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《空间光学遥感器》专题文章导读
任建岳

中国科学院 长春光学精密机械与物理研究所

近年来，随着对遥感器信息捕获量的要求越来越高，空间遥感器逐步向高分辨率、轻小化、宽幅成像等方向发展。性

能指标要求的提高对遥感器系统在结构设计、材料、辐射特性、电子学性能等方面提出了新的要求。本专栏论文涉及到

了空间光学遥感器主支撑结构优化、模态测试及分析模型的修正；结构材料的测试、应用；辐射特性测试分析与校正；

ＣＣＤ电路设计以及噪声的分析与处理等一系列遥感器研制中的新技术和新材料的研究与应用。

《空间相机主支撑结构拓扑优化设计》一文，利用拓扑优化的方法，对空间相机的主支撑结构进行了优化设计，在保

证主支撑结构刚度的前提下，重量降低了３５％。

《空间遥感器支撑桁架的模态计算与试验》一文，对空间遥感器的主支撑桁架进行了模态测试，测试结果表明支撑结

构一阶频率为１５４Ｈｚ，满足设计指标要高于１４０Ｈｚ的要求。通过试验结果与分析结果的相关性分析，指出了有限元模

型存在的问题，对有限元模型的进一步修正提供了试验数据支持。

《空间相机反射镜碳化硅材料性能测试》分析了用ＳｉＣ材料制备反射镜毛坯的几种方法存在的优缺点，对ＳｉＣ反射

镜表面在镀银、镀硅和镀硅后再镀银的表面处理后反射率特性进行了测试。对碳化硅材料的研磨工艺进行了分析测试，

并用 Ｗｙｋｏ干涉仪测试了研磨后的面形精度和表面粗糙度，面形ＰＶ值为０．０６８λ，ＲＭＳ值为０．０１λ，粗糙度为６．２７ｎｍ。

结果表明，碳化硅材料的性能和可加工性能都能满足使用要求。

《制备空间光机结构件的高体分ＳｉＣ／Ａｌ复合材料》一文，采用无压浸渗复合新方法制备了高体分ＳｉＣ／Ａｌ复合材料

大尺寸坯锭，并通过特种加工手段加工了样件。结果表明，该材料具有很好的比刚度和热特性，比航天通常应用的钛合

金材料性能更优越。

《碳纤维增强复合材料在空间光学结构中的应用》一文，从基础研究和工艺技术两个方面对碳纤维／环氧复合材料进

行了研究，对其性能进行了测试，研究了在空间光学机构中的应用工艺。结果表明，碳纤维／环氧复合材料具有高的比强

度和比刚度，较铝合金可以减重３０％以上，热膨胀系数具有可设计性，在质损和挥发性方面均可以满足空间光学结构中

的应用要求。

《空间光学遥感器的辐射传递特性与校正方法》一文，采用泰勒级数和矩阵函数模型描述了＂辐射响应函数＂的物理

概念，并提出了多次回归分析求解矩阵方程获得辐射校正系数的方法。实验证明了该方法的正确性，并通过对光学传感

器辐射定标建立了其入射辐亮度与输出图像灰度间的辐射响应函数，为实现辐射亮度图像的反演和辐射校正提供了数

据支持。

《ＣＣＤ成像系统中模拟前端设计》一文，建立了ＣＣＤ视频信号处理器这个模拟数字混合器件芯片内部的电源及接地

模型，并根据该模型对ＰＣＢ布局布线进行了分析和设计、工程实践结果表明，系统的信噪比在像素时钟为６ＭＨｚ情况

下可达５４ｄＢ。

《ＴＤＩＣＣＤ图像传感器的噪声分析与处理》一文，对ＴＤＩＣＣＤ图像的噪声组成进行了完整的分析，给出了其噪声的

详细分类，并根据各种噪声的特点提出了相应的噪声处理技术。其中，针对ＫＴＣ噪声，给出了双相关采样电路处理方

式，使器件的信噪比提高到５３．８ｄＢ。
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空间相机主支撑结构拓扑优化设计
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摘要：针对目前空间相机主支撑结构设计中难于同时保证重量轻且刚度高的问题，提出了采用拓扑优化方法对空间相机

