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月基极紫外相机光机结构设计
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摘要：为了对地球等离子体层产生的３０．４ｎｍ辐射进行全方位的长期监视和观测，研制了月基极紫外相机。相机主体采

用多层膜单反射镜光学系统以及３０．４ｎｍ球面光子探测器的结构形式，跟踪机构采用俯仰方位模式，由步进电机驱动

实现对地球的捕获。针对卫星发射、地月变轨、月表着陆过程中的振动冲击以及月表残酷的温度环境，月基极紫外相机

的光机结构设计考虑了环境（力学、温度）适应性，有限元分析结果表明，光机结构在整机质量＜１５ｋｇ条件下，一阶谐振

频率为４９．３Ｈｚ；运动机构在－５０～＋８０℃运转自如；在５０℃均匀温降载荷作用下反射镜面形精度ＲＭＳ值为１３．４４

ｎｍ（＜１４ｎｍ），满足相机的技术指标要求。
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１　引　言

　　地球等离子体层中粒子的显著特征之一是共

振散射太阳光中的极紫外（ＥＵＶ）辐射，其散射强

度与散射点离子密度成正比。因此，研究等离子

体层离子分布的最好方法是通过光学方法对辐射

进行成像，再通过图像反演得到等离子体层的离

子密度分布，从而观测和研究磁暴和亚暴期间等

离子体层对地磁活动的响应，实现地月空间的天

气监测预报。

随着紫外波段光学技术的发展以及对空间

环境研究的不断深入，越来越多的空间成像和光

谱仪器发射到宇宙空间以开展对空间环境的探

测。典型的有效载荷如美国ＩＭＡＧＥ卫星上的极

紫外成像仪，就是对地球等离子体层进行探测的

仪器。但由于地球等离子体层覆盖的区域较大，

通常的卫星平台无法对其全部覆盖，因此，本文选

择月球作为极紫外相机的观测平台。

对地球等离子体层结构和辐射特性的研究是

嫦娥三号工程任务一个非常重要的科学目标，月

基极紫外（ＥＵＶ）相机就是针对这一科学目标而

研制的光学有效载荷。月基极紫外相机安装在月

球着陆器的顶部，当着陆器着陆在月球的虹湾地

区后，由载荷电控箱驱动二维跟踪机构对地球进

行捕获，对地球等离子体层产生的３０．４ｎｍ辐射

进行全方位、长期地监视观测。本文主要对月基

极紫外相机的光机结构进行了设计。

２　犈犝犞相机主要光学参数的确定
［２１０］

２．１　视场及角分辨率的确定

根据国内外的研究资料，地球等离子体层是

围绕在７～８ＲＥ（ＲＥ 为地球半径）的圆环状致密

等离子体区域。文献［１］运用动态等离子体层模

型，在月球表面放置ＥＵＶ相机并指向地心，视场

角为１５°（对应空间尺寸为１５．０ＲＥ），在投影平面

（经过地心并与ＥＵＶ相机轴线垂直的平面）上空

间分辨率为０．１ＲＥ，模拟选取了月球轨道上月晨

至月昏期间等时间间隔的９个位置（如图１），研

究不同位置侧面等离子体层辐射强度分布。所模

拟的等离子体层辐射光强与卫星观测结果相吻

合，模拟结果以及ＩＭＡＧＥ／ＥＵＶ观测结果表明，

地球等离子体层主要结构处于５．５ＲＥ，（等离子

体层顶与地心平均距离），因此，月基极紫外相机

的视场角设计为１５°，空间分辨率为０．１°，能观测

到等离子体层整体结构，满足地球等离子体层科

学研究需要。

图１　模拟选取的月球位置示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｖｅｍｏｏｎｌｏｃａｔｉｏｎ

２．２　入瞳的确定

假设 ＥＵＶ 波段光谱辐射透过率为２８％，

ＥＵＶ波段多层膜反射率为１８％，ＥＵＶ波段探测

器的量子效率为１４％，利用公式（１）可以计算出

ＥＵＶ相机的灵敏度犛，犛代表ＥＵＶ相机对待测

发光物体的探测能力：

犛＝犃×ω×ε×τ×ρ×
１０６

４π
， （１）

式中：ω为每个像元所张开的立体角；τ为滤光片

的透过率；ρ为多层膜反射镜的反射率；ε为探测

器的量子效率；犃为犈犝犞 相机入瞳面积。

在曝光时间狋内，每个像元所得到的计数：

犖＝犛犅狋， （２）

其中，犅为等离子体层辐射的平均强度，狋为曝光

时间。将公式（１）代入（２）得到每个像元在曝光时
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间内获得的光子数。

