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同轴空间相机碳纤维复合材料桁架结构的研制

张　雷＊，姚劲松，贾学志，安　源，金　光
（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：从某空间相机的任务需求出发，提出了采用基于碳纤维复合材料的高精密桁架作为主次镜间的支撑结构，完成了

相关设计和工程分析，并在加工制造过程中，对相关工艺流程进行了探索。确定了相关结构的制造工艺流程，实现了该

结构的高精密加工。最后，深入开展了相关振动、力学和温度稳定性试验，搭建了基于光学测量方法的自动测试平台，排

除了人为因素的影响，实现了快速多次自动测量，从而提高了测试精度。分析和试验结果表明：所研制的大型碳纤维桁

架质量仅为１３ｋｇ，基频达到１１９Ｈｚ，在重力、１０℃温升和４℃温差条件下的变形均小于４″，各组件Φ８６４ｍｍ安装接口

的平面度优于８μｍ，同时实现了高度轻量化和高稳定性。该桁架已成功应用于某空间相机中，提出的设计、试验方案和

工艺流程可以作为其它同型空间相机结构设计的技术参考。
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１　引　言

　　随着空间技术的发展，各国对空间相机的应
用需求越来越广泛，其技术指标也越来越高，已逐
步向长焦距、大口径的方向发展。由此，相机对主
反射镜口径和主次镜放大比要求越来越高，对相
机支撑结构的要求也越来越严格。无论是何种型
式的三反系统，次镜与主镜间相对位置的变动对
成像质量都有很大影响［１］。因此，主次镜间的支
撑结构的优化设计及其稳定性研究已成为目前空

间相机领域的热门课题。目前，空间相机常采用
的主次镜间支撑结构有薄壁连接筒式、桁架式、薄
壁连接筒与支撑杆组合式等。国内外大型空间相
机的主次镜采用桁架式支撑结构的较多，如美国
的ＥＯ－１卫星上的先进陆地成像仪［２］、哈勃望远
镜、我国的空间太阳望远镜等［３］。李威等研制了
薄壁筒和支杆组合的支撑结构［１］，其分别采用碳
纤维和殷钢的薄壁筒，固有频率均大于７５Ｈｚ，主
次镜间夹角变化均小于１０″。
碳纤维复合材料是２０世纪６０年代中期崛起

的一种新型结构材料，该材料在轻量化和线胀系
数可设计性等方面具有很大优势，已被广泛应用
于航天器本体的主承力结构，大型天线结构
等［４－５］。利用碳纤维复合材料的可设计性，可以得
到很小的线膨胀系数，使结构具有很好的热稳定
性和比刚度，特别适合应用于大型空间相机结构
中。美国国家航空航天局（ＮＡＳＡ）的空间望远镜
采用长约３ｍ、直径为１．６８ｍ的碳纤维圆筒壳体
安装望远镜的光学组件；国际紫外线探测卫星采
用了１６根碳纤维圆筒作为光学系统的支撑部件；
哈勃天文望远镜结构支撑桁架采用了碳纤维的支

杆和框架结构；美国ＮＡＳＡ戈达德宇航中心采用

Ｍ５５Ｊ碳纤维束研制了直径为４２０ｍｍ的光学镜
面，其表面粗糙度优于１ｎｍ、面密度小于２　０００
ｇ／ｍ２［６－９］。

可见，桁架结构和碳纤维复合材料具有诸多
优势，使用碳纤维复合材料桁架结构已成为未来
大型空间相机支撑结构的重要发展趋势之一。我
国在该领域起步较晚，相关参考文献较少，相关技
术工艺还不成熟，已成为我国空间相机发展的瓶
颈。本文以某光学系统支撑结构为研究对象，从
系统对重量和位置精度的要求出发，对同轴空间
相机高精密碳纤维复合材料桁架结构进行了设计

