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重力对空间相机系统波像差影响的
光机集成分析与验证
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（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：对空间离轴相机在重力载荷作用下的系统波像差变化进行了集成仿真分析，同时研究了分析结果的精度。介绍了

集成仿真分析技术的基本流程和关键技术，对比分析了ＺＥＲＮＩＫＥ多 项 式 拟 合 法 与 形 函 数 插 值 法 两 种 面 形 畸 变 转 换 接

口算法的优劣。介绍了常用的两种形函数构造方法的基本原理，基于面积法构造形函数得到了光 学 元 件 面 形 畸 变 的 接

口文件。最后，在相机的光机结构装调完毕后，对系统波像差在重力载荷作用下的变 化 进 行 了 测 试。测 试 结 果 表 明，该

空间相机３个视场系统波像差的变化量分别为０．０２９　８λ（－１视场）、０．０１９　４λ（０视场）、０．０５２　３λ（＋１视场），与分析结果

基本吻合。３个视场分析结果的误差分别为０．００２　４λ（－１视场）、－０．０００　９λ（０视场）、０．００７λ（＋１视场，）均小于０．０１λ，

满足工程设计的要求，验证了集成仿真分析结果的准确性。此外，通过集成分析技术定量得到了不同影响因素对系统波

像差的影响，基于此优化设计光机结构，改善了重力对空间相机３个视场系统波像差的影响。

关　键　词：空间相机；波像差；光机集成分析；重力变形

中图分类号：Ｖ４４７．３；ＴＰ３９１．９　　文献标识码：Ａ　　ｄｏｉ：１０．３７８８／ＯＰＥ．２０１６２４０８．１９１７

Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ　ｏｐｔｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ａｎｄ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ　ｆｏｒ　ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ　ｏｆ
ｇｒａｖｉｔｙ　ｏｎ　ｗａｖｅｆｒｏｎｔ　ａｂｅｒｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓｐａｃｅ　ｃａｍｅｒａ

ＤＯＮＧ　Ｄｅ－ｙｉ，ＬＩ　Ｚｈｉ－ｌａｉ，Ｘｕｅ　Ｄｏｎｇ－ｌｉｎ，ＣＨＥＮ　Ｃｈａｎｇ－ｚｈｅｎｇ，ＺＨＡＮＧ　Ｘｕｅ－ｊｕｎ

（Ｃｈａｎｇｃｈｕｎ　Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ　ｏｆ　Ｏｐｔｉｃｓ，Ｆｉｎｅ　Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ　ａｎｄ　Ｐｈｙｓｉｃｓ，

Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ａｃａｄｅｍｙ　ｏｆ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，Ｃｈａｎｇｃｈｕｎ１３００３３，Ｃｈｉｎａ）

＊Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ　ａｕｔｈｏｒ，Ｅ－ｍａｉｌ：ｓ２００２０１０２９＠１６３．ｃｏｍ