　　犖＝犅×犃×ω×ε×τ×ρ×
１０６

４π
×狋． （３）

按照地球等离子体层探测的要求，有辐射强

度犅＝０．１ＲＥ，ＥＵＶ相机单个像元所张开的立体

角ω＝３．１×１０
－６ｓｒ，透过率τ＝０．２８，反射率ρ＝

０．１８，探测器量子效率ε＝０．１８。为了在曝光时

间狋＝６００ｓ内，每个像元获得光子犖≥９，计算得

到ＥＵＶ相机的入瞳面积犃＝７０００ｍｍ２。

３　ＥＵＶ相机光机结构的主要技术

指标

　　根据前面的分析以及地球等离子体层探测的

要求，光机结构特性如表１所示。

表１　犈犝犞相机光机结构特性

Ｔａｂ．１　ＰｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＥＵＶｃａｍｅｒａ

参数 结构特性

波长 ３０．４ｎｍ

视场 １５°圆视场

角分辨率 ≤０．１°

孔径 １８７．１ｍｍ（主镜处）

焦距 １５０ｍｍ

探测器

光子计数探测器

计数率：６０ｋｃｏｕｎｔ／ｓ；分辨率：０．０８ｍｍ；

暗计数率＜１ｃｏｕｎｔ／ｃｍ２·ｓ

机构及运动范围

镜头防护盖驱动机构（０～１１５°）

俯仰驱动机构（０～８５°）

方位驱动机构（±５０°）

谐振频率
≥７０Ｈｚ（发射方向）

≥４０Ｈｚ（垂直发射方向）

质量 ＜１５ｋｇ

４　光学系统结构形式的确定及要求

４．１　光学结构参数

为了实现在月球表面对地球等离子体层的探

测，需要ＥＵＶ相机的光学系统具有小尺寸、大视

场，同时参考国外发射的地球等离子体层成像探

测仪器［８９］，ＥＵＶ相机的光学系统采用正入射结

构、多层膜单反射镜和球面光子探测器的结构形

式，光学结构参数见表２。

表２　光学结构参数

Ｔａｂ．２　Ｏｐｔｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ （ｍｍ）

参数 光学系统 反射镜 探测器

焦距 １５０

入瞳直径 １１８

中心遮拦直径 ６６

曲率半径 ３００，凹 １５０，凸

有效孔径 ４０

反射镜与探

测器间隔
１５０

４．２　光学设计对结构的公差要求

４．２．１　面形公差

反射镜的面形公差对ＥＵＶ相机的成像质量

有较大的影响，主要影响ＥＵＶ相机的角分辨率、

畸变等。经过计算和实验验证要求多层膜反射镜

的面形精度优于１４ｎｍ（ＲＭＳ值）。

４．２．２　倾角公差

ＥＵＶ相机视场角为１５°，分辨率为０．１°。因

此，ＥＵＶ相机设计对探测器和反射镜的倾角公差

要求不高，探测器表面与ＥＵＶ相机光轴的角度

偏差＜２０″即可满足设计要求。

４．２．３　探测器位置公差

探测器的位置精度要求不高，可以通过探测

器位置的调整来保证成像质量的要求；但位置的

稳定性要求较高，即在发射、着陆和探测中，探测

器的位置在±０．０５ｍｍ间变化。

５　机械结构设计

　　机械结构设计的目的主要是保证反射镜的面

形精度，反射镜与探测器的相对稳定性，实现对地

球的指向，同时还要考虑热控、防尘、力学、温度及

空间辐射的影响。

为了实现以上目的，ＥＵＶ相机的机械结构主

要分为：（１）相机主体（镜头防护盖组件、探测器组

件、反射镜组件）；（２）跟踪机构（俯仰转动组件、方

位转动组件）。对于相机的整体布局，应尽量使其

质心降低接近着陆器的安装平台，同时尽量对称

布置各组件，减小相机的转动惯量，以提高整机的

动态刚度。ＥＵＶ相机光机结构模型如图２所示。

５．１　反射镜组件设计

ＥＵＶ相机的反射镜是影响相机成像质量的

关键，反射镜支撑及其镜筒结构的设计是影响相
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图２　ＥＵＶ相机光机结构模型

Ｆｉｇ．２　Ｍｏｄｅｌｏｆｏｐｔｉｃａｌｍｅｃｈａｎｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｅｓｉｇｎ

