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摘要：研究了光学镜筒的设计、加工和装配。从材料选取、结构形式确定和性能分析等方面论述了测绘相机光学镜筒的

设计过程，探讨了透镜支撑结构薄壁壳体的加工方法。最后，介绍了单镜组和主镜筒的装配过程。通过比较，选取铸钛

合金ＺＴＣ４作为镜筒的材料，采用单镜组加筋壳结构的组合形式，运用ＰＡＴＲＡＮ／ＮＡＳＴＲＡＮ软件对主镜筒的分析表明

其结构强度和刚度很好，可满足相机结构要求。薄壁壳体通过精密铸造，再经过车削而成，各定位阶梯内圆柱面同轴度

达到０．０１ｍｍ。镜筒装配要点是无变形安装固定透镜、精确控制空气间隔和高精度定心。装配完成的镜头光学传递函

数达到０．４３（７７ｌｐ／ｍｍ），满足测绘相机精度要求。
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１　引　言

　　三线阵ＣＣＤ立体测绘相机是无地面控制点

传输型摄影测量卫星理想的有效载荷［１］。目前，

利用三线阵测绘卫星对地球或其它星球测绘，已

成为航天摄影测量与遥感领域的研究热点问

题［２３］。

测绘相机由正视相机、前视相机和后视相机

组成。３台测绘相机均为折射式准像方远心光学

系统，２５°交汇角测量，成立体图像。正视相机焦

距为６５０ｍｍ，由８片透镜组成，前、后视相机焦

距均为７１７．１９６ｍｍ，各由７片透镜组成。光学

镜筒（ＭＩＬＳＴＤ１２４１Ａ美国军用标准定义）是安

装透镜的机械结构，它用于确定光学元件的轴向

和径向的相互位置，并给出与其它部件的联结方

式。可见，光学镜筒的设计、加工及装配是保证测

绘相机成像质量的关键。

２　光学镜筒设计

２．１　材料选取

空间光学遥感器镜筒应用的材料主要有铝合

金、钛合金、碳纤维复合材料等。表１列出了几种

典型材料的性能参数。

表１　空间光学遥感器常用典型结构材料性能

Ｔａｂ．１　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｔｙｐｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｍａｔｅｒｉａｌｓｆｏｒｓｐａｃｅｏｐｔｉｃａｌｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｏｒｓ