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅ　ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｗａｖｅｆｒｏｎｔ　ａｂｅｒｒａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ａ　Ｔｈｒｅｅ－ｍｉｒｒｏｒ　Ａｎａｓｔｉｇｍａｔ（ＴＭＡ）ｓｐａｃｅ　ｃａｍ－
ｅｒａ　ｕｎｄｅｒ　ｇｒａｖｉｔｙ　ｗａｓ　ａｎａｌｙｚｅｄ　ｂｙ　ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｍｅｔｈｏｄ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ａｎａｌｙｔｉｃａｌ　ａｃｃｕｒａｃｙ　ｗａｓ　ｄｉｓ－
ｃｕｓｓｅｄ．Ｔｈｅ　ｂａｓｉｃ　ｐｒｏｃｅｓｓ　ａｎｄ　ｋｅｙ　ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｍｅｔｈｏｄ　ｗｅｒｅ　ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ，ｔｗｏ
ｋｉｎｄｓ　ｏｆ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ　ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ　ｉｎｔｅｒｆａｃｅ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ （ＺＥＲＮＩＫＥ　ｐｏｌｙｎｏｍｉａｌ　ｆｉｔｔｉｎｇ　ｍｅｔｈｏｄ　ａｎｄ
ｓｈａｐｅ　ｆｕｎｃｔｉｏｎ　ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ　ｍｅｔｈｏｄ）ｗｅｒｅ　ｃｏｍｐａｒｅｄ．Ｔｈｅｎ，ｔｈｅ　ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓ　ｏｆ　ｔｗｏ　ｋｉｎｄｓ　ｏｆ　ｓｈａｐｅ　ｆｕｎｃ－
ｔｉｏｎｓ　ｗｅｒｅ　ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ，ａｎｄ　ｔｈｅ　ｉｎｔｅｒｆａｃｅ　ｆｉｌｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｏｐｔｉｃａｌ　ｅｌｅｍｅｎｔ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ　ｗａｓ　ｏｂｔａｉｎｅｄ　ｂｙ
ｔｈｅ　ａｒｅａ　ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ　ｍｅｔｈｏｄ．Ｆｉｎａｌｌｙ，ｔｈｅ　ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｗａｖｅｆｒｏｎｔ　ａｂｅｒｒａｔｉｏｎｓ　ｉｎ　ｇｒａｖｉｔｙ　ｌｏａｄ　ｗｅｒｅ　ｔｅｓｔ－
ｅｄ　ａｆｔｅｒ　ｔｈｅ　ｃａｍｅｒａ　ａｌｉｇｎｍｅｎｔ　ｗａｓ　ｃｏｍｐｌｅｔｅｄ．Ｔｅｓｔ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｓｈｏｗ　ｔｈａｔ　ｔｈｅ　ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｗａｖｅｆｒｏｎｔ
ａｂｅｒｒａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｔｈｒｅｅ　ｆｉｅｌｄｓ　ｏｆ　ｖｉｅｗ　ａｒｅ　ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ：０．０２９　８λ（－１），０．０１９　４λ（０），ａｎｄ　０．０５２　３λ（＋



１），ｗｈｉｃｈ　ａｒｅ　ａｇｒｅｅｍｅｎｔ　ｗｉｔｈ　ｔｈａｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｒｅｓｕｌｔｓ．Ｔｈｅ　ｅｒｒｏｒｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｔｈｅ
ｔｈｒｅｅ　ｆｉｅｌｄｓ　ｏｆ　ｖｉｅｗ　ａｒｅ　ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ　０．００２　４λ（－１），－０．０００　９λ（０），０．００７λ（＋１），ａｌｌ　ｌｅｓｓ　ｔｈａｎ　０．０１λ，

ｍｅｅｔ　ｔｈｅ　ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ　ｏｆ　ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　ａｎｄ　ｖｅｒｉｆｙ　ｔｈｅ　ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｍｅｔｈｏｄ．
Ｍｅａｎｗｈｉｌｅ，ｔｈｅ　ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ　ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ｅａｃｈ　ｆａｃｔｏｒ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｓｙｓｔｅｍ　ｗａｖｅｆｒｏｎｔ　ａｂｅｒｒａｔｉｏｎｓ　ｗｅｒｅ　ｏｂｔａｉｎｅｄ
ｂｙ　ｔｈｅ　ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｍｅｔｈｏｄ．Ｏｎ　ｔｈｅ　ｂａｓｉｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ　ｄｅｓｉｇｎ　ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ　ａｎａｌｙｓｉｓ
ｍｅｔｈｏｄ，ｔｈｅ　ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓ　ｏｆ　ｇｒａｖｉｔｙ　ｏｎ　ｗａｖｅｆｒｏｎｔ　ａｂｅｒｒａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｔｈｒｅｅ　ｆｉｅｌｄｓ　ｏｆ　ｖｉｅｗ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｐａｃｅ　ｃａｍ－
ｅｒａ　ｉｓ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ　ｉｍｐｒｏｖｅｄ．
Ｋｅｙ　ｗｏｒｄｓ：ｓｐａｃｅ　ｃａｍｅｒａ；ｗａｖｅｆｒｏｎｔ　ａｂｅｒｒａｔｉｏｎｓ；ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ　ｏｐｔｏｍｅｃｈｎｉｃａｌ　ａｎａｌｙｓｉｓ；ｇｒａｖｉｔｙ　ｄｅｆｏｒｍａ－

