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摘 要： 杂散光抑制对提高空间相机的成像品质起着至关重要的作用。 通过合理地设置外遮光罩可以有效地
抑制杂散光。 为了满足空间相机外遮光罩轻质、 高刚度、 高强度和高尺寸稳定性的要求， 选取增强基碳纤维
复合材料作为空间相机外遮光罩的材料， 并提出了相机主支撑结构与外遮光罩独立安装的设计思想， 从而最
大限度地降低了外遮光罩变形对光学元件尺寸稳定性的影响。 利用有限元分析技术对外遮光罩结构进行了热
特性及动态特性分析， 并对结构参数进行了优化设计， 最终得到了质量为 5.2 kg、 一阶固有频率为 113 Hz的
外遮光罩结构。 动力学试验测试结果表明， 外遮光罩一阶谐振频率为 106.8 Hz， 在正弦振动和随机振动试验
中加速度放大倍率小于 10倍， 最大应力为 86.6 MPa， 远远小于碳纤维复合材料屈服应力， 结构刚度、 强度
完全满足设计指标要求。
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Research on Outer Baffle Component of Three-mirror Off-axis Space Camera

LI Zhi-lai
(Chang chun Institute of Optics， FineMechanics and Physics，Chinese Academy of Sciences, Changchun 130033，China)

Abstract: Stray light prevention of space camera to improve the imaging quality played a vital role. Through properly
setting the outer baffle, the stray light could be effectively restrained. In order to satisfy the requirements of
lightweight, high stiffness, high strengthen and high dimensional stability, carbon fiber composite material was select-
ed as the outer baffle of space camera materials. A design idea of independent installation of outer baffle and main
support structure of space camera were proposed, thus the influence on the optical elements by outer baffle was re-
duced extremely. By adopting finite element analysis technique, thermal and dynamic characteristics of outer baffle
were analyzed in detail and the structure parameters were optimized. The final design scheme showed that the mass
was 5.2 kg and the first order natural frequency was 113 Hz. Dynamic test results indicated that the first order natural
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frequency was 106.8 Hz, the magnification of acceleration response was less 10 times and the maximum stress was
86.6 MPa in the sinusoidal and random vibration test, which met the design requirements.
Keywords: space camera； outer baffle; stray light; finite element analysis; dynamic test

1 引 言

杂散光抑制已成为空间遥感相机研制的关键技

术之一， 能否有效地对杂散光进行抑制直接关系到

空间遥感相机的成像品质。 合理地设置外遮光罩是

进行空间相机杂散光抑制的首要措施， 它既能直接

遮挡部分地气光和其他杂光进入相机镜头， 又可利

用其表面材料特性和遮光罩内部设置的光阑对已进

入遮光罩的杂散光进行吸收， 从而提高相机的信噪

比 [1-4]。 近年来， 离轴三反空间光学系统以其视场大、

相对孔径大和光学系统无中心遮拦等优点得到了世

界各空间大国的重视， 相对于同轴系统来说， 离轴

三反空间相机的外遮光罩结构形状不规则， 这给外

遮光罩的研制带来了很大的困难 [5-7]。 从功能的角度

讲， 遮光罩的长度越长越好， 但长度过长将增加重

量， 动态刚度降低， 在发射运载动力学环境下容易

破坏； 遮光罩长度过短则将起不到有效抑制杂光的

作用。

本文利用有限元及优化设计理论对离轴三反空

间相机外遮光罩从材料选择、 结构布局、 安装方式

以及结构参数优化等角度进行了详细的设计。 通过

优化， 得到了满足设计指标要求的外遮光罩结构形

式， 并进行了动力学试验。 试验测试结果表明， 所

设计的外遮光罩结构完全满足空间应用要求， 设计

分析模型准确有效。

2 外遮光罩结构设计

2.1 外遮光罩材料选择
外遮光罩结构设计首先考虑的就是材料选择问

题。 为了满足系统质量要求、 刚度、 强度和热性能

要求， 遮光罩必须选择具有低密度、 高弹性模量、

高热导率和低线膨胀系数的材料制作。 综合考虑这

些材料特性， 现阶段最优的材料是碳纤/环氧树脂基

复合材料。 该材料具有密度小、 高强度、 高模量、 耐

疲劳、 振动性能优异、 吸能减振性好、 成型工艺好、

尺寸稳定性好和空间环境污染小等一系列优点。 碳

纤/环氧树脂基复合材料属性见表 1。

2.2 外遮光罩结构形式
根据光学系统提出的要求及相机主体结构的构

型布局， 设计出的外遮光罩结构形式如图 1所示。
其主要由相机整体结构外部蒙皮、 光线入口处

遮光罩及内部光阑组成。 外遮光罩尺寸为 820 mm×
805 mm×550 mm， 通过在其内部设置环形加强筋，

一方面起到了增强结构强度和刚度的作用， 另一方

面， 环形加强筋也起到光阑的作用， 能够对已进入

遮光罩的杂散光起到有效抑制的作用。 初始设计方

案考虑将外遮光罩与相机主体支撑结构通过螺钉连

接固定安装为一体， 但通过有限元分析， 计算所得外

遮光罩在温度变化环境工况下， 遮光罩自身变形将

表1 碳纤维材料属性

材料

T700

密度
ρ/10-6 kg/mm3

1.6

弹性模量
E/GPa

60

线胀系数
α/10-6/℃

1

泊松比
μ

0.28

图 1 外遮光罩结构形式

550 mm
805 mm

x
yz

820 mm
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会对光学镜头面形精度和位置精度产生较大影响，

