
第１８卷　第８期

２０１０年８月　 　
　　 　　　　　　

　 光学 精密工程

　ＯｐｔｉｃｓａｎｄＰｒｅｃｉｓｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
　　　 　　　 　

Ｖｏｌ．１８　Ｎｏ．８

　 Ａｕｇ．２０１０

　　收稿日期：２００９１１１６；修订日期：２０１００１１４．

　　基金项目：国家自然科学基金资助项目（Ｎｏ．６０５０７００３）

文章编号　１００４９２４Ｘ（２０１０）０８１８３３０９

空间光学遥感器反射镜柔性支撑的设计

王忠素１，翟　岩１，梅　贵１，江　帆１，程志峰１
，２

（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）

摘要：为降低光学遥感器反射镜在复杂且恶劣的空间环境下的面形误差，设计了一种柔性支撑结构，使反射镜在具有良

好的热尺寸稳定性的同时结构刚度满足力学要求。针对某长圆形光学反射镜组件，通过设置柔性铰链的厚度、最薄处厚

度和柔性铰链圆弧半径３个特征参数，对柔性铰链进行合理的结构设计。采用有限元法对反射镜组件在力热耦合状态

下的面形精度和结构强度及结构的动态刚度进行仿真分析，结果表明，反射镜面形ＰＶ值由３５０．０８ｎｍ降至５９．０３ｎｍ，

ＲＭＳ值由１０２．６７ｎｍ降至９．１１ｎｍ，柔性结构保证了反射镜的热尺寸稳定性，同时满足力学要求。最后，对反射镜组件

的力热模拟件进行力学试验，得到的结果显示其３个方向的基频分别达到２６４Ｈｚ，２９０Ｈｚ和３２０Ｈｚ。这些结果表明，该

柔性支撑结构设计方案是合理可行的。
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１　引　言

　　空间光学对地观测遥感器是伴随着人造卫星

的发展而发展起来的，至今已有四十多年的历史。

因为航天遥感载体的轨道高，工作环境特殊所以

它具有以下特点：观测面积大，在特定的飞行轨道

上易于获取全球覆盖数据；可靠性高；小型、轻量、

低功耗等。

光学反射镜是空间光学遥感器的核心部件，

其面形精度直接影响光学系统的成像质量。支撑

方式是影响反射镜面形精度的关键因素，它的合

理与否直接关系到结构的稳定性。反射镜的支撑

可在对反射镜进行有效定位的同时卸载它的自

重，并通过减小热环境下应力对镜面的影响来达

到减小镜面变形的目的。

遥感器在空间环境下工作时，真空、低温、黑

背景以及空间外热流等复杂的热环境都会引起遥

感器结构温度的变化，从而使光学反射镜镜面面

形超差，导致光学系统成像质量劣化。因此，要求

相机反射镜具有良好的热尺寸稳定性。在静力学

环境工况下，反射镜的面形精度较容易满足设计

指标的要求，但在热环境工况下，镜面变形会显著

超差，远远大于λ／１０（λ＝６３２ｎｍ）。为了能使反

射镜在力学环境工况下满足面形设计指标要求的

同时，在空间热环境工况下也能得到成像要求的

面形精度，就需要对反射镜的支撑结构进行调整，

增加结构的柔性。柔性结构可以在一定程度上释

放应力，避免系统装调和外部环境温度变化产生

的应力对镜面面形的影响；在保持反射镜刚度的

同时，使反射镜具有良好的热尺寸稳定性。

本文针对有效通光孔径为２６０ｍｍ×１５０ｍｍ

的小型空间遥感器反射镜柔性支撑方案进行了优

化设计。限定结构动态刚度大于２００Ｈｚ，环境温

度在±５℃变化时，镜面面形精度ＰＶ＜λ／１０，

ＲＭＳ＜λ／５０（λ＝０．６３２８μｍ）；相机的调制传递

数函 ＭＴＦ＞０．２（３８．５ｌｐ／ｍｍ）。支撑结构设计

从材料、支撑方式和柔性结构设计等方面展开，并

运用有限元方法对反射镜组件结构进行了分析，

