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航空遥感相机扫描反射镜支撑技术
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摘要 :从保证扫描反射镜成像质量及功能的角度出发 ,介绍了扫描反射镜及其支撑结构材料的选取原则 ;探讨了扫描反

射镜的支撑方式 ,以及各种支撑方式的适用范围 ;针对面型精度要求较高的反射镜 ,提出了柔性支撑结构的设计思想。

通过 CAD/ CAE工程分析软件 ,在各种情况下 ,对采用柔性支撑结构前后的反射镜组件进行分析 ,由有限元模型变形情

况的对比分析 ,可以验证此种柔性支撑结构的有效性。最终通过相机的外场试验 ,由相机的成像质量确定了反射镜支撑

结构的可靠性。
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Scanning mirror supporting structure of aerial remote sensing camera
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Abstract : From the viewpoint of ensuring the imaging quality of scanning mirror , the principles followed in

selecting material for scanning mirror and its supporting structure are described. The ways of supporting

scanning mirror and their applicabilities are discussed. The design concept of flexure supporting structure is

proposed for mirrors with higher profile accuracy requirements. The mirror assemblies both before and after

the flexure supporting structure are analyzed under different working conditions using CAD/ CAE engineer2
ing analysis software. The effectiveness of this flexure supporting structure can be substantiated through

comparative analysis of finite element model deformation. The reliability of the mirror supporting structure

is finally determined by the imaging quality of camera tested under field conditions.
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1　引　言

　　航空摄影是获取地面信息的重要手段之一。

扫描反射镜是航空遥感相机实现光路折转、使相

机布局合理的有效方法 ;同时 ,在相机动态摄影

时 ,它是补偿由于飞机运动 (即飞机前向运动和俯

仰/偏航运动)引起的像移误差的执行元件 ,因此

扫描反射镜组件性能的好坏将直接影响相机的成

像质量。由于航空遥感相机装载在机载平台上 ,
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相机的工作环境比较复杂 (如冲击、振动、温度

等) ,在复杂的环境下要保证扫描反射镜正常工

作 ,就要求反射镜不但具有良好的尺寸稳定性和

结构稳定性 ,而且应具有良好的热稳定性[1 ]。从

保证扫描反射镜的成像质量角度出发 ,在 CAD/

CAE工程分析的基础上 ,探讨了在复杂的工况

下 ,反射镜的支撑方式及支撑结构 ,阐述了柔性结

构的设计思想 ,并通过实验进行了验证。

2　材料的选择

　　不同牌号材料的线膨胀系数不同 ,即使是同

一种材料 ,因材料的形成工艺不同 ,其线膨胀系数

亦不尽相同。当相机工作环境的温度变化时 ,由

于光学元件与结构支撑件的线膨胀系数不一致 ,

使二者之间发生相对位移 ;而装配时 ,二者之间的

相对自由度已经完全被约束 ,因此二者之间产生

热应力。由于热应力的存在 ,使光学元件的面形

精度下降 ,影响成像质量。为了保证光学元件的

精度 ,减小因环境条件变化 ,尤其是温度的影响 ,

在选择相机材料时 ,应遵循材料线膨胀系数相一

致的原则 ,使由于线膨胀系数不一致产生的影响

降至最低。

航空相机扫描反射镜常用材料的性能如表 1

所示。

表 1　航空相机扫描反射镜常用材料的性能表

Tab. 1　Charateristics of materials of scanning mirrors

材料
密度ρ

(g/ cm3)

弹性模量 E

( Gpa)

比刚度 E/ρ

(107 N·mm/ g)

导热率λ

(W/ m·℃)

线膨胀系数 a

(10 - 6/ ℃)