ｔｉｏｎ

１　引　言

　　在空间相机的设计中，地面环境与空间环境

（简称：地空环境）的差异对空间相机成像质量的

影响较大。地空环境差异主要有微重力环境、电

磁辐射环境以及空间热环境。对于结构设计，微

重力环境下的自重释放对空间相机成像质量的影

响是需首要解决的问题［１］。

所谓自重释放是指空间相机在地面１ｇ的重

力场内完成了加工、装配和制造；入轨后，由于重

力场几乎为０，导 致 空 间 相 机 结 构 件 在 地 面 重 力

场内的变形出现了反弹，引起光学元件的面形发

生畸变以及不同光学元件之间的相对位置发生了

变化，这些变化会影响相机的成像质量。

在方案设计阶段，自重释放对相机结 构 件 的

影响，一般通过仿真分析的方法获得，当前的设计

思路为：首先，采用光学设计软件给出光学系统的

稳定性公差指标，然后对相机进行自重变形分析，

将各光学元件面形畸变及相对位置变化分析结果

与稳定性公差指标进行对比，若分析结果小于稳

定性公差指标要求，且具有一定的安全裕度，则认

为方案满足设计要求；反之，则需要对结构进行优

化直到分析结果满足指标要求为止，通常将这种

方法称为指标分配法［２］。

常 用 的 光 学 系 统 设 计 软 件 如 ＣＯＤＥＶ 和

ＺＥＭＡＸ，都具有强大的分析功能，能够针对光学

系统中每个光学元件的变形量（包括面形畸变及

相对位置变 化）对 成 像 质 量（ＭＴＦ、波 像 差 等）的

影响进行灵敏度分析，再结合分配给系统稳定性

对 ＭＴＦ产生的 影 响 量 的 指 标，就 可 以 制 定 出 光

学系统的稳定性公差［３］。

在稳定性公差指标的制定过程中，空 间 相 机

的结构特性如同一个黑匣子，不清楚哪些因素变

化大，哪些因素变化小，这就要求制定出的稳定性

公差要包络可能出现的最恶劣的情况，即使光学

系统中每个光学元件的每个变化量都取稳定性公

差的允许变化量的上限进行耦合，其对光学系统

的成像质量的影响都要满足设计要求，这会导致

采用这种方法制定的稳定性公差指标过于严格。

现实中，空间相机的结构形式选定以后，每个

影响因素都同时变化很大的可能性较小，常见的

情况是，在所有影响因素中，大部分的影响因素都

满足设计指标要求，而且都比设计指标小很多，但

个别的因素略大于设计要求，则这个方案是否可

行很 难 判 断；其 次，所 有 影 响 因 素 都 满 足 设 计 要

求，但有多个因素的变化量已经非常接近设计指

标了，那么这个方案的是否可行，这些问题都是指

标分配法无法回答的。光机集成仿真分析技术可

解决这样的问题。

光机集成分析与指标分配法的思路 相 反，在

光机集成分析中，相机的结构形式是选定的，其在

重力作用下的变化量可通过结构分析获得，只要

把各光学元件的变形结果直接代入到光学设计软

件中，通过对比代入前后的光学性能指标变化，就

可以直接评价当前设计方案在重力载荷作用下的

变形量是否满足设计要求。这种评价方式绕开了

与稳 定 性 公 差 指 标 的 对 比，更 加 直 接、准 确 和 全

面。

Ｓｉｇｆｉｔ商用集 成 仿 真 分 析 软 件 的 出 现，标 志

着集成仿真分析技术在国外从算法到应用上都已

非常成熟［４－７］。在国内关于 集 成 仿 真 分 析 的 论 文
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较多，但国内的论文主要集中在接口程序算法的

