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摘要：为了改善空间成像光谱仪主体支撑方式对系统光机结构稳定性的影响，分析了成像光谱仪对主体支撑结构的要

求，介绍了常用空间光学遥感仪器的支撑方式。在传统支耳支撑方式不能满足离轴非球面三反射镜（ＴＭＡ）系统热稳定

性的情况下，提出了一种新的双耦合的支撑方案并对其进行了理论分析。优化设计过程中，采用有限元分析软件 ＭＳＣ．

ＰＡＴＲＡＮ对其三维样机进行工程分析，结果显示，在正弦振动载荷作用下，主体一阶频率为９５Ｈｚ；在１０℃均匀温降与

自重耦合作用下，各反射镜的镜面变形ＲＭＳ最大值为１２ｎｍ、ＰＶ最大值为６０ｎｍ，主镜绕犣轴的转角由原来的５５″降低

为１２″，热真空环境下整机成像试验获得的光谱数据验证了工程分析的正确性，表明双耦合的支撑方案能满足整机刚度

和光机系统对热稳定性的要求。
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１　引　言

　　成像光谱仪是多光谱成像遥感技术发展的一

个重要进步，它显著地提高了遥感技术探测地球

表面特征和物体性质的能力，在军事、资源调查与

环境监测等许多领域有重要的应用前景［１］。

高分辨成像光谱仪（ＨｉｇｈＲｅｓｏｌｕｔｉｏｎＩｍａｇｅ

Ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ，ＨＲＩＳ）一般都采用离轴非球面三

反射镜（ＴＭＡ）系统，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［２３］。传统的光学件

轻量化及支撑优化设计技术只能提高单个光学件

的面形精度，满足单个光学件的尺寸稳定性和热

稳定性，而不能解决整个光学系统的尺寸稳定性

和热稳定性问题。工程分析和实践表明，如果主

体支撑结构不能满足力学环境和热环境的要求，

由此带来的主体稳定性和热变形将不只影响光学

系统的分辨率和成像质量，严重的时候甚至决定

着整个光学系统能否成像。

本文将在各光学件组件已经优化设计的前提

下，重点讨论主体支撑方案对光学系统的视轴漂

移以及镜面的波前畸变的影响，并给出具有较高

尺寸稳定性和热稳定性的主体支撑方案，以提高

成像光谱仪的分辨率和成像质量。

２　成像光谱仪的主体支撑结构要求

　　 图１为成像光谱仪的光路简图，为了同时达

到高分辨、大视场和较低的体积和重量，望远镜采

用非球面的主镜、次镜和第三镜构成离轴 ＴＭＡ

系统，光谱仪采用非球面准直和成像镜也构成离

轴非球面系统，光谱仪的色散元件为复合棱镜。

由于在运输、发射和在轨工作期间受到力学

和温度载荷的作用，光机结构内部各零件都会发

生变形，最终导致光机结构的尺寸稳定性发生变

图１　成像光谱仪的光学结构

Ｆｉｇ．１　ＯｐｔｉｃａｌｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆＨＲＩＳ

化［４５］，进而对分辨率和成像质量产生影响。为了

满足恶劣环境下光学分辨率和成像质量要求，

ＴＭＡ系统成像光谱仪对主体支撑提出了较高的

要求：

２．１　刚度要求

空间遥感仪器结构件的失效形式通常为刚度

失效，而非强度失效。由于运输、发射条件的限

制，为了保证空间遥感仪器整个生命周期内不发

生刚度破坏，主体支撑结构须使整机具有较高的

刚度，这是任务成功的前提。

２．２　热稳定性要求

成像光谱仪采用的ＴＭＡ光学系统决定了其

主体的箱式结构，离轴分布各光学件的视轴漂移

以及镜面的波前畸变对温度载荷非常敏感，要求

主体支撑结构具有较高的热稳定性。

３　成像光谱仪支撑技术

３．１　光学遥感仪器安装支撑方式

为了使光学遥感仪器能够承受在地面运输、

发射运载以及在轨运行期间恶劣的力学和热真空

环境载荷作用，光学遥感仪器必须通过可靠的支

撑方式和平台连接。光学遥感仪器与平台的机械

接口即光学遥感仪器的安装支撑方式决定了光学

遥感仪器能否正常完成遥感成像任务。当前，空
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间光学遥感仪器的主体支撑方式主要有以下两

种：

３．１．１　框架式支撑方式
［６］

框架式支撑如图２所示，主要包括长方形框

架和三角形框架，长方形框架支撑在遥感仪器主

体的质心附近，避免由于偏心产生的力矩耦合到

主体上。框架式支撑主要用于支撑卡塞格林系统

（ＲＣ系统）和同轴ＴＭＣ系统等同轴系统。

图２　框架式支撑结构简图

Ｆｉｇ．２　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｆｒａｍｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

