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摘 要： TMA 空间光学系统可以同时实现大视场和轻型化， 在目前空间光学遥感器中得到了广泛的应用。
本文对焦距 1 m、 视场 8.5°的空间遥感器光机系统进行了研究， 对遥感器具体结构进行了细致的探讨， 利用
有限元分析技术对空间遥感器整机结构进行了工程分析。 结果表明， 采用单点挠性支撑的各反射镜支撑系
统、 采用环氧/碳纤复合材料的桁架主支撑结构可以很好地保证反射镜在静力学、 热环境下镜面具有较高的面
形精度和位置精度， 而其支撑自身在动力学环境中不会破坏。 这种光学遥感器非常适合在重量要求较严格的
大视场空间成像小卫星中使用。
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Abstract: TMA space optical system can obtain wide field of view and lightweight simultaneously, so this kind of
space telescope has been applied widely in the current. A 1 m focal length with 8.5° field of view space optical remote
sensor was discussed in this paper, and the specific structure of the remote sensor was studied in detail at the same
time. By adopting finite element analysis technique, the structure of the space remote sensor was analyzed. The analy-
sis results indicated that all the space mirror system and support structure had enough static, dynamic stiffness and
thermal dimensional stability, the support structure would not be destroyed in the dynamic environment. This space
optical remote sensor was very suitable for little satellite application.
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1 引 言

小型空间遥感器由于体积小， 重量轻、 结构简

单、 安装方便等特点， 在目前的空间光学观测仪器

中仍具有重要的作用， 尤其是采用离轴 TMA[1-3]反射

光学系统的小型空间遥感器， 可以实现较大视场，

因而具有更广阔的应用前景， 非常适合在小型对地

观测卫星或航空对地观测中应用。 离轴 TMA 光学系

统没有中心遮拦， 外界光学能量可以很容易进入光

学系统， 光学传函较高， 不存在任何色差， 也不存

在二级光谱。 当主要参与成像的各反射镜采用非球

面时， 优势更为明显。

由于采用了离轴 TMA反射光学系统， 光路没有
中心对称性； 同时为了适应在较小的运载平台上安

装使用， 结构设计时力求重量轻， 这些都给遥感器

结构设计带来一定的难度。 本文针对某小型空间遥

感器进行了光机系统的研究， 光机性能分析表明，

这种小型空间遥感器具有良好的光机性能， 适合在

小卫星上应用。

2 轻型空间遥感器光学系统分析

遥感器的地面分辨力 s由光学系统焦距 f、 光学

探测器单元尺寸 δ和工作轨道高度 h 确定： s
h = δf

，

经变换可得： s= δf h。 地面覆盖的宽度 Q由 ω半视场

角确定： Q=2htanω。
衍射对系统分辨力的影响由艾瑞斑直径来表示：

d= 2.44λfD
， 其中： λ为波长， D为光学系统通光孔径。

由上式可知， 在波长、 轨道高度、 探测器单元尺寸

确定后， 增大系统焦距可以提高地面分辨力， 而增

大系统的相对孔径有利于提高光学性能， 即系统的

传递函数。 为了扩大遥感器的地面覆盖宽度， 除了

提高轨道高度外 （相应地降低了地面分辨力）， 加大

系统半视场角是最好的选择。 但随着视场角的增大，

光学轴外像差增大， 给光学设计带来了困难。 但随

着非球面光学反射镜加工技术的成熟， 这些困难也

逐渐减小。

无论遥感器结构设计如何合理， 都存在着加工

误差， 以及在工作时外界的场 （主要包括温度场、 微

重力场） 引起的结构变形 （统称为加工误差）， 因此，

结构设计时必须保证加工误差满足各反射镜成像公

差要求。

3 小型空间遥感器反射镜支撑结构设计

遥感器的结构设计主要包括各反射镜支撑结构

设计、 调焦机构设计、 主支撑结构设计等。

在进行各相应的分系统结构设计时， 必须要保

证各参与成像的光学元件满足光学系统使用要求 [4]。

光学反射镜成像表面的面形精度 （PV值和 RMS 值）
是影响空间光学遥感器光学系统成像质量的关键因

素 （对于成像光学系统要求反射镜面型精度 PV≤62 nm，

RMS≤12 nm）。 在重力环境下反射镜容易受重力作用

导致变形， 而环境温度变化时， 镜面也会发生变形，

这些变形会导致成像质量下降。 若使反射镜在空间微

重力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达到成像要求的面形精度， 就需

要对反射镜的支撑结构进行合理的设计。

3.1 主镜支撑结构设计

380 mm×158 mm长条形主反射镜采用反应烧结

SiC材料， 以保证镜体自身刚度。 为了使温度变化时

反射镜面形精度达到使用要求， 设置一定程度的柔

性环节是必要的[5-7]。 根据细长条反射镜宽度较小的基

本特点， 采用中心挠性支撑， 主要是通过设置中心

对称的径向变形弹性薄片， 以适应反射镜的热变形。

图1(a)中， T形块将反射镜与弹性薄片分别连接起来，
起到过渡作用， T形块必须采用与反射镜线胀系数相

匹配的铟钢制作， 弹性薄片则可以采用强度较高的

钛合金材料制作。 当反射镜由于温度变化产生膨胀

或收缩时， 弹性薄板则受弯矩作用， 当薄片的刚度

合适时， 薄片变形吸收绝大部分反射镜的变形能量，

此时反射镜的面形精度将得以保证。
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（a）主镜支撑方案 （b）次镜支撑方案