讨论上，关于其在工程项目中的运用［８－９］和其分析

结果的精度进行分析讨论的论文较少。

本文以某空间离轴相机为例，对其在 自 重 载

荷作用下系统波像差的变化量进行了集成仿真，

并在相机装配完毕后，对重力导致的影响进行了

测试，测试结果表明集成仿真分析结果的精度能

够满足工程要求。

２　集成仿真分析技术

２．１　基本流程与关键技术

空间光学相机的集成仿真技术通常 是 指 光、

机、热３个学科的集成仿真分析，是以光学分析、

热分析和结构分析的单学科计算为基础，通过数

据转化，此学科计算结果可以作为另一学科的边

界约束条件，达到各学科的集成分析计算，其关系

如图１所示［１０］。

图１　集成分析流程

Ｆｉｇ．１　Ｏｐｔｏｍｅｃｈｎｉｃａｌ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ

通过结构分析软件能够得到空间相机在外载

作用下，各光学元件的相对位置变化及面形畸变。

相对位置变化移包括相对倾角变化和相对线量变

化，这两种变化属于刚体位移变化，在光学分析软

件中可以直接将相对位置的变化量代入到光学设

计模型中，从而评价相对位置变化量对光学系统

成像质量的影响；光、机集成分析技术的主要难点

是把光学元件面形畸变转化成光学分析软件可接

受的数据文件。一种是采用ＺＥＲＮＩＫＥ多项式拟

合的方式获得前３７项ＺＥＲＮＩＫＥ多项式的系数，

并将该３７项系数耦合到原始系统中，修正原始系

统，得到变形后的系统，进而评估光学系统在外载

荷作用下的性能［１１－１３］；另一种是采用形函数插 值

的方法［１４］，获得面形变形后的插值文件（．ＩＮＴ文

件），同理，可将该．ＩＮＴ文件代入原光学系统中，

同样可以对该面形的变化对光学系统的影响进行

评价。

由于Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式在单位圆且连续的空间

域上是正 交 的，在 满 足 正 交 性 的 条 件 下，Ｚｅｒｎｉｋｅ
多项式是有效的光机数据转换工具；但在实际应

用中，ＴＭＡ系统的反射镜通常为长条形，而且通

过有限元法得到的光学表面的变形数据都是离散

的，研究表明，离散点的数量越大正交性越好，离

散 点 数 目 越 少，正 交 性 越 差［１５－１６］；这 就 导 致 了

Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式的正交性非常差，而使拟合结果精

度降低。

干涉图插值法成功解决了上述问题，尤 其 是

针对离轴三反系统的光机集成分析，已经基本取

代Ｚｅｒｎｉｋｅ多 项 式 拟 合 的 方 法，成 为 最 主 要 的 接

口转换工具。

２．２　干涉图插值法的基本原理

干涉图插值法流程为：首先读取有限 元 法 计

算得到的镜面节点变形数据，进行坐标变换，计算

刚体位移，再根据公式对变形数据进行处理，将镜

面节点的变形结果由笛卡尔坐标系转换为基于表

面法向坐标系下的数据形式，然后根据不同的算

法，通过栅格点附近的镜面节点的变形数据对该

栅格点进行插值，这样就得到了类似于干涉图数

据的采用均匀栅格点描述的面形变化数据（．ＩＮＴ
文件）。

形函 数 法［１７］是 目 前 实 体 插 值 领 域 最 重 要 的

一种算法，是有限元分析的重要基础，具有以下性

质：

（１）Ｋｒｏｎｅｃｋｅｒ　ｄｅｌｔａ性 质：在 结 点 上 插 值 函

数的值有：

Ｎｉ（ｘｉ，ｙｉ）＝δｉｊ＝
１　当　ｊ＝ｉ

０　当　ｊ≠烅
烄

烆 ｉ
． （１）

（２）归一 性：在 单 元 中 任 一 点 各 插 值 函 数 之

和应该等于１；

（３）连续 性：相 邻 单 元 在 公 共 边 界 上 的 位 移

要具有连续性。
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形函数的构造方法通常有面积法和等参单元

法。

ａ）面积法构造形函数

首先，采用Ｄｅｌａｕｎａｙ算法对镜面节点进行三

角剖分（Ｄｅｌａｕｎａｙ三 角 剖 分（ＤＴ）是 目 前 最 为 通

用的全自动网格生成算法之一，它可以将平面内

离散点划分为有限个三角形，并且保证运算收敛，

然后对每一个三角形构成一个线性插值单元（如

图２所示），利 用 三 个 顶 点 的 变 形 量 采 用 形 函 数

法，即可求出每个三角形区域内每个栅格点的变

形。

图２　均匀网格点位于三角形单元内部

Ｆｉｇ．２　Ｕｎｉｆｏｒｍ　ｇｒｉｄ　ｌｉｅｓ　ｉｎ　ｔｒｉａｎｇｌｅ　ｅｌｅｍｅｎｔ

采用面积法构造形函数的基本过程 为：任 取

如图３所示的平面三角形，节点逆时针分别为Ａ
（ＸＡ，ＹＡ）、Ｂ（ＸＢ，ＹＢ）、Ｃ（ＸＣ，ＹＣ），任意待求点为

Ｐ（ＸＰ，ＹＰ），Ａ、Ｂ、Ｃ点样本值分别为ＵＡ、ＵＢ、ＵＣ，

待求Ｐ点的值为ＵＰ，如图３所示。

图３　三角形单元的面积坐标

Ｆｉｇ．３　Ａｒｅａ　ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ　ｏｆ　ｔｒｉａｎｇｌｅ　ｅｌｅｍｅｎｔ