光学系统主支撑结构进行优化设计的方案，并采用有限元分析法对两种空间相机主支撑结构优化设计的结果进行了检



验。对卡塞格林光学系统和ＴＭＡ光学系统主支撑结构进行拓扑优化后做了比较，卡塞格林光学系统主支撑结构一阶

固有频率从４１Ｈｚ提高到７２Ｈｚ，重量降低了１５％；ＴＭＡ光学系统主支撑结构在一阶固有频率不降低的情况下，重量降

低了３５％ 。结果表明，采用拓扑优化设计方法缩短了设计周期，提高了空间相机主支撑结构的性能，有效降低了支撑结

构重量，满足了系统设计要求。
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１　引　言

　　为确保相机在空间环境下正常工作，保持良

好的光学性能，在发射运载过程中不受破坏，不产

生残余变形，要求相机结构具有足够高的刚度和

强度［１２］。空间相机主支撑结构是各光学组件的

承载体，所承受的力学环境更为恶劣，对热环境的

适应性要求也更为严格。因此，保证空间相机主

支撑结构具有较轻的重量、足够的强度和刚度以

及良好的热环境适应性，一直是空间相机结构设

计的重大课题。本文针对卡塞格林光学系统和

ＴＭＡ光学系统主支撑结构，采用拓扑优化设计

方法，分别对其进行了概念设计。数值计算结果

表明，采用拓扑优化设计方法对于降低空间相机

主支撑结构重量、提高其刚度具有明显效果。

２　结构拓扑优化理论基础

　　 对于空间相机主支撑结构设计，由于初始的

结构设计已相对具有一定程度的合理性，考虑到

加工工艺、安装方便等因素，采用连续体结构拓扑

优化会更加合理，更加直观。一定程度的拓扑优

化后，可采用其他的优化方法进行进一步的优化

设计。

连续体结构的拓扑优化设计［３］是继结构尺寸

优化设计和形状优化设计以后，在结构优化领域

出现的一种富有挑战性的研究方向。拓扑优化的
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目的是寻求结构的刚度在设计空间最佳的分布形

式，或在设计空间寻求结构最佳的传力路径，以优

化结构的某些性能或减轻结构的重量。在结构的

初始拓扑形式未知的情况下，寻求结构最优的拓

扑关系，在整个产品的初始设计阶段具有重要的

意义。

完整的产品设计包括拓扑优化、形状优化和

尺寸优化３个过程
［４］，分别对应产品的概念设计、

基本设计和详细设计３个阶段。拓扑优化的结果

主要作为概念设计阶段的参考，而局部应力约束

和稳定性约束等一般可通过后续的基本设计和详

细设计来考虑。结构的拓扑最优并不能保证优化

结构中各部件的尺寸或形状一定最优，因而结构

优化设计过程是个集成的包括ＣＡＤ／ＣＡＥ过程

的动态设计过程。

２．１　刚度拓扑优化的数学模型和迭代格式

结构设计中经常以刚度最大化或应变能最小

化作为优化的目标函数，以结构整体的体积约束

作为优化的约束条件，在给定载荷和位移边界条

件下，基于密度函数模型建立线弹性结构拓扑优

化设计的静力状态下的数学模型。

ｍｉｎ∶犆（狓）＝犝Ｔ犓犝

犛．狋．：
∑
犖

犼＝１

犞犼狓犼－犞 ≤０

０＜狓ｍｉｎ≤狓犼≤１

烅

烄

烆 ，

（１）

考虑设计变量的上下限约束和体积约束因

子，在一次迭代中，适当地限制设计量的变化量可

以使迭代过程稳定。在迭代中引入极限常数κ。

为了避免初始迭代时删除单元过多而影响其后最

优拓扑的搜索，κ的初始经验值通常在０．１～０．３

之间。基于优化准则法［６］可得两种设计变量的启

发式迭代格式：

第一种迭代格式
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第二种迭代格式
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（３）

