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摘要：基于光、机、电一体化的设计思想，研制了一套高精度扫描镜机构，用于提高空间相机对某些特定暗目标的观测能

力。首先，根据相机总体下达的性能指标，讨论了可行的驱动方案，确定了以步进电机为核心的系统控制方法。然后，介

绍了驱动单元、精密轴系和扫描镜支撑结构３项关键技术。最后，给出了扫描镜机构的工程分析结果并进行了相关例行

试验。试验结果表明：设计的扫描镜机构定位误差优于４０″，在工作速度范围内相对速度精度优于７％（均方根值），主轴

径向跳动误差为２μｍ，满足了空间相机对扫描镜机构在稳定性、位置和速度精度、体积、重量等方面的要求。
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１　引　言

　　扫描镜是空间光学遥感器的关键部件之一，
常用于对地扫描成像、对地物进行运动补偿、扩大
视场范围、引入定标源等场合［１］。为了获取高质
量的图像，遥感器通常对扫描镜的位置精度和速
度精度提出了很高的要求。例如全球臭氧监测实
验仪器（ＧＯＭＥ）的角速度误差为１ｍｒａｄ／ｓ［２］，

ＥＯＳ－ＴＥＲＲＡ卫星上的中分辨率成像光谱仪
（ＭＯＤＩＳ）角 速 度 误 差 为 ±２．１ ｍｒａｄ／ｓ［３］，

ＡＤＯＥＳ－ＩＩ卫星上的扫描装置的方位轴转速误差
为±０．０１５（°）／ｓ［４］。
某高光谱成像仪中的扫描镜主要用于对地物

进行运动补偿，以降低对探测器高帧频的要求，另
外还用于星上定标时引入定标源。在运动补偿过
程中，扫描镜始终处于加速－低变速－减速的状
态，补偿完毕后要求扫描镜以最快速度返回初始
位置，准备下一次拍摄任务［５］。在整个过程中扫
描镜需要按照预先设定的角度－速度曲线运动，位
置误差和速度波动都会造成图像的模糊不清。在
星上定标时要求扫描镜具有一定的定位精度，保
证开启定标灯时，定标灯光线能顺利到达光谱仪
焦面。
本文基于光、机、电一体化的设计思想、研制

了结构紧凑、质量轻、定位精度高、速度稳定性好
的扫描镜。采用了新颖的驱动模块作为动力源，
实现了严格体积重量限制下的大扭矩输出和精确

定位。通过选用铁镍合金材料和合理设计支撑保
证了扫描镜支撑结构具有良好的环境适应性。研
制了一套基于Ｐ４级轴承的精密轴系，将驱动模
块与扫描镜支撑结构联接起来，从而实现扫描镜
高精度的低变速平稳运行。试验结果证明，该扫
描镜达到了成像仪总体提出的各项指标要求，能
够满足高质量的成像要求。

２　扫描镜控制方案

２．１　扫描镜性能指标要求
扫描镜作为研制某型高光谱成像仪的关键技

术之一，它的性能指标要求富有挑战性。首先，为
了顺利引入定标源，要求其定位精度优于１′，在工
作速度范围内（０．１～０．８（°）／ｓ）速度精度优于７％；

其次，在工作角度范围（２５°）内，要求轴系径向跳动
误差小于２μｍ；最后，作为星上载荷，扫描镜机构
有严格的质量限制，要求整机质量小于１１ｋｇ。

２．２　驱动控制方案选择
为了保证扫描镜同时具有高的定位精度和速

度精度，考虑了两种常见的空间活动机构驱动方
案：方案一是通过有限转角直流无刷力矩电机直
接驱动扫描镜，采用高精度的光电编码器或感应
同步器进行位置反馈和速度反馈（数值差分），构
成二环或三环闭环控制系统；方案二由精密步进
电机、大速比减速器和位置传感器组成，实现位置
闭环控制，通过调节发送给步进电机脉冲的频率
来达到控制速度的目的。前一种方案机构元件
少，传动精度高，但是传感器尺寸和质量大，控制
调试困难；而后一种方案体积和质量小、可靠性
高、机械自锁，但是结构复杂，对步进电机性能要
求较高。考虑到质量限制和研制周期短等因素，
选择了第二种方案作为最终的驱动方案［６］。
扫描镜机构的整机方案如图１所示。经实

测，该机构的性能指标为：整机质量１０．７ｋｇ，扫
描镜尺寸为２４０ｍｍ×１８０ｍｍ，面形误差为１／５０
λ，工作温度为１５～２５℃。

图１　扫描镜结构图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍｅ　ｏｆ　ｓｃａｎｎｉｎｇ　ｍｉｒｒｏｒ

３　扫描镜设计

３．１　驱动模块设计
为了保证扫描镜准确地按照预设角度－速度曲

线运动，研制了一套精密的紧凑型驱动模块，该模
块包括一台五相步进电机、一只速比为３６０的谐波
减速器和一套１６位的光电轴角编码器。这３部分
被集成在一个箱体内，外形尺寸为Ф８７ｍｍ×１０５
ｍｍ，质量为１．５２ｋｇ，而输出力矩可达１５Ｎ·ｍ。
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所选用的五相步进电机步距角为０．３６（°）／