ｆｏｒＥＵＶｃａｍｅｒａ

机成像质量的关键部件，因此，它们的设计需要考

虑空间环境，材料选用，机械结构及装调等问题。

月昼和月夜温差可能达４６０Ｋ，对相机进行

热控实施后，其工作温度为：－５０～＋７０℃，存储

温度为：－１１０～＋１１０℃，因此，采用零膨胀系数

微晶玻璃作为反射镜基体材料。

ＥＵＶ相机的反射镜支撑及组件如图３所示。

（ａ）反射镜支撑　　　　（ｂ）反射镜组件

（ａ）Ｍｉｒｒｏｒｍｏｕｎｔ　　　　 （ｂ）Ｍｉｒｒｏｒａｓｓｅｍｂｌｙ

图３　反射镜支撑及组件

Ｆｉｇ．３　Ｍｉｒｒｏｒｍｏｕｎｔａｎｄａｓｓｅｍｂｌｙ

反射镜支撑材料选用与微晶玻璃线膨胀系数

相近的殷钢（４Ｊ３２），反射镜的安装凸台与支撑件

上均布的３段圆弧通过光学环氧胶黏接。通过支

撑上均布的３个调整螺钉来保证反射镜与支撑同

轴，干胶后的反射镜组件固定在碳纤维镜筒上，以

钛合金为材料的连接环和反射镜支撑的柔性设

计，保证反射镜不受镜筒应力变化的影响。经有

限元分析，ＥＵＶ相机的反射镜支撑在垂直于光轴

方向的重力载荷下，镜面刚体位移为２．９１μｍ，镜

面倾角θ１＝６．９″。

反射镜筒是连接反射镜与探测器的主要受力

构件，选择高比刚度、低线胀系数的碳纤维复合材

料，通过合理选择单层铺设角、铺层比、铺层顺序

获得所要达到的层压板刚度参数。单层板选择高

模量的 Ｍ４０ＪＢ碳纤维／环氧体系，根据单层板的

力学性能，计算需要铺设的层数。该反射镜筒铺

设层数３０层，其轴向弹性模量犈１＞１２０ＧＰａ，周

向弹性模量犈２≥８０ＧＰａ，经有限元分析，该反射

镜筒在重力作用时，镜筒端面最大位移为０．００２

ｍｍ，相对于反射镜光轴的角度变化θ２＝２．７″。

综上可知，反射镜与探测器的最大倾角θ＝θ１

＋θ２＝９．６″，小于２０″的指标要求。

５．２　二维跟踪机构设计

ＥＵＶ相机的二维跟踪机构采用传统的俯仰

方位模式，主要用于实现ＥＵＶ相机主体俯仰、方

位２自由度调整，以实现对地球的捕获。根据着

陆在月球的位置，合理设计二维跟踪机构俯仰、方

位调整的角度范围，采用霍尔元件作为位置反馈

元件。设计时，主要考虑二维跟踪机构的刚度、环

境适应能力以及综合指向精度。

俯仰转动机构由蜗轮蜗杆副、齿轮副、俯仰轴

系组成，方位转动机构是由蜗轮蜗杆副、方位轴系

组成。

５．２．１　环境适应性设计

所有相互运动的零件均采用多层复合薄膜进

行防冷焊及润滑处理。

俯仰轴系力矩输入端采用一对面对面配置的

角接触轴承，另一端采用一个深沟球轴承，轴承外

环的压圈采用柔性设计，可使俯仰轴沿轴线移动，

以补偿温度变化造成的结构变形。

在无温控措施的情况下，二维跟踪机构按照

高低温试验条件进行温度适应性测试，在－５０～

＋８０℃，俯仰、方位轴系运转正常。

５．２．２　刚度设计

俯仰和方位轴系的刚度决定了整机的谐振频

率，要求二维跟踪机构能抵御卫星发射、地月变

轨、月表着陆以及大温差等复杂空间环境的影响

而不至于损坏且保证其综合指向精度的稳定性。

俯仰和方位轴系均采用一对角接触轴承面对

面配对安装，与另一端深沟球轴承组合使用。面

对面配对的角接触轴承可提高整个轴系抵抗倾覆

力矩的能力，采用对轴承预紧来提高轴系的刚度。

在轴向预紧力作用下，角接触球轴承的轴向

刚度为［１１］：
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　　　犓ａ＝６．８６（犣
２犇狑ｓｉｎ

