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机载光电平台球罩的视轴指向误差
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摘要：机载光电平台光学镜头前的通光窗口须选用内外球心重合的等厚球形玻璃球罩，这是由于球罩在加工过程中产生

的内外表面球心不重合会给视轴指向精度带来附加误差。本文根据光路图推导出了产生这种误差的数学表达式，分析

了内外球心偏离对视轴指向精度的影响，进行了相关实验并对实验数据进行处理。实验结果表明，实测数据与数学理论

推导结果吻合得很好。当某机载光电平台球罩的内外表面球心沿视场中心线的偏离达到０．２６ｍｍ时，４５°视场处的视轴

指向误差实测值达到０．０７５°，超出了０．０２９°（０．５ｍｒａｄ）的允许值。为了将球罩加工误差带来的视轴指向偏差减小到理

想值０．０１７°（０．３ｍｒａｄ）以内，内外球心偏离必须控制在０．１０ｍｍ以内。根据分析结论重新加工了球罩内外表面，将球罩

内外球心偏离控制在０．１ｍｍ以内后，视轴误差均满足要求。

关　键　词：光电平台；玻璃球罩；视轴指向精度

中图分类号：Ｖ２４３．５　　文献标识码：Ａ

犈犳犳犲犮狋狅犳狊狆犺犲狉犻犮犪犾狊犺犲犾犾狅犳犪犻狉犫狅狉狀犲犲犾犲犮狋狉狅狅狆狋犻犮犪犾

狆犾犪狋犳狅狉犿狅狀狅狆狋犻犮犪犾犪狓犻狊狆狅犻狀狋犻狀犵狆狉犲犮犻狊犻狅狀

ＨＡＮＳｏｎｇｗｅｉ，ＸＩＡＮＧＹａｎｇ，ＬＩＵＸｕｎ，ＭＥＮＧＺｈｏｎｇ，ＭＡＯＤａｐｅｎｇ，

ＷＵＺｈｉｙｏｎｇ，ＷＡＮＧＧｕｏｈｕａ，ＤＩＮＧＪｉｎｗｅｉ，ＬＩＹｏｎｇｇａｎｇ

（犆犺犪狀犵犮犺狌狀犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犗狆狋犻犮狊，犉犻狀犲犕犲犮犺犪狀犻犮狊犪狀犱犘犺狔狊犻犮狊，

犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲狊，犆犺犪狀犵犮犺狌狀１３００３３，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ａｃｏｎｃｅｎｔｒｉｃｇｌａｓｓｓｐｈｅｒｉｃａｌｓｈｅｌｌｗｉｔｈａｕｎｉｆｏｒｍｔｈｉｃｋｎｅｓｓｉｓｕｓｕａｌｌｙｃｈｏｓｅｎａｓｔｈｅｔｒａｎｓｐａｒ

ｅｎｔｗｉｎｄｏｗｍｏｕｎｔｅｄｉｎｆｒｏｎｔｏｆｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｌｅｎｓｏｆａｎａｉｒｂｏｒｎｅｏｐｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｐｌａｔｆｏｒｍ，ｂｅｃａｕｓｅｄｔｈｅ

ｍｉｓａｌｉｇｎｍｅｎｔｏｆｔｈｅｓｐｈｅｒｉｃｃｅｎｔｅｒｓｏｎｉｎｓｉｄｅａｎｄｏｕｔｓｉｄｅｓｕｒｆａｃｅｓｐｒｏｄｕｃｅｄｂｙｔｈｅｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎｃａｎ

ｃａｕｓｅａｄｄｉｔｉｏｎａｌｐｏｉｎｔｉｎｇｅｒｒｏｒｓ．Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ｔｈｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｏｆａｄｄｉｔｉｏｎｐｏｉｎｔｉｎｇｅｒｒｏｒ

ｂａｓｅｄｏｎａｎｏｐｔｉｃａｌｐａｔｈｉｓｄｅｒｉｖｅｄａｎｄｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅｍｉｓａｌｉｇｎｍｅｎｔｏｆｔｈｅｓｐｈｅｒｉｃｃｅｎｔｅｒｓｏｎｉｎｓｉｄｅ

