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Abstract: The key factors guaranteeing the image quality include high rigidity, the support structure rationality and
the better hot size stability. The remote sensor weight is also very important for the delivering platform. In view of
these questions，support rob connection way is proposed in order to reduce the remote sensor weight. The rigidity and
strength lof remote sensor can be gained through the mirror and back board adopting high quantity SiC/Al compound
materials. The environment influence to the remote sensor structure deformaiton can be avoided because of adopting
the same material. Through the finite element simulation analysis, all mirror figure PV value is smaller than 55 nm

铝基复合材料结构遥感器设计分析
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摘 要： 空间遥感器光学反射镜的高刚度、 支撑结构的合理性以及良好的热尺寸稳定性是保证其成像的关键
因素。 遥感器的重量对于运载平台也是至关重要的。 针对这些问题， 提出一种支撑杆的连接方式， 能够减轻
遥感器的重量。 反射镜和背板采用高体份铝基复合材料， 不仅保证高度、 强度， 而且因采用同一种材料从而
避免了热环境对遥感器结构变形的影响。 通过采用有限元仿真分析， 在重力和 10°温升情况下各反射镜的面
形 PV 值＜55 nm， 满足＜1/10λ (λ=632.8 nm) 指标要求， 整个结构的前三阶模态为 115 Hz， 120 Hz， 203 Hz。
结果表明， 采用支撑杆以及铝基复合材料的遥感器结构能够满足空间环境要求， 为进一步工程应用提供了理
论依据。
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1 前 言

空间遥感器光学反射镜的刚度和支撑结构的合

理性， 以及良好的热尺寸稳定性是保证遥感器成像

质量的关键因素。 尤其对于采用较大视场的小型空

间遥感器来说， 更具有广阔的发展前景[1]。 为实现大

视场， 需增大反射镜的通光孔径， 如采用推扫的工

作模式。 小型长条反射镜是很好的选择， 一方面它

可以满足大视场的要求， 另一方面具有重量较轻、

体积较小的特点。 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

射镜面形精度 PV≤62 nm， RMS≤12 nm）。 在重力环
境和温升环境下， 反射镜面发生变形， 这些变形会

导致成像质量下降。 为了使反射镜在力学环境工况

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[2]。 因此， 通过采用高

体份铝基复合材料作为镜子、 背板、 支撑杆的材料，

解决了由于热环境影响而使成像质量下降的问题，

连接支撑采用支撑杆的方式， 又使遥感器的重量大

大减轻， 可以满足载荷平台的技术要求 [3]。 在国外，

该材料已经得以应用， 用来制作各种激光反射镜、

空间扫描镜等零件， 以及采用铝基复合材料反射镜

和光机零件制作超轻空间望远镜。 国内也开始了这

方面的研究， 采用熔铝无压浸渗法制备高体份 SiC/Al
复合材料， 并且研制出一系列航空航天电子封装件

及精密仪器零部件， 由 SiC/Al 复合材料制成的支撑
结构和框架在已发射的遥感器上得以应用， 对是否

能作为航天遥感器的应用材料进行了可行性验证，

目前正逐步向反射镜-结构一体化方向发展。

2 问题阐述

针对某一指标参数的相机的光学参数： 焦距 f =
980 mm， 焦比 F#=7， 视场 FOV=18°×2°， 进行结构设

计。 反射镜和背板的材料采用高体份 SiC/Al 复合材
料， 材料的弹性模量是钛合金的近 2 倍、 导热率是
钛合金的 10倍、 密度仅为钛合金的 2/3、 线胀系数略

低于钛合金， 是一种新型的航天遥感器结构应用材

料。 表 1对反射镜的应用材料进行了对比。
一般要求反射镜材料具有以下的性能：

(1) 热稳定性好；

(2) 重力变形小；

(3) 辐射稳定性；

(4) 可加工性；

(5) 材料的来源。

in the gravity and 10° temperature rise situations. These results can meet the target requirement which is smaller
than 1/10λ (λ=632.8 nm). The first three step modes of the total structure are 115 Hz, 120 Hz and 203 Hz. The re-
sults indicate that the remote sensor structure adopting support rod and Sic/Al compound materials can meet the
space environment requirements.
Keywords: space remote sensor; high quantity Sic/Al compound material； support rod； finite element