微晶玻璃 2. 53 90. 3 3. 6 1. 46 0. 1

熔石英 2. 2 67 3. 1 1. 3 0. 55

K9 2. 53 81 3. 2 1. 207 7. 5

　　由表 1可知 ,微晶玻璃是扫描反射镜的理想

材料 ,但其费用较高 ,定货周期较长 (需要从国外

定货) 。考虑材料的综合性能、经济合理性、研制

周期等因素 ,扫描反射镜的材料选为 K9玻璃。

扫描反射镜支撑结构在保证力学性能的前提

下 ,遵循材料线膨胀系数相匹配的原则 ,选用铁镍

合金 (4J45)作为扫描反射镜支撑结构件。

3　扫描反射镜的支撑方式

　　常用的反射镜支撑方式有周边支撑、侧面支

撑及背部支撑等 3种形式[2 ]。随着尺寸、形状、工

作环境及面形精度的不同 ,反射镜的支撑方式有

很大不同。

3 . 1　周边支撑

所谓周边支撑是以光学反射镜的底面及某一

个长边的侧面为定位基准面的一种支撑方式。反

射镜放置在周边相对封闭的镜座内 ,保证反射镜

的底面及某一个长边的侧面与镜座接触良好。反

射镜的三个非定位面与镜座间留有一定的间隙 ;

反射镜的工作面一端采用压板方式固定 ,修研压

板 ,保证压板与反射镜接合面间为零间隙。为提

高反射镜可靠性 ,在反射镜与镜座间的间隙处灌

注硅橡胶。结构简图如图 1。

图 1　周边支撑结构简图

Fig. 1　Edge support structure figure

周边支撑结构简单 ,镜座外形尺寸大、质量

大、无装配应力 ,但因无柔性支撑 ,当工作环境温

度有变化时 ,即使采用材料匹配措施 ,仍可能存在

热应力。因此周边支撑适用于小尺寸的反射镜 ,

温度相对稳定的工作环境。

3 . 2　侧面支撑

侧面支撑是以光学反射镜的两个侧面为定位

基准的一种支撑方式。在反射镜对称的两个侧面

上加工有一定数量和深度的盲孔 ,采用胶接方式

在盲孔处放置有与光学反射镜线膨胀系数相匹配
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的柔性支撑结构 ,借助柔性支撑结构将反射镜和