ａｎｄｏｕｔｓｉｄｅｓｕｒｆａｃｅｓｏｎｔｈｅｐｏｉｎｔｉｎｇａｃｃｕｒａｃｙｏｆａｓｉｇｈｔａｘｉｓｉｓａｎａｌｙｚｅｄ．Ｓｅｖｅｒａｌｋｉｎｄｓｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

ａｒｅｕｎｄｅｒｔａｋｅｎａｎｄｔｈｅｄａｔａｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｒｅｓｕｌｔｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈａｔｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓ

ａｒｅｉｎａｇｒｅｅｍｅｎｔｗｅｌｌｗｉｔｈｔｈｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓ．Ｗｈｅｎｔｈｅｃｏｎｃｅｎｔｒｉｃｍｉｓａｌｉｇｎｍｅｎｔｏｆａｓｐｈｅｒｉｃａｌ

ｃｅｎｔｅｒｉｓ０．２６ｍｍ，ｔｈｅａｘｉａｌｐｏｉｎｔｉｎｇｅｒｒｏｒａｔａ４５°ｆｉｅｌｄｏｆｖｉｅｗｒｅａｃｈｅｓ０．０７５°，ｗｈｉｃｈｉｓｈｉｇｈｅｒｔｈａｎ

ｔｈｅｅｒｒｏｒｌｉｍｉｔａｔｉｏｎ０．０２９°（０．５ｍｒａｄ）．Ａｎａｌｙｚｅｄｒｅｓｕｌｔｓａｌｓｏｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｃｏｎｃｅｎｔｒｉｃｍｉｓａｌｉｇｎｍｅｎｔ

ｓｈｏｕｌｄｂｅｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｂｅｌｏｗｔｏ０．１０ｍｍｉｎｏｒｄｅｒｔｏｒｅｄｕｃｅｔｈｅｐｏｉｎｔｉｎｇｅｒｒｏｒｔｏ０．０１７°（０．３ｍｒａｄ）．



Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅａｎａｌｙｚｅｄｒｅｓｕｌｔｓ，ｔｈｅｉｎｓｉｄｅａｎｄｏｕｔｓｉｄｅｓｕｒｆａｃｅｓｏｆｔｈｅｓｐｈｅｒｉｃａｌｓｈｅｌｌｉｓｒｅｐｒｏｃｅｓｓｅｄ，ｔｈｅ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｔｈａｔｔｈｅｐｏｉｎｔｉｎｇｅｒｒｏｒｉｓａｃｃｅｐｔａｂｌｅｗｈｅｎｔｈｅｃｏｎｃｅｎｔｒｉｃｍｉｓａｌｉｇｎ

ｍｅｎｔｉｓｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｉｎ０．１０ｍｍ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｅｌｅｃｔｒｏｏｐｔｉｃａｌｐｌａｔｆｏｒｍ；ｇｌａｓｓｓｐｈｅｒｉｃａｌｓｈｅｌｌ；ｏｐｔｉｃａｌｐｏｉｎｔｉｎｇｐｒｅｃｉｃｉｏｎ