表1 反射镜常用材料属性表

参数

密度 ρ/(g/cm3)

弹性模量 E/GPa

比模量 E/ρ/105m

热导率 λ/(W/m·K)

线胀系数 α/(10－6·K-1）

铍

1.85

280

151.4

150

11.4

微晶玻璃

2.5

92

36.8

1.46

0.05

熔石英

2.2

72

32.7

1.38

0.51

碳化硅

3.15

400

126.9

100

4.7

SiC/Al复材

2.94

213

72.4

235

8

110



Dec. 2010
www.omeinfo.com

OME Information

光机电信息第27卷 第12期
Vol.27 No.12

从表 1可以看出， SiC材料具有比刚度大、 热变
形系数小、 尺寸稳定、 可轻量化、 可以加工高精度

镜面的优点， 处于优选的系列。 但由于制造技术复

杂， 加工工期长， 实现制品大型化相对比较困难。

对于复合材料的使用， 国内刚刚起步， 高体分 SiC/
Al、 聚酰亚胺、 增强碳纤维都尝试作为反射镜材料，

应用到实际中。 尤其是高体分 SiC/Al 复合材料， 仅
次于铍和 SiC， 也具有高比模量、 高导热、 低膨胀、
高尺寸稳定性等优点， 更尝试作为反射镜和支撑结

构材料应用到实际中。

3 结构设计和仿真分析

根据光学设计的特点进行结构设计， 如图 1所示。

通过应用有限元分析软件 Patran和 Nastran对相
机的整体结构进行静力学、 模态和温升的计算。 分

析结果如表 2和表 3所示。
通过分析， 相机整体结构的前三阶模态为 115 Hz、

120Hz、 203Hz， 满足空间遥感器＞100Hz的指标要求。
分析数据可以看出， 能够满足设计的精度要求，

即 PV<1/10λ (λ=632.8 nm)， 说明自重情况的变形足

够小， 结构是合理的。 在 10°温升情况下， 空间环境
温度对相机及主镜结构尺寸稳定性的影响均在许用

范围内。 相机结构中各光学元件位移均满足指标要

求， 说明相机结构设计合理， 对称性好， 选取材料

的匹配性合理。 说明相机结构静态刚度满足指标要

求。 相机结构动态刚度满足指标要求； 动态求解说

明， 发射及运载过程中相机结构不会产生残余变形。

分析得到的重力云图如图 2、 3、 4、 5所示。

图 1 相机本体结构示意图

主镜

次镜

三镜

折叠镜

表2 整机结构在三方向重力情况下各反射镜的面形值

54.6

9.7

37.8

32.4

26.6

23.7

29.1

25.6

10.9

4.3

5.7

8.6

63.28

反射镜类型
X 向PV
（nm）

Y向PV
（nm）

Z向PV
（nm）

指标要求
（nm）

表3 各反射镜在10°温升工况下的变形后的面形值

反射镜类型

主镜

次镜

三镜

折叠镜

PV （nm）

44.5

6.0

35.0

26.4

指标要求 (nm）载荷工况

10°温升 63.28

图3 整机结构在Y向重力下的结构变形云图
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4 结 论

本文针对具体的光学参数进行了结构设计， 并

进行了仿真分析， 验证了采用铝基复合材料作为遥

感器反射镜和支撑结构材料的可行性。 从分析结果

可知， 在重量、 刚度、 强度、 温度稳定性方面能够满

足航天遥感器的材料要求。 在工程应用中， 作为支

撑结构和框架已得到工程验证， 而作为反射镜的应

用， 在小口径反射镜中得以验证， 大口径反射镜在

工程中的应用仍在研究试验中。

0
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图4 整机结构在Z向重力下的结构变形云图 图5 整机结构在10°温升下的结构变形图
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