材料名称
密度ρ

（ｇ／ｍｍ
３）

弹性模量犈

（１０１０Ｐａ）

热导率λ

（Ｗ／ｍ·℃）

比热容犮

（Ｊ／ｋｇ·℃）

比刚度犈／ρ

（１０７Ｎ·ｍｍ／ｇ）

热膨胀系数α

（１０－６／℃）

（－６０～１２０℃）

铝合金７Ａ０９ ２．８ ７．１ １４２ ９０４ ２．５４ ２３．６

钛合金ＴＣ４ ４．４４ １０．９ ７．４ ６１１ ２．４５ ９．１

铸钛合金ＺＴＣ４ ４．４０ １１．４ ８．８ ５７７ ２．５９ ８．９

碳纤维复合
１．８

纵向　　９．５ ７０ ５．２８ ０～１

材料Ｔ３００Ｂ 横向　　３．１ ８．５ １．７２ （铺层工艺确定）

　　测绘相机镜头在光学设计时，为满足设计指

标，部分透镜的径厚比设计偏薄，透镜容易变形，

要求镜筒材料的热膨胀系数与透镜材料相兼容；

光学设计要求测绘相机在轴向温差±１℃，径向

温差±０．３℃的环境下工作，温差要求严格，需要

镜筒材料有较高的结构稳定性。通过比较，铸钛

合金与所选光学玻璃的热膨胀系数最为接近；钛

合金通过热真空失效后，应力释放率可达到

９５％，这种方法处理后会使钛合金有良好的结构

稳定性。综合国内外空间光学遥感器应用材料的

经验，选取铸钛合金ＺＴＣ４为镜筒的结构材料。

２．２　结构设计

光学设计的基础建立在整个光学系统的一条

旋转对称轴———光轴上，即各个起光学作用的表

面的曲率中心都应位于这条光轴上。光学镜筒的

主要功能就是保证各个透镜的球面中心与光轴重

合，并使各透镜相互间的间隔满足光学设计要

求［４５］。要保证整个光学镜筒中每个光学折射面

的定心精度，必须减少定中心基准轴的环节，将整

个光学镜筒的定中心环节放在镜筒最后的总装

上，其核心是通过精密研磨镜座以及精密调整镜

组在镜筒中的位置来保证各透镜间的间隔和同轴

要求。因此在光学镜筒设计上要为总装留有充分

的调整环节，每块透镜都要有独立的镜座；设计出

用于支撑各独立镜座的薄壁壳体结构，并要求壳

体内所有定位阶梯内圆柱面同轴。

测绘相机主镜筒内有８片光学零件，其中前

两片分别是窗口玻璃和窄带滤光片，通过隔圈装

配在一个镜座内，其余６片球面透镜分别装在独

立的镜座内，镜座和压圈同样采用铸钛合金材料。

主镜筒内有７组独立的单镜组，如图１所示。

单镜组采用压圈固定法：把光学零件装入带

９４６１第９期 　　　　　　苗健宇，等：测绘相机光学镜筒设计、加工及装配



图１　测绘相机主镜筒

Ｆｉｇ．１　Ｐｒｉｍａｒｙｌｅｎｓｏｆｍａｐｐｉｎｇｃａｍｅｒａ

有内螺纹的镜座中，依靠光学零件外圆与镜座内

孔的配合及端面轴向定位，再利用带有外螺纹的

压圈将光学零件压紧。此种固定法的优点在于结

构可拆卸，装配方便，可以进行选配和修配。单镜

组与薄壁壳体间的装配也采用压圈轴向固定法。

如图２所示。

图２　主镜筒局部放大图

Ｆｉｇ．２　Ｌｏｃａｌｄｅｔａｉｌｅｄｄｒａｗｉｎｇｏｆｐｒｉｍａｒｙｌｅｎｓ

主镜筒薄壁壳体为典型的筋壳结构，外圆柱

面分布有８条纵向加强筋和２３条周向圆环形加

强筋，加强筋可以使薄壁壳体的结构静强度得到

提高［６］。内表面为定位阶梯内圆柱面，并在相距

较远两处定位阶梯圆柱面间设置消杂光光栏。如

图３所示。

镜筒设计还需考虑如下几个方面：

（１）相机热控实施的需要，在镜筒外表面纵向

加强筋和周向圆环形加强筋交叉所构成的凹坑面

各处粘贴加热片和热敏电阻，加强筋设置时要充

分考虑到加热片和热敏电阻导线的布线方向及其

固定方式。

（２）薄壁壳体设计与相机支架的连接接口，采

用孔配合和端面连接的固定方式，壳体与支架孔

配合的外圆柱面设计锥形安装导向。

图３　主镜筒薄壁壳体

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｉｎｓｈｅｌｌｗｉｔｈｂａｆｆｌｅｒｓｏｆｐｒｉｍａｒｙｌｅｎｓ

