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空间光学遥感器中碳纤维复合材料

精密支撑构件的结构稳定性

李　威，刘宏伟

（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：为了研究应用于大口径空间光学遥感器中由碳纤维复合材料（ＣＦＲＰ）制成的精密支撑构件的结构稳定性，设计并

研制了连接在主、次镜间的ＣＦＲＰ连接筒。由给定的主、次镜间角度变化量计算出连接筒前端面的最大挠度，根据实际

载荷情况建立等效力学模型，计算连接筒轴向弹性模量，结合复合材料层压板理论，确定碳纤维铺层的合理形式。然后，

运用ＡＮＳＹＳ软件对有限元模型进行分析，计算主、次镜间的角度变化量和支撑结构的模态分布。最后，通过量级逐增

的力学试验，采用光学测量方法测量主、次镜间角度变化量，验证ＣＦＲＰ连接筒的结构稳定性。实验结果显示：主、次镜

间角度变化量＜１０″，ＣＦＲＰ支撑构件一阶基频＞７５Ｈｚ。ＣＦＲＰ支撑构件满足主、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

　　空间光学遥感器在对地观察、太空探测等领

域具有重要的科学和军事意义［１］，目前，各国对空

间遥感器的应用需求越来越广泛，对其结构材料

性能的要求也越来越高。碳纤维复合材料

（ＣＦＲＰ）是２０世纪６０年代中期崛起的一种新型

结构材料，一经问世就显示了强大的生命力［２］。

目前，ＣＦＲＰ以其密度小，比强度、比模量高，抗疲

劳性能好，抗振性能好，高温性能好，成型工艺好，

材料性能可以设计，热稳定性好［３］等优点在空间

结构上已经有了广泛的研究与应用。国外在卫星

结构中较早应用ＣＦＲＰ的是美国的应用技术卫

星（ＡＴＳＦ）上的天线支撑桁架，此桁架由８根直

径为６６．３ｍｍ，长度为４．４ｍ的ＣＦＲＰ圆管制

成，以达到高的刚度和低的热膨胀系数要求［４］。

２０世纪８０年代初，美国的太空望远镜和射电望

远镜同样采用了经特殊设计制造的ＣＦＲＰ来代

替金属制作桁架［５］。此后，在国际通信卫星Ⅴ、

ＲＣＡ通信卫星、法国电信Ⅰ号卫星、欧洲海事通

信卫星、西德 ＴＶＳＡＴ 直播卫星以及日本的

ＪＥＲＳ１地球资源卫星的抛物线天线、高精度天线

塔、舱体、卫星本体的主承力结构中开始广泛使用

ＣＦＲＰ蜂窝夹层、桁架等结构形式
［４］。随着空间

技术的发展和对轻质复合材料的牵引［６］，ＣＦＲＰ

作为结构件逐步应用于空间光学遥感仪器结构

中［７８］，尤其应用在支撑各光学元件的精密结构件

中，且有逐步增长的趋势。如美国ＮＡＳＡ公司的

空间望远镜采用长约３ｍ、直径为１．６８ｍ 的

ＣＦＲＰ圆筒壳体安装望远镜的光学组件，由于

ＣＦＲＰ低的热膨胀系数，能够保持望远镜稳定的

焦距长度；又如在“国际紫外线探测”卫星上，组装

了１６根ＣＦＲＰ的圆筒作为光学系统的支撑部件，

可以保证轴向热膨胀低于２μｍ，不受空间温度变

化的影响［４］。为了满足空间光学遥感器中光学系

统的高分辨率、小体积、轻质量的要求［９］，从２０世

纪９０年代开始，国外已经尝试将ＣＦＲＰ用来制作

空间光学镜体，２０世纪９０年代后期，美国ＮＡＳＡ

戈达 德 宇 航 中 心 经 过 深 入 的 研 制 工 作，用

Ｍ５５ＪＣＦＲＰ制作出了表面粗糙度＜１ｎｍ、面密度

＜２０００ｇ／ｍ
２、直径４２０ｍｍ的光学镜面。采用

ＣＦＲＰ制造的镜面精度高、质量轻，具有极好的动

力学特性，对空间光学遥感器有极为重要的意

义［１０１１］。ＣＦＲＰ对减轻质量和可设计性而言，是

最具发展和应用潜力的先进材料。

我国在空间领域对复合材料的研究是从２０

世纪６０年代开始的，７０年代中期至８０年代初，

我国将ＣＦＲＰ应用在地球同步通信卫星和气象

卫星上，主要体现在：蜂窝夹层结构太阳电池壳、

仪器安装板、蜂窝夹层结构抛物面天线反射器、天

线反射板、支撑结构件、支撑筒等［４］。在空间光学

遥感器领域，ＣＦＲＰ主要被应用在遮光罩、遥感器

支架、光阑板等强度要求较高的结构件中，对于具

有较高刚度要求，尤其是连接在光学元件之间的

精密支撑结构件很少见。本文从实际应用角度出

发，设计并研制了大口径空间光学遥感器中连接

在高精度的主、次镜之间的ＣＦＲＰ精密连接筒，

对其建立等效力学模型，计算相关参数和确定铺

层的合理形式，利用有限元法对连接筒进行分析

计算，通过试验和光学测量方法验证连接筒的结

构稳定性。试验和检测结果表明，主、次镜之间的

ＣＦＲＰ精密连接筒具有较好的结构稳定性。

２　设　计

２．１　等效力学模型建立

图１为某空间光学遥感器主、次镜位置关系

示意图。主、次镜间间距为７６０ｍｍ，光学设计给

出次镜相对主镜的角度变化量为犜狓≤１０″，犜狔≤１０″。

对于可见光同轴三反系统，比较成熟的主、次

镜之间连接的形式有桁架式和连接筒式。桁架式

主要应用于振型设计，但一阶频率往往较低，所以

采用工艺成熟的筒式结构。除了刚性的考虑外，
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图１　主、次镜间的位置关系
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ｓｅｃｏｎｄｍｉｒｒｏｒ