最终得到满足设计要求的合理结构。

２　反射镜组件

２．１　材料的选择

严酷的力学环境和波动较大的温度环境是空

间光学遥感器研制过程中普遍面临的难题，为了

确保光机结构件的可靠性并改善温度对系统成像

质量的影响，所选用的空间遥感器结构件材料应

具有以下性质［１］：（１）优良的结构刚度和强度；（２）

高的热稳定性，保证在空间温度变化很大的条件

下相机反射镜及支撑结构的热畸变满足公差要

求。

微晶玻璃具有成熟的加工工艺，面形抛光周

期相对较短，材料自身综合性能较好等优点，已广

泛应用于空间相机中，因此本研究选用微晶玻璃

作为主反射镜的材料。

钛合金材料具有稳定性好、内应力小、加工性

能优良、易于改造等优点。因此，选用钛合金制作

支撑结构。

综合考虑光学元件的机械性能、质量、对工作

环境的适应性、线膨胀系数、加工工艺性、采购渠

道、经济合理性等因素，反射镜材料选用微晶玻

璃，柔性支撑材料选用铁镍合金（４Ｊ３２），反射镜框

材料选用钛合金（ＴＣ４）材料，这３种材料的物理

属性如表１所示。

表１　组件材料属性

Ｔａｂ．１　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｍａｔｅｒｉａｌｓ

材料名称
密度

ρ／（１０
３ｋｇ／ｍ

３）

弹性模量

犈／（ＧＰａ）

泊松比

μ

线胀系数

α／（μＫ
－１）

微晶玻璃 ２．５３ ９１ ０．２４ ０．０５

钛合金 ４．５ １１８ ０．２９ ８

铁镍合金 ８．３ １４５ ０．２８ ０．５４

２．２　支撑方式的确定

反射镜支撑设计的基本原则是：以最少的支

撑点，使反射镜在复杂的环境条件下的变形最小。

常用的反射镜支撑方式按照与反射镜接触点的位

置分为周边支撑、中心支撑和背部支撑３种形式。

周边支撑适用于小尺寸反射镜，通过压圈将镜片

固定在镜框上；中心支撑方式适合于单拱形反射
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镜，多采用中心环定位支撑，有时辅以背部小平面

支撑；背部支撑通常为背部多点支撑，有三点、六

点、九点支撑等，大型反射镜一般采用多点、多层

背部支撑方式［２］。

本文所研究主反射镜的支撑联接面包络尺寸

为Φ２００ｍｍ，外形尺寸不大，故采用周边支撑形

式。反射镜组件的对外联接点尽量远离反射镜镜

面，以消除反射镜镜框的装配应力对镜面面形的

影响，通过整体镜框来支撑反射镜。为保证反射

镜固定可靠，在反射镜支撑圈的外边缘与镜框的

内腔留有适当的间隙，填充室温硫化硅橡胶。

２．３　反射镜组件组成

反射镜组件由反射镜、连接法兰和反射镜框

３部分组成。反射镜通过连接法兰与镜框连接，

镜框再通过螺钉连接到相机框架上。反射镜结

构、连接法兰结构及反射镜组件结构如图１所示。

用犌狓、犌狔 和犌狕 分别代表犡、犢、犣３个方向重

力；Δ狋＝５℃，Δ狋均匀温降。工程分析计算了反

射镜组件在１犵重力和１犵重力与５℃均匀温降共

同作用两种工况下反射镜面面形精度，结果如表

２所示。

（ａ）光学反射镜

（ａ）Ｒｅｆｌｅｃｔｏｒ

（ｂ）连接法兰

（ｂ）Ｆｌａｎｇｅ

（ｃ）反射镜组件

（ｃ）Ｒｅｆｌｅｃｔｏｒｇｒｏｕｐ

图１　结构示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍ

表２　反射镜组件镜面面形精度分析结果

Ｔａｂ．２　Ａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍｉｒｒｏｒｓｕｒｆａｃｅｐｒｅｃｉｓｉｏｎ