（３）薄壁壳体内表面设计消杂光光栏，压圈

内表面设计消杂光齿纹［７］。

（４）薄壁壳体内定位阶梯内圆柱面间应有较

高的同轴度要求，用于镜座轴向定位的靠面应有

较高的垂直度，以保证光轴的精确传递。

（５）测绘相机属航天遥感器，光学设计按真空

环境设计，在装调过程中会在透镜间遗留空气。

空气的折射率会影响光路传播，还会在透镜内外

形成气压差，造成透镜面形变化，严重地影响成像

质量，在镜筒设计时必须考虑。

２．３　性能分析

运用 ＭＳＣ．ＰＡＴＲＡＮ软件对主镜筒进行有

限元建模，如图４所示。运用 ＭＳＣ．ＮＡＳＴＲＡＮ

软件进行静力学和动力学分析。

图４　主镜筒有限元模型

Ｆｉｇ．４　Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｏｆｐｒｉｍａｒｙｌｅｎｓ

２．３．１　重力释放变形分析

空间遥感器在地面进行研制，到空间微重力

环境下工作。由于重力释放会使结构发生变形，

导致光学零件位置发生相对变化。通过对主镜筒

各个方向上施加１ｇ重力进行静力分析，可得出结

构的变形情况，进而了解结构的强度和刚度情

况［８］。将主镜筒的支撑法兰端面及外圆柱面与支

撑结构配合处设为固定约束，在镜筒的３个方向

施加１ｇ重力，考查镜筒的最大等效应力和变形

值，如表２所示。

０５６１ 　　　　　光学　精密工程　　　　　 第１６卷　



表２　静力学分析结果

Ｔａｂ．２　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｔａｔｉｃａｎａｌｙｓｉｓ

项目 狓向 狔向 狕向

等效应力（ＭＰａ） ０．２８３ ０．２７７ ０．１８６

变形（ｎｍ） ９．４６ １０．４ ４．５５

分析结果表明，镜筒各方向的受力都比较小，

镜筒各方向的变形值与相机整体精度相比可以忽

略不计。

２．３．２　发射阶段动力学分析

考核镜筒在发射时５．５ｇ加速度的作用下，结

构是否产生塑性变形，即最大应力值是否超出铸

钛合金的屈服应力强度极限［９］，结果得到镜筒所

受的最大应力值为１．６ＭＰａ，远小于铸钛合金的

屈服应力极限８９０ＭＰａ，不会产生塑性变形，当

５．５ｇ的静力载荷释放后，能恢复到原来的位置。

２．３．３　结构动力学分析

由于空间遥感仪器还要经历地面运输和发射

运载等阶段，为保证结构在这些阶段不破坏、不变

（ａ）一阶模态

（ａ）Ｔｈｅｆｉｒｓｔｍｏｄｅ

（ｂ）二阶模态

（ｂ）Ｔｈｅｓｅｃｏｎｄｍｏｄｅ

（ｃ）三阶模态

（ｃ）Ｔｈｅｔｈｉｒｄｍｏｄｅ

（ｄ）四阶模态

（ｄ）Ｔｈｅｆｏｒｔｈｍｏｄｅ

图５　主镜筒模态分析结果云图

Ｆｉｇ．５　Ｍｏｄａｌａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｓｏｆｐｒｉｍａｒｙｌｅｎｓ

形，还要求它具备一定的动态特性，故需要进行动

力学分析。首先对镜筒进行模态分析，模态分析

结果云图如图５所示。前四阶的固有频率分别为

５００．５５Ｈｚ、１３７２．２Ｈｚ、１５２６．４Ｈｚ和１９１０．１Ｈｚ，

主镜筒的固有频率满足要求。

另外，还对主镜筒进行了正弦振动分析，对主

镜筒各方向施加５．５ｇ的加速度，结果如表３所

示。

表３　正弦振动分析结果

Ｔａｂ．３　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｉｎｅｖｉｂｒａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓ

项目 狓向 狔向 狕向

最大响应加速度／ｇ ５．６０ ５．６２ ５．４７

放大倍率 １．０３８ １．０４２ １．０１４

最大应力／ＭＰａ １．５９ １．５６ １．０４
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分析表明，主镜筒正弦振动响应较小，满足工

