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摘 要： 光机结构是空间遥感器的重要组成部分， 其结构特性直接决定了遥感器的成败。 大型遥感器光学系

统要求光机结构加工精度高、 刚度高、 稳定性高， 随着光机结构尺寸增大， 其制造难度也越来越大。 本文以

某遥感器结构件为研究对象， 分析了光学系统对大型光机结构的要求， 阐述了现有加工手段的应用情况， 讨

论了目前光机结构制造过程中存在的周期长、 工艺过程复杂、 可重复性差、 加工成本高等缺点。 目前， 激光

加工技术已经日益成熟， 本文从激光快速成型、 激光切割、 激光焊接、 激光修复、 激光表面处理等 5 个方面

探讨了激光加工技术在空间遥感器光机结构加工领域应用的可行性。 通过分析可知， 使用激光加工技术将大

大提高光机结构的生产效率， 缩短产品研发周期， 并有利于保证产品质量和可靠性， 同时对改进遥感器光机

结构制造工艺和扩大激光加工技术的应用领域具有重要意义。
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Abstract: Optical and mechanical structures including supporting structures and optical elements are important parts
of large space remote sensors, their characteristics determine the imaging quality of remote sensors. So, to meet the
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1 引 言

遥感器光机结构良好的力学特性是遥感器获得

良好图像的保证。 随着空间科学技术的发展， 我国

空间遥感器正向着高分辨率、 长焦距、 大型化的方

向发展， 遥感器光学系统对光机结构的要求也愈加

严格。 新材料和新的加工技术已越来越多地应用到

空间遥感器光机结构的研制过程中。 由于光机结构

用途的特殊性， 所选择的材料和结构形式与常规机

械构件往往差别较大， 相应的加工方式与普通机械

加工也有所不同。 目前， 光机结构主要通过铸造、

切割、 铣磨成型， 通过精密机械切削、 精密磨削、

高速加工、 超声加工和人工研磨等完成精加工。 随

着光机结构尺寸增大和精度的提高， 其制造难度也

越来越大， 现有光机结构制造手段已逐渐不能满足

遥感器发展的要求[1]。

激光加工技术是一种将光、 机、 电技术相结合

的先进制造技术， 具有与工件之间无接触、 热影响

小、 加工过程易于控制、 速度快、 生产效率高等特

点。 目前， 激光加工已广泛应用于航空、 航天、 造

船、 汽车制造、 电子、 医疗等领域。 在发达国家，

50%～70%的汽车零件采用激光加工。 在我国， 华中

科技大学激光技术国家重点实验室的江超等人探讨

了激光微加工应用于光学材料的可能性， 哈尔滨工

业大学精密工程研究所的赵清亮等人研究了飞秒激

光加工 SiC 的相关课题， 清华大学的杨金龙教授组

织开展了激光加工陶瓷坯体工艺方面的研究 [2-4]。 但

是， 我国还没有将该技术应用到空间遥感器精密光

机结构加工中的先例。 本文从光学系统对光机的要求

和现有加工手段出发， 分析了现有制造技术存在的一

些缺点， 探讨了利用激光加工空间光机结构的可行性。

2 遥感器对光机结构的要求及传统加

工技术

遥 感 器 对 光 机 结 构 的 主 要 要 求 体 现 在 以 下 几

个 方 面 ： 质 量 、 接 口 的 安 装 精 度 、 刚 度 、 强 度 、

动态特性 （如基频等）、 长期稳定性等。 本文以某

遥 感 器 支 撑 结 构 件 为 例 进 行 说 明 ， 如 图 1 所 示 。

具体设计基本要求包括以下 6 个方面 [5]。

（1） 采用轻质的、 刚度高、 稳定性好的材料。

遥 感 器 常 用 光 学 元 件 材 料 包 括 SiC、 微 晶 玻 璃 、

熔 石 英 和 铍 等 ， 主 要 机 械 结 构 材 料 包 括 钛 合 金 、

碳 纤 维、 铝 基 复 合 材 料 和 铝 等。 钛 合 金 和 铝 基 复

合 材 料 的 比 刚 度 均 较 高、 工 艺 稳 定， 在 遥 感 器 结

构中应用较为成熟， 图 1 中构件采用钛合金材料。

（2） 质 量 要 轻， 满 足 减 少 发 射 成 本、 降 低 飞

requirements of optical systems of large space remote sensors, high precision, high stiffness and high stability are
needed. At the same time, as the size of optical and mechanical structure is larger, the manufacture difficulty degree
is higher. In this paper, the structures of a large space remote sensors were studied. The requirements of the optical
system were analyzed, the application of the existent processing means was described, and the shortcomings in the
manufacturing process, such as long period, complex process, poor reproducibility and high cost were discussed. At
present, laser processing technology has become increasingly mature. Laser rapid prototyping, laser cutting, laser
welding, laser repairing and laser surface treatment were described in this paper to discuss the application feasibility
in the manufacturing of optical and mechanical structures. The results showed that it could improve production
efficiency, reduce development period and assure quality and reliability, and it was important to make the
manufacturing process of the optical and mechanical structures in space remote sensors better and expended the
application field of laser processing technology.
Keywords: optical and mechanical structure; laser processing technology; manufacturing process; feasibility
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行器平台负载的要求。 图 1 的埋块尺寸为 280 mm×
130 mm ×120 mm， 最 薄 壁 厚 仅 为 2 mm， 质 量 仅