还要综合力学环境和热环境的要求。普通的航天

合金材料不能满足上述的要求，而ＣＦＲＰ是一种

高比刚度的新型复合材料，特别是其材料性能的

可设计性，使得在航天相机结构中得到广泛应用。

因此，主、次镜的连接形式采用ＣＦＲＰ的筒式结

构。

主、次镜间通过连接筒联系在一起，由已知的

次镜相对主镜的角度变化量（１０″）可以容易计算

出连接筒前端面的最大挠度狔ｍａｘ。根据连接筒在

主、次镜间实际结构中的安装位置，其力学模型可

以归结为：主、次镜间光学间距为犔，连接筒在左

端负载犘１（模拟次镜组件质量），悬臂长为犔１，右

端负载犘２（模拟主镜组件质量），悬臂长为犔２ 的

情况下，前端端面挠度为狔ｍａｘ，其等效的力学模型

如图２所示。

图２　连接筒力学模型

Ｆｉｇ．２　Ｍｅｃｈａｎｉｃｍｏｄｅｌｏｆｊｏｉｎｔｃｙｌｉｎｄｅｒ

图２中，系统支点犗处固定，左端为次镜组

件模拟件，右端为主镜组件模拟件，其最大挠度

为［１２］：

狔ｍａｘ＝犘１犔
３
１／３犈犐． （１）

具体到该连接筒结构，光学系统的光路和结

构总体尺寸决定了连接筒的最小内径犱和外径

犇，式（１）中犐＝π（犇
３－犱３）／６４，可求得该连接筒

的弹性模量犈为３０ＧＰａ，根据实际工程经验对设

计余量３～４倍的考虑，所设计的ＣＦＲＰ连接筒的

轴向弹性模量犈ａｘｉｓ＞１２０ＧＰａ，周向弹性模量犈ｃｉｒｃ

≥８０ＧＰａ。

２．２　铺层设计的合理形式

碳纤维复合材料（ＣＦＲＰ）连接筒是由单层板

按照不同的角度铺设而成的层压板，单层板厚度

较薄，固化后厚度为０．１５ｍｍ，呈面内正交各向

异性的特性。ＣＦＲＰ连接筒的设计，就是通过选

择单层铺设角、铺层比、铺层顺序获得所要求达到

的层压板刚度参数。层压板由多层单层板组成，

其典型的结构如图３所示。

图３　层压板示意图

Ｆｉｇ．３　Ｓｋｅｔｃｈｃｈａｒｔｏｆｌａｍｉｎａｔｅ

图３中，犺表示层压板的厚度，狀表示碳纤维

复合材料的铺层层数。根据复合材料经典层压板

理论，层压板的物理方程可表示为［１３］：

犖

犕｛ ｝ ＝
犃犅

犅犇
［ ］ ε

０

｛ ｝γ ， （２）

式中，犃为层压板拉伸刚度矩阵，犅为层压板耦

合刚度矩阵，犇为层压板弯曲刚度矩阵。碳纤维

层压板的设计采用刚度为设计目标的方法，得出

构成层压板的单层板的铺层角度、层数和顺序，使

得犃、犅、犇的等数值满足设计要求。

在铺层设计时，工程上为了保证工艺的成熟

性并简化设计，一般多采用对称型的铺层方式，消

除耦合刚度，即犅＝０。所以，层压板刚度设计

一般从犃矩阵开始，通过调整参数来得到犇矩

５７１２第１１期 李　威，等：空间光学遥感器中碳纤维复合材料精密支撑构件的结构稳定性



阵系数，其计算公式为：
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单层板选择高模量的 Ｍ４０ＪＢ碳纤维／环氧体