ｓｔｅｐ，步距精度达到３％，较普通步进电机有更出
色的低速平稳性，实测数据表明该型电机在３６
（°）／ｓ时转速稳定度达到２．２％。针对步进电机
在该转速下具有较好的速度平稳性，设计了一款
减速比达到３６０的单级谐波减速器，以实现０．１
（°）／ｓ的最低工作转速。通过摩擦传动与谐波传
动的结合来实现单级大速比，与同减速比的普通
谐波减速器相比，这种结构质量轻且简单。为了
实现扫描镜的位置闭环，在驱动模块中还集成了

１６位光电轴角编码器，编码器采用散装结构，最
大限度地减少了零部件数量和重量。

３．２　扫描镜支撑方案
根据光学系统通光口径的要求，确定扫描镜

的几何尺寸约为２５０ｍｍ×１８０ｍｍ，质量为１．９
ｋｇ，选用ＳｉＣ材料制作镜坯，半封闭式轻量化结
构，轻量化率约为６０％，如图２所示。常用的反
射镜支撑方式主要有侧面支撑、背部支撑和周边
支撑等３形式［７］。为减轻重量，采用了侧面支撑

图２　扫描镜剖视图

Ｆｉｇ．２　Ｃｕｔａｗａｙ　ｖｉｅｗ　ｏｆ　ｓｃａｎｎｉｎｇ　ｍｉｒｒｏｒ

图３　扫描镜支撑结构示意图

Ｆｉｇ．３　Ｓｋｅｔｃｈ　ｍａｐ　ｏｆ　ｓｃａｎｎｉｎｇ　ｍｉｒｒｏｒ　ｓｕｐｐｏｒｔ　ｓｔｒｕｃ－
ｔｕｒｅ

的方式对扫描镜进行支撑，支撑方式如图３所示。
在扫描镜的两侧面共设置有４个盲孔，在盲孔内
放置由４Ｊ３２材料制成的镶嵌块，通过光学环氧胶
粘接。两个支撑板通过柔节与镶嵌块联接，保证
了扫描镜具有足够刚度的同时镜面面形符合光学

设计的要求。两支撑板的轴头架设在轴承上以形
成轴系。

３．３　扫描镜轴系设计
扫描镜轴系主要分两部分，驱动模块轴系和

主支撑轴系，其中驱动模块轴系两轴系间通过键
联接。本设计的新颖之处在于采用了单个交叉滚
子轴承代替了一对传统轴承，这种轴承可以承受
轴向载荷、径向载荷和其他任何方向的载荷。
扫描镜具有低速、间歇工作的特点，目前固体

润滑在空间低速转动机构润滑中已应用成功，如遥
感卫星的低速扫描机构、卫星天线驱动机构、太阳
帆板转动机构等都采用了固体润滑。大量试验表
明，金属基ＭｏＳ２溅射膜的使用寿命可以达到１０７次
以上，因此轴承可以采用固体润滑方式。

３．４　扫描镜驱动电路
扫描镜驱动电路采用现场可编程门阵列

（ＦＰＧＡ）作为核心处理器，集成了与上位机 ＲＳ－
４２２通讯、编码器信号处理、电机驱动算法及逻辑
控制等功能环节。系统控制扫描镜低变速运动，
采用插补法近似地拟合出其运动速度曲线。插补
得到的特殊点的运动速度数据由上位机通过串行

通信发送给扫描镜控制系统，控制系统经过计算
处理得出对应速度下的脉冲频率信号，最后将控
制信号输出到驱动模块从而带动扫描镜低变速转

动。１６位绝对式矩阵编码器作为角度传感器，

ＦＰＧＡ实时采集处理扫描镜的位置信息以实现准
确定位及位置闭环控制。扫描镜控制系统原理如
图４所示。

图４　扫描镜控制系统框图

Ｆｉｇ．４　Ｆｒａｍｅ　ｏｆ　ｃｏｎｔｒｏｌ　ｓｙｓｔｅｍ　ｆｏｒ　ｓｃａｎｎｉｎｇ　ｍｉｒｒｏｒ
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４　工程分析结果

４．１　模态分析结果
扫描镜有限元模型根据三维实体模型构造，

主要采用六面体单元及四边形单元对其进行有限

元网格划分，拐角处采用楔形单元或三角形单元
过渡。整个组件的有限元模型中共有５５　２７４个
节点，３６　６５９个单元，经过计算，扫描镜３个方向
的一阶模态分别为：１３８，２３１，４２７Ｈｚ；图５、图６
分别为扫描镜各阶基频的变形云图。模态分析结
果表明各方向基频均满足卫星总体提出的要求。