1.2 kg。 遥 感 器 的 反 射 镜 外 径 达 Φ650 mm， 最 薄

壁厚仅 4 mm， 质量仅 19 kg。

（3） 加 工 精 度 要 求 高， 难 度 大。 结 构 件 的 加

工 精 度 直 接 影 响 到 遥 感 器 的 装 调 进 度， 并 且 加 工

精 度 不 高 还 将 给 遥 感 器 带 来 残 余 应 力， 不 利 于 整

个 遥 感 器 像 质 的 长 期 稳 定。 图 1 中 埋 块 要 求 平 面

度达到 2 μm， 平行度达 3 μm， 粗糙度达 0.4 μm。

（4） 结 构 刚 度 和 强 度 良 好， 保 证 能 适 应 严 酷

的 运 载 力 学 环 境， 保 证 光 学 元 件 面 形 精 度 和 相 对

位置变化不超出允许值。

（5） 具 有 合 理 的 动 态 刚 度， 结 构 分 系 统 要 求

图 1 中构件基频要达到 800 Hz。
（6） 尺 寸 长 期 稳 定 性 要 好。 要 求 加 工 过 程 应

力小， 变形小。

机 械 结 构 件 通 过 铸 造、 线 切 割、 铣 削、 车 削

等 工 艺 完 成 成 型 。 SiC 反 射 镜 坯 体 的 成 型 工 艺 主

要 有 热 压 烧 结 、 反 应 烧 结 、 SiC 和 化 学 汽 相 沉 积

等 [6]。 精 密 切 削 加 工 主 要 用 于 遥 感 器 机 械 支 撑 结

构 中 铜 、 铝 、 钛 合 金 等 相 对 较 软 金 属 的 精 密 加

工。 磨 削 和 超 声 加 工 技 术 可 以 实 现 钢、 铝 基 复 合

材 料 等 硬 脆 材 料结构的高精 度 平 面 加 工。 机 械 研

磨是遥感器支撑结构重要结构件的核心加工过程之

一， 主要用于结构件最终的基准面、 安装面等位置

的精加工。 利用现有加工技术完成了图 1 中结构件

的加工， 其周期达 8 个月， 中间返工 2 次。 可见，

传统加工技术的效率低， 不可控的因素较多， 无法

满足现在航天遥感器型号越来越多、 尺寸越来越大

和研制周期越来越短的要求。

3 激光加工技术在光机结构研制中应

用的可行性

3.1 激光加工技术的特点

激光加工是利用高强度的激光束， 经光学系统

聚焦， 并将加工工件置于激光束焦点附近， 通过激

光束与加工工件的相对运动来实现对加工工件的热

加工。 具有如下主要特点[2-4]：

（1） 几乎所有的金属材料和非金属材料， 如钢

材、 陶瓷、 玻璃、 硬质合金及复合材料都可以加工；

（2） 激光加工为无接触加工， 激光与工件之间

没有力的作用， 热影响小， 后续加工量小；

（3） 易于计算机控制， 可靠性和成品率高；

（4） 加工速度快， 可很方便地进行任何复杂形

状的加工， 生产效率高， 节约能源；

（5） 加工精度高， 在一般情况下均优于其他传

统的加工方法， 如电火花加工、 金属丝线切割加工

等。

3.2 主要激光加工技术

3.2.1 激光快速成形

激光快速成形技术的工作原理如图 2 所示， 其

制造过程简化为零件的计算机设计、 激光立体成形

和少量后期处理三步， 具有产品研制周期短、 加工

速度快， 可实现制造的智能化和批量化， 产品的组

织和性能优越， 可加工各种复杂零件等优点[9]。 以西

北工业大学凝固技术国家重点实验室的黄卫东为代

表的科研工作者致力于我国激光快速立体成形技术

的研究工作， 目前已取得良好进展， 获得了形状较

图 1 某 遥 感 器 钛 合 金 支 撑 结 构 件

 

图 2 激光快速成形原理示意图
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图3 镍基高温合金双合金轴承座后机匣

图 4 激光深熔焊技术原理示意图
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为复杂的金属零件， 且一些部件的综合力学性能同