系，其单层板的性能见表１。单层板的厚度和连

接筒的壁厚决定了铺层的总数为２８层，通过软件

编程，计算出最优的铺层结果为（沿ＣＦＲＰ连接

筒轴向方向为０°）：０°／２．６ｍｍ／９０°／１ｍｍ／４５°

／０．２ｍｍ／－４５°／０．２ｍｍ。经过优化后的ＣＦＲＰ

连接筒的轴向弹性模量为１５２ＧＰａ，周向弹性模

量为８０ＧＰａ，满足设计要求。

表１　犕４０犑犅／环氧单向板性能数据

Ｔａｂ．１　ＦｕｎｃｔｉｏｎｄａｔａｏｆＭ４０ＪＢｕｎｉｌａｔｅｒａｌｉｓｍ

项目 设计值

０°拉伸模量 ２２０ＧＰａ

９０°拉伸模量 ９．３４ＧＰａ

０°压缩模量 ２００ＧＰａ

９０°压缩模量 ９．２ＧＰａ

剪切模量 ６．２ＧＰａ

泊松比 ０．２７

密度 １．５５ｇ／ｃｍ
３

单层厚度 ０．１５ｍｍ

２．３　犆犉犚犘连接筒结构形式

ＣＦＲＰ连接筒最大外形尺寸为Ф７５０ｍｍ×

６４５ｍｍ，前后两端都具有法兰连接面，后端法兰

连接主镜组件，前端法兰连接次镜组件。前后法

兰之间设置３条环形筋，用来增加连接筒的环向

刚度。ＣＦＲＰ连接筒结构如图４所示。

图４　ＣＦＲＰ连接筒结构图

Ｆｉｇ．４　ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＣＦＲＰｊｏｉｎｔｃｙｌｉｎｄｅｒ

３　工程分析

　　对经过铺层设计和结构设计后的ＣＦＲＰ连

接筒施加次镜组件模拟件的实际载荷，用 ＡＮ

ＳＹＳ软件对整个ＣＦＲＰ精密支撑构件在－狓和－

狔方向重力作用下分析次镜相对于主镜的角度变

化犜狔 和犜狓。图５和图６分别为ＣＦＲＰ连接筒在

－狓方向和－狔方向下的变形云图。

图５　ＣＦＲＰ连接筒－狓方向变形图

Ｆｉｇ．５　ＭｅｔａｂｏｌｉｓｍｏｆＣＦＲＰｊｏｉｎｔｃｙｌｉｎｄｅｒ（－狓）

图６　ＣＦＲＰ连接筒－狔方向变形图

Ｆｉｇ．５　ＭｅｔａｂｏｌｉｓｍｏｆＣＦＲＰｊｏｉｎｔｃｙｌｉｎｄｅｒ（－狔）

经过工程分析，ＣＦＲＰ连接筒在－狓方向重

力作用时，次镜狓方向平移０．００８２ｍｍ，相对于

主镜的角度变化为犜狔＝２．１″，ＣＦＲＰ连接筒在－

狔方向重力作用时，次镜狔 方向平移０．００８５

ｍｍ，相对于主镜的角度变化为犜狓＝２．３″，满足次

镜相对于主镜变化为１０″的指标要求。

此外，利用工程分析软件对该ＣＦＲＰ连接筒

组件进行了模态分析，分析结果显示，组件的一阶

基频为８５Ｈｚ，满足空间光学遥感器要求的一阶
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基频＞７０Ｈｚ的要求。

４　实验与检测

４．１　实验前准备

为了验证大口径空间光学遥感器ＣＦＲＰ精