根据上图ΔＡＢＰ、ΔＢＣＰ、ΔＣＡＰ的面积分别

为Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３，有：

ＳΔＡＢＣ＝Ｔ１＋Ｔ２＋Ｔ３， （２）

两边分别除以ＳΔＡＢＣ，则：

Ｔ１
ＳΔＡＢＣ＋

Ｔ２
ＳΔＡＢＣ＋

Ｔ３
ＳΔＡＢＣ＝１

， （３）

可定义Ａ点的相对面积变量ＳＡ 为：

ＳＡ＝ＳΔＢＣＰＳΔＡＢＣ ．
（４）

当Ｐ点与Ａ 点重合，此时ＳＡ＝１，当Ｐ点与

Ｂ、Ｃ点重合时，ＳＡ＝０。同样可以Ｂ、Ｃ点。因此

三角形的形函数可以表示为：

ＵＰ＝ＵＡＳＡ＋ＵＢＳＢ＋ＵＣＳＣ， （５）

式中：ＳＢ、ＳＣ 分别为：

ＳＢ＝ＳΔＣＡＰＳΔＡＢＣ
， （６）

ＳＣ＝ＳΔＡＢＰＳΔＡＢＣ ．
（７）

三角形的 面 积 可 以 根 据３个 顶 点 的 坐 标 求

出，以ＳΔＡＢＣ的面积求解为例：

ＳΔＡＢＣ＝
１
２

１　ｘＡ ｙＡ
１　ｘＢ ｙＢ
１　ｘＣ ｙＣ

． （８）

ｂ）等参单元法构造形函数

在等参单元法中通常要用到笛卡尔坐标系和

自然坐标系。笛卡尔坐标系用ｘ，ｙ，ｚ表示，自然

坐标系用一 组 不 超 过１的 无 量 纲 参 数ｒ，ｓ，ｔ表

示，边界点分别对应自然坐标等于１或－１的点。

等参单元法的基本思想是将笛卡尔坐标系中不规

矩的线段、平面多边形、空间多面体转换为标准的

自然坐标系上线段、平面多边形、空间多面体，在

自然坐标系建立插值方程，实现在笛卡尔坐标系

中的插值方程。

ｃ）两种形函数构造法的对比

采用面积法构造形函数是针对三角形单元进

行插值运算，而等参单元构造形函数是针对四边

形单元进 行 插 值 运 算。由 于 采 用Ｄｅｌａｕｎａｙ算 法

可以由离散点生成三角形单元，因此在面积法构

造形函数进行的插值运算中，只需要结构分析提

供节点编号及每个节点的变形量；若采用等参元

法构造形函数，除提供节点编号及每个节点的变

形量外，还要提供镜面的单元信息；而且，在实际

工作中，镜面的单元类型一般都是三角形单元与

四边形单元混合出现的，因此，即使采用等参元法

构造形函数，在遇到三角形单元的局部区域，也要

采用面积法构造形函数，因此在实际应用中，面积

法构造形函数更为方便。
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２．３　干涉图插值法的误差分析

与Ｚｅｒｎｉｋｅ多 项 式 拟 合 相 比，干 涉 图 插 值 法

避免了由于数据离散和光学表面形状等因素导致

的拟合误差，适用于各种形状的镜面的面形分析，

影响其精度的主要因素为［１４］：

ａ）计算刚体位移时的拟合误差；

ｂ）数据处理引入的误差；

ｃ）由有限 元 网 格 点 插 值 到 均 匀 干 涉 点 处 的

插值误差；

ｄ）干涉图数据导入到光学软件后，光线追迹

时入射光线的入射点位置不能刚好为均匀栅格点

位置，需再次插值，从而引入另一个插值误差。

当均匀栅格点的密度较高时，插值引 入 的 误

差很小，能够满足大多数光学系统的集成分析要

求。

３　光机集成分析

３．１　空间相机设计方案介绍

某空间相机 采 用 离 轴 三 反 ＴＭＡ［１８］、无 中 心

遮拦、无中间像的光学系统，光学系统包括主镜、

次镜和三镜等，为了使光学系统结构设计更为紧

凑，在像面和三镜之间加入平面反射镜，起到折叠

光路作用。

光学系统结构如图５所示，除次镜的 镜 面 为

圆形外，主、三镜都为长条形。

图５　离轴三反光学系统

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｏｆｆ－ａｘｉａｌ　ＴＭＡ　ｏｐｔｉｃａｌ　ｓｙｓｔｅｍ

相机的光机结构如图６所示。有限元模型如

图７所示。

图６　结构设计方案

Ｆｉｇ．６　Ｌａｙｏｕｔ　ｏｆ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｄｅｓｉｇｎ

图７　有限元模型

Ｆｉｇ．７　Ｆｉｎｉｔｅ　ｅｌｅｍｅｎｔ　ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　ｃａｍｅｒａ

坐标系定义：Ｘ 向为相机在装调过程中的重

力方向，Ｚ向为光轴方向，Ｙ 向由右手定则 确 定；
坐标原点为次镜镜面中心，如图８所示。

图８　坐标变换后两套模型的空间关系

Ｆｉｇ．８　Ｓｐａｃｅ　ｒｅｌａｔｉｏｎ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｔｈｅ　ｔｗｏ　ｍｏｄｅｌ　ａｆｔｅｒ

ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ　ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ

相机状态定义，相机在自重变形测试试验中，

主要有０°状 态 和１８０°状 态。在０°状 态 下 相 机 受
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＋ｘ向重力；在１８０°状态下相机受－ｘ向重力，由