图1 主镜和次镜的支撑方式

第三反射镜由于镜体结构与主镜相似， 因此也

可以采用单点挠性支撑。

3.2 调焦结构及折叠镜支撑结构设计
设置折叠镜的主要目的是缩短系统光路， 以适

应结构设计的需要。 由于采用平面反射镜， 因此不

会影响整个系统的焦距。 折叠镜设置在整个结构的

最前段， 因而其镜体结构设计、 支撑结构设计具有

一定的特殊性。 而在相机的工作状态下， 工作环境

温度会有一定程度的变化， 在此情况下， 各反射镜、

焦面之间的光学间隔也会发生变化， 遥感器的光学

系统调焦结构的设置就是为了调整系统的光程差，

使各参与成像的光学元部件仍保持正确的相对位置。

根据光学系统要求， 调焦可以设置在折叠镜或焦面

位置。 而焦面是整个遥感器的主要发热部分， 通常

必须采取一定的热控措施， 如果将调焦设置在焦面，

会与热控的实施产生干涉。 综合各种因素， 将调焦

设置在折叠镜， 即采用折叠平面镜进行调焦。

通常来说， 在动态环境下， 设置在最高处的零

部件的动态响应最大； 受重力影响， 在静态环境下，

此处零部件刚体位移也最大。 针对此状况， 在满足

成像要求的前提下， 应尽量降低镜体的重量、 增加

支撑结构的刚度， 但有时却需要牺牲反射镜的成像

质量。 因此， 在有限元工程分析的基础上， 要全面

权衡利弊， 做到较为优化的设计。 折叠镜采用开背

式结构降低重量， 采用单臂结构增加支撑的刚度。

3.3 次镜支撑结构设计
由于次镜是整个光学系统中能量最为集中的区

域， 所以次镜面形精度将直接影响到整个系统的成

像质量。 为此， 对次镜的支撑设计提出了更高的要

求。 次镜采用周边挠性支撑的方式， 挠性支架与环

形座作为整体， 使用电火花加工工艺加工一条狭缝，

从而形成挠性支撑。 为了使反射镜同时具有较高的

刚度、 强度和热尺寸稳定性， 挠性叶片在切向和轴

向是刚性的， 而在径向是柔性的，如图 1（b）。 需要考
虑设置 3个压板， 以保证反射镜在轴向定位。

4 遥感器主支撑结构设计

光学遥感器通过主支撑将各分系统结构连接在

一起， 起到承受整机振动载荷、 静态载荷的作用。

在考虑主支撑结构设计时， 除了要保证光学系统成

像要求外， 还必须保证主体结构具有足够高的动态

刚度和动态强度， 以抵抗运载过程中产生的振动、

冲击等干扰。 遥感器成像元件的位置明显地分为两

个部分， 所以将整个主支撑分为两个部分， 即： 前、

后两个框架， 中间采用桁架杆连接， 如图 2所示。

为了实现遥感器的重量要求， 主支撑整体采用

碳纤/环氧复合材料。 虽然碳纤复合材料容易吸潮变

形， 但限于重量、 体积、 热变形的约束， 碳纤复合

材料仍是最佳选择。 桁架结构是由 4 根杆件与框架
按设计要求组合而成， 桁架结构性能的优劣， 在很

大程度上取决于碳纤维复合材料的杆件， 因此， 在

制作碳纤维杆件时， 除选用性能优良的碳纤维、 采

用特殊的铺层工艺、 满足力学性能及热稳定性要求

外， 还应采用合理的预埋措施加以保证。 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

图 2 遥感器整机结构及有限元模型

44



Nov. 2010
www.omeinfo.com

OME Information

光机电信息第27卷 第11期
Vol.27 No.11

工， 如进行机械加工将破坏碳纤维基体的连续性，

纤维被切断后， 纤维直接传递载荷的途径将中断，

影响结构件的使用性能。 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 （销钉和胶层粘接）

提高构件之间的连接强度。

5 遥感器结构工程分析

工程分析是目前空间遥感器性能分析最直接有

效的手段， 通过将结构进行合理的离散化， 构造有

限元模型， 根据边界条件进行静态、 动态等各种工

况下结构稳定性分析。

工程分析的内容主要包括以下几个方面： 动态

刚度分析 （模态分析）、 结构强度分析以及静力学分

析。 最后还要根据分析结构进行参数优化， 确定最

终的几何模型。

动态刚度分析主要针对整机进行模态分析， 通

过模态分析， 为静态和动态结构稳定性结构优化找

到薄弱环节。

结构强度分析主要是估算支撑结构抵抗低频振

动的能力， 通过在一定频率和振幅的振动作用下，

考察反射镜镜体等成像元件的加速度的输出， 并计

算相应的放大倍率。 同时， 还需要计算支撑部件，

尤其是弹性薄片等薄弱环节的最大应力分布， 考察

抗振性安全系数， 表 1为正弦振动的输入条件。

通过具体的结构稳定性分析可以得出如下结论：

(1) 通过对遥感器的整机动态特性分析， 一阶固

有频率为 119 Hz， 发生在主镜横轴方向， 如图 3(a)
所示。 此时整机在发射过程中不会与载体发生共振，