３．１．２　支耳式支撑方式

支耳式支撑结构如图３所示，根据要求的强

度、刚度、安装精度等要求在仪器主框架的某些位

置留出一定数量的支耳，支耳精加工的底面作为

安装基准，通过螺钉和平台连接。

（ａ）ＴＭＡ系统

（ｂ）ＲＣ或ＴＭＣ系统

图３　支耳支撑结构简图

Ｆｉｇ．３　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｌｕｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

　　支耳式支撑既可支撑卡塞格林（ＲＣ）和同轴

ＴＭＣ等同轴光学系统，也可支撑离轴ＴＭＡ光学

系统。在支撑质量较大仪器的场合，支耳式支撑

方式常演变为平面支撑方式。

３．２　成像光谱仪主体支撑设计

本文讨论的成像光谱仪其望远镜和光谱仪都

采用了离轴ＴＭＡ系统，光机优化设计后主体外

形呈方箱形，这显然不能使用框架式支撑方式，按

照以往的经验选择支耳式支撑，如图４所示。为

了避免由于偏心产生的力矩耦合到主体上，在主

体质心附近对称设计了一个长２００ｍｍ的支耳，

通过两侧共６个 Ｍ８的螺钉和平台连接。

图４　成像光谱仪支耳支撑外形简图

Ｆｉｇ．４　ＳｈａｐｅｏｆＨＲＩＳｓｕｐｐｏｒｔｅｄｂｙｌｕｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

为了满足总体对强度和刚度的要求，对支耳

进行了优化设计，并采用 ＭＳＣ．Ｐａｔｒａｎ对优化设

计后的模拟样机进行了力学分析。在正弦和随机

振动载荷作用下支耳局部应力远小于屈服应力，

主体一阶频率为９５Ｈｚ，振型围绕犣轴转动。由

此可见，支耳支撑能满足强度和刚度要求。

为了考核成像光谱仪在空间恶劣温度载荷作

用下光机结构的尺寸稳定性发生的变化，对优化

设计后的模拟样机进行了热载荷分析，主要计算

了１０℃均匀温升（降）变化以及３个方向的温差

形成的温度场等情况。表１是成像光谱仪在

１０℃均匀温升与自重耦合作用下各主要光学元

件面形变化情况。
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表１　支耳支撑１０℃均匀温升与自重耦合分析

Ｔａｂ．１　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｍｉｒｒｏｒｓｕｎｄｅｒｌｏａｄｏｆ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｄｅａｄｗｅｉｇｈｔｓｕｐｐｏｒｔｅｄｂｙｌｕｇｓ

镜面
ＰＶ

（ｎｍ）

ＲＭＳ

（ｎｍ）

犚（″） 犜（ｕｍ）

狓 狔 狕 狓 狔 狕

要求 ６３ １３ １０ ４０ ５００ ５００ ５００

主镜 ８０ １６
光

０．２ ５５ －４４ －５０ ０．２

次镜 ７６ １８
轴

５．３ ６．４ １０ －１１ －２

三镜 ４２ ８
方

１．０ ２１．３ －５３ －２１ ０．３

准直镜 １０ ３
向

－０．４ ８．５ －５０ ４ ０．８

成像镜 １２ ３ －０．１ １８．０ －５９ １５ ０．９

由表１可知，在１０℃均匀温升与自重耦合作

用下，光学系统超过设计指标的有：主镜与次镜的

ＰＶ值、ＲＭＳ值以及主镜绕犣轴的转角。可以发

现，组件级工程分析中视轴漂移以及镜面的波前

畸变（即镜面刚性位移和面形）都满足要求的主

镜，在集成后光学系统中其视轴漂移以及镜面的

波前畸变却超出了允许的范围，这将导致此前对

主镜所作的轻量化、支撑等优化设计都徒劳无功。

主镜作为空间光学遥感仪器的关键件之一，其状

态对仪器的整体性能起着至关重要的作用［７９］，主

镜的这种稳定性变化超差是绝不允许的。

研究分析表明，问题源于主体的支耳支撑方

式。由于支耳支撑方式约束了主体的全部６个自

由度，使得在１０℃均匀温升与自重耦合载荷作用

下，望远镜框架发生严重的热变形，最终导致了主

镜等光学元件稳定性发生了变化，这种由于支撑

方案理论缺陷导致的镜面变形是任何优化设计无

法弥补的，而且主镜绕犣轴的转角超差也是调焦

无法弥补的。

为了解决由于空间恶劣温度环境载荷作用，

光谱仪光学系统发生较大视轴漂移以及镜面波前

畸变导致成像质量的下降，本文提出了采用单点

欠约束、多点耦合完全约束的支撑方式。单点支

撑欠约束可保证在温度载荷作用下主体热变形最

小，而多点耦合完全约束保证主体和平台连接的

刚度要求。由于万向节支撑整机不能达到很高的

刚度，权衡多种方案后选择如图５所示的轴支撑

方案。

主支撑轴、辅助支撑轴各两件成对分布在主

体两侧，其中主支撑轴位于主体质心附近，承受主

图５　成像光谱仪轴支撑外形简图

Ｆｉｇ．５　ＳｈａｐｅｏｆＨＲＩＳｓｕｐｐｏｒｔｅｄｂｙａｘｉｓｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

