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空间相机主次镜间的薄壁筒和支杆组合支撑结构

李　威，刘宏伟，郭权锋，王海萍

（１．中国科学院 长春光学精密机械与物理研究所，吉林 长春１３００３３）

摘要：为了满足大口径、长焦距空间相机中次镜相对于主镜的位置精度要求，设计并研制了主次镜间的支撑结构，分析和

试验验证了组合支撑结构的稳定性。首先，根据给定的光学系统，确定了主次镜之间采用薄壁筒和支杆组合的支撑结构

形式，对比了支撑杆和薄壁筒的结构形式以及二者之间的连接方式，通过优化，完成了组合支撑结构的设计。然后，讨论

了重力对支撑结构的影响，并进行了固有频率和正弦振动响应分析。最后，通过量级逐增力学试验，采用光学方法测量

了主、次镜间的角度变化量，验证了支撑结构的结构稳定性。试验结果表明：主、次镜间的角度变化量＜１０″，组合支撑结

构的一阶基频＞７５Ｈｚ。这些结果满足主、次镜间角度变化量要求，具有较好的结构稳定性。
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１　引　言

　　空间相机在对地观察、太空探测等领域具有

重要的科学和军事意义［１］，经过多年的发展，比较

成熟并实现工程应用的光学系统主要有同轴三反

和离轴三反系统［２３］。随着人类对空间相机分辨

率的要求越来越高，空间相机逐步向长焦距、大口

径的方向发展，从而对主反射镜口径和主次镜放

大比要求越来越高。无论是何种型式的三反系

统，次镜与主镜间相对位置的变动对相机的成像

质量都有很大的影响。对于大口径空间相机来

说，次镜与主镜之间距离较远，因此次镜连接结构

刚性较差，而且次镜是非常敏感的光学元件，一旦

次镜与主镜的相对位置发生变化就会导致成像质

量下降。因此，合理地设计主次镜间的支撑结构，

使其既能够满足光学设计的要求又能够适应空间

相机严酷的力学环境是一个值得深入研究的问

题［４］。

目前，空间相机常采用的主次镜间支撑结构

有薄壁连接筒式、桁架式、薄壁连接筒与支撑杆组

合式等。薄壁连接筒式结构具有易加工、易装调

等特点，在小型空间相机中得到广泛应用。桁架

式结构［５６］的设计思想基于变构件受弯曲载荷为

拉压载荷的结构优化设计原则，具有比刚度高、质

量轻、适于长焦距光学系统布局等优点，国外的大

中型空间光学相机主次镜间的支撑结构多采用桁

架式结构［７］，如美国的ＥＯ１卫星上的先进陆地

成像仪（ＡＬＩ）
［８］、哈勃望远镜、我国的空间太阳望

远镜［９］（ＳＳＴ）等。薄壁连接筒与支撑杆组合式结

构不但具有易加工、易装调等特点，而且具有较好

的动态刚度和结构稳定性，在相同通光口径的前

提下，采用此种结构要比桁架式的支撑结构在结

构尺寸和质量上略占有优势，因此应用也比较广

泛，如我国载人航天工程中的某高分辨率空间相

机等。

本文从实际应用角度出发，对主次镜间薄壁

筒和支杆组合的支撑结构进行了设计和工程分

析，通过力学环境试验，验证了工程分析结果的正

确性，利用光学测量方法，定量地验证了该支撑结

构具有较好的结构稳定性。

２　设　计

２．１　主次镜间支撑结构方案的选择

图１为某同轴空间相机主、次镜位置关系示

意图。主、次镜间间距为７６０ｍｍ，光学设计要求

次镜相对主镜的角度变化量为犜狓≤１０″，犜狔≤

１０″，这是保证相机成像质量的关键技术指标，也

是主次镜间支撑结构稳定性的重要体现。

图１　主、次镜间位置关系示意图

Ｆｉｇ．１　Ｐｏｓｉｔｉｏｎｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｐｒｉｍａｒｙｍｉｒｒｏｒａｎｄ

ｓｅｃｏｎｄｍｉｒｒｏｒ

同轴相机主次镜间支撑结构主要有连接筒

和支撑杆的组合结构及桁架式支撑结构两种型

式。桁架式的支撑结构通常包括三杆式和多杆式

（通常在６杆以上）。

多杆式结构采用了三角形稳定性的原理，使

相邻两杆与主镜支撑环和次镜支撑环构成三角

形，有利于整体结构的稳定性。但由于承载主镜

组件的主镜室的外法兰尺寸的限制，如果采用６

杆桁架结构，则桁架对称分布在通光口径之内，造

成较大遮拦，若使桁架没有遮拦，则需要增加主镜

室外法兰的尺寸，这样会造成整机质量有较大增

加；如果维持主镜室的外法兰尺寸不变，同时使桁

架没有遮拦，则需要设计成１２杆的桁架结构，同

样会造成整机质量的增加。本设计从整机外形尺
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寸和质量上考虑，没有采取桁架式的支撑结构，而