１　引　言

　　机载光电平台是由多个光电观察、测量系统

组成的综合航空遥感器，平台上通常搭载有可见

光、红外和激光等适用于不同环境的任务载荷，具

有机动灵活、适应性强、实时准确等特点，被广泛

应用于地质、测绘等领域；将其作为战场信息的快

速获取通道也被广泛应用于军事侦察，打击效果

评估等领域。机载光电平台作为飞机的重要任务

设备，是跟踪过程中实现视轴指向变化和视轴陀

螺稳定的执行机构，用于在飞机姿态发生变化时

使视轴在惯性坐标系中保持稳定［１２］。

飞机在飞行状态下，因为速度很快，会产生

较大的气动载荷。气动载荷通过玻璃球罩直接加

到机载光电平台上，由于气动载荷变化大，将产生

风阻干扰力矩。飞机的机动飞行也将产生相应的

惯性力矩，如不加以平衡，将使平台光轴偏离瞄准

目标，造成视轴指向误差。另外飞机的各种振动，

也将传递到平台，使平台光轴产生相应振动，造成

电视图像模糊及跟踪瞄准误差［３］。此外，在惯性

稳定平台中，影响平台稳定精度的干扰源还有：线

绕力矩、摩擦力矩、框架的不平衡力矩、载体角速

度扰动以及反馈元件的漂移等［４６］。为减小风阻

力矩的影响，本文主要分析在光学镜头前所加的

玻璃球罩由于内外表面球心不重合所带来的视轴

指向误差。

为了防止和减小风阻力矩的影响，机载光电

平台均在光学镜头前设置通光窗口，且多选用内

外表面球心重合的等厚球形玻璃球罩。在光学加

工的过程中，由于设备、工艺、技术、材料、人员等

原因，加工时球罩内外表面的球心会有不重合的

问题发生，从而产生非等厚误差，影响平台的视轴

指向精度。本文对平台研制过程中静态测角误差

总是达不到指标的原因进行了分析，发现给视轴

指向带来附加误差的原因是玻璃球罩内外表面球

心不重合。在高精度两轴转台上对装有超差球罩

的光电平台进行了视轴指向精度测试，检验结果

与理论分析符合得很好。对玻璃球罩进行重新加

工后，减小了内外表面球心不重合偏差，提高了视

轴指向精度，产品精度达到了指标要求。

２　球罩对视轴指向精度影响分析

２．１　球罩光路的几何关系

光电平台的镜头通过一等厚的玻璃球罩来观

测外界景物，球罩的内外表面是同心球面，且其球

心重合 。如果由于加工的原因，使球罩内外表面

同心度不够，就会带来视轴指向误差。下面以外

表面的正入射光线（法线方向）为例，研究这种误

差，如图１所示。

图１　球罩内外球面的几何关系

Ｆｉｇ．１　Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃｒｅｌａｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｉｎｔｅｒｎａｌａｎｄｅｘ

ｔｅｒｎａｌｓｐｈｅｒｉｃａｌｓｕｒｆａｃｅｓ

图１中：犔０ 为光电平台球罩中心线；犘犈为入

射光线；犈犛２ 为入射光线的出射光线；α０ 为球罩

内外表面同心的理想情况下，实际正入射光线与

中心线（即０位线）的夹角；α１ 为球罩内外表面不

同心的情况下，出射光线与中心线（即零位线）的

夹角；Δα为由于球罩内外表面球心不重合带来的

视轴指向偏差；Δ狉为玻璃球罩内外表面球心的偏

离量；狉１ 为球罩内表面半径。

从图１可得到如下的关系式：
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β１＝
π
２
－α０，　　　 （１）