载荷 镜面ＰＶ／ｎｍ 镜面ＲＭＳ／ｎｍ

犌狓 ２０．４４ ３．４２

犌狔 ９０．９２ ３０．６７

犌狕 ４０．０８ ８．０１

犌狓，△狋＝５℃ １４３．１７ ２６

犌狔，△狋＝５℃ ３５０．０８ １０２．６７

犌狕，△狋＝５℃ ３１０．０３ ９６．５８

计算结果表明：在重力单独作用下，反射镜面

形精度可以达到成像质量要求，而在力热耦合情

况下，反射镜面形精度则不能达到要求。

当吸热时，反射镜组件受热膨胀，由于支撑背

板（反射镜框）的线膨胀系数比反射镜的大，其膨

胀量比反射镜的大，支撑背板与反射镜结合处将

出现极大应力，从而引起镜面的局部变形，导致面

形质量下降。同样，当遇冷收缩时亦出现极大应

力，导致镜面面形下降。因此，必须对支撑结构进

行柔性设计，通过柔性支撑自身的变形来吸收支

撑与反射镜结合处的应力，从而保证热环境下镜

面面形的质量。

２．４　柔性支撑结构设计

柔性支撑设计的重点在于柔度，柔度过大，反

射镜组件的动态刚度与反射镜组件最大变形将不

能满足设计要求；柔度过小，镜面综合面形误差将

超出设计要求。因此，对遥感器反射镜支撑设计

时，一方面希望三轴方向刚度小一些，借以改善在

微重力环境下和热环境下的面形精度；而另外一

方面又希望在三轴方向刚度大一些，以保证系统

固有频率高于运输工具的固有频率，避免产生共
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振。这就要求支撑件的刚度在３个方向上的刚度

要适合，即反射镜柔性支撑的设计要找到最合理

的结构形式，既要满足应力要求，又要满足结构刚

度的要求。

在反射镜结构系统中，常用的柔性结构是柔

性铰链。柔性铰链是整个柔性机构的重要组成部

分，具有体积小、无机械摩擦、无间隙、运动灵敏度

高、导向精度高等诸多特点，在精密机械、精密测

量、微纳米技术等领域应用广泛，并具有非常高的

精度和稳定性［３６］。它依靠柔性元素的变形来传

输运动或力，其具体结构由中间弹性变形单元连

接两个刚体而成，通过中间单元变形实现两刚体

之间的相对运动。

当反射镜由于温度变化产生膨胀或收缩时，

柔性铰链受弯矩作用。当柔性铰链的刚度合适

时，其变形会吸收绝大部分反射镜的变形能量，此

时反射镜能够进行部分自由变形。

对连接法兰进行了柔性设计，增加了柔性铰

链环节。为了减小由于支撑结构的变形引起的反

射镜的变形，避免应力直接由支撑传递到反射镜，

柔性支撑设计由两个圆环组成，如图２所示。

图２　柔性环结构示意图

Ｆｉｇ．２　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｆｌｅｘｉｂｌｅｃｉｒｃｌｅ

两个圆环的内径略有不同，设内径小的为圆

环１，内径大的为圆环２。圆环１的内径与反射镜

后部轻量化孔外径完全配合，通过室温硫化硅橡

胶与反射镜连接。圆环２不与反射镜接触，在它

上面有螺钉孔，与反射镜框连接。两个圆环中间

通过三处柔节连接。当温度变化时，反射镜变形

带动柔性支撑的圆环１变形；反射镜框变形带动

柔性支撑的圆环２变形。两部分变形引起的应力

在柔节处释放，从而保证镜面面形精度。

考虑到反射镜组件需要安装在整体框架上，

工作时面形精度会有一定程度的放大，同时，航天

仪器必须减轻质量以减少发射成本，因此要对柔

性结构进行轻量化设计。设计应使系统具有足够

的刚度，以保证相应的公差和面形误差在允许的

范围内，同时质量最轻［７］。利用优化设计软件，设

置刚度为优化参数对柔性圈进行轻量化。轻量化

后的柔性圈结构如图３所示。

图３　轻量化柔性圈结构示意图

Ｆｉｇ．３　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｆｌｅｘｉｂｌｅｌｉｇｈｔｗｅｉｇｈｔｃｉｒｃｌｅ

