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长焦距大视场光学系统的光机结构设计
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（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：为了实现某长焦距大视场轻型离轴三反空间相机的光机结构设计，基于ＳｉＣ材料空间反射镜，采用适合于轻型高

分辨空间相机的桁架结构，对离轴ＴＭＡ系统的支撑结构进行了静力学、动力学建模，优化了结构形式。采用光机热集

成分析方法，指导、评价和优化相机光机结构设计过程，提高结构固有频率，增强相机热稳定性适应范围。相机结构设计

基频＞９３Ｈｚ，在±４℃均匀温变工况和重力作用下，相机光学系统传递函数（ＭＴＦ）达到０．３７；反射镜组件加速度响应

最大放大倍数＜６倍。结果表明，采用该方法设计的相机结构固有频率高，重力变形、抗振性能、热变形等方面均能满足

使用要求。
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１　引　言

　　空间相机作为卫星的有效载荷，其组件在运

输、发射、进入工作状态等各个阶段，会经受声、振

动、冲击和加速度等各种形式的动力学环境。空

间光学元件的镜面变形和光学元件间的相对尺寸

的变化是影响成像质量和分辨力的一个重要因

素，为了保证整机及其组件在可能遇到的动力学

环境中能够正常工作，在发射运载过程中不受破

坏，不产生残余变形，并保持相机良好的光学性

能，要求相机各光学组件结构具有足够高的强度

和刚度，所有结构必须经受住动力学环境考验，不

发生结构破坏。此外，空间光学仪器还有严格的

重量限制。因此，精心设计相机结构，确保相机组

件和系统具备抵抗动力学环境载荷的能力［１］十分

必要。

空间相机在轨道运行时所处的热环境与地

面热环境差异很大。从地面到空间，温度场的变

化给光学遥感器带来诸多不利影响，而对尺寸稳

定性的影响是其中重要的一个方面。由于相机在

特定空间环境下工作，其使用环境温度变化会导

致光学零件及其支撑结构发生一定程度的热变

形，从总体上说，温度场的变化会使得空间相机光

学元件和机械结构产生弹性变形，最终对空间相

机的光学性能产生不利影响。因此，要求相机结

构有较好的温度适应性［２］。

２　相机光学系统设计结果

　　 某相机为离轴三反、无中心遮拦光学系统，

采用空间桁架结构形式，具有视场大、体积小、传

函高等特点。设计焦距为７ｍ，视场角为５°，设计

传函达到０．４３，如图１所示，达到衍射极限。

图１　相机传递函数设计结果

Ｆｉｇ．１　ＭＴＦｏｆｃａｍｅｒａ

３　相机光机结构设计

３．１　反射镜材料选择

空间相机反射镜材料除了具备所要求的光学

特性外，还应该具有比刚度大、热变形系数小、导

热性能良好等综合特性［３４］。表１列出碳化硅与

其它几种空间反射镜候选材料物理性能的对比情

况。从表１中可以看出，碳化硅的比刚度优于玻

璃材料，而且碳化硅的热变形系数是最小的，由此

可以看出碳化硅材料具有明显的优势。

表１　几种反射镜材料的物理性质

Ｔａｂ．１　Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｙｐｉｃａｌｍｉｒｒｏｒｍａｔｅｒｉａｌｓ

密度

ρ（ｇ／ｃｍ
３）

弹性模量

犈（ＧＰａ）

比刚度

犈／ρ（ＧＮ·ｍ／ｇ）

热膨胀系数

α（１０－６／Ｋ）

导热率

λ（Ｗ／ｍ·Ｋ）

热变形系数

α／λ（１０８ｍ／Ｗ）

ＵＬＥ ２．２１ ６７ ３０．３ ０．０１５ １．３ ０．０２３

Ｚｅｒｏｄｕｒ ２．５ ９２ ３６．４ ０．０９ １．６７ ０．０３

铍（Ｂｅ） １．８５ ２９０ １５５ １１．３ １５９ ０．０７２

碳化硅（ＳｉＣ） ３．０５ ３９０ １１２ ２．４ １８５ ０．０１４

３．２　相机反射镜组件设计

该相机反射镜尺寸和材料统计见表２，其空

间相机主反射镜尺寸达到近１ｍ量级，结构如图

２所示，质量为３５ｋｇ，第三反射镜尺寸也达到了
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７５０ｍｍ，质量为２２ｋｇ。本文以主、第三反射镜为