从而降低成像质量。 为了避免外遮光罩组件将自身

温度变化所产生的变形传递到光学元件上， 本文提

出了一种外遮光罩与相机主支撑结构独立安装的结

构形式， 从而最大限度地降低了外遮光罩受热变形

对相机本体结构的影响。 具体方式为外遮光罩只在

底部边缘位置与相机后框架进行螺钉连接， 其余部

位均不与相机主体结构相连。 但此种安装方式将导

致外遮光罩整体刚度降低， 连接部位在动力学环境

中局部应力过大， 因此， 为了保证其强度和刚度要

求， 必须进行充分的工程分析与试验验证， 优化出

合理的结构参数。

3 有限元分析与结构优化设计

系统对外遮光罩的质量、 强度和刚度提出了严

格的要求， 要求外遮光罩总体质量不超过 6 kg， 遮
光罩整体一阶固有频率＞100 Hz， 在发射运载过程中

的过载、 低频正弦以及随机振动等动力学环境中结

构不破坏。 这一系列设计指标的快速、 可靠实现只

有通过科学准确的有限元分析及结构优化设计才能

得以保证。

3.1 有限元模型的建立
外遮光罩结构属于薄壳结构， 在有限元前处理

软件 MSC/Patran 中利用壳单元划分网格单元， 有限

元模型如图 2所示。

外遮光罩所用的碳纤/环氧树脂基复合材料 T700
的材料属性见表 1， 约束定义为外遮光罩底部与相机

后框架连接部位的 6 自由度全约束。 在此模型的基
础上对外遮光罩进行了模态分析和强度分析。

3.2 外遮光罩结构参数优化
结构优化从本质上讲属于数学规划范畴， 结构

优化设计的数学表达式为[8]：

设计向量 X=(x1,x2,…，xm)T， 状态向量 Y=(y1,y2,…，ym)T，
优化设计的目的是最终使得目标函数 ψ(X,Y)取得最小

值， 并且满足状态方程：

fi (X,Y)=0 (i=1,2,…,m) (1)
约束方程：

gi(X,Y)≤0 (i=1,2,…,n) (2)
在结构优化设计的数学描述中主要涉及 3 个要素，

即设计变量、 约束条件和目标函数。 本文所研究的

空间相机外遮光罩结构构型已经根据空间相机主体

结构基本确定， 所要优化的设计变量主要是其截面

尺寸， 即外遮光罩和内部光阑的壳体厚度 X=（x1, x2）。

约束条件定义为外遮光罩的一阶固有频率和壳体的

厚度范围， 具体为： 1 mm≤x1≤6 mm； 0.5 mm≤x2≤
4 mm； 100 Hz≤f1≤150 Hz。 目标函数则定义为组件
质量最轻， 即 minψ(X,Y)。 其中， x1， x2分别为外遮光

罩和内部光阑板的厚度， f1为外遮光罩一阶固有频
率。 通过多次迭代优化， 最终得到的优化结果如下：

外遮光罩与相机后框架连接段厚度为 5 mm， 外遮光
罩主体部分厚度 2.5 mm， 遮光罩最前端入光口段厚

度 2 mm， 所有光阑板厚度均为 1 mm。 得到的外遮
光罩组件的结构重量为 5.2 kg。

3.3 模态分析
模态分析是考查结构动态刚度的主要方法， 主

要是提取结构低阶固有频率和相应的振型， 从而找

出结构的薄弱环节。 从图 3 所示的外遮光罩的前四

阶模态可以看出， 组件一阶固有频率为 113 Hz， 其
振型表现为遮光罩内部光阑板的局部振动， 二阶振

型和三阶振型分别表现为侧板和内部光阑板的局部

振动， 四阶固有频率为 171 Hz， 振型为外遮光罩的
整体振动模态。 因此， 可以看出外遮光罩的整体动

态刚度足够高。

图 2 外遮光罩有限元模型

x
yz

23456
23456
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3.4 强度分析
由于外遮光罩结构沿 3 个轴向的基频都远高于

100 Hz， 因此在正弦振动中不会发生共振， 鉴于此在
强度分析中只考虑过载的应力响应。 组件加速度的

试验条件见表 2。

为了保险起见， 在横向中采用 10 g的输入进行
分析。 外遮光罩结构的过载分析结果见表 3。

分析结果表明， 外遮光罩结构在 3 个方向过载
载荷作用下的最大应力为 34.6 MPa， 远远小于 T700
的抗拉强度 800 MPa， 因此外遮光罩在过载工况下不