２．５　柔性铰链参数设计

柔性铰链的基本性能主要包括刚度、精度及

应力特性等几方面，其中刚度（柔度）性能直按反

映了柔性铰链抵抗外载的能力，也体现了运动副

的柔性程度，是主要的研究因素。柔性铰链的几

何尺寸由厚度犫、最薄处厚度狋、切割圆弧半径狉、

高度犺和圆心角等决定。调整弹性结构的工作截

面，改变弹性和刚度以达到最优值。把由外界和

支撑系统自身造成的镜面刚体位移和镜面转角控

制在光学设计允许的公差范围内。

通过对柔性铰链变形区主要参数的优化设

计，不仅能够消除反射镜支撑系统在温度变化时

对面形精度的影响，而且可以避免在联结和装配

过程中由应力造成的镜面面形下降。

图４　转角刚度计算图

Ｆｉｇ．４　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｃｈａｒｔｏｆｋｎｕｃｋｌｅｓｔｉｆｆｎｅｓｓ
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　　分析单个铰链在外力和弯矩作用下的转角刚

度，就可对铰链进行合理的设计，铰链转角刚度计

算如图４所示。推导计算过程可参见文献［８］和

文献［９］，对柔性铰链刚度公式进行整理，得到：

１

犽
＝
θ
犕
＝
１２

犈犫
２

狉２
狆
３（６狆

２＋４狆＋１）
（２狆＋１）（４狆＋１）

２［｛ ＋

６狆
４（２狆＋１）
（４狆＋１）

２．５ａｒｃｔａｎ ４狆＋槡 ］１ ＋犔－２狉狋 ｝３
，（１）

式中，犽为铰链的刚度；犕 为微元所受的力矩；θ

为铰链转角值；犈为铰链材料的弹性模量；犫为铰

链宽度；狉为柔性铰链圆弧半径；狋为柔性铰链最

薄处厚度；狆＝
狉
狋
。

由式（１）得到不同的狉、狋值柔性铰链的转角

刚度值，为了了解三者之间的关系，将计算结果绘

制成曲线如图５所示。

图５　转角刚度犽和狉，狋的关系曲线

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｂｅｔｗｅｅｎ犽，狉ａｎｄ狋

由图５可知，狋值对转角刚度影响较大，随

着狋值的增加，转角刚度呈二次曲线增加；而随着

犚值的增加，转角刚度减小，狉值对柔性铰链转角

刚度的影响并不是特别明显。因此，在实际设计

过程中，可以根据结构的要求先确定狉值的大小，

然后再确定合适的狋值，以保证铰链具有合适的

转角刚度［１０］。

本文柔性铰链结构如图６所示。其中，狋为

柔性铰链最薄处厚度；犫为铰链宽度；狉为柔性铰

链圆弧半径。根据转角刚度与设计参数的关系，

先确定狉值，再确定狋值，最后对结构参数进行优

化，确定犫值，并用有限元分析最终确定狋＝１．５

ｍｍ，犫＝３ｍｍ，狉＝２ｍｍ。

图６　柔性铰链设计参数示意图

Ｆｉｇ．６　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｆｌｅｘｉｂｌｅｈｉｎｇｅ

３　仿真分析结果

　　 为了检验反射镜组件结构的刚度和强度，对

反射镜组件进行有限元分析。

３．１　力热耦合分析结果

反射镜在轨工作期间，既受到微重力作用又

受到热作用，力热耦合状态是反射镜组件的最恶

劣状态。考察反射镜组件在３个方向重力与５℃

温降共同作用下光学性能和结构强度。对反射镜

组件进行力热耦合分析，分析结果主要如表３和

表４所示。

表３　反射镜力热耦合镜面面形精度分析结果

Ｔａｂ．３　Ａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍｉｒｒｏｒｓｕｒｆａｃｅ

ｐｒｅｃｉｓｉｏｎｗｉｔｈｔｈｅｒｍａｌｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｃｏｕｐｌｉｎｇ

载荷 镜面ＰＶ／ｎｍ 镜面ＲＭＳ／ｎｍ

犌狓，△狋＝５℃ ３２．９０ ５．８８

犌狔，△狋＝５℃ ５９．０３ ９．１１

犌狕，△狋＝５℃ ５７．２５ ８．３３

由表３可知，在力热耦合状态下反射镜镜面

面形精度均小于λ／１０，满足光学成像要求。对比

表２和表３的数值，看到通过柔性环节的设计反

射镜镜面面形ＰＶ 值由３５０．０８ｎｍ 降到５９．０３

ｎｍ，下降了８３％。由此可见，柔性铰链对保持热

环境工况下的结构尺寸稳定性有很大的贡献。
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表４　反射镜组件力热耦合作用下各材料应力响应

Ｔａｂ．４　Ｓｔｒｅｓｓｏｆｒｅｆｌｅｃｔｏｒｓｕｂａｓｓｅｍｂｌｙｗｉｔｈ

ｔｈｅｒｍａｌｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｃｏｕｐｌｉｎｇ

材料 载荷 最大应力／ＭＰａ 安全系数

钛合金 犌狓，△狋＝５℃ ３６．４ ２５

ＴＣ４ 犌狔，△狋＝５℃ ３６．５ ２５

犌狕，△狋＝５℃ ３６．２ ２５

殷钢 犌狓，△狋＝５℃ ６．７５ ７６

４Ｊ３２ 犌狔，△狋＝５℃ ７．７５ ６６

犌狕，△狋＝５℃ ６．６８ ７６

微晶 犌狓，△狋＝５℃ １．１２ ５１

玻璃 犌狔，△狋＝５℃ ０．７６ ７５

犌狕，△狋＝５℃ ３．１７ １８

由表４可以看出，反射镜组件材料的安全系

数最小为２５＞１．３５，结构强度满足要求。

３．２　模态分析结果

随着柔性支撑的弱化，反射镜的位置度误差

将加大，动态刚度也随之减低。刚度问题是整个

反射镜结构系统的核心问题，为了保证相机高分

辨率及成像质量，要求相机结构必须具有良好的

动态刚度，以使相机工作时在外界机械扰动下不

至于产生抖动。所以，对柔性结构进行刚度分析

是反射镜结构系统稳定性分析的基础。为了验证

结构的动态刚度，对其进行模态分析，分析结果如

表５所示。

表５　反射镜组件模态分析结果

Ｔａｂ．５　Ｍｏｄａｌａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｒｅｆｌｅｃｔｏｒｓｕｂａｓｓｅｍｂｌｙ