对固体各向同性惩罚微结构模型（ＳＩＭＰ）
［７］，

密度刚度插值格式为：

犇
（犽）
犼 ＝

犝Ｔ犓犼犝犼Δ犈
（狆狓狆

－１
犼 ）Λ

（犽）犞犼
＝ｍａｘ０，－

犆

狓（ ）
犼

１

Λ
（犽）犞犼

，

（４）

对材料属性合理近似模型（ＲＡＭＰ）
［８］，密度

刚度插值格式为：

　　　犇
（犽）
犼 ＝

（１＋狇）犝
Ｔ犓犼犝犼Δ犈

１＋狇（１－狓犼）
２
Λ
（犽）犞犼

＝

ｍａｘ０，－
犆

狓（ ）
犼

１

Λ
（犽）犞犼

， （５）

为使迭代过程稳定，阻尼因子ζ（０＜ζ＜１）和

θ（０＜θ＜１），取经验值０．５，犽为迭代次数。

２．２　频率最大化的数学模型

结构拓扑优化在动力学中的一个重要应用就

是结构自由振动的特征值优化，也就是追求结构

具有较高的基频，避免结构与外界激励载荷发生

耦合共振。为了避免由于多模态特征值问题导致

单个特征值的删除，可采用如下的优化模型：

ｍａｘ：β

犛．狋．：

［α］
犻
λ犻≥β，犻＝１，…，犖ｄｏｆ

（犓－λ犻犕）犻 ＝０

∑
犖

犼＝１

犞犼狓犼－犞 ≤０，犼＝１，…，犖

０＜狓ｍｉｎ≤狓犼＜１

烅

烄

烆 ， （６）

其中犓为系统刚度矩阵；犕 为系统质量矩

阵；犻是与第犻阶特征值λ犻相关的特征向量；狓表

示设计变量，在实际的分析运算中为避免刚度矩

阵的奇异，取狓ｍｉｎ＝０．００１；犼＝１，…，犖 为单元数

目；犻＝１，…，犖ｄｏｆ为特征值问题的所有模态，但在

实际问题中，一般只截取前１０阶对结构动态响应
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起主要作用的模态；β为指定的频率值；α＝０．９５。

目标函数为　λ犻＝

Ｔ
犻犓犻


Ｔ
犻犕犻

， （７）

敏度为：λ犻
狓犼
＝

Ｔ
犻（
犓

狓犼
＋λ犻
犕

狓犼
）犻， （８）

对ＳＩＭＰ模型系统，刚度矩阵和质量矩阵分

别为：

犓＝∑
犖

犼＝１

（犈ｍｉｎ＋狓狆犼Δ犈）犓犼， （９）

犕 ＝∑
犖

犼＝１

（犈ｍｉｎ＋狓狆犼Δ犈）犕犼， （１０）

对于ＲＡＭＰ模型系统，刚度矩阵和质量矩阵

分别为：

　犓＝∑
犖

犼＝１

（犈ｍｉｎ＋
狓犼

１＋狇（１－狓犼）
Δ犈）犓犼， （１１）

　犕 ＝∑
犖

犼＝１

（犈ｍｉｎ＋
狓犼

１＋狇（１－狓犼）
Δ犈）犕犼， （１２）

其中，Δ犈＝犈
０－犈ｍｉｎ，犈０ 和犈ｍｉｎ分别为固体和空

洞部分材料的弹性模量；犓犼 为第犼个单元刚度矩

阵除以其弹性模量得到的单位刚度矩阵；犕犼为第

犼个单元质量矩阵除以其弹性模量得到的单位质

量矩阵。

针对空间相机主支撑结构设计的不同阶段，

可以引进拓扑优化、形状优化和尺寸优化。拓扑

优化可以在给定的设计空间内找出最佳的材料分

布，它可以为设计人员提供全新的设计和最优的

材料分布方案。形状优化可用于在给定的结构上

确定最优的加强筋的分布，它不删除材料，而是根

据有限元节点的波动来生成加强筋，从而达到提

高刚度和结构固有频率的目的。在形状优化中，

可对结构的集合边界进行修改，来求解优化问题。

尺寸优化通过改变壳的厚度、梁的截面积，从而改

变结构的性能，达到结构优化的目的。

３　卡塞格林光学系统主支撑结构优

化设计

　　 卡塞格林光学系统是一种同轴光学系统，所

以其主支撑结构相对简单，其主镜组件、次镜组件

呈轴对称性。由于结构具有轴对称性，温度变化

时引起的热变形也具有轴对称性，不会使主镜、次

镜造成倾斜，对其结构设计主要考察的是基频。

合理的结构是既保证主支撑结构有较高的刚度，

提高一阶固有频率，避免与外界激励发生耦合共

振，又有较轻的重量，降低发射成本。

图１为卡塞格林光学系统简化的有限元模

型，由于其一阶固有频率通常发生在次镜上，因此

为简化优化设计，只取部分结构。

图１　卡塞格林光学系统主支撑结构的优化

Ｆｉｇ．１　Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｍａｉｎｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｎ

Ｃａｓｓｅｇｒａｉｎ

首先进行模态分析，其方式与传统的结构动

态特性分析相同。相机固有频率，尤其是前几阶

的固有频率越大，表明相机结构的动态刚度越高。

在相机结构设计时，通过模态分析，找出薄弱环

节，改进相机的结构，提高相机的固有频率，使低

阶固有频率的振型尽量避免发生在主镜、次镜组

件的相互摆动及镜头的相对位移上。即使发生这

种情形，也应使相应固有频率远大于卫星平台的

固有频率及外界干扰频率。通过有限元分析，所

得主支撑结构一阶固有频率为４１Ｈｚ，振型描述

为次镜垂直沿光轴方向平动。对于空间光学仪器

来说，不能满足设计要求，须进行可行性设计，然

后再进行优化设计。

为提高相机一阶固有频率，对相机主支撑结

构进行优化设计，具体步骤如下：

第一步：定义可设计区。由于主镜、次镜的安

装位置相对固定，可设计区只能选择在中间的梁

结构支撑部位。试验和模态分析也表明，梁结构

是一阶模态发生的最敏感部位，将其设为可设计

区容易得到更加合理的优化结果。

第二步：定义响应。为取得较高的一阶固有

频率，同时又有较轻的重量，因此分别将体积和固

有频率作为响应函数。

第三步：定义约束。取体积的３０％作为上

限，作为等效约束，使得材料的分布满足设计要

求，但不能满足优化设计时，可以适当增加等效约

束的量值，使其得到较为合理的结果。

第四步：定义目标函数。优化设计的最终目
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标是提高系统的一阶固有频率，所以将其作为最