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， 各主

要光学元件的 PV 值与 RMS 及刚体位移值全部满足
设计指标， 其中±4 ℃均匀温升对整机结构影响最大。
图 3(b)为整机 X向重力作用下的变形云图， 整机在 ±4℃
均匀温升作用下的分析结果见表 2。

(3) 所有的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， 其最薄弱环节为主镜挠性

支撑弹性薄板， 在频率 100 Hz时的动态应力响应最
大， 为 51 MPa， 安全裕度＞7， 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， 具体加速度

响应见表 3。 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＜5倍。

以上分析表明， 遥感器整机光机结构设计满足

设计要求。

10~20 Hz

7.7 mm

20~75 Hz

7 g

75~80 Hz

降至5 g

80~100 Hz

5g

表1 正弦振动分析输入条件 （Hz）

1.27+001
1.18+001
1.10+001
1.01+001
9.30+000
8.46+000
7.61+000
6.76+000
5.92+000
5.07+000
4.23+000
3.38+000
2.54+000
1.69+000
8.46+000

0

2.32-002
2.17-002
2.01-002
1.86-002
1.70-002
1.55-002
1.39-002
1.24-002
1.08-002

3.19-003
1.55-003

4.64-003
6.19-003
7.74-003
9.29-003

Fringe:gpx,A4:Mode1 :Freq.=115.81. Eigenvectors, Transtationa
Deform:gpx,A4:Mode 1:Freq.=115.81, Eigenvectors, Transtatior

Static subcase. Displacements, Transtational.

X
Y

Z

(a) 整机-阶模态 (b) 整机X向重力变形云图

图3 整机模态分析和X向重力变形分析

表2 整机在±4 ℃环境下的面形精度

考核指标

RMS值/nm

绕X轴倾角/（″）

绕Y轴倾角/（″）

主镜

8

4

无影响

次镜

6

3.5

无影响

三镜

8

4

无影响

表3 相机反射镜组件在正弦振动作用下的加速度响应

主镜

次镜

折叠镜

焦面板

100

100

100

100

5.2

3.1

3.1

2

100

100

100

100

3.5

2.2

2.5

1.8

频率（Hz） 放大倍数频率（Hz） 放大倍数

X向加载 Y向加载
正弦振动加速度放大倍数

发生部位及

频率
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6 结 论

本文对采用 TMA 光学系统的 1 m 焦距、 8.5°视
场的空间遥感器的光学系统进行了研究， 并对结构

设计进行了深入研究。 这种轻型大视场空间遥感器

本体重量 39 kg。 工程分析结果表明， 遥感器的静态

和动态稳定性较高， 因而非常适合在空间大视场成

像微小卫星上应用。
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大量观测研究表明， 降水云与非降水云的雷达反射率存在阈值 （Threshold radar reflectivity）， 当云
的雷达反射率大于该阈值时， 就可以形成降水； 相反， 云的雷达反射率小于该阈值， 则不能形成降水。

但是， 该雷达反射率阈值存在许多不同的值， 例如 -15 dBZ， -17 dBZ， -20 dBZ等， 其变化机理是一个
非常复杂的问题。

最近， 中科院地球环境研究所解小宁等发表在 《中国物理B》 （Chinese Physics B） 上的研究成果从
第一性原理出发， 发现该雷达反射率阈值不仅与云滴的粒子数浓度有关， 而且与云滴尺度分布的相对离

散度有着一定的关系 （随着云滴的粒子数浓度的增大， 雷达反射率阈值增加； 同样云滴尺度分布的相对

离散度增加， 也会带来雷达反射率阈值增加）。

因此， 随着气溶胶的增多， 云滴的粒子数浓度和云滴尺度分布的相对离散度都相应地增加， 进而会

使得降水云与非降水云的雷达反射率阈值提高； 换句话说， 污染越严重， 则该雷达反射率阈值越高。

这一结果有助于提高人们对云和降水相互作用以及气溶胶间接效应的认识。

气溶胶影响测云雷达反射率阈值
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