于两个状态中，相机结构受到的重力大小相等，方
向相反，因此，相机在地面翻转１８０°试验中，要考

虑各光学元件之间２倍地面重力引入的变形［１２］。

３．２　集成分析

１）坐标变换

将Ｐａｔｒａｎ有 限 元 模 型 的 坐 标 系 调 整 成 与

ＣＯＤＥＶ光学模型的坐标系一致（包括：坐标轴方

向的定义 及 坐 标 原 点 位 置 的 定 义），经 坐 标 变 换

后，有限元模型与光学系统模型在同一坐标系内

能完全重合，如图８所示。

２）结构仿真分析计算

采用结 构 仿 真 分 析 软 件 ＭＳＣ．Ｐａｔｒａｎ／Ｎａｓ－
ｔｒａｎ计算结构在－ｘ向２倍自重载荷作用下的变

形，分析结果如表１所示，空间相机位移变形云如

图９所示。

表１　自重变形分析结果

Ｔａｂ．１　Ａｎａｌｙｓｉｓ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｇｒａｖｉｔｙ　ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ＰＶ
（ｎｍ）

ＲＭＳ
（ｎｍ）

Ｒｘ
（″）

Ｒｙ
（″）

Ｔｘ
（μｍ）

Ｔｙ／Ｔｚ
（μｍ）

主镜 １３２．４　 ２２．０　 ０．２　 ０．３ －５７．１　 ０
次镜 ７．６　 １．２　 ０　 １２．９ －１５９．８　 ０
三镜 ７３．８　 １６．７　 ０　 ９．６ －１９．３７　 ０

图９　自重载荷位移变形云图

Ｆｉｇ．９　Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ　ｐｌｏｔ　ｏｆ　ｇｒａｖｉｔｙ　ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ

３）集成分析

集成仿真分析应分步进行，这样可以 得 到 每

一个影响因素的变化量对系统波像差的定量的影

响，分析结果如表２所示。

表２　分步集成分析结果

Ｔａｂ．２　Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ　ｏｐｔｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌ　ａｎａｌｙｓｉｓ