５
α０）

１／３犉１
／３
ａ０ ， （４）

径向刚度为：

　　　犓ｒ＝１．７１６４犇
１／３
狑 犣

２／３ｃｏｓ
２
α

ｓｉｎ１
／３
α
犉１

／３
犪０ ， （５）

式中：犉犪０为轴向预紧力（Ｎ）；犣为单套轴承刚球数

目；犇狑 为刚球直径（ｍｍ）；α为初始接触角（°）。

轴向预紧力按１０ｋｇ计算，轴向刚度为犓ａ＝

５７Ｎ／μｍ，径向刚度为犓ｒ＝１７６Ｎ／μｍ。

５．２．３　综合指向精度分析

影响指向精度的主要因素有：轴系的晃动误

差、步进电机的步进误差、蜗轮副的传动误差和霍

耳元件的到位误差。

（１）轴系的晃动误差

采用Ｃ级轴承，同时考虑到 Ｕ 形支架的变

形，以及加工同心度、配合间隙等因素，俯仰轴系

的最大晃动误差：

Δａ１＝（０．０１／犔１）×ρ＝８．５″，

总的径向间隙＜０．０２ｍｍ，２轴承跨度犔＝２４０

ｍｍ。

方位轴系的最大晃动误差为：

Δｅ２＝（０．０１／犔２）×ρ＝３４″．

（２）步进电机误差

电机按四相八拍方式工作，步距角为０．９°。

如果传动机构的速比为６０，则转动控制精度为：

Δａ２＝Δｅ２＝０．０１５°。

（３）蜗轮副的传动误差

影响蜗轮副传动精度的误差主要有蜗轮副切

向综合误差、装置的加工误差和蜗轮副圆周侧隙

引起的空回误差。

考虑二维跟踪机构指向精度要求不是很高，

采用６级精度的蜗轮蜗杆，蜗轮副的传动误差≤

０．０１ｍｍ，则俯仰、方位指向误差分别为Δａ３＝７９″

和Δｅ３＝５４″。

（４）霍耳元件的到位误差

霍耳元件的到位误差≤０．１ｍｍ，通过采用多

个霍耳元件提供位置反馈信号和软件细分补偿

后，根据摆放直径的不同，霍耳元件在俯仰、方位

的定位精度为Δａ４＝２４０″和Δｅ４＝１６２″。

因此俯仰方向的指向精度为：

Δｅ＝ Δ
２
ｅ１＋Δ

２
ｅ２＋Δ

２
ｅ３＋Δ

２
ｅ槡 ４＝０．０７°． （７）

同理，方位方向的指向精度为Δａ＝０．０５°，因

此可满足综合指向精度≤０．１°的技术指标要求。

６　工程分析

　　（１）考察在△犜＝５０℃均匀温降载荷作用下

反射镜面形精度情况，分析结果如表３所示。

表３　热载荷下反射镜面形精度

Ｔａｂ．３　Ｍｉｒｒｏｒｓｕｒｆａｃｅａｃｃｕｒａｃｙｕｎｄｅｒｔｈｅｒｍａｌｌｏａｄ

ＰＶ值／ｎｍ ＲＭＳ值／ｎｍ 镜面倾斜／（″）

６５．３ １３．４４ １２．５

由表３中看出，在５０℃均匀温降载荷作用下

反射镜面形精度为１３．４４ｎｍ＜１４ｎｍ，满足光学

设计提出的指标要求。

（２）动态刚度分析

ＥＵＶ相机的结构动态刚度分析，指ＥＵＶ相

机的动态特性分析，主要计算ＥＵＶ相机沿３个

轴向的基频，以分析其抵抗外界振动干扰的能力。

表４和图４给出相机的基频大小及振型情

况。

表４　犈犝犞相机结构基频

Ｔａｂ．４　ＢａｓｉｃｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓｏｆｔｈｅＥＵＶｃａｍｅｒａ

频率／Ｈｚ 振型描述 振型云图

１ ４９．３ 相机绕狕轴转动 图４（ａ）

２ ５１．６ 相机绕狔轴转动 图４（ｂ）

３ １７０ 相机沿狓轴移动 图４（ｃ）

（ａ）犣向基频振型　（ｂ）犢向基频振型　（ｃ）犡向基频振型

（ａ）Ｎｅｐｈｏｇｒａｍｏｆ　（ｂ）Ｎｅｐｈｏｇｒａｍｏｆ　（ｃ）Ｎｅｐｈｏｇｒａｍｏｆ

犣ａｘｉｓ 犢ａｘｉｓ 犡ａｘｉｓ

图４　ＥＵＶ相机基频振型

Ｆｉｇ．４　ＢａｓｉｃｆｒｅｑｕｅｎｃｙｍｏｄｅｓｏｆＥＵＶｃａｍｅｒａ
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　　（３）强度分析