是选择了可以最大限度地减轻支撑结构质量的薄

壁连接筒和支撑杆的组合方式作为相机主次镜间

的支撑结构。

２．２　结构材料的选择

空间相机中适合于主次镜间支撑结构的材料

主要有殷钢、碳纤维复合材料和钛合金等。钛合

金工艺稳定，是最早应用于航天的材料之一。碳

纤维复合材料比刚度大，线膨胀系数可以设计，热

畸变小［１０］，其综合性能在可用的空间机械材料中

较佳，是较好的空间相机结构件支撑材料。殷钢

材料弹性模量较大、线膨胀系数较低，从适应环境

变化的角度来说，殷钢作为支撑结构材料较为理

想，但需要对其进行最大限度地轻量化。在国际

上，美国的ＥＯ１相机采用了全殷钢的结构材料，

使整个相机对环境的适应性大大加强，据悉该相

机所采用的殷钢结构支撑件多数壁厚仅为０．７６

ｍｍ。

由于殷钢材料的上述特点和对环境温度变化

不敏感的优点，本设计选择殷钢作为主次镜间支

撑结构的材料。

２．３　支撑杆的分析与对比

常用的次镜支撑杆主要有三杆辐形和四杆辐

形两种结构，为提高支撑杆沿光轴方向的刚度，通

常使支撑杆与光轴呈一定角度。表１给出了两种

支撑杆在一阶固有频率、重力作用下的刚体位移、

扭转角度、轴向刚度以及中心遮拦几方面的对比

分析结果，两种支撑杆的一阶振型如图２所示。

表１　三杆辐形和四杆辐形对比分析

Ｔａｂ．１　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｒｉｐｌａｔｅｔｙｐｅａｎｄｃｒｏｓｓｅｄｐｌａｔｅｔｙｐｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

结构形式
一阶频率

／Ｈｚ

次镜刚体位移

／μｍ

次镜扭转角度

／（＂）

光轴方向施加１００Ｎ力次镜

座位移／μｍ

遮拦面积（支杆厚度

为８ｍｍ）／ｍｍ２

三杆辐形 １７０ １．７８ ５．７４ ２．３１ １７５７３

四杆辐形 １７４ １．７４ ５．６９ ２．２１ １９７６１

　　从表１可知，三杆辐形结构的一阶频率较四

杆辐形结构低２．３５％，在重力方向上次镜刚体位

移较四杆辐形结构大２．３％，在次镜扭转角度上

较四杆辐形结构大０．８８％，在次镜座沿光轴方向

的位移上较四杆辐形结构大４．５％，而在中心遮

拦面积上较四杆辐形结构少１２．５％，利用ＣｏｄｅⅤ

软件进行计算，遮拦面积减少１２．５％，系统的光

学传递函数将增加０．０２左右。以上分析结果表

明，影响主次镜间位置关系的次镜刚体位移、扭转

角及轴向位移在三杆和四杆结构上基本没有区

别，而四杆辐形结构在系统的遮拦面积上较大，直

接影响系统的传递函数和成像质量，因此选取了

遮拦面积较小的三杆辐形结构的支撑杆形式。

２．４　薄壁连接筒的分析与对比

对于连接筒结构形式的选取，主要进行一阶

频率以及刚体位移的分析。为此重点考察了３种

连接筒的结构形式，即有１５条纵筋和４条环筋的

连接筒（结构形式１）、有３条纵筋和２条环筋的

连接筒（结构形式２）和无纵筋和环筋的连接筒

（结构形式３），材料为殷钢（４Ｊ３２），为最大限度减

轻连接筒的质量，取连接筒的壁厚为０．８ｍｍ。

图２　两种支撑杆一阶振型

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｆｉｒｓｔｏｒｄｅｒｒｅｓｏｎａｎｔｍｏｄｅｌｓｆｏｒｔｗｏｔｙｐｅｓ

ｏｆｓｕｐｐｏｒｔｂａｒｓ

表２给出了３种连接筒的一阶频率和最大刚体位

移的分析对比结果。３种连接筒的一阶振型如图

３所示。

表２　薄壁连接筒的分析与对比

Ｔａｂ．２　Ａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｃｏｎｔｒａｓｔｏｆｔｈｉｎｗａｌｌｅｄｃｏｎｎｅｃｔｉｎｇｃｙｌｉｎｄｅｒ