体的绝大部分质量，辅助支撑轴根据现有位置关

系位于主轴的前侧一定距离，辅助主支撑轴共同

约束主体。主支撑轴和辅助支撑轴通过各自的轴

座和平台连接。

主支撑轴约束主体沿 犡、犢、犣 的平移犜狓、

犜狔、犜狕 和绕犡、犢 轴的旋转犚狓、犚狔 共５个自由

度，有效防止了温度载荷作用下，由于非对称变形

导致主支撑轴位置绕犣轴旋转应力引起的主体

变形；辅助支撑轴仅仅约束主体绕犣轴的旋转犚狕

一个自由度，既有效防止主体绕主支撑轴旋转，又

释放了其他方向的热应力。

分析轴支撑方案的约束关系可知，轴支撑方

案有以下特点：

（１）主支撑轴和辅助支撑轴各自都没有完全

约束主体，属于欠约束，这有利于温度载荷下热应

力的释放。

（２）由于主支撑和辅助支撑的耦合作用，主

体的６个自由度都得到了可靠的约束，保证了整

机的刚度。

在综合考虑整机刚度、强度、质量要求的前提

下，对主支撑和辅助支撑的支撑点位置、支撑轴形

状和尺寸以及轴座进行了优化设计，对优化设计

后的模拟样机进行了力学和热环境工程分析。在

正弦和随机振动载荷作用下支撑轴和轴座满足强

度要求，主体一阶频率仍为９５Ｈｚ，振型围绕犣轴

转动；在１０℃均匀温升与自重耦合作用下各主要

光学元件面形变化情况如表２所示。
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表２　轴支撑１０℃均匀温升与自重耦合分析

Ｔａｂ．１　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｔｈｅｍｉｒｒｏｒｓｕｎｄｅｒｔｈｅｌｏａｄｏｆ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｄｅａｄｗｅｉｇｈｔｓｕｐｐｏｒｔｅｄｂｙａｘｅｓ

镜面
ＰＶ

（ｎｍ）

ＲＭＳ

（ｎｍ）

犚（″） 犜（μｍ）

狓 狔 狕 狓 狔 狕

要求 ６３ １３ １０ ４０ ５００ ５０ ５０

主镜 ６０ １１
光

０．２ １２ －４４ －５０ ０．２

次镜 ５２ １２
轴

５．３ ６．４ １０ －１１ －２

三镜 ２９ ５
方

１．０ ２１．３－５３ －２１ ０．３

准直镜 ９ ２
向

－０．４ ８．５－５０ ４ ０．８

成像镜 １０ ２ －０．１ １８．０－５９ １５ ０．９

对比表１、表２分析结果可知：相比支耳式支

撑方案，轴支撑方案在１０℃均匀温升与自重耦合

条件下，各镜面面形有了明显的改善，特别是主镜

绕Ｚ轴的转角由原来的５５″降低为１２″，满足了光

学设计对光学系统的视轴漂移以及镜面的波前畸

变的要求。

４　试验验证

　　 对成像光谱仪进行了正弦振动力学试验，整

机一阶频率为９０Ｈｚ，满足刚度要求。

由于整机集成后热真空环境下单镜组件的热

稳定性不易检测，为此，在真空环境下８、１８、２８℃

３个温度点进行了系统成像试验，通过对获取的

光谱数据分析可知，系统像质和光谱性能达到设

计要求，轴支撑方案能承受温度载荷的作用。

５　结　论

　　 讨论了成像光谱仪对光机结构稳定性的具

体要求，探讨了主体支撑方式对光机结构尺寸稳

定性和热稳定性的影响，并提出了能有效改善系

统光机结构稳定性的轴支撑方案。通过分析和试

验可以得出：

（１）成像光谱仪望远镜系统和光谱仪系统采

用的离轴非球面三反射镜（ＴＭＡ）系统能减小整

机体积、减轻质量、提高成像质量，但是对光机结

构的尺寸稳定性和热稳定性提出了更高要求。传

统的框架支撑和支耳支撑技术不能满足要求。

（２）单点欠约束、多点耦合完全约束的轴支撑

方案，既保证了成像光谱仪较高的刚度，又有效释

放了温度变化时的热应力，使成像光谱仪能承受

力学载荷和温度载荷的共同作用。

（３）对某空间成像光谱仪使用了双耦合支撑

的方案。正弦振动试验表明，整机一阶频率为９０

Ｈｚ；通过对温度载荷作用下的系统成像试验获取

的光谱数据分析可知，系统像质和光谱性能达到

了设计要求。

结果表明，单点欠约束、多点耦合完全约束的

轴支撑方案对于离轴非球面三反射镜（ＴＭＡ）系

统成像光谱仪主体支撑是合适的。
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