β２＝ａｒｃｃｏｓ（
Δ狉ｓｉｎα０
狉１

）， （２）

β３＝
π
２
－β２， （３）

由犈犛２ 表示犘犈的出射方向，则由折射率公式
［８］：

狀０＝
ｓｉｎβ４
ｓｉｎβ３

， （４）

可得：

β４＝ａｒｃｓｉｎ（狀０ｓｉｎβ３）， （５）

α１＝α２－β４， （６）

α２＝π－β１－β２， （７）

将式（７）带入式（６）可得：

α１＝π－β１－β２－β４， （８）

整理后得下式：

α１＝
π
２
＋α０－ａｒｃｃｏｓ（

Δ狉ｓｉｎα０
狉１

）－ａｒｃｓｉｎ（狀０ｓｉｎβ３），

（９）

将式（３）代入式（９）得：

α１＝
π
２
＋α０－ａｒｃｃｏｓ（

Δ狉ｓｉｎα０
狉１

）－

ａｒｃｓｉｎ（狀０ｓｉｎ（
π
２
－β２））＝

π
２
＋α０－

ａｒｃｃｏｓ（
Δ狉ｓｉｎα０
狉１

）－ａｒｃｓｉｎ（狀０ｃｏｓβ２）， （１０）

将式（２）代入式（１０）得：

　　α１＝
π
２
＋α０－ａｒｃｃｏｓ（

Δ狉ｓｉｎα０
狉１

）－

ａｒｃｓｉｎ（狀０ｃｏｓａｒｃｃｏｓ（
Δ狉ｓｉｎα０
狉１

））＝

π
２
＋α０－ａｒｃｃｏｓ（

Δ狉ｓｉｎα０
狉１

）－

ａｒｃｓｉｎ（狀０
Δ狉ｓｉｎα０
狉１

）， （１１）

由式（１１）可以得到指向误差：

Δα＝α０－α１＝ａｒｃｃｏｓ（
Δ狉ｓｉｎα０
狉１

）＋

ａｒｃｓｉｎ（狀０
Δ狉ｓｉｎα０
狉１

）－
π
２
，

（１２）

此式表明了在球罩内表面半径狉１ 和玻璃折

射率狀０ 为已知时，视轴指向误差与入射角α０ 之

间的关系。

２．２　球罩加工误差对视轴指向精度的影响

理想情况下，玻璃球罩内外表面的不同心度

Δα为０，即α０＝α１。但由于玻璃球罩内外表面的

不同心度，所造成的误差将如式（１２）所示。

因此可以得出Δα是一个以α０ 为自变量的函

数。下面以方位为例 ，取狉１＝１２６．６５ｍｍ，Δ狉＝

０．２６ｍｍ，狀０＝１．５１６３，对α０ 在－４５°～４５°以１°

为步长取值，得到如图２的Δα与α０ 的计算关系

曲线。

图２　由式（１２）计算得到的视轴误差的计算曲线

Ｆｉｇ．２　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇｃｕｒｖｅｏｆｏｐｔｉｃａｌａｘｉｓｅｒｒｏｒｓｆｒｏｍ

ｆｏｒｍｕｌａ（１２）

从理论分析的曲线可以看出，Δα与α０ 的关

系近似为一条直线，其特点是误差随着光线斜入

射角度的增大而呈现递增趋势。同理，当取α０ 角

为一定值，令Δ狉为变量时，曲线也近似为一条直

线，以α０＝４５°为例，如图３所示。

图３　以Δ狉为自变量误差的理论分析曲线

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｏｒｅｔｉａｌａｎａｌｙｓｉｓｃｕｒｖｅｏｆｅｒｒｏｒｓｂｙｔａｋｉｎｇ

Δ狉ａｓｖａｒｉａｂｌｅ

　　图２与图３都近似为直线，其斜率为：

ρ１＝－９．５５×１０
－４， （１５）

ρ２＝０．１６５４． （１６）
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３　球罩的实测结果与分析