会破坏， 并且具有足够的安全裕度。

4 动力学试验

为了校正有限元分析模型， 同时也为了考核外

遮光罩结构件抗动力学干扰的能力， 对试制的外遮

光罩组件在 V946振动台上进行了动力学试验。 动力
学试验的项目主要包括： 0～2 000 Hz 频率范围内的

0.2 g正弦频率特性扫描； 0～100 Hz的低频正弦振动
试验和 10～2 000 Hz的随机振动试验。 0.2 g正弦频率特
性扫描试验主要为了测试外遮光罩组件在 0～2 000 Hz
频段内的所有频率特性， 可以初步得到组件的前几

阶谐振频率和结构动力加速度响应的放大倍数。 正

图 3 外遮光罩组件前四阶模态

(a) 一阶模态(113 Hz) (b)二阶模态(129 Hz)

(c) 三阶模态(134 Hz) (d)四阶模态(171 Hz)

试验项目

z 轴

x, y 轴

加载速度

保持时间

加速度

16 g

2 g

5 min

备注

纵向为发射方向

与发射方向垂直

0.5~1.0 g/s

当过载值达到要求后的持续时间

表2 过载试验条件

加载方向

Z向 （16 g）

X向 (10 g)

Y向 (10 g)

最大应力（MPa）

34.6

7.7

5.2

安全裕度

18.3

78.9

127.2

表3 过载分析结果

发生位置

固定点

固定点

固定点

图 4 外遮光罩组件动力学试验测试

(a) 外遮光罩振动试验
文件： Y－JIANDINGJI－SINE.TIM 通道： 1
最大值＝1 104.13 (时间： 264.270 s） 采样频率＝400.00 Hz
2 208.0
1 766.4
1 324.8
883.2
441.6

0
-441.6
-883.2

-1 324.8
-1 766.4
-2 208.0

160 171.7 183.4195.1 206.8 218.5 230.2 241.9253.6 265.3 277
时间 ／ s

(b) 正弦振动的应力测试结果

(c) 随机振动的应力测试结果
时间 ／ s

132 148.4 164.8 181.2 197.6 214115.699.282.866.4

(263.137 s,731.316)

文件： Y－JIANDINGJI－SINE.TIM 通道： 1
最大值＝1 444.40 (时间： 149.740 s） 采样频率＝8 064.00 Hz

-2 888.0
-2 310.4
-1 732.8
-1 155.2
-577.6

577.6
0

1 155.2
1 732.8
2 310.4
2 888.0

μs
μs
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弦振动试验主要考核低频正弦振动条件下结构的加

速度响应和应力响应水平； 随机振动试验主要模拟

在发射运载阶段的噪声振动对结构的影响， 其主要

考核结构的均方根加速度响应以及易破坏部位的应

力情况。

0.2 g特征频率扫描试验测试结果显示， 外遮光

罩组件一阶谐振频率为 106.8 Hz， 有限元分析结果为

113 Hz， 分析误差为 5.8%， 在分析误差允许的范围

内。 在随机振动中， 均方根加速度响应为 49 grms， 相

对于输入的 8.2 grms， 其放大倍率为 5.97 倍， 满足加
速度放大倍率＜10的要求。 从低频正弦振动和随机振
动的应力测试结果来看， 在低频正弦振动中， 由于

遮光罩组件一阶固有频率高于 100 Hz， 在 0～100 Hz
频段内结构没有发生共振， 其最大应力发生在频率

达到 100 Hz时， 具体位置为入光口遮光罩与主体遮
光罩结构部位， 其应力水平按 σ=Eε计算， 最大微应
变为 1 104， 弹性模量 60 GPa， 换算得到最大应力为

66.2 MPa， 而在随机振动过程中的最大应力如图 4(c) 所
示的测试结果为 86.6 MPa， 远远小于 T700的抗拉强
度 800 MPa。 振动后察看外遮光罩没有发生破坏或局
部撕裂现象， 证明该结构强度足够大， 能够适应发

射运载阶段的动力学环境。

5 结 论

本文针对某离轴三反空间相机外遮光罩， 从结

构材料选取、 结构参数优化设计、 有限元分析及动

力学试验测试等方面进行了深入的研究， 得到了一

种采用碳纤/环氧树脂基复合材料的外遮光罩结构形
式。 通过采用外遮光罩与相机本体独立安装的装配

方式， 最大限度地降低了外遮光罩对光学元件面形

精度和位置精度的影响； 通过采用结构优化设计方

法， 确定了外遮光罩及内部光阑各部分的结构尺寸。

有限元分析与动力学试验测试结果表明， 外遮光罩

结构一阶固有频率为 106.8 Hz， 有限元分析误差为

5.8%， 满足分析精度要求； 过载工况下最大应力为

34.6 MPa； 正弦振动和随机振动环境下结构最大应力
为 86.6 MPa， 远远小于碳纤材料抗拉强度 800 MPa；
加速度响应倍率＜10倍； 结构具有足够高的刚度、 强

度； 结构最终设计质量为 5.2 kg， 达到了结构质量

＜6 kg的设计指标要求。 该外遮光罩已成功应用于空
间相机。
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