ｒｅｓｕｌｔｓ　ｓｔｅｐ　ｂｙ　ｓｔｅｐ

－１视场

（λ）
０视场

（λ）
＋１视场

（λ）

设计值 ０．０２３　５　 ０．０２２　７　 ０．０２３　５

主镜面形
分析值 ０．０４８　１　 ０．０２５　５　 ０．０４８　５
变化量 ０．０２４　６　 ０．００２　８　 ０．０２５

次镜面形
分析值 ０．０２２　６　 ０．０２２　６　 ０．０２３　５
变化量 －０．０００　９ －０．０００　１　 ０

次镜倾角＋线量
分析值 ０．０３０　１　 ０．０３５　７　 ０．０４４　０
变化量 ０．００６　６　 ０．０１３　 ０．０２０　５

次镜（面＋倾＋线）
分析值 ０．０３０　１　 ０．０３５　１　 ０．０４３　１
变化量 ０．００６　６　 ０．０１２　４　 ０．０１９　６

主镜＋次镜
分析值 ０．０４８　５　 ０．０３６　２　 ０．０６２　３
变化量 ０．０２５　 ０．０１３　５　 ０．０３８　８

三镜面形
分析值 ０．０２１　４　 ０．０２２　９　 ０．０２５　３
变化量 －０．００２　１　０．０００　２　 ０．００１　８

三镜倾角＋线量
分析值 ０．０２７　９　 ０．０２４　２　 ０．０２１　７
变化量 ０．００４　４　 ０．００１　５ －０．００１　８

三镜（面＋倾＋线）
分析值 ０．０２４　５　 ０．０２３　７　 ０．０２２　７
变化量 ０．００１　 ０．００１ －０．０００　８

主镜＋次镜＋三镜
分析值 ０．０５０　９　 ０．０４３　０　 ０．０６８　８
变化量 ０．０２７　４　 ０．０２０　３　 ０．０４５　３

４）分析结果总结

通过分步集成的分析结果，对每个光 学 元 件

的每个变形量对系统波像差的影响进行了定量的

分析。

ａ）主镜镜 面 的 面 形 变 化 对２个 边 缘 视 场 系

统波像差的影 响 最 大 都 超 过 了０．０２λ，对 中 心 视

场的影响较小；

ｂ）次镜 相 对 于 主 镜 相 对 位 置 的 变 化 对＋１

视 场 与 中 心 视 场 系 统 波 像 差 的 影 响 都 超 过 了

０．０１λ，对－１视场的影响较小；

ｃ）次镜面形变化对系统波像差影响较小，可

忽略不计；

ｄ）三镜面 形 及 相 对 位 置 变 化 都 对 系 统 波 像

差的影响都接远小于０．０１λ，可忽略不计；

ｅ）主镜镜 面 的 面 形 变 化 对 系 统 波 像 差 的 影

响最大，次镜相对于主镜的刚体位移次之，三镜的

影响可忽略。
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４　试验测试与对比分析

４．１　试验测试

在空间相机光学镜头与框架集成完 毕 后，为

了检测重力对相机成像质量的影响，对相机镜头