结构形式 最大刚体位移／μｍ 一阶频率／Ｈｚ

结构形式１ ２．２８ ２４９

结构形式２ ３．６０ ２３２

结构形式３ ６．４２ １５９
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图３　３种连接筒的一阶振型

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｆｉｒｓｔｏｒｄｅｒｒｅｓｏｎａｎｔｍｏｄｅｌｓｆｏｒｔｈｒｅｅ

ｔｙｐｅｓｏｆｃｙｌｉｎｄｅｒｓ

从表２可知，结构形式１的连接筒动力学和

静力学性能最好，结构形式３的连接筒动力学和

静力学性能最差，不能选择。结构形式１与结构

形式２的连接筒差别不大，考虑到连接筒的壁厚

非常薄，为了减小加工过程中连接筒的变形，增强

连接筒的尺寸稳定性，最终选择１５条纵筋和４条

环筋做为薄壁连接筒的最佳结构形式。

２．５　支撑结构的设计

在主次镜间支撑结构的初步设计时考虑了两

种方案，一种是支撑杆与连接筒采用外连接的方

式，另一种是支撑杆与连接筒采用内连接的方式。

对连接筒的后端面进行全约束，采用工程分析软

件分析了这两种连接方式的模态，固有频率分析

结果见表３，外连接和内连接方式的振型分别如

图４和图５所示。

表３　两种连接方式的一阶频率对比

Ｔａｂ．３　Ｔｈｅｆｉｒｓｔｏｒｄｅｒｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓｆｏｒｔｗｏｔｙｐｅｓｏｆｃｏｎｎｅｃｔｉｎｇｍｏｄｅｓ

支撑结构方式 材料 一阶频率／Ｈｚ

支撑杆与连接筒外连接
殷钢（４Ｊ３２）

７５．６

支撑杆与连接筒内连接 　８６

由表３可知，支撑杆与连接筒采用内连接的

方式较外连接方式在固有频率上提高了１０Ｈｚ，

内连接的方式具有较好的结构刚度，因此，最终确

定支撑杆与连接筒之间采取导向内嵌式连接结

构。

支撑杆与连接筒组合结构优化设计的核心任

务是在保证刚度的前提下，尽量减小质量。经过

进一步设计，确定连接筒的长度为６４５ｍｍ，壁厚

为０．８ｍｍ，支撑杆与光轴的夹角为６７°，主次镜

间支撑结构如图６所示。该支撑结构主要由连接

筒、支撑杆、导向块及次镜座组成。

图４　支撑杆与连接筒外连接方式的一阶振型

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｆｉｒｓｔｏｒｄｅｒｒｅｓｏｎａｎｔｍｏｄｅｌｆｏｒｏｕｔｅｒｃｏｎ

ｎｅｃｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇｂａｒａｎｄｃｏｎｎｅｃｔ

ｉｎｇｃｙｌｉｎｄｅｒ

图５　支撑杆与连接筒内连接方式的一阶振型

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｆｉｒｓｔｏｒｄｅｒｒｅｓｏｎａｎｔｍｏｄｅｌｆｏｒｉｎｎｅｒｃｏｎ

ｎｅｃｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇｂａｒａｎｄｃｏｎｎｅｃｔ

ｉｎｇｃｙｌｉｎｄｅｒ

图６　相机主次镜间支撑结构

Ｆｉｇ．６　Ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅｂｅｔｗｅｅｎｐｒｉｍａｒｙｍｉｒｒｏｒ

ａｎｄｓｅｃｏｎｄｍｉｒｒｏｒ
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３　分　析

３．１　有限元模型的构造

为了使工程分析更加接近实际，有限元分析

模型的构造主要遵循尺寸一致、能量和载荷合理

等效等原则进行［１１１２］。有限元模型由屏幕样机生

成，以保证几何数据与真实结构一致；有限元模型

的能量等效体现在质量、刚度等效上，在关键的力

或热传递路径上网格划分要密些，以便准确反映

受力及热载荷作用，确保结构刚度等效；无论是静

载荷还是动载荷，都应对矢量载荷的作用点、载荷

的大小和载荷的方向，标量载荷的大小和作用位

置做到准确等效，力求与工程实际一致。根据以

上原则，建立的有限元模型如图７所示。在该模

型中，连接筒的壳单元、支撑杆、次镜座、次镜等采

用六面体单元，共计２７２１６个节点和１６３５３个实

体单元。

图７　支撑结构的有限元模型

Ｆｉｇ．７　ＦＥＭｍｏｄｅｌｏｆｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

３．２　工程分析

（１）重力作用影响的分析

对支撑结构受重力作用的影响分析见表４，

在重力作用的工况下，次镜相对于主镜的角度变

化量均小于１０″，满足次镜的指标要求。

表４　支撑结构受重力作用的影响

Ｔａｂ．４　Ｇｒａｖｉｔｙｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｎｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

