
i
n

(
; ‘ 一

Z m ) 0

(
。 一 Z

n ‘
) 0

)

将光机结 构变形结果数据转换到 Ced
e v 中

()) (3 )
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在基底函数系选定后
,

于涉条纹的级数分布函数

F 即有如下的形式

F (尸
,

0 )

二
Q
T

·

‘ (4 )

式(4) Q
了
为常系数 仇 组成的列向盆的转置

,

u 为

ze 而k
e 多项式项 Uk 组成的列向t

。

口
= eT

·

丑 ( 5 )

确定 了系数 向 t Q
,

即可将镜 面的面形表示成

Ze 而k
e 多项式系的线性组合

。
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5 应用 实例

本 文 15 0 过 程 应 用 的 软 件 主 要 包 括
:

A dv anc 记
FE A 和 PA T R A N F EA (PA TI U 八 结构分

析模块 )
、

Th

e n l扭1 A llalysi s (以
rIRAN 热分析模块 )

、

O 记e V (光学分析程序)
。

在 O 妇
e V 中

,

对光学系统的原始设计模型进

行分析
,

可得到光学系统焦距
、

后焦距
、

前焦距
、

F

数
、

像距
、

视场角
、

人 瞳直径
、

出瞳直径等性能参

数
,

如下表所示
,

图 6 所示为正视镜筒光学系统光

学传递函数
。
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以某空间相机热响应为例
,

进行集成分析的

实践
。

镜简部分的光学 系统结构图
、

有限元模型

如图 3
、

4 所示
。

有限元模型规模为 :节点数 954 2
、

单元数 7355
。

空间相机光学镜筒的光学线路图如图 5 所

示
,

图示为对称视场的光路图
。
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等
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空间光仪光机热集成分析方法

巨�创勺习盔

根据上面对所建 O 记
e V 光学模 型分析所得

的系统光学性能参数与原始设计数据相吻合
,

验

证了原始设计
,

说明建立的 C仪l
e V 光学系统模型

符合原始设计
,

可以用来进行下一步的分析计算
。

工程分析
,

首先分析温度场分布
,

之后以温度

场分析所得 的温度分布结果作为结构分析的载

荷
,

与机械载荷一起加载
,

进行结构响应求解
,

可

以得到结构的位移场分布
,

最后输出到变形结果

文件
,

进行 Ze rni ke 多项式拟合
,

前几项 系数如表

2
o

用变形结果对光学系统 C以le V 模型进行修

正
,

得到变形后的光学系统
,

进行光学性能分析
,

得到变形工作状态的光学传递函数如 图 7 所示
。

0

.

7 视场 50 线对频率的光学传递函数
,

对 比如表

3 所示
。

T 曲舰 3 q 叫回 七助口址目即 加侧出叨

健 0. 7 vie
w n el d in 功 】p /. 业n

明
,

光机热集成分析方法是行之有效的
。

通过系

统地分析
,

还可以达到指导改进相机设计
,

提高相

机热光学性能和对空间环境的适应能力
,

具有极

大的实用价值
。

同时
,

集成分析可以节省经费开

支
,

缩短研制周期
,

提高研制效率
,

具有极大的经

济效益
。
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对空间相机进行光机热集成分析 的实践证
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