基频方向 犡 犢 犣

犉狀／Ｈｚ ２６０ ２８５ ３１５

由表５可知，反射镜组件的一阶频率２６０Ｈｚ

＞２００Ｈｚ，动态刚度足够高，前三阶频率无密频

现象，所以反射镜组件动态刚度满足要求。

４　试验验证

４．１　力学性能测试

为了验证结构性能，检验结构在振动条件下

的抗干扰能力，采用与实际结构１∶１的力学模拟

件进行力学试验。模拟件用等质量同质心的铝制

镜代替玻璃镜，关键结构的材料、参数、精度及装

调工艺与实际结构完全相同。力学试验包括：３

个方向０～２０００Ｈｚ内０．２犵特征试验和正弦、

随机振动试验。试验谐振频率结果如表６，图７

所示。

表６　反射镜组件力学试验结果

Ｔａｂ．６　Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｒｅｆｌｅｃｔｏｒｓｕｂａｓｓｅｍｂｌｙ

方向 犡 犢 犣

犉狀／Ｈｚ ２６４ ２９０ ３２０

从表６看出，力学特征试验，反射镜组件犡，

犢，犣３个方向的基频分别为２３０、２８０和３００Ｈｚ，

试验结果与设计分析结果基本吻合。图７为反射

镜组件０．２犵特征试验曲线。

图７　反射镜组件犡向力学０．２犵试验曲线

Ｆｉｇ．７　Ｔｅｓｔｃｕｒｖｅｏｆｒｅｆｌｅｃｔｏｒｓｕｂａｓｓｅｍｂｌｙｗｉｔｈ狓ｄｉ

ｒｅｃｔｉｏｎ０．２犵

从图７中看出，在特征试验中，反射镜组件

没有密频现象，曲线特性良好。

综上所述，该反射镜组件的刚度满足结构要

求，并且，随机振动试验前后反射镜组件的动态响

应未发生变化，试验后检测结构没有发生破坏，说

明结构形式合理，性能可靠。

４．２　面形精度测试

在室温为１８℃时，对反射镜组件进行了装调

检测，反射镜有效孔径面形误差干涉仪检测结果

如图８所示。

反射镜离轴量要求８８．４４ｍｍ，实测为８８．２

ｍｍ；反射镜顶点曲率半径要求１３００．８０８ｍｍ，实

测为１３００．７ｍｍ；又面形精度光轴方向ＰＶ值为

２２．４ｎｍ，ＲＭＳ值为５．９ｎｍ，均满足指标要求。
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图８　反射镜有效孔径面形误差干涉仪检测结果

Ｆｉｇ．８　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｒｅｆｌｅｃｔｏｒｓｕｒｆａｃｅｅｒｒｏｒｕｓｉｎｇ

ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ

４．３　热光学测试

为了检验结构对空间热真空环境的适应性，

了解结构成像性能与温度的关系，对带有反射镜

组件的遥感器结构进行热光学试验。以室温

１８℃为参考温度，试验过程中温度水平控制范围

为（１８±６）℃。取２４，２１，１８，１５，１２℃５个温度点

进行测试，得到最佳 ＭＴＦ，进行曲线拟合，如表７

所示。温度传函拟合曲线如图１０所示。

表７　温度调焦统计表

Ｔａｂ．７　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｏｃｕｓｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ

狋／℃ ２４．６７ ２１．３８ １８．３９ １５．５９ １２．１７

最佳 ＭＴＦ ０．４９６ ０．４７０ ０．４７０ ０．４５９ ０．４４８

　　从表７看出，在温度水平（１８±６）℃状态下，

相机的 ＭＴＦ最小为０．４４８＞０．２，满足设计指标

要求。

图９　温度ＭＴＦ拟合曲线

Ｆｉｇ．９　ＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅＭＴＦｃｕｒｖｅ

分析试验数据，结合表７和图９可知：相机对

空间热真空环境的适应性良好，满足设计要求。

５　结　论

　　光学反射镜的面形精度直接影响光学系统成

像质量，其结构的高刚度、良好的热尺寸稳定性是

保证空间光学遥感器正常工作、准确成像的两个

关键因素。针对空间热环境下反射镜面形误差很

难达到指标要求的情况，本文对某光学遥感器反

射镜柔性支撑结构进行详细的优化设计，并对反

射镜组件进行了工程分析。在力热耦合环境下，

反射镜镜面面形ＰＶ值最大为５９．０３ｎｍ，满足成

像质量的要求；结构热尺寸稳定性良好，材料安全

系数最小为２５＞１．３５，强度也满足要求。对力热

件进行力学试验，基频为２６４Ｈｚ，满足结构动态

刚度要求。对相机进行热真空试验，结果说明此

柔性结构是合理可行的。小型化是空间遥感器发

展趋势之一，本文对结构尺寸较小的长圆反射镜

柔性支撑结构设计有一定的借鉴意义。
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●下期预告

水平式两轴转台库德光路晃动精度检测系统

于　萍，高云国，乔　健

（中国科学院 长春光学精密机械与物理研究所，吉林 长春１３００３３）

为实现对水平式两轴转台中库德光路晃动精度的检测，建立了自准直平行光管与法线平行于旋转

轴线的平面反射镜相组合的晃动精度检测系统。在介绍水平式两轴转台库德光路的工作原理和晃动精

度检测方法的基础上，给出减小库德反射镜安装误差和提高库德光路晃动精度的方法，利用该检测系统

对库德光路随经轴和纬轴转动的晃动精度分别进行了检测，得到两轴转台工作过程中库德光路的实际

晃动误差，并对影响晃动误差的各种因素和相应检测结果进行了分析。结果表明，整个库德光路的晃动

精度为５．１″，满足该激光发射系统对库德光路晃动精度８″的要求。通过该检测方法能全面、准确反映

出库德光路随轴系旋转时的晃动精度，可以在工程实际得到推广应用。
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