图５　扫描镜的有限元模型

Ｆｉｇ．５　ＦＥＡ　ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　ｓｃａｎｎｉｎｇ　ｍｉｒｒｏｒ

图６　扫描镜Ｘ，Ｙ，Ｚ方向工作基频振型

Ｆｉｇ．６　Ｘ，Ｙ，Ｚｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ　ｖｉｂｒａｔｉｏｎ　ｍｏｄｅ　ｏｆ　ｎａｔｕｒｅ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

４．２　温度适应性分析
扫描镜受到空间恶劣温度环境的影响，结构

尺寸会发生变化，导致光学系统的视轴漂移以及
镜面的波前畸变，从而严重影响分辨率以及成像
质量。本文计算了１０℃温降（温降比温升对扫描
镜面形的影响更大）工况下，扫描镜的面形变化为

ＰＶ值３７．５ｎｍ，ｒｍｓ值为３．７ｎｍ；１０℃温降与Ｘ
向自重耦合的工况下，扫描镜的面形变化为ＰＶ
值４３．２ｎｍ，ｒｍｓ值５．２ｎｍ，均符合光学设计人员
提出的指标要求。

５　试验结果

５．１　力学环境试验结果
采用了电磁振动台对扫描镜３个方向的基频

特性进行了检测，如图７所示。检测结果为Ｘ 向

１２４Ｈｚ，Ｙ 向２１５Ｈｚ，Ｚ向４０３Ｈｚ，与理论分析结
果分别相差１０％，７％和５％。

图７　扫描镜力学环境试验

Ｆｉｇ．７　Ｍｅｃｈａｎｉｃ　ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ　ｔｅｓｔ　ｏｆ　ｓｃａｎｎｉｎｇ　ｍｉｒｒｏｒ

５．２　温度适应性试验结果
扫描镜的温度适应性试验在空调房间中进

行，试验温度为（２０±５）℃，试验结果表明，在测试
温度范围内，扫描镜的面形均达到了光学设计人
员所提出的要求。如图８所示为１５℃时扫描镜
的变形，而高温２５℃时扫描镜的面形优于上述结
果，高低温时的良好面形进一步验证了扫描镜的
空间环境适应性。

图８　１５℃时扫描镜的变形

Ｆｉｇ．８　Ｔｅｓｔ　ｒｅｓｕｌｔ　ｏｆ　ｓｃａｎｎｉｎｇ　ｍｉｒｒｏｒ　ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｉｎ
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５．３　扫描镜精度测试结果
成像仪总体对扫描镜提出了位置和速度双重

精度要求，其中位置精度要求为１′，而速度精度
要优于７％。对于位置精度采用了测角精度为１″
的经纬仪进行检测，测试结果表明扫描镜定位精

图９　实测扫描镜运动补偿曲线

Ｆｉｇ．９　Ｍｏｔｉｏｎ　ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ　ｃｕｒｖｅ　ｏｆ　ａｃｔｕａｌ　ｓｃａｎ－
ｎｉｎｇ　ｍｉｒｒｏｒ

度优于４０″，满足成像要求。对于速度精度本文
采用了１．５″光电轴角编码器对扫描镜的转速精

度进行了测试，检测结果如图９所示。整个运动
补偿范围内，扫描镜的速度均方根误差为５．３％，
满足成像要求。

６　结　论

　　本文根据星载高光谱成像仪对地运动补偿的
需求，研制了一套高精度扫描镜。根据成像仪总
体提出的性能指标要求，提出了基于五相步进电
机和大速比谐波减速器的扫描镜控制方案，并给
出了设计方案及工程分析结果。对扫描镜的各项
性能指标进行实际检测，测试结果表明扫描镜面
形优于１／５０λ（６３２．８ｎｍ），温度适应范围宽，基频
满足卫星总体提出的要求，扫描镜定位精度优于

４０″，速度均方根误差为５．３％，满足成像要求。
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●下期预告

机载导航白天星敏感器探测性能及实验研究

钟　兴，金　光，曲宏松
（中国科学院 长春光学精密机械与物理研究所，吉林 长春１３００３３）

针对机载导航白天星敏感器的探测性能进行了理论分析和试验研究，建立了白天观星的信噪比和
调制度在噪声影响下的数学模型，对比了焦距一定，不同入瞳直径和入瞳直径一定，不同焦距情况下的
计算结果，归纳了光学系统的性能要求及系统参数对探测效果的影响，得出光学系统相对孔径１／１５较
为合适的结论。在此基础上提出了用于３等星全天时观测的白天星敏原理样机的光机及电子学处理的
总体方案。利用相对孔径１／１５的望远物镜进行地面实验获得了对北极星从日出到正午的持续观测结
果，对比了不同时刻星点图像的亮度和对比度变化，随着太阳高度角增大，星点图像的对比度由早上

５：００的１．５５下降到正午１２：００的１．２左右，并据此换算出样机方案的探测性能指标，采用口径Φ７０
ｍｍ，相对孔径１／１５光学系统可满足对３等星的探测最小调制度０．０３的要求。同时给出了采用多帧累
积和滤波的处理方法对实验所得图像的处理结果，表明理论分析正确，方案合理可行。本文可为小型化
高精度机载导航星敏的研制提供一定的参考。
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