程要求；各方向的最大应力都远小于材料的屈服

应力极限。

综合以上分析，主镜筒的各项性能均满足航

天测绘相机结构要求。

３　镜筒加工

　　 镜座加工需要保证内外配合表面的同轴度

和光学零件靠面的垂直度，相对于加工薄壁壳体

而言较为容易，故这里只讨论主镜筒薄壁壳体的

加工方法。薄壁壳体首先通过熔模精密铸造形成

铸件，再经过冷加工达到最后精度要求。

国内外铸造工艺迅猛发展，对于薄壁壳体的

铸造可采取多种铸造方式，关键是考虑冷加工时

加工余量值的设计问题。薄壁壳体总长度接近

５５８ｍｍ，壳体的平均直径接近Φ１７０ｍｍ，平均厚

度在３．５ｍｍ左右。壳体尺寸链复杂，形位公差

要求严格，加工过程中易出现变形。壳体铸件在

外表面和内表面光栏处径向预留３ｍｍ 加工余

量，定位阶梯内圆柱面径向和轴向均留有３ｍｍ

加工余量。

薄壁壳体铸件采用以车削加工为主的加工方

式。为防止零件在车削的过程中产生变形，车削

分成三步进行，即粗车、半精车，精车。在粗车、半

精车后均进行真空时效处理，去除加工应力；在车

削的过程中制作多种胎具用于零件定位，同时要

注意装夹的对称性，尽量减少零件装夹时的夹紧

力，并逐渐减少每次车削时的进刀量；刀具选用德

国进口钛合金专用加工刀具，车削时根据进刀量

的大小调整刀具的锋利程度。

最后精车时，刀具要锋利，切削量要小，并随

时注意车削时零件温度的变化。另外，在精车前

和精车过程中要保证基准的重复性和准确性，选

择薄壁壳体的右端面为基准，并分两次进行研磨，

端面的平面度和垂直度均要求达到０．００２ｍｍ。

薄壁壳体各定位阶梯内圆柱面同轴度达到

０．０１ｍｍ，圆柱度达到０．０１ｍｍ，各定位端面垂直

度达到０．００５ｍｍ。此精度已达到此类零件加工

的工艺极限。

４　镜筒装配

　　 镜筒装配分为透镜安装到镜座和单镜组安

装到薄壁壳体两个过程，要求透镜安装位置必须

接近理想状态。光学仪器的装配难度主要体现在

无变形安装固定、空气间隔精确控制和高精度定

心３个方面。

４．１　单镜组装配

单镜组结构示意图如图６所示。透镜径向固

定采用弹性装配，即在透镜的外径犗犇 与镜座的

内径犐犇 间具有足够的间隙，因而透镜可在镜座

中做径向调整。首先调整镜座中心与内调焦定心

仪基准轴线重合，然后将透镜安装到镜座内，通过

顶丝调整透镜每个面的中心误差达到要求，用压

圈轴向定位。最后退出顶丝注胶，待胶凝固后复

检透镜中心误差和面形精度仍满足要求，则完成

单镜组的装配。

图６　单镜组结构示意图

Ｆｉｇ．６　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｓｋｅｔｃｈｏｆｓｉｎｇｌｅｍｉｒｒｏｒｕｎｉｔ

４．２　主镜筒的装配

主镜筒的装配是将单镜组从上至下安装到薄

壁壳体中。首先将薄壁壳体的中心轴线调整到与

内调焦定心仪的基准轴线重合，薄壁壳体的安装

图７　主镜筒装配过程照片

Ｆｉｇ．７　Ａｓｓｅｍｂｌｙｐｈｏｔｏｏｆｐｒｉｍａｒｙｌｅｎｓ
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基准面与内调焦定心仪的基准轴线垂直，如图７

所示。然后顺次将单镜组安装到薄壁壳体中，通

过精密研磨镜座端面和精心调整、测量，以达到每

个面中心误差的要求和各透镜间空气间隔的要

求。

５　结　论

　　 测绘相机光学镜筒的结构材料为铸钛合金，

采取单镜组，即镜座、透镜和压圈独立装配形成组

件，进而装入薄壁壳体中的结构形式。分析表明，

此种结构能够满足单台测绘相机技术指标的要

求。单镜组装调方便，可拆卸性强，薄壁壳体整体

精度高，强度和刚度性能好，有利于达到多透镜同

心精度。光学镜筒外层结构薄壁壳体通过铸造和

冷加工而成，薄壁壳体形位公差要求严格，尺寸链

复杂，冷加工难度大，其冷加工采取以车削为主的

加工方法，车削过程中应注意刀具的选择、装夹的

对称性、车削速度、基准的精确和重复性等问题。

光学镜筒的装配分单镜组和整体装配两个过程，

装配步骤简单，主要难度体现在无变形安装固定、

空气间隔精确控制和高精度定心等３个方面，须

注意装配过程中测量的严格性和重复性。最后装

配出的测绘相机单只镜头光学传递函数达到０．４３

（７７ｌｐ／ｍｍ），满足测绘相机对镜头的精度要求。
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