３．１　实验方法

实际工作中分别对两个玻璃球罩零件（一精

度合格玻璃球罩和一精度超差的玻璃球罩）在两

个方向角上（方位和俯仰）做了测试。首先，将一

个精度正常的玻璃球罩装到平台上，平台上电自

检后调到０位；接着，调整所安装的高精度二维转

台方位及俯仰角度值，使无穷远点目标（由平行光

管提供）与视场中心十字丝重合，分别记录平台和

转台数据；接着，转台以１°为步长，方位轴分别向

左和向右转动４５°，同时记录平台编码器数据；然

后对数据进行处理；最后，将一个精度超差的玻璃

球罩装到平台上，重复上述步骤，得到另一组数

据。

３．２　测试结果与分析

分别对球面内外同心度精度合格和精度超差

的玻璃球罩进行试验，将数据采出，按照误差理论

及数据处理的原理［９］对其进行处理，得到以下数

据如表１。

表１　视轴误差Δα的计算与实测值

Ｔａｂ．１　Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅｓｏｆ

ｏｐｔｉｃａｌａｘｉｓｅｒｒｏｒｓΔα

犪０

（°）

式（１２）计算值

（°）

合格球罩实测值

（°）

超差球罩实测值

（°）

－４５ －０．０４２９４ ０．００５０２ －０．０７５４９

－４４ －０．０４２１９ ０．００４７７ －０．０７６１９

－４３ －０．０４１４２ ０．００４５３ －０．０７２３７

－４２ －０．０４０６３ ０．００８２３ －０．０７４８２

－４１ －０．０３９８４ ０．００４０４ －０．０６９７２

－４０ －０．０３９０４ ０．００１２９ －０．０６６８５

－３９ －０．０３８２２ －０．００１５６ －０．０６９６９

－３８ －０．０３７３９ －０．００２１９ －０．０６１４

－３７ －０．０３６５５ －０．００１８ －０．０５７４

－３６ －０．０３５６９ ０．００２１４ －０．０５５３７

－３５ －０．０３４８３ ０．００７７４ －０．０５１９３

－３４ －０．０３３９６ ０．００５０８ －０．０５４４３

－３３ －０．０３３０８ ０．００２０９ －０．０５１７９

－３２ －０．０３２１８ ０．００７３４ －０．０５２９８

－３１ －０．０３１２８ ０．００９５４ －０．０５００４

－３０ －０．０３０３６ ０．００６８５ －０．０４６９１

－２９ －０．０２９４４ ０．００４９８ －０．０４２９２

－２８ －０．０２８５１ ０．０１００２ －０．０３９８９

－２７ －０．０２７５７ －０．００３１９ －０．０４１６６

－２６ －０．０２６６２ ３．８２×１０－４ －０．０３６７４

－２５ －０．０２５６７ ０．００５０１ －０．０３７３２

－２４ －０．０２４７ －０．００３４８ －０．０３６１２

－２３ －０．０２３７３ －０．００８０５ －０．０３７４９

－２２ －０．０２２７５ ０．００１６４ －０．０３３７５

－２１ －０．０２１７６ ０．００６３５ －０．０３１３７

－２０ －０．０２０７７ ０．００６３９ －０．０２２９３

－１９ －０．０１９７７ －０．００５３２ －０．０２１１３

－１８ －０．０１８７７ －０．００４５７ －０．０３２６８

－１７ －０．０１７７６ －０．００７５８ －０．０３４０８

－１６ －０．０１６７４ ０．００８１４ －０．０２６０４

－１５ －０．０１５７２ ０．００４６６ －０．０２３８８

－１４ －０．０１４６９ ０．００３６４ －０．０２５２７

－１３ －０．０１３６６ ０．００５７４ －０．０２７８９

－１２ －０．０１２６３ －０．００７４８ －０．０２８１５

－１１ －０．０１１５９ ０．００６５９ －０．０２１

－１０ －０．０１０５５ ０．００４７４ ０．００３９３

－９ －０．００９５ ０．００３５６ ０．００５５２

－８ －０．００８４５ －０．００６７９ ０．００３１４

－７ －０．００７４ ６．７２×１０－５ ０．００１８６

－６ －０．００６３５ ９．９２×１０－４ －０．００６１

－５ －０．００５２９ －０．００４５ －０．００９５１

－４ －０．００４２４ －０．００４６８ －０．０１１０９

－３ －０．００３１８ ０．００３０５ －１．８２×１０－４

－２ －０．００２１２ ０．００５５１ ０．００４７５

－１ －０．００１０６ ０．００４３７ ０．００４６３

０ ０ ０ ０

１ ０．００１０６ ０．００３０２ ０．００４３１

２ ０．００２１２ ０．００４４８ －０．００３６４

３ ０．００３１８ ０．００３４９ ０．００６５４

４ ０．００４２４ ０．００６９４ ０．００１６５

５ ０．００５２９ ０．００３８４ ０．００８５８

６ ０．００６３５ ０．００１２ ０．００７７７

７ ０．００７４ －０．００１３２ ０．０１１３１

８ ０．００８４５ －０．００１９３ ０．０１３３３

９ ０．００９５ ５．８６×１０－５ ０．０１７５８

１０ ０．０１０５５ ０．００２０９ ０．０２０５

１１ ０．０１１５９ ０．００７４６ ０．０２５２７

１２ ０．０１２６３ ０．００４１３ ０．０２７６６

１３ ０．０１３６６ ０．００２１１ ０．０２９０８

１４ ０．０１４６９ ０．００７６５ ０．０３１２８

１５ ０．０１５７２ ０．００８３１ ０．０３３６４

１６ ０．０１６７４ ０．００４２７ ０．０２９４１

１７ ０．０１７７６ ５．７２×１０－４ ０．０２５６６

１８ ０．０１８７７ ０．００６０２ ０．０３１９１

１９ ０．０１９７７ －０．００５８２ ０．０２３７３

２０ ０．０２０７７ －０．００２０１ ０．０２６２６

２１ ０．０２１７６ ０．００４９６ ０．０３３２１
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２２ ０．０２２７５ －０．００２１３ ０．０３４４７