密连接筒的结构稳定性，通过量级逐增的力学环

境试验，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连接筒结构稳定性的有效方

法。图７是ＣＦＲＰ连接筒力学试验的结构简图。

图７　ＣＦＲＰ连接筒力学试验结构图

Ｆｉｇ．７　Ｍｅｃｈａｎｉｃｔｅｓｔｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｊｏｉｎｔｃｙｌｉｎｄｅｒ

在图７中，ＣＦＲＰ连接筒右端面与主镜组件

模拟件相连，主镜组件模拟件兼作振动夹具的一

部分；连接筒左端面通过三根刚性支杆与次镜组

件模拟件连接。为了定量地检测振动前后次镜相

对主镜的角度变化量，将两个面形精度很高的平

面反射镜一和平面反射镜二分别粘接在次镜组件

模拟件和主镜组件模拟件的后端面上，通过光学

经纬仪可以测量振动前和振动后两个平面反射镜

之间的方位角和俯仰角变化，也就是说可以判定

经动力学振动试验后次镜相对于主镜的变化情

况，从而可以验证ＣＦＲＰ连接筒的结构和尺寸稳

定性。

４．２　犆犉犚犘连接筒力学试验

将图７中所示的ＣＦＲＰ连接筒力学试验件放

置在振动台上，按空间环境实验条件进行振动量

级逐增的３个方向的正弦扫描振动（频谱区为５

～１００Ｈｚ，幅值分别为１．５、３．０、６ｇ）和随机扫描

振动（频谱区为１０～２０００Ｈｚ，均方根加速度值

分别为２．６、７．８、９．６８ｇｒｍｓ）实验，在实验过程中

最大响应发生在次镜组件模拟件前端，最大响应

为１５０ｇ，放大倍率为２５倍，ＣＦＲＰ连接筒最大响

应为１２８ｇ，发生在筒前端面，放大倍率为２１倍，

ＣＦＲＰ连接筒力学试验件一阶基频为８０Ｈｚ，满

足空间光学遥感器要求的一阶基频＞７０Ｈｚ的要

求，ＣＦＲＰ连接筒完好无损。图８是ＣＦＲＰ连接

筒力学试验件在进行一个方向力学振动时的照

片。

图８　ＣＦＲＰ连接筒力学试验照片

Ｆｉｇ．８　Ｍｅｃｈａｎｉｃｔｅｓｔｉｎｇｐｈｏｔｏｏｆｊｏｉｎｔｃｙｌｉｎｄｅｒ

４．３　犆犉犚犘连接筒的结构稳定性检测

采用光学测量方法定量地验证ＣＦＲＰ连接

筒振动前后的结构稳定性。具体方法为：振动前

将ＣＦＲＰ连接筒力学试验件放置在一个稳定的

平台上，在平台上架设０．５＂莱卡经纬仪，使分别

粘贴在次镜组件模拟件后端面的平面反射镜一

（简称次镜）和主镜组件模拟件后端面的平面反射

镜二（简称主镜）同时进入经纬仪视场，通过精度

为０．５＂的莱卡经纬仪可以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。每次力学振动实验（共有３个量级的振动）后