例研究大尺寸反射镜支撑结构设计。

表２　相机反射镜尺寸和材料统计表

Ｔａｂ．２　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｔａｂｌｅａｂｏｕｔｓｉｚｅｓａｎｄｍａｔｅｒｉａｌｓｏｆｔｈｅｍｉｒｒｏｒｓ

类　别 尺　寸 反射镜材料

主　镜 ９５０×６３０ ＳｉＣ

次　镜 ３３０ ＳｉＣ

三　镜 ７５０×４３０ ＳｉＣ

对于空间反射镜的安装通常采用３点定位安

装，但由于反射镜尺寸、质量较大，采用通常的３

点支撑很难使反射镜达到成像要求，主要原因在

于：由于重力作用，大尺寸的光学反射镜３点支撑

将很难抵抗重力变形，同时也不能兼顾恶劣的空

间环境温度变化，反射镜的面形精度以及刚体位

移都将会超差，最终导致成像质量下降［５６］。

图２　空间相机主反射镜结构图

Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｒａｗｉｎｇｏｆｐｒｉｍａｒｙｍｉｒｒｏｒ

为此，多点支撑是最终选择。但多点支撑也

将带来另外一系列的问题，主要包括：由于多点支

撑必然导致过定位问题，由于这多点支撑的结构

件很难在工艺上达到严格而统一的精度，如平面

度、垂直度等，在装调时，这些工艺误差互相干涉

将导致较大装配应力，这些应力将导致反射镜发

生变形；多点支撑导致的装配应力，在经历动态过

程后，将会在一定范围内释放和重新分布，也将会

导致反射镜面型精度下降。

本文经过研究，从理论与实践结合，提出主

镜、三镜６点支撑方案，见图３。在这６点支撑

中，３点支撑位为主要的支撑手段，用来承担大部

分反射镜的重力和承受振动载荷，见图４。３点支

撑位为辅助支撑，弥补主支撑的不足，见图５。主

图３　反射镜６点支撑方案

Ｆｉｇ．３　Ｓｕｐｐｏｒｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅｍｏｄｅｌｗｉｔｈ６ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇｐｏｉｎｔｓ

支撑的刚度较大，而辅助支撑刚度相应较小，以适

应装调时应力变化。刚度较小的辅助支撑另一方

面的作用是不会与主支撑结构零件热变形干涉。

主镜组件设计重量为６０ｋｇ，三镜组件设计重量

为３５ｋｇ。

（ａ）主支撑机构

（ａ）Ｍａｉｎｓｕｐｐｏｒｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

（ｂ）有限元模型

（ｂ）ＦＥＭｍｏｄｅｌ

图４　反射镜主支撑结构及有限元模型

Ｆｉｇ．４　Ｍａｉｎｓｕｐｐｏｒｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｍｉｒｒｏｒａｎｄｉｔｓ

ＦＥＭｍｏｄｅｌ
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（ａ）辅助支撑机构

（ａ）Ａｕｘｉｌｉａｒｙｓｕｐｐｏｒｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

（ｂ）有限元模型

（ｂ）ＦＥＭｍｏｄｅｌ

图５　反射镜辅助支撑结构及有限元模型

Ｆｉｇ．５　Ａｕｘｉｌｉａｒｙｓｕｐｐｏｒｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｍｉｒｒｏｒａｎｄ

ｉｔｓＦＥＭｍｏｄｅｌ

３．３　相机空间桁架结构设计

随着空间观测对光学成像的分辨率要求越来

越高，空间光学系统的口径将增大，焦距长，这就

对光学系统反射镜支撑、安装固定等提出了更高

的要求。桁架结构以其质量轻、结构简单、易于加

工等优点，在空间大口径光学系统中得到广泛应

用，如Ｈｕｂｂｌｅ望远镜和ＳＰＯＴ５卫星上高分辨相

机都采用了桁架结构。桁架结构作为相机的主承

力部件之一，在设计时需要满足下列要求：

（１）提供满足安装精度要求的机械接口；

（２）具有足够的刚度和强度，以适应静力学环

境和动力学环境；

（３）结构动态特性要好，谐振频率要高，减小

外界振源对光学系统的影响；

（４）结构热稳定性好；

（５）质量轻。

３．３．１　桁架结构材料的选取

各反射镜组件通过柔性结构与框架相连，主

镜组件和三镜组件和相机后框架定位连接，次镜

组件和相机前框架定位连接，相机前后框架采用

空间桁架结构连接，既要保证足够的通光孔径，不

拦光，还要保证光学元件间尺寸与结构的稳定性。

碳纤维复合材料是以碳纤维为基体，采用表

面活化的处理方法，借助固化剂和其他助剂，通过

一定的工艺制备而成的一种综合性能优良的工程

材料。碳纤维复合材料性能与空间遥感器常用的

结构材料性能对比如表３所示。从表３可以看出

碳纤维复合材料具有密度小、比刚度大、线膨胀系

数小等优点，在光学遥感器结构设计中，采用复合

材料作为支撑杆件，并进行结构设计，可获得尺寸

稳定性要求较高的空间光学遥感器支撑结构。

表３　碳纤维复合材料与常用结构材料主要性能对比

Ｔａｂ．３　Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｙｐｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｍａｔｅｒｉａｌｓａｎｄｃａｒｂｏｎｆｉｂｅｒｃｏｍｐｏｓｉｔｅｍａｔｅｒｉａｌ

材　料
密　度

（ｇ／ｃｍ
３）

弹性模量

（１０９Ｐａ）

比刚度

（ＧＮ·ｍ／ｇ）

线膨胀系数

（１０－６／Ｋ）

铝合金（ＬＣ９） ２．８ ７１ ２５．３ ２３．６

钛合金（ＴＣ４） ４．４４ １０９ ２４．５ ９．１

铸钛合金（ＺＴＣ４） ４．４ １１４ ２５．９ ８．９

铁镍合金（４Ｊ３２） ８．１ １４１ １７．４ ０．３～１．０

碳纤维复合材料 １．８ ９５ ５２．８
０．１～１．０

（由铺层工艺确定）

　　碳纤维复合材料虽有许多优良的性能，但将

碳纤维复合材料制成各种结构件，必然存在碳纤

维复合结构件与各种金属结构件或组件间的相互

接口关系。由于碳纤维可加工性能差，且形位、尺

寸公差不易保证，对已成型后的结构件，不适宜在

碳纤维基体上机械加工。为保证碳纤维复合结构

件的安装及使用性能要求，避免机械加工碳纤维

复合基体，在碳纤维复合材料结构件成型过程中，

采用在碳纤维复合基体上预先放置金属结构件的

工艺措施来保证，并采用混合连接方式提高构件
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之间的连接强度。