２３ ０．０２３７３ －０．００２０６ ０．０３５９４

２４ ０．０２４７ ０．００４０２ ０．０４０２１

２５ ０．０２５６７ ０．００３９５ ０．０４１４７

２６ ０．０２６６２ ４．８６Ｅ０５ ０．０３７３４

２７ ０．０２７５７ －０．００１５３ ０．０３５０６

２８ ０．０２８５１ －０．００１３７ ０．０３３８

２９ ０．０２９４４ －０．００１８２ ０．０３７２７

３０ ０．０３０３６ ０．０１００４ ０．０５１８６

３１ ０．０３１２８ ０．００３６８ ０．０５１７４

３２ ０．０３２１８ ０．００２９６ ０．０４９２

３３ ０．０３３０８ ０．００８１９ ０．０５７７８

３４ ０．０３３９６ －０．００３０４ ０．０５４４９

３５ ０．０３４８３ ０．００３７６ ０．０５６８３

３６ ０．０３５６９ ０．００１９７ ０．０５４１２

３７ ０．０３６５５ ０．００１７２ ０．０５４９８

３８ ０．０３７３９ －０．００４０２ ０．０５７９２

３９ ０．０３８２２ －０．００１９２ ０．０５９２２

４０ ０．０３９０４ －０．００１２１ ０．０５７７２

４１ ０．０３９８４ －０．００５０３ ０．０６１３３

４２ ０．０４０６３ －０．００４９６ ０．０６３９４

４３ ０．０４１４２ ０．００６５８ ０．０６９７２

４４ ０．０４２１９ ０．００９７ ０．０７２６５

４５ ０．０４２９４ ０．００３７５ ０．０６８１７

将以上３组数据画在同一图中，得到图４。

图４　视轴误差计算值与实测值曲线

Ｆｉｇ．４　Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅｓｏｆｏｐｔｉｃａｌａｘｉｓ

ｅｒｒｏｒｓ

图４中：

曲线１为Δ狉≤０．１ｍｍ的Δα实测曲线；

曲线２为Δ狉＝０．２６ｍｍ的理论计算曲线；

曲线３为Δ狉＝０．２６ｍｍ的Δα实测曲线。

从图４可以看出，实际合格玻璃球罩（曲线

１）的视轴指向误差Δα在（－０．０１°，０．０１°）内，满

足光电平台（－０．０２９°，０．０２９°）的精度要求。

对于内外球形表面不同心的玻璃球罩（曲线

２），其测量误差的计算曲线随着球形入射角度的

增大而递增。实测内外表面同心度超差的误差曲

线（如曲线３），其变化趋势与计算曲线（如曲线２）

吻合，其高频起伏则是由不同心度外的其他误差

源引起的。

４　结　论

　　 本文对光电平台批产过程中一次偶发技术

事件的产生原因进行了分析。生产过程中该光电

平台的产品突然发现静态测角精度检测不合格，

且视轴指向误差随转角增加而单调变大，虽多次

检测并排除了多项误差来源，均不能解决。

综合分析证明，这种视轴误差是由球罩内外

表面的球心不重合所致。当视场中心线上的不同

心度达到Δ狉＝０．２６ｍｍ时，入射角为±４５°时的

视轴理论计算误差为０．０４３°，实测的超差球罩则

达到了０．０７５。为满足视轴误差≤０．３ｍｒａｄ

（０．０１７２°）的预定要求
［１０］，必须将不同心度减小

到Δ狉＜０．１ｍｍ（见图４）。

根据上述实测分析结论，本文对球罩内外表

面进行了重新加工，将不同心度控制在０．１ｍｍ

以内。结果表明，视轴误差均满足要求（见图４曲

线１），问题得到圆满解决。
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●下期预告

长缝光谱仪主结构的稳健优化设计

龚雨兵１，２，３，杨世模１，陈志远１

（１．中国科学院 国家天文台，北京１０００１２；２．桂林电子科技大学 机电工程学院，广西 桂林５４１００４；
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为了减轻长缝光谱仪（ＬＳＳ）主结构的重量，保持结构响应高稳定性，对ＬＳＳ主结构进行稳健优化设

计。分析了结构尺寸加工公差和材料参数波动等不确定性因素对ＬＳＳ主结构稳健性的影响。调整结

构尺寸加工公差，建立了以结构质量为目标、以结构频率为约束的ＬＳＳ主结构稳健优化模型。应用蒙

特卡罗模拟方法和蚁群优化算法对稳健优化模型进行优化求解。稳健优化后的结构质量为３３ｋｇ，比

初始质量减少１７．５％；频率为７７Ｈｚ。稳健优化最优结构质量较确定性优化略高，但结构响应更为稳

定，具备抵抗尺寸波动和材料参数波动的能力，满足设计要求。采用的设计方法对类似结构的稳健优化

设计有参考意义。
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