和分析，并通过实际加工和测量，确定了该型结构
的加工制造工艺。通过对夹角的自动测量，实现
了对该结构稳定性的定量验证。

２　高精密桁架结构设计与分析

图１　主次镜位置关系示意图

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ　ｏｆ　ｐｒｉｍａｒｙ　ａｎｄ　ｓｅｃ－
ｏｎｄａｒｙ

２．１　系统要求
本文针对某同轴卡式光学系统展开研究，其

主次镜间的位置关系和本文坐标系定义如图１所
示。该系统结构主、次镜间距为６５０ｍｍ，要求次
镜相对主镜的位置公差包括：倾斜小于１０″，横向
离焦小于３０μｍ，轴向离焦小于２０μｍ等。因此，
系统总体要求桁架本身在重力、温度等外载荷作
用下倾斜小于６″，横向和轴向的变形分别小于２５

μｍ和１６μｍ。同时，还要求主次镜支撑桁架结构
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的重量小于１３．５ｋｇ。

２．２　桁架结构设计
根据光学系统的特点，首先完成了桁架结构

的布局，其外接圆的直径和长度均在８００ｍｍ以
上，现有筒式结构和常规结构材料无法满足系统
要求，因此，必须对支撑结构从材料选择和结构形
式等各个方面进行优化设计。
在材料选择方面，碳纤维复合材料被选作主

要材料。该材料价格昂贵，但利用该材料的比刚
度大、热畸变小和线胀系数可设计等诸多优点，可
以得到质量轻、热稳定性好的桁架结构，可有效满
足以上光学系统的高精密要求。各碳纤维构件间
通过钛合金预埋件进行连接，可弥补碳纤维复合
材料机械切削加工工艺性差的缺点，满足精密加
工要求，减小装调应力［９－１０］。鉴于成本的考虑，纤
维束选择Ｔ７００；在结构形式和优化设计方面，基
于三角形稳定的原理完成了桁架结构设计，并对
各结构件进行了轻量化设计，完成的结构设计如
图２所示。该结构由次镜支架、６杆主桁架和支
撑环等组件构成，易于进行装调和研磨精加工，重
量仅１３ｋｇ。为控制结构装配过程中的应力，保
证结构的稳定性，要求次镜支架、支撑环和桁架等
组件间的接口平面度均优于８μｍ。

图２　轻型空间遥感器支撑桁架结构

Ｆｉｇ．２　Ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇ　ｔｒｕｓｓｅｓ　ｏｆ　ｓｐａｃｅ　ｒｅｍｏｔｅ　ｓｅｎ－
ｓｏｒ

２．３　桁架结构分析
建立了有限元模型，进行了碳纤维桁架工程分

析，其１阶振型如图３所示。次镜在３个方向重力
作用下的中心位置和倾角变化的分析结果如表１所
示。分析结果表明：碳纤维复合材料支撑桁架的１
阶固有频率达到１２３Ｈｚ，１阶振型为支撑环和次镜

支架在ＸＯＹ面内平动（坐标系如图１所示），３个方
向重力作用下的变形均小于位置公差要求。

图３　桁架的１阶振型

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅ　ｆｉｒｓｔ　ｏｒｄｅｒ　ｓｈａｐｅ　ｏｆ　ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇ
ｔｒｕｓｓ

表１　次镜在重力作用下位置变化的分析结果

Ｔａｂ．１　Ａｎａｌｙｓｉｓ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｆｏｒ　ｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｃｈａｎｇｅ

重力方向 Ｘ　 Ｙ　 Ｚ

变形量／μｍ　 ２０　 ２２　 １４

倾角变化／（″） ０．６　 ０．８　 ０．２

３　加工制造工艺流程

在国内航天领域，碳纤维复合材料桁架结构
主要应用于卫星承力构件中，发射过程中强度的
可靠性是考核的重点，加工精度和长期结构的稳
定性要求较低，属于半精加工。而用于本系统中
的桁架结构则大大不同，其加工精度为微米级，稳
定性要求为角秒级，传统加工制造和装配工艺无
法满足该桁架的要求。由于基本没有相关工艺技
术文献，作者对碳纤维复合材料桁架结构的加工
制造流程进行了探索。在相关加工试验的基础
上，制定了完善的工艺技术流程，如图４所示，主
要包括：