锻件相当， 如图 3 所示。

3.2.2 激光精密切割

激光精密切割具有切口狭窄 （最小可达 0.1 mm）、

边沿质量好、 噪声小、 节省材料、 速度快、 割缝粗

糙度好的特点， 可切割玻璃、 金属、 陶瓷等多种材

料， 已广泛应用于造船、 汽车、 化工等领域。 滕杰

等 人 研 究 了 纯 铝 的 切 割 工 艺， 切 缝 处 的 粗 糙 度 达

10～20 μm[10]。 目前， 激光精密切割在厚板切割方面

取得新进展， CARROLL[11]报道了 5～6 kW COIL 激光

器 切 割 A36 低 碳 钢 ， 最 大 切 割 厚 度 可 达 100 mm，

切割速度为 0.12～1.0 m/min， 氧气辅助切割质量逊于

氮气辅助切割。 铝板切割深度可达 41 mm， 切割速

度为 0.03～1.50 m/min。

3.2.3 激光焊接

激光焊接 (Laser welding) 在 20 世纪 70 年代已

取得快速进展， 其中最有代表性的是激光深熔焊技

术。 激光深熔焊的原理如图 4 所示， 当足够高功率

密度的激光束作用在材料表面时， 会在极短时间内

使材料蒸发形成狭长的小孔， 激光在小孔内部反射，

能量被小孔完全吸收， 使得小孔周围的材料快速熔

化。 随着激光束的移动， 小孔也向前移动， 小孔移开

之后留下的熔融材料不断凝固， 最终形成焊缝 [3，12]。

该技术对焊件装配的精度要求高， 激光能量利用较

低， 加工精度较低， 常用于初加工或半精加工， 但

加 工 效 率 比 传 统 焊 接 技 术 快 很 多 ， 且 焊 点 小 、 应

力小。

3.2.4 激光修复

激光成形修复技术和激光立体成形技术原理基

本相同， 侧重的方向有所不同。 激光成形修复的技

术原理是： 以损伤零件为基体， 通过计算机控制激

光头、 送粉喷嘴 （或送丝头） 和工作台按指定空间

轨迹运动， 在待修复区域逐层堆积粉末或丝材， 最

后生成与缺陷部位近形的三维实体， 在不破坏零件

本体性能的前提下， 恢复零件的几何性能和力学性

能， 使损伤零件再次达到使用要求。 该技术克服了

传统修复技术的一些缺点， 如结合力弱、 修复位置

难以控制等， 可以获得较好的力学性能， 不受零件

复杂程度和厚度的限制[13]。

3.2.5 激光表面改性技术

激光表面改性技术包括： 激光表面相变硬化、

激光表面合金化与熔覆、 激光表面非晶化与微晶和

激光冲击强化等。 该技术可以增加零件表面的耐磨

性能、 耐热性能、 抗疲劳强度与抗蚀性[14]。

3.3 遥感器光机结构制造中的应用前景分析

（1） 采 用 激 光 快 速 成 型 技 术 进 行 预 成 型 ， 图

1 中的结构件可以大大减少加工周期。 很多高度轻

量化的遥感器支撑结构件， 如空心轴系、 大型金属

承力筒组件、 离轴遥感器中大型钛合金安装基板等，

均有采用该技术的潜力。

（2） 激光切割可应用于遥感器机械和光学结构

件的下料、 外形加工等过程， 可使生产效率提高 3~
5 倍。

（3） 遥感器机械结构一般壁厚薄， 要求焊接工
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艺的焊点小、 焊接强度高、 焊接对周围热影响区小，

特别适合采用激光焊接。 遥感器中常用的钛合金在

高温下具有极强的晶粒长大倾向， 采用传统的焊接

方法， 焊接热影响区很大， 焊缝内部晶粒粗化现象

严重。 因此， 能量密度高、 热输入低的激光焊接是

获得遥感器高强度钛合金焊接构件的首选。

（4） 遥感器主要结构件均采用高度轻量化的结

构形式， 在加工过程中难免会出现一定的失误， 以

现有加工手段往往选择将这些半成品件或近终加工

件报废， 严重影响产品研制进度。 激光成形修复技

术可克服传统修复技术的多种不足， 获得良好的组

织和性能， 使遥感器复杂结构件的修复成为可能。

（5） 遥感器运动部件中常采用钛合金等金属作

为轴系材料， 使用激光表面改性技术可以使构件表

面形成渗氮的基体或化合物复合薄膜， 可以大大提

高遥感器运动部件的使用寿命。

4 结 论

随着空间遥感技术的迅速发展， 对光机结构的

要求越来越苛刻， 传统的铸造、 铣削、 切削和磨削

等手段已不能满足加工周期和精度的要求。 激光加

工是一种新兴的先进技术， 发展迅速， 具有精度高、

适用范围广、 加工效率高等优点， 在汽车、 化工和

电子等很多领域已得到广泛应用。 将激光加工技术

中快速成型、 精密切割、 焊接、 修复和表面热处理

应用到空间遥感器光机结构加工中可以大大提高加

工效率和可靠性， 并且可以实现某些大型光机结构

件的高性能修复， 对改进光机结构生产工艺、 缩短

遥感器研制周期具有积极意义。
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