镜座连接在一起。通过镜座将反射镜固定在光学

仪器的合适位置 ,结构简图如图 2所示。

图 2　侧面支撑结构简图

Fig. 2　Side support structure figure

侧面支撑由于采用柔性支撑结构 ,可消除因

装配和环境温度变化产生的应力 ,反射镜的质量

通过侧面支撑结构卸荷到镜座上。因此 ,侧面支

撑适用于长宽比大于 2 ,外形尺寸大 (大于 300

mm) ,面型精度要求高 ,质量轻的反射镜。

3 . 3　背部支撑

背部支撑是以光学反射镜的背部为定位基准

的一种支撑方式。在反射镜背部合适的位置加工

有一定数量和孔深的盲孔 ,采用胶结的方式 ,在盲

孔处放置与光学反射镜线膨胀系数相匹配的柔性

支撑结构 ,借助柔性支撑结构按一定的组合方式

将反射镜和镜座连接在一起。通过镜座将反射镜

固定在光学仪器的合适位置上 ,结构简图如图 3

所示。

图 3　背部支撑结构简图

Fig. 3　Back support structure figure

　　背部支撑由于采用多点柔性支撑结构 ,可消

除因装配和环境温度变化产生的应力。反射镜的

质量通过背部柔性支撑结构卸荷到镜座上。背部

柔性支撑的位置和数量由反射镜形状和尺寸来确

定。由于背部支撑点数为 3 点或多于 3 点的组

合 ,支撑点间的连线形成的角度应为锐角 ,因此背

部柔性支撑适用于反射镜的长宽比小于 2 ,长边

尺寸大于 300 mm ,面形精度要求高 ,质量轻的反

射镜支撑结构。

某航空相机扫描反射镜的长和宽的外形尺寸

为 310 mm×210 mm ,面型精度要求为 [ P2V ] =

λ/ 10 ,其中λ = 632 . 8 , 工作时的环境条件较复

杂 ,为保证反射镜的成像质量选用背部支撑方式。

4　扫描反射镜支撑结构

　　扫描反射镜采用背部 3点支撑结构。通过拓

扑优化 3个支撑点的位置[3 ]。扫描反射镜组件主

要由反射镜、镜座和柔性支撑结构组成。结构简

图如图 3所示。

反射镜借助于固定在反射镜背部的 3个心轴

固定在镜座上 ,心轴选用线膨胀系数与反射镜线

膨胀系数相匹配的铁镍合金 (4J45) ,二者间采用

胶结的方式结合在一起。心轴与镜座间采用柔性

连接方式 ,做到精确可靠地限制反射镜的 6 个自

由度 ,同时又实现无应力或微应力装配 ,保证扫描

反射镜组件在较严酷的力学环境和热环境条件

下 ,仍满足反射镜的光学面形精度要求。

为了保证扫描反射镜质量轻和面型精度要

求 ,对反射镜进行了轻量化设计。采用六边形孔

的轻量化方式 ,轻量化率为 49 %。

5　扫描反射镜工程分析

　　在空间微重力和工作温度载荷的作用下 ,反

射镜及其支撑结构的结构变形将导致光学元件的

波前畸变 ,这将会影响或破坏光学系统的成像质

量[4 ]。因此 ,对反射镜组件进行了工程分析。

反射镜组件工作在 1 g的重力场作用下 ,相

机的工作温度水平为 18℃(相机内装有温控器) 。

利用 CAD/ CAE工程分析软件 ,按照如下工况 :

(1) 将反射镜光轴分别水平及垂直放置 ,施

加 1 g的重力载荷 ;

(2) 温度在±4℃之间波动。

在以上两种条件的共同影响下 ,对采用柔性

支撑结构前后的反射镜组件进行分析。通过移动

约束点 ,以调整结构在某个方向上的刚度 ,使反射

镜的面型误差小于其相应允差[5 ]。分析结果见

表 2 ,反射镜的有限元模型变形情况如图 4。
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(a)在 X 方向重力作用下的镜面变形图 (刚性)

(a) Under 1 g gravity at X direction (by rigid supporting)

(b)在 Y 方向重力作用下的镜面变形图 (刚性)

(b) Under 1 g gravity at Y direction (by rigid supporting)

(c)在 Z方向重力作用下的镜面变形图 (刚性)

(c) Under 1 g gravity at Z direction (by rigid supporting)

(d)在 X 方向重力作用下的镜面变形图 (柔性)

(d) Under 1 g gravity at X direction (by flexure support2
ing)

(e) (a)在 Y 方向重力作用下的镜面变形图 (柔性)

(e) Under 1 g gravity at X direction (by flexure support2
ing)

(f)在 Z方向重力作用下的镜面变形图 (柔性)

(f) Under 1 g gravity at X direction (by flexure support2
ing)

图 4　刚性与柔性支撑的反射镜镜面变形对比

Fig. 4　Contrast to contour figure of the mirror

表 2　反射镜组件采用柔性支撑结构前后面形误差分析结果

Tab. 2　Mirror figures when mirror set is supported by different patterns
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　　由表 2 可知 ,当环境温度在 ±4℃之间变化

时 ,施加 1 g 的重力载荷 ,未采用柔性支撑结构

时 , X、Y、Z三个方向的面形误差远远超出镜面

面形的许用误差 [ P2V ] = λ/ 10 , 因此无法满足

成像要求。在同样的工况下 ,采用柔性支撑结构

后 , X、Y、Z三个方向的面形误差小于镜面面形

的许用误差[ P2V ] =λ/ 10 ,从而满足成像要求。

6　成像试验验证

　　扫描反射镜组件安装在某航空相机上 ,该航

空相机顺利通过外场试验。试验时靶标放置在距

相机 30 km 以外 ,相机对目标进行扫描成像试

验 ,从获得的图像分析可知 ,该相机满足成像质量

要求 ,由此也验证了扫描反射镜支撑结构设计的

有效性。

7　结束语

　　扫描反射镜是航空遥感相机实现光路折转和

像移补偿的执行部件。本文结合工程应用 ,给出

了一种大尺寸、高面形精度要求的反射镜柔性支

撑结构的有效方法。该方法的应用对于在复杂的

工作环境下 ,提高相机的成像质量 ,使航空相机向

着高性能、多样化的方向发展具有重要意义。
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