ＥＵＶ相机结构强度分析，主要是分析反射镜

的支撑结构是否会发生屈服变形，包括正弦振动

载荷和随机振动载荷作用下ＥＵＶ相机结构应力

响应和加速度求解。

表５和表６给出ＥＵＶ相机在３个方向正弦

振动载荷作用下各结构件的最大应力和最大加速

度响应情况。

表５　正弦振动最大应力响应

Ｔａｂ．５　Ｍａｘｉｍｕｍｒｅｓｐｏｎｓｅｕｎｄｅｒｓｉｎｕｓｏｉｄａｌｖｉｂｒａｔｉｏｎｌｏａｄ

加载方向

发生频率

振动条件

（３０～

７０Ｈｚ）

最大应力

σｍａｘ／ＭＰａ

／位置

Ｍ．Ｓ．

最大输出加

速度犵／

位置

放大

倍率

犡向加载

（４９．３Ｈｚ）
１５犵

６８．９ＭＰａ／Ｕ

形架两部分

连接孔

３．３５

２１．６１ｇ／方位

轴蜗杆支架

与底座连接孔

１．４４

犢 向加载

（４９．３Ｈｚ）
６犵

２３９ＭＰａ／方位

电机轴与连

轴节连接处

０．４３

１６４．１２ｇ／方位

轴蜗杆支架与

底座连接孔

２７．５３

犣向加载

（５１．６Ｈｚ）
６犵

１７１ＭＰａ／Ｕ形

架与竖直

轴连接孔

０．７５

１７６．３５ｇ／

中筒＋Ｘ向

顶部

２９．４０

由表５中看到，各方向正弦振动载荷下材料

的 Ｍ．Ｓ．＞０，满足要求。犢，犣方向正弦振动载荷

作用下，结构响应相对较大，但最大应力处结构材

料没有破坏，说明在正弦振动载荷作用下结构满

足要求。

表６给出ＥＵＶ相机在３个方向随机振动载

荷作用下各材料的最大应力和最大均方根加速度

响应情况。

由表６中看到，各方向随机振动载荷下材料

的Ｍ．Ｓ．＞０，满足要求。犡，犢，犣方向随机振动载

表６　随机振动最大应力响应

Ｔａｂ．６　Ｍａｘｉｍｕｍｒｅｓｐｏｎｓｅｕｎｄｅｒｒａｎｄｏｍｖｉｂｒａｔｉｏｎｌｏａｄ

加载方

向发生

频率

振动条

件（３０～

７０Ｈｚ）

最大应力

σｍａｘ

ＭＰａ／位置

Ｍ．Ｓ．

最大输出

均方根加

速度（ｇ）／

发生频率

放大

倍率

犡向加载

（４９．３Ｈｚ）
２０．３犵

８９．２ＭＰａ／Ｕ

形架两部分

连接孔

２．３６ ５９．３／１７５ ２．９２

犢 向加载

（４９．３Ｈｚ）
１６．３犵

３７５ＭＰａ／方位

轴蜗杆支架与

底座连接孔

０．９８ ２０．８／５４．８１ １．２７

犣向加载

（５１．６Ｈｚ）
１６．３犵

１２０ＭＰａ／Ｕ形架

与方位轴连接孔
１．５０ ３３．８／１６８．３８ ２．０７

荷作用下，结构均方根加速度响应不大，放大倍率

最大为２．９２＜３，说明在随机振动载荷作用下结

构满足要求。

７　结　论

　　根据地球等离子体层的结构特性，月基ＥＵＶ

相机采用多层膜单反射镜与球面探测器的光学结

构形式，可实现小尺寸、大视场以及空间分辨率的

要求。围绕光学设计结果以及使用环境，主要从

整机的刚度和环境适应性方面对ＥＵＶ相机的机

械结构进行了详细设计。环境试验和工程分析结

果表明，月基ＥＵＶ相机的光机结构具有良好的

刚度（整机质量＜１５ｋｇ，一阶谐振频率４９．３Ｈｚ）

及环境适应能力（在工作温度范围内，机构运转自

如；在温度载荷以及力学振动条件下，镜面的面形

精度ＲＭＳ值为１３．４４ｎｍ＜１４ｎｍ；反射镜与探

测器的最大倾角为９．６″＜２０″），满足实现科学目

标的技术指标要求。
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