图９　ＣＦＲＰ连接筒结构稳定性检测装置

Ｆｉｇ．９　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｅｔｔｉｎｇｏｆ

ＣＦＲＰｊｏｉｎｔｃｙｌｉｎｄｅｒ
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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 ＣＦＲＰ连接筒的结构稳定性。

ＣＦＲＰ连接筒结构稳定性检测装置如图９所示。

考虑到重力变形的影响，ＣＦＲＰ连接筒力学

试验件在振动前后均在３种状态下进行测量，即

力学试验件在水平直立状态（０°）、＋９０°状态和－

９０°状态。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２、表３和表４分别为

ＣＦＲＰ连接筒在振动量级逐增的力学试验振动前

后的检测数据。

表２　连接筒振动量级Ⅰ前后的检测数据

Ｔａｂ．２　ＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｄａｔａｏｆｔｅｓｔⅠ

状态

振前 振级Ⅰ（１．５ｇ，２．６ｇｒｍｓ）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°） ４１５．６ ６０４．２ ４１３．１ ６０１．５ ２．５ ２．７

＋９０° ４１３．８ ６０６．３ ４１１．１ ６０３．３ ２．７ ３．０

－９０° ４１６．４ ６０３．１ ４１３．６ ６００．９ ２．８ ２．２

重力变化影响 ２．６ ３．２ ２．５ ２．４

表３　连接筒振动量级Ⅱ前后的检测数据

Ｔａｂ．３　ＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｄａｔａｏｆｔｅｓｔⅡ

状态

振前 振级Ⅱ（３ｇ，７．８ｇｒｍｓ）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

ψ４（″）
｜Δ２－Δ３｜ ｜ψ２－ψ３｜

水平（０°） ４１３．１ ６０１．５ ４１７．４ ６０５．５ ４．３ ４．０

＋９０° ４１１．１ ６０３．３ ４１５．０ ６０８．１ ３．９ ４．８

－９０° ４１３．６ ６００．９ ４１８．４ ６０５．１ ４．８ ４．２

重力变化影响 ３．４ ３．０

表４　连接筒振动量级Ⅲ前后的检测数据

Ｔａｂ．４　ＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｄａｔａｏｆｔｅｓｔⅢ

状态

振前 振级Ⅲ（６ｇ，９．６８ｇｒｍｓ）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°） ４１７．４ ６０５．５ ４１１．９ ５９９．９ ５．５ ５．６

＋９０° ４１５．０ ６０８．１ ４０９．７ ６０４．３ ４．７ ５．８

－９０° ４１８．４ ６０５．１ ４１２．６ ６００．３ ５．８ ４．８

重力变化影响 ２．９ ４．４

　　从表２～表４可以看出，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５．８＂，＜１０＂的指标要求；同时连接筒在３

种不同状态下（０°、＋９０°、－９０°）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

４．４＂，表明重力对于主次镜间的角度变化量较小。

通过实验和检测表明ＣＦＲＰ连接筒在经受大量

级振动实验后具有较好的结构稳定性。

５　结　论

　　本文从实际应用的角度出发，设计并研制了

连接在主次镜之间的ＣＦＲＰ连接筒来验证大口

径空间光学遥感器碳纤维复合材料精密支撑构件
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的结构稳定性。首先，由光学设计要求的指标计

算ＣＦＲＰ连接筒的前端面最大挠度，建立等效力

学模型，计算连接筒轴向弹性模量并确定合理的

碳纤维铺层形式。然后通过工程分析的方法，计

算主次镜间的角度变化量和结构的模态分布。最

后，通过量级逐增的力学实验和光学检测方法验

证ＣＦＲＰ连接筒的结构稳定性。实验结果表明：

主次镜间的角度变化量＜１０″，ＣＦＲＰ支撑构件一

阶基频＞７５Ｈｚ，应用于大口径空间光学遥感器

的ＣＦＲＰ精密支撑构件具有较好的结构稳定性。
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