终的优化目标。

此结构的优化经过８次迭代后收敛，并经不

断改变优化的约束数值，最终得到满足设计要求

的结果，分别见图１和表１。由图１可知，网格密

度较低的部位对动态刚度的贡献不大，可以减少

其材料的使用，网格密度较高的部位对动态刚度

的贡献最大，必须加强。分析结果同时给出了这

两个部位壳单元的厚度，可以作为优化设计的基

本依据。优化结束以后，可以依据结果重新进行

性能分析，以验证优化的有效性。分析结果表明，

优化后的结构刚度有了明显的提高。

表１　卡塞格林光学系统主支撑结构的优化结果

Ｔａｂ．１　Ｏｐｔｉｍｉｚｅｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍａｉｎ

ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｎＣａｓｓｅｇｒａｉｎ

一阶频率

（Ｈｚ）

体积等效

约束（％）
壳单元厚度（ｍｍ）

优化前 ４１ １００ 统一２６

优化后 ７１ ８６ 减薄区１５ 加厚区３２

验　证 ７２ ８５ 减薄区１５ 加厚区３２

４　ＴＭＡ光学系统主支撑结构优化

设计

　　 ＴＭＡ离轴光学系统
［９１０］是为了满足大视场

而发展起来的新型的、较为先进的光学系统，它可

以同时达到较高的分辨率、宽幅成像和遥感器体

积重量轻小等重要技术指标。采用离轴系统可以

避免各反射镜之间相互遮拦，其光学元件，如主反

射镜通常采用长条反射镜。对于离轴安装的各反

射镜，不但对反射镜本身的面型精度有严格的要

求，而且对每一块光学反射镜的位置度误差也有

严格的限制，即位置度公差要求严格［１１１２］。如

ＴＭＡ光学系统中的主镜绕镜长方向倾角α，则经

过３次反射后，其倾角将被逐级放大，造成像束偏

离焦平面上的ＣＣＤ通光窗口，最终将导致系统不

能正常成像。所以对于离轴安装的反射镜，除了

要求具有与同轴安装的反射镜具有相同的面形精

度以外，其位置度公差要求更加严格。对于离轴

ＴＭＡ光学系统，除了要对一阶固有频率进行优

化设计外，还有必要对热环境下的热变形进行优

化。为更加体现概念设计，本文只对主支撑结构

进行概念性的结构设计，其余的设计采用其他结

构优化设计方法来实现，即由结构的拓扑优化设

计找到合理的结构路线，再进行具体的结构设计。

这样可以大大地缩短设计周期，提高工作效率。

概念设计后主支撑结构的有限元模型见图２。

图２　ＴＭＡ光学系统主支撑结构概念性设计

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｎｃｅｐｔｉｏｎｄｅｓｉｇｎｆｏｒ ｍａｉｎｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＴＭＡ

通过有限元工程分析可知，主支撑结构的一

阶固有频率为９８Ｈｚ，已经满足设计要求，而第三

镜组件的安装部位在１０℃温升环境下的热变形

倾斜量明显超差，见表２。

表２　犜犕犃光学系统主支撑结构热变形的优化结果

Ｔａｂ．２　Ｏｐｔｉｍｉｚｅｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｒｍａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｉｎｍａｉｎ

ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＴＭＡ

倾斜量

（″）

体积等效

约束（％）
壳单元厚度（ｍｍ）

优化前 ２３ １００ 统一５

优化后 ７．３ ９５ 减薄区３ 加厚区６

验　证 ７．９ 接近１００ 减薄区３ 加厚区６

此时造成的第三镜的倾斜量为：

０．０１８５－０．００６

１０８
×５７．３２×３６００＝２３″

优化前ＴＭＡ光学系统主支撑结构在１０℃

温升环境下的热变形将造成第三镜发生２３″的倾

斜，对于精度较高的光学系统来说已严重超差。

对于这种结构的优化主要在两个方面：首先

用体积作为目标函数，进行结构的拓扑优化，目的

是在不降低动态刚度的情况下，寻找材料的合理

分布，使其体积最小，达到较轻的要求；其次是以

横梁两点的光轴方向热变形为约束函数，使得其

最大变形不超过０．０１ｍｍ，这样才能保证其倾斜

量＜１０″。具体的优化结果见表２、３和图３。其

中，拓扑优化以中间部位为可设计区，热变形优化

取前框架为可设计区。
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表３　犜犕犃光学系统主支撑结构模态的优化结果

Ｔａｂ．３　Ｏｐｔｉｍｉｚｅｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍａｉｎｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｍｏｄｅｏｆＴＭＡ

基频

（Ｈｚ）

体积等效

约束（％）
壳单元厚度（ｍｍ）

优化前 ９８ １００ 统一８

优化后 ９８ ６５ 减薄区３或删除 加厚区１２

验　证 ９３ ６８ 减薄区３或删除 加厚区１２

图３　拓扑优化后的主支撑结构网格密度分布

Ｆｉｇ．３　Ｍｅｓｈｄｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍａｉｎｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｆｔｅｒｔｏｐｏｌｏｇｉｃｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

图４　结构优化后最终的有限元模型图

Ｆｉｇ．４　ＦｉｎａｌＦＥＭａｆｔｅｒｔｏｐｏｌｏｇｉｃｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

　　通过对结构拓扑优化后最终的有限元模型

（如图４）验证，系统的基频和热变形都满足了设

计要求，而且重量比优化前降低了３５％。

５　结　论

　　 本文详细阐述了连续体拓扑优化的方法原

理，并结合工程实际，以卡塞格林光学系统和

ＴＭＡ光学系统为例，对空间光学仪器的主支撑

结构拓扑优化设计方法进行了研究。卡塞格林光

学系统主支撑结构经拓扑优化后一阶固有频率从

４１Ｈｚ提高到７２Ｈｚ，且结构质量降低了１５％；离

轴ＴＭＡ光学系统主支撑结构经拓扑优化一阶固

有频率不降低，重量降低了３５％，优化设计后结

构系统满足动态刚度要求和热变形要求。优化结

果表明，将拓扑优化设计应用于空间相机主支撑

结构设计不仅缩短了设计周期，有效地降低了重

量，而且提高了主支撑结构的性能，满足了系统的

设计要求。
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