重力方向
镜面ｒｍｓ值

／ｎｍ

镜面旋转／（″）

犚犡 犚犢 犚犣

犡 ０．４ － ４．３ －

犢 ０．４ ４．３ － －

犣 １．０ ０．０６ － －

（２）固有模态分析

进行主次镜间支撑结构固有模态分析时，约

束连接筒后端面的１８个连接孔，支撑结构的前四

阶模态见表５。

表５　支撑结构的前四阶频率

Ｔａｂ．５　Ｔｈｅｆｉｒｓｔｆｏｕｒｏｒｄｅｒｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓｏｆｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

阶数 频率犳狀／Ｈｚ 振型描述

１ ８６ 在犡犗犢平面内转动

２ １１４ 绕犡轴转动

３ １２２ 绕犢 轴转动

４ １４３ 沿犣轴方向平动

（３）正弦振动分析

主次镜间支撑结构的正弦振动分析主要分析

支撑结构在犡，犢，犣３个方向的一阶频率以及特

征部位的放大倍率，为此选取次镜前端作为研究

对象。为了模拟支撑结构在相机上的安装方式，

将其固定在力学试验工装上，支撑结构在力学工

装的示意图及其有限元模型如图８所示。正弦振

动的输入条件见表６，支撑结构在正弦振动作用

下的加速度响应见表７，分析结果为该支撑结构

在３个方向的一阶频率均为８４Ｈｚ，满足空间遥

感器的一阶频率＞７０Ｈｚ的要求，加速度响应在

犣向的放大倍率最大，为１６．５倍。

表６　正弦振动分析输入条件

Ｔａｂ．６　Ｉｎｐｕｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆｓｉｎｕｓｏｉｄａｌｖｉｂｒａｔｉｏｎ

频率／Ｈｚ 幅值

４—１０ １１ｍｍ

１０—１７ ２．７犵

１７—６０ ６．０犵

６０—１００ ２．８犵

图８　安装在力学试验工装上的支撑结构及有限元模型

Ｆｉｇ．８　Ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅｆｉｘｅｄｏｎｍｅｃｈａｎｉｃａｌｔｅｓｔ

ｅｑｕｉｐｍｅｎｔａｎｄｉｔｓＦＥＭｍｏｄｅｌ
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表７　支撑结构在正弦振动作用下的加速度响应

Ｔａｂ．７　Ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｒｅｓｐｏｎｓｅｓｏｆｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅｕｎｄｅｒｓｉｎｕｓｏｉｄａｌｖｉｂｒａｔｉｏｎ

犡向加载 犢 向加载 犣向加载

频率点／Ｈｚ 放大倍数 频率点／Ｈｚ 放大倍数 频率点／Ｈｚ 放大倍数

次镜前端 ８４ ２．１ ８４ １１．２ ８４ １６．５

４　试　验

　　为了验证工程分析的准确性，将载有支撑结

构的力学试验工装放置在振动台上，按照表６的

力学试验条件进行了正弦振动试验，图９为支撑

结构在振动台上进行３个方向正弦振动试验的照

片，图１０为支撑结构在犣方向振动时次镜前方

特征点的正弦特征扫描曲线，支撑结构在犣向的

固有频率为７９．７Ｈｚ，工程分析的结果为８４Ｈｚ，

误差＜５．２％。表８为支撑结构在进行３个方向

正弦振动试验时测得的次镜前端特征点的频率和

加速度响应，支撑结构在３个方向固有频率均≥

７９Ｈｚ，满足空间遥感器的一阶频率＞７０Ｈｚ的要

求，加速度响应在犣向的放大倍率最大，为１５．３４

倍，与工程分析结果相比误差为７％，工程分析结

果正确。

图９　支撑结构在３个方向的正弦振动试验

Ｆｉｇ．９　Ｓｉｎｕｓｏｉｄａｌｖｉｂｒａｔｉｏｎｔｅｓｔｉｎｇｏｆｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｎｔｒｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ

图１０　支撑结构犣向正弦特征扫描曲线

Ｆｉｇ．１０　Ｓｉｎｕｓｏｉｄａｌｓｃａｎｃｕｒｖｅｏｆｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ｉｎ犣ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

表８　支撑结构在正弦振动时测得的加速度响应

Ｔａｂ．８　Ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｒｅｓｐｏｎｓｅｓｏｆｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅｕｎｄｅｒｓｉｎｕｓｏｉｄａｌｖｉｂｒａｔｉｏｎ

犡向加载 犢 向加载 犣向加载

频率点／Ｈｚ 放大倍数 频率点／Ｈｚ 放大倍数 频率点／Ｈｚ 放大倍数

次镜前端 ７９ １．２ ７９ ９．７５ ７９．７ １５．３４

５　支撑结构的稳定性检测

　　为了定量地验证主次镜间薄壁筒和支杆组合

支撑结构的结构稳定性，通过量级逐增的力学环

境试验（３个方向的正弦振动，频谱为５～１００Ｈｚ，

幅值分别为１．５犵，３．０犵，６犵；３个方向的随机振

动，频谱为１０～２０００Ｈｚ，均方根加速度值分别

为２．６犵ｒｍｓ、７．８犵ｒｍｓ、９．６８犵ｒｍｓ），采用光学的

测量方法测定力学振动前后次镜相对于主镜的角

度变化量是否满足光学设计的要求是较好地判定

支撑结构稳定性的有效方法［１３］。具体操作为：振

动前将图８中的装置放置在一个稳定的平台上，

在平台上架设０．５＂徕卡经纬仪（如图１１所示），

在次镜座后端面和力学工装件的后端面上分别粘

贴面形精度很高的平面反射镜（一）（简称次镜）和
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图１１　支撑结构稳定性检测装置

Ｆｉｇ．１１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｔａｂｉｌｉｔｙｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｅｔｔｉｎｇｏｆ

ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

平面反射镜（二）（简称主镜），并使二者同时进入

经纬仪视场，通过徕卡经纬仪分别测出次镜和主

镜的方位角和俯仰角，次镜和主镜的方位角差值

即为次镜相对于主镜的方位角变化量，次镜和主

镜的俯仰角差值即为次镜相对于主镜的俯仰角变

化量。每次力学振动试验后均用这种方法测量

主、次镜间的方位角变化量和俯仰角变化量，将测

量值和振前测量值求差，并同光学设计给出的次

镜相对于主镜的角度变化量相比较，即可判定支

撑结构的稳定性。

考虑到重力变形的影响，支撑结构在振动前

后均在支撑结构力学试验件在水平直立（０°），＋

９０°和－９０°３种状态下进行测量。每种状态下次

镜和主镜均测量１０组数据，然后取算术平均值。

表９、表１０和表１１为支撑结构在振动量级逐增

的力学试验振动前后的检测数据。

表９　支撑结构振动量级Ⅰ前后的检测数据

Ｔａｂ．９　ＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｄａｔａｏｆｔｅｓｔⅠ

状态

振前 振级Ⅰ（１．５犵，２．６犵ｒｍｓ）后 振前、振后比较／（″）

方位偏角

Δ１／（″）

俯仰偏角

Ψ１／（″）

方位偏角

Δ２＇（″）

俯仰偏角

Ψ２／（″）
｜Δ１－Δ２｜ ｜Ψ１－Ψ２｜

水平（０°） ４２３．５ ６２１．３ ４２０．３ ６１７．８ ３．２ ３．５

＋９０° ４２１．４ ６２３．８ ４１８ ６１９．３ ３．４ ４．５

－９０° ４２４．６ ６２０．５ ４２１．５ ６１５．８ ３．１ ４．７

重力变化影响 ３．２ ３．３ ３．５ ３．５

表１０　支撑结构振动量级Ⅱ前后的检测数据

Ｔａｂ．１０　ＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｄａｔａｏｆｔｅｓｔⅡ

状态

振前 振级Ⅱ（３犵，７．８犵ｒｍｓ）后 振前、振后比较／（″）

方位偏角

Δ２／（″）

俯仰偏角

Ψ２／（″）

方位偏角

Δ３／（″）

俯仰偏角

Ψ３／（″）
｜Δ２－Δ３｜ ｜Ψ２－Ψ３｜

水平（０°） ４２０．３ ６１７．８ ４２４．６ ６２１．１ ４．３ ４．３

＋９０° ４１８ ６１９．３ ４２２．５ ６２５．１ ４．５ ５．８

－９０° ４２１．５ ６１５．８ ４２７．１ ６２０．６ ５．６ ４．８

重力变化影响 ４．６ ４．５

表１１　支撑结构振动量级Ⅲ前后的检测数据

Ｔａｂ．１１　ＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｄａｔａｏｆｔｅｓｔⅢ

状态

振前 振级Ⅲ（６犵，６．６８犵ｒｍｓ）后 振前、振后比较／（″）

方位偏角

Δ３／（″）

俯仰偏角

Ψ３／（″）

方位偏角

Δ４／（″）

俯仰偏角

Ψ４／（″）
｜Δ３－Δ４｜ ｜Ψ３－Ψ４｜

水平（０°） ４２４．６ ６２１．１ ４１８．１ ６１４．５ ６．５ ６．６

＋９０° ４２２．５ ６２５．１ ４１５．２ ６１８．３ ７．３ ６．８

－９０° ４２７．１ ６２０．６ ４２０．４ ６１３．３ ６．７ ７．３

重力变化影响 ５．２ 　　５
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　　从表９～１１可知，随着振动量级的不断增大，

次镜相对于主镜的角度变化量逐渐增大，最大为

７．３″，小于１０″的指标要求；同时支撑结构在３种

不同状态下，由于重力影响所造成的次镜相对于

主镜的角度变化量最大为５．２″，表明重力对于主

次镜间的角度变化量较小。通过试验和检测表明

支撑结构在经受大量级振动试验后具有较好的结

构稳定性。

５　结　论

　　大口径、长焦距空间相机中，次镜相对主镜的

位置变化是保证成像质量的主要环节，主次镜间

支撑结构是保证这一环节的重要组成部分。本文

从实际应用的角度出发，设计并研制了满足光学

系统要求的空间相机主次镜间支撑结构的形式。

根据给定的光学系统，确定了主次镜之间采用薄

壁筒和支杆组合支撑的结构形式，在对支撑结构

进行分析和优化的基础上完成了结构设计。讨论

了重力对支撑结构的影响，对支撑结构进行了固

有频率和正弦振动响应分析。通过量级逐增的力

学试验和光学检测方法验证了支撑结构的结构稳

定性。试验结果表明：主次镜间的角度变化量＞

１０″，组合支撑结构一阶基频＞７５Ｈｚ，具有较好的

结构稳定性。

参考文献：

［１］　刘磊，高明辉．空间大口径望远镜可展开式反射镜

单元镜支撑技术［Ｊ］．光学 精密工程，２００５，１３（３）：

１２７１３４．

ＬＩＵＬ，ＧＡＯＭＨ．Ｓｕｐｐｏｒｔｔｅｃｈｎｉｑｕｅｏｆｄｅｐｌｏｙａｂｌｅｕ

ｎｉｔｍｉｒｒｏｒｉｎｓｐａｃｅｌａｒｇｅａｐｅｒｔｕｒｅｔｅｌｅｓｃｏｐｅ［Ｊ］．犗狆狋．

犘狉犲犮犻狊犻狅狀犈狀犵．，２００５，１３（３）：１２７１３４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２］　韩昌元．高分辨力空间相机的光学系统研究［Ｊ］．

光学 精密工程，２００８，１６（１１）：２１６４２１７２．

ＨＡＮＣＨＹ．Ｓｔｕｄｙｏｎｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｏｆｈｉｇｈｒｅｓｏ

ｌｕｔｉｏｎｓｐａｃｅｃａｍｅｒａ［Ｊ］．犗狆狋．犘狉犲犮犻狊犻狅狀犈狀犵．，

２００８，１６（１１）：２１６４２１７２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［３］　常军，翁志成．宽覆盖、离轴空间相机光学系统的设

计［Ｊ］．光学 精密工程，２００３，１１（１）：５５５７．

ＣＨＡＮＧＪ，ＷＥＮＧＺＨＣＨ．Ｄｅｓｉｇｎｏｆｏｐｔｉｃａｌｓｙｓ

ｔｅｍｉｎｗｉｄｅｃｏｖｅｒ、ａｂａｘｉａｌｓｐａｃｅｃａｍｅｒａ［Ｊ］．犗狆狋．

犘狉犲犮犻狊犻狅狀犈狀犵．，２００３，１１（１）：５５５７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［４］　张雷，金光．同轴轻型空间遥感器支撑桁架的设计

与试验［Ｊ］．光学 精密工程，２０１０，１８（５）：１０９９

１１０４．

ＺＨＡＮＧＬ，ＪＩＮ Ｇ．Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｔｅｓｔｏｆｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇ

ｔｒｕｓｓｆｏｒｌｉｇｈｔｓｐａｃｅｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｏｒ［Ｊ］．犗狆狋．犘狉犲犮犻

狊犻狅狀犈狀犵．，２０１０，１８（５）：１０９９１１０４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［５］　ＤＥＮＮＩＳＧ，ＪＩＭＢ，ＪＯＥＤ，犲狋犪犾．．Ｏｖｅｒｖｉｅｗｏｆｔｈｅ

ｏｐｔｉｃａｌｄｅｓｉｇｎａｎｄｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｔｈｅｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕ

ｔｉｏｎｓｃｉｅｎｃｅｉｍａｇｉｎｇｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ（ＨＩＲＩＳＥ）［Ｊ］．

犛犘犐犈，２００５，５８７４：５８７４０Ｋ１５８７４０Ｋ１０．

［６］　ＰＥＡＲＬＭＡＮＪ，ＳＥＧＡＬＣ，ＬＩＡＯＬ，犲狋犪犾．．Ｄｅｖｅｌ

ｏｐｍｅｎｔａｎｄｏｐｅｒａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＥＯ１ｈｙｐｅｒｉｏｎｉｍａ

ｇｉｎｇｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ［Ｊ］．犛犘犐犈，２００４，４１３５：２４３２５２．

［７］　张雷，贾学志．大型离轴三反相机桁架式主支撑结

构的设计与优化［Ｊ］．光学 精密工程，２００９，１７（３）：

６０３６０８．

ＺＨＡＮＧＬ，ＪＩＡ ＸＺ．Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆ

ｔｒｕｓｓｅｄｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅｆｏｒｏｆｆａｘｉｓｔｈｒｅｅｍｉｒ

ｒｏｒｒｅｆｌｅｃｔｉｖｅｓｐａｃｅｃａｍｅｒａ ［Ｊ］．犗狆狋．犘狉犲犮犻狊犻狅狀

犈狀犵．，２００９，１７（３）：６０３６０８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［８］　ＦＯＲＭＡＮＳＥ．ＥＯ１ａｄｖａｎｃｅｄｌａｎｄｉｍａｇｅｒ（ＡＬＩ）

ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｔｒａｎｓｆｅｒｆｏｒｕｍ［Ｒ］．２００１，９．

［９］　陈志平，陈志远，杨世模．空间太阳望远镜主桁架的

模态分析与试验［Ｊ］．光电工程，２００４，３１（１２）：１３．

ＣＨＥＮＺＨＰ，ＣＨＥＮＺＨＹ，ＹＡＮＧＳＨ Ｍ．Ｍｏｄａｌ

ａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｎｔｈｅｍａｉｎｔｒｕｓｓｏｆＳｐａｃｅ

ＳｏｌａｒＴｅｌｅｓｃｏｐｅ［Ｊ］．犗狆狋狅犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，

２００４，３１（１２）：１３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１０］　李志来，薛栋林，张学军．长焦距大视场光学系统

的光机结构设计［Ｊ］．光学 精密工程，２００８，１６

（１２）：２４８５２４９０．

ＬＩＺＨＬ，ＸＵＥＤＬ，ＺＨＡＮＧＸＪ．Ｏｐｔｉｃａｌａｎｄｍｅ

ｃｈａｎｉｃａｌｄｅｓｉｇｎｆｏｒｌｏｎｇｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈａｎｄｗｉｄｅｆｉｌｅｄ

ｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．犗狆狋．犘狉犲犮犻狊犻狅狀犈狀犵．，２００８，１６

（１２）：２４８５２４９０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１１］　吴清文，卢泽生．空间光学遥感器热分析［Ｊ］．光

学 精密工程，２００２，４（２）：２０５２０８．

ＷＵＱＷ，ＬＵＺＳＨ．Ｔｈｅｒｍａｌａｎａｌｙｓｉｓｆｏｒａｓｐａｃｅ

ｏｐｔｉｃａｌｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｏｒ［Ｊ］．犗狆狋．犘狉犲犮犻狊犻狅狀犈狀犵．，

２００２，４（２）：２０５２０８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１２］　ＷＡＤＥＲ，ＦＥＬＬＢ．Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌａｎａｌｙｓｉｓａｎｄａｃｔｉｖｅ

ｆｌｅｘｕｒｅｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｏｐｔｉｃａｌ

ｓｐｅｃｔｒｏｇｒａｐｈｆｏｒｔｈｅｇｅｍｉｎｉｓｏｕｔｈｔｅｌｅｓｃｏｐｅ［Ｊ］．

犛犘犐犈，１９９８，３３５５：３０７３１４．

［１３］　李威，刘宏伟．空间光学遥感器中碳纤维复合材料

０４６２ 　　　　　光学　精密工程　　　　　 第１８卷　



精密支承构件的结构稳定性［Ｊ］．光学 精密工程，

２００８，１６（１１）：２１７３２１７９．

ＬＩＷ，ＬＩＵ Ｈ Ｗ．Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｐｒｅｃｉｓｉｏｎ

ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｍａｄｅｏｆｃａｒｂｏｎｆｉｂｅｒｃｏｍｐｏｓｉｔｅｉｎｓｐａｃｅ

ｏｐｔｉｃａｌｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｏｒ［Ｊ］．犗狆狋．犘狉犲犮犻狊犻狅狀犈狀犵．，

２００８，１６（１１）：２１７３２１７９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

作者简介：

　李　威（１９７０－），男，吉林长春人，工学

博士，研究员，１９９４年于吉林工业大学

获得学士学位，２００１年、２０１０年分别于

中科院长春光学精密机械与物理研究

所获得硕士和博士学位，主要从事空间

光学遥感器的总体设计、结构设计及分

析等方面的研究。Ｅｍａｉｌ：ｌｅｅｗ２００６＠

ｃｉｏｍｐ．ａｃ．ｃｎ

刘宏伟（１９７１－），男，辽宁锦州人，硕

士，副研究员，１９９４年于武汉工学院获

得学士学位，２００３年于中科院长春光

学精密机械与物理研究所获得硕士学

位，主要从事光学精密仪器设计、有限

元分析和力学试验等方面的工作。Ｅ

ｍａｉｌ：ｌｉｕｈｗ＠ｃｉｏｍｐ．ａｃ．ｃｎ

郭权锋（１９７９－），男，河南禹州人，博士

研究生，助理研究员，２００３年于吉林大

学获得学士学位，２００６年于大连理工

大学获得硕士学位，主要从事空间相机

光机结构方 面 的 研 究。Ｅｍａｉｌ：ｖｉ

ｋｉｎｇ２０００＠ｓｏｈｕ．ｃｏｍ

王海萍（１９６４－），女，吉林长春人，工程

师，１９８７年于中央广播电视大学获得

学士学位，主要从事空间相机机械结构

设计 等 方 面 的 工 作。Ｅｍａｉｌ：ｗａｎｇ

ｈａｉｐｉｎｇ＠ｓｏｈｕ．ｃｏｍ

（本栏目编辑：李树军）

●下期预告

制作平面全息光栅的离轴抛物镜／洛埃镜干涉系统

巴音贺希格１，邵先秀１，２，崔继承１，２，李文昊１

（１．中国科学院 长春光学精密机械与物理研究所，吉林 长春１３００３３；２．中国科学院 研究生院，北京１０００３９）

设计和制作具有较高波前平面度和结构稳定性的干涉曝光系统是研制高质量平面全息光栅的首要

条件。对离轴抛物镜／洛埃镜系统、准直透镜／洛埃镜系统、球面反射镜／洛埃镜系统和双分离透镜／洛埃

镜系统等４种单反射镜干涉曝光系统产生的干涉条纹直线度进行了光线追迹。在干涉场中放置标准光

栅，使用于曝光的两束平行光入射到光栅上，使衍射光相干叠加产生莫尔条纹，并对上述４个系统下产

生的莫尔条纹做了模拟。利用Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式对莫尔条纹进行拟合得到干涉曝光系统的波前像差，比

较了４个系统的差异。结果表明，制作中、小口径平面全息光栅采用离轴抛物镜／洛埃镜系统是最为合

适的。在此基础上，研制了用于制作最大尺寸为１１０ｍｍ×１１０ｍｍ，刻线密度＞１２００ｌ／ｍｍ的平面全

息光栅离轴抛物镜／洛埃镜干涉曝光系统，在洛埃镜和离轴抛物镜面形精度为λ／８（λ＝６３２．８ｎｍ）的前

提下，试制的１１０ｍｍ×１１０ｍｍ、１２００ｌ／ｍｍ平面全息光栅的衍射波前像差为０．２３９６λ（λ＝５５０ｎｍ）。

此系统经过克服外界扰动和精细装调后，可用于制作衍射波前像差达λ／６～λ／７（λ＝５５０ｎｍ）以上的平

面全息光栅。

１４６２第１２期 　　　李　威，等：空间相机主次镜间的薄壁筒和支杆组合支撑结构