（１）次镜支架／主桁架／支撑环成型：实现碳纤
维构件与钛合金埋块的连接；

（２）真空出气：在整个加工过程中，２次的整
体真空出气至关重要，要求出气真空度高于１×
１０－５　Ｐａ，出气时间大于２４ｈ；
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（３）消应力试验：通过高低温和振动试验消除
结构成型和装配过程中的残余应力；

（４）半精加工：通过初步研磨，使相关接口平
面度优于２０μｍ；

（５）精密研磨加工：在２０℃恒温条件下，通过精
密研磨和多次测量，保证相关接口平面度优于８μｍ；

图４　桁架加工工艺流程

Ｆｉｇ．４　Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ　ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ　ｏｆ　ｔｒｕｓｓ

　　（６）稳定性试验：完成在外力和温度作用变化

下的稳定性试验，验证是否满足要求；

（７）销钉定位：各组件间配制销钉，采用锥销，

定位精度可达３μｍ。

４　试验研究

４．１　稳定性自动测量方案

经调研，国内尚没有适合本结构变形测量的

专门设备，因此，作者自行设计了如图５所示的稳

定性自动测量方案，主要包括平面反射镜Ａ 和

Ｂ、自准直平行光管、气浮平台、翻转支架、测温

仪、加热片以及图像采集与处理系统等。在该方

图５　结构稳定性检测方案

Ｆｉｇ．５　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ　ｓｔａｂｉｌｉｔｙ　ｍｅａｓｕｒｉｎｇ　ｓｃｈｅｍｅ

图６　稳定性测试试验装置

Ｆｉｇ．６　Ｓｔａｂｉｌｉｔｙ　ｍｅａｓｕｒｉｎｇ　ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

案中，平面反射镜Ａ和Ｂ分别模拟结构的次镜和主
镜，它们之间的夹角变化可反应出桁架的变形情况。

在试验中，调整两平面镜和自准直光管的位置，使两
反射镜自准像同时进入光管视场，通过图像采集和
处理系统测量平面反射镜Ａ与Ｂ之间绕Ｘ轴和Ｙ
轴的夹角变化。通过图像采集和处理系统实现多次
自动测量，并求平均值，可以大大减少人为误差，其
测量精度可达到秒级。测试试验现场如图６所示。

４．２　振动试验
根据分析结果，传感器安装在支架接头、次镜

模拟镜面和支撑环等位置。试验得到的垂直光轴
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方向和沿光轴方向的固有频率分别达到１１９和

１５６Ｈｚ，与有限元分析结果吻合，相差小于３％，如
表２所示，验证了有限元分析计算结果的正确性。
扫频试验曲线如图７所示。ＲＭＳ为１１．３ｇ的鉴定
级随机振动实验表明：在支撑环的支架接头中的中
间位置垂直光轴方向振动时响应最大，ＲＭＳ均方
值达到８３ｇ；而次镜处的ＲＭＳ均方值约为４３．７ｇ。
由于相机固有频率超过了１００Ｈｚ，在０～１００Ｈｚ
的正弦振动试验时的响应较小。试验说明次镜处
为相对薄弱的环节。试验后完成了平面反射镜Ａ
和Ｂ 之间夹角测试，结果如表３所示。

图７　Ｘ方向正弦扫描响应曲线

Ｆｉｇ．７　Ｔｒｕｓｓ　ｒｅｓｐｏｎｓｅ　ｃｕｒｖｅ（ｉｎ　Ｘｄｉｒｅｃｔｉｏｎ）ｕｎｄｅｒ　ｓｉｎｕｓｏｉｄａｌ

ｓｃａｎ

表２　固有频率分析与试验对比情况

Ｔａｂ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ａｎｄ　ｖｉｂｒａｔｉｏｎ

ｔｅｓｔｓ

方向 有限元分析 试验

横向／Ｈｚ　 １２１　 １１９
轴向／Ｈｚ　 １６０　 １５６

４．３　外力作用下的稳定性测试
分别完成以下两种工况的测试：（ａ）在支撑环

处沿Ｘ、Ｙ 两个方向加载大小为４５Ｎ的力；（ｂ）将
整个试验件翻转１８０°，模拟２倍重力的作用。具体
夹角变化的测试结果如表３所示。

表３　外载荷作用下的测试结果

Ｔａｂ．３　Ｔｅｓｔ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｕｎｄｅｒ　ｅｘｔｅｒｎａｌ　ｌｏａｄｓ