３．３．２　相机结构有限元分析

相机整机采用空间桁架结构形式，相机采用

空间桁架杆将各反射镜组件以及相机焦平面组件

连接在一起，在确定反射镜组件支撑方案以及相

机桁架结构连接方案后进行设计，最后采用工程

分析对支撑方案进行验证［７］。图６为主要参与成

像的各反射镜组件布局及有限元模型图。

图６　各反射镜组件布局及其有限元模型

Ｆｉｇ．６　ＬａｙｏｕｔｏｆａｌｌｍｉｒｒｏｒｓａｎｄｔｈｅｉｒＦＥＭｍｏｄｅｌｓ

表４　相机结构的基频

Ｔａｂ．４　Ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

轴向 频率（Ｈｚ） 振型描述

犡 ９３ 次镜端绕犢 轴转动

犢 １０２ 次镜端绕犡轴转动

犣 １０７ 主镜绕犡轴转动

　　模态分析是考察动态刚度的重要指标，考察

相机结构基频是否会与遥感器卫星载体一阶固有

频率重叠或相近。当相机结构的基频与载体固有

频率相近时，必须进行结构改进。

从表４可以看出，相机结构的基频比较高，大

于载体固有频率，计算结果表明，相机结构具有较

高的动态刚度，能够适应空间力学环境要求。

正弦振动分析主要用来模拟运载过程中各反

射镜所经历的动力学环境，考察抵抗外界振动干

扰的能力。正弦振动的输入条件见表５。经分

析，各成像反射镜组件的放大倍率均比较小（见表

６），而主镜辅助支撑的弹性薄板的动态相应应力

最大，为２８ＭＰａ，但远小于其选用材料ＴＣ４的屈

服极限（６００ＭＰａ），说明相机结构均不会发生屈

服破坏。

表５　正弦振动分析输入条件

Ｔａｂ．５　Ｉｎｐｕｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆｓｉｎｕｓｏｉｄａｌｖｉｂｒａｔｉｏｎ

频率范围（Ｈｚ） 幅　值

１０～２０Ｈｚ ７．７ｍｍ

发射方向 ２０～７５Ｈｚ ７犵

７５～８０Ｈｚ ５犵

８０～１００Ｈｚ ５犵

表６　相机反射镜组件在正弦振动作用下的加速度响应

Ｔａｂ．６　Ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｒｅｓｐｏｎｓｅｓｏｆｍｉｒｒｏｒｍｏｄｕｌｅｓｕｎｄｅｒｓｉｎｕｓｏｉｄａｌｖｉｂｒａｔｉｏｎ

反射镜

类型

正弦振动加速度放大倍数

犡向加载 犢 向加载 犣向加载

频率点

（Ｈｚ）

犃（犵）

放大倍数

频率点

（Ｈｚ）

犃（犵）

放大倍数

频率点

（Ｈｚ）

犃（犵）

放大倍数

主　镜 １００ ２．２ １００ ２．１ １００ ２．１

次　镜 １００ ４．１ １００ ３．８ １００ ５．９

三　镜 １００ ２．３ １００ ２．２ １００ ２．３

　　相机整机采用空间桁架结构形式，为考察相

机受重力环境、热环境的影响能否满足相机成像

要求，根据相机环境适应性分析数据，采用光学设

计分析软件分析计算力学以及热学变形对光学系

统成像质量的影响，用来模拟空间在轨状态下相

机的工作情况。

采用有限元软件分析相机各反射镜在自重和

不同温度条件耦合作用下的面形变化，利用Ｓａｇ

Ｆｉｔ软件对有限元计算数据进行了后处理，去掉刚

体位移后获得相机各反射镜面形拟合结果。

将反射镜面形拟合数据以及力学、热学影响

图７　相机在自重及４℃均匀温降作用下的传递函数曲线

Ｆｉｇ．７　ＭＴＦｓｏｆｃａｍｅｒａｕｎｄｅｒｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｉｔｓｄｅａｄ

ｗｅｉｇｈｔａｎｄ４℃ｕｎｉｆｏｒｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｅｓｃｅｎｔ
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分析数据输入光学设计分析软件中，获得相机在

自重及４℃均匀温降作用下的传递函数曲线如图

７所示。相机平均传函能够达到０．３７，说明相机

结构在该状态下，成像性能较好，充分说明了相机

具备较好的环境适应性。

４　结　论

　　（１）相机结构的动态特性分析结果表明其沿

三个轴的基频均在９０以上，在发射过程中以及工

作状态下不会发生共振，说明该结构具有较高的

动态刚度；

（２）在±４℃均匀温变工况下和重力作用下，

相机传递函数能够达到０．３７，满足设计指标，能

够保证在轨稳定成像；

（３）支撑结构在正弦振动载荷作用下最大主

应力均小于许用应力，其最薄弱环结处的安全域

度 Ｍ．Ｓ．＞０，说明在发射以及运载过程中该结构

具有足够的抗破坏能力；各反射镜在低频正弦振

动激励下，加速度响应最大放大倍数均＜６倍。

在空间光学遥感器结构设计中，本文通过反

射镜材料及桁架结构材料的合理选型，采用合理

的支撑方式完成设计，使本相机结构具有较高的

刚度，能够抑制动力学环境干扰，具有良好的动态

特性，具有较好的热尺寸稳定性，能够确保相机在

轨稳定成像。分析结果表明，相机的光机结构设

计基本满足设计要求。
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