方向
振动

试验

Ｙ 向

加力

Ｘ向

加力

２倍

重力

４℃
温差

夹角变化

／（″）
俯仰 ０．５　 １．２　 ２．４　 １．５　 ２．４
水平 １　 ０．９　 １．５　 １．１　 １．５

４．４　温度稳定性试验

（ａ）均匀温度变化作用下的测试：进行本试验

的目的是模拟均匀温升对碳纤维复合材料桁架的

影响。通过加热器加热使环境和桁架温度升高１２

℃以上，然后在自然状态下降低温度，测试温度变

化前后两个反射镜的夹角变化情况。通过数据处

理系统采集数据，如图８所示，可见在俯仰和水平

方向的夹角变化均小于４″。

图８　均匀温升条件下的夹角变化曲线

Ｆｉｇ．８　Ａｎｇｌｅ　ｄｅｖｉａｔｉｏｎ　ｖｓ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

（ｂ）局部加热引起温差作用下的测试：本试验的目

的为测试温度梯度对桁架的影响。每个桁架杆上

都贴有加热片，可单独供电，通过控制供电路数和

电压，获得４℃的温度梯度。具体夹角变化的测试

结果如表３所示。
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５　结　论

针对大型同轴空间相机对支撑结构高轻量化

和稳定性的要求，深入研究和开展了高精密碳纤维

复合材料桁架结构的研制。对某相机的桁架结构

进行了设计和工程分析，并通过加工制造过程中的

探索，首次确定了该型结构的工艺流程。为验证结

构的稳定性和工程分析的正确性，设计了主次镜夹

角实时自动测试系统。试验结果表明：所研制

Φ８６４ｍｍ大型复合材料高精密桁架结构的基频达

到１１９Ｈｚ，质量仅１３ｋｇ，在重力、１０℃温升和４

℃温差等条件下的变形均小于４″，同时实现了高

度轻量化和良好的稳定性。该桁架已成功应用于

某空间相机中。大型复合材料高精密桁架的研制

成功提高了我国空间相机支撑结构的技术水平，其

设计、试验方案和工艺流程可作为其它同型空间相

机结构设计的技术参考。
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●下期预告

反射镜无热装配中胶层计算及胶粘工艺实现

刘　强１，２，何　欣１，张　峰１
（１．中国科学院 长春光学精密机械与物理研究所，吉林 长春１３００３３；

２．中国科学院大学，北京１０００３９）

为了实现空间遥感器反射镜无热装配，深入研究了反射镜粘接镶嵌件时胶层的计算及如何进行胶
粘实施。首先，介绍了工程中可以实际应用的反射镜无热装配胶层厚度的计算方法，并对目前反射镜装
配中胶层厚度控制工艺方法做了介绍，详细分析了各种方法的优缺点及局限性；针对目前胶粘工艺控制
胶层厚度存在的问题，提出采用具有不同直径规格的空心玻璃微珠来控制胶层厚度的方法。通过拉伸
试验，验证了添加了空心玻璃微珠的光学环氧胶比纯光学环氧胶的力学性能提升了２０％；利用平面反
射镜粘接镶嵌件的试验表明，依靠填充空心玻璃微珠保证胶层厚度的胶粘工艺方法能够保持反射镜面
形值，同时证明了胶层计算方法可以应用于空心玻璃珠直径选择中。胶层厚度计算方法及玻璃微珠胶
粘工艺可以实现反射镜无热装配。
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