进行了翻转 试 验［１９］，翻 转 试 验 的 过 程 为：１）测 试

相机在０°状态下３个视场的系统波像差；２）将相

机绕光轴旋转１８０°，测试相机在１８０°状态下３个

视场系统的波像差。
两种状态下，空间相机３个视场系统 波 像 差

检测结果对比如图１０～１２所示。

（ａ）０°　　　　　　　　　（ｂ）１８０°
图１０　０视场检测结果

Ｆｉｇ．１０　Ｔｅｓｔ　ｒｅｓｕｌｔ　ｏｆ　０ｆｉｅｌｄ　ｏｆ　ｖｉｅｗ

（ａ）０°　　　　　　　　　（ｂ）１８０°
图１１　－１视场检测结果

Ｆｉｇ．１１　Ｔｅｓｔ　ｒｅｓｕｌｔ　ｏｆ－１ｆｉｅｌｄ　ｏｆ　ｖｉｅｗ

（ａ）０°　　　　　　　　　（ｂ）１８０°
图１２　＋１视场检测结果

Ｆｉｇ．１２　Ｔｅｓｔ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ＋１ｆｉｅｌｄ　ｏｆ　ｖｉｅｗ

３个视场系统波像差在翻转１８０°前后检测结

果如表３所示。

表３　检测结果统计

Ｔａｂ．３　Ｔｅｓｔ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　３ｆｉｅｌｄｓ

－１视场

（λ）
０视场

（λ）
＋１视场

（λ）

０°状态 ０．０８９　０　 ０．０７０　２　 ０．０８４　６
１８０°状态 ０．１１８　８　 ０．０８９　６　 ０．１３６　９

相差 ０．０２９　８　 ０．０１９　４　 ０．０５２　３

由表３可知，＋１视场系统波像差变化最大，
达到了０．０５２　３λ，远超过设计指标小于０．０１λ的

要求；－１视 场 系 统 波 像 差 变 化 量 也 远 大 于 设 计

指标的要求，接 近０．０３λ；中 心 视 场 变 化 量 最 小，
但也不满足设计指标的要求；对比＋１视场与－１
视场的检测结果，可以发现结构的变化具有明显

的不对称性，＋１视场的变化量远大于－１视场的

变化量。

４．２　对比分析

３个视场系统波像差在翻转前后变化量的分

析结果与测试结果对比如表４所示。

表４　分析结果与测试结果的对比

Ｔａｂ．４　Ｃｏｎｔｒａｓｔ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ａｎｄ　ｔｅｓｔ　ｒｅｓｕｌｔｓ

－１视场

（λ）
０视场

（λ）
＋１视场

（λ）
测试结果 ０．０２９　８　 ０．０１９　４　 ０．０５２　３
分析结果 ０．０２７　４　 ０．０２０　３　 ０．０４５　３

相差 ０．００２　４ －０．０００　９　 ０．００７

３个视场变化量分析结果与测试结果的最大

误差为０．００７λ，小于０．０１λ，能够满足工程设计对

分析精度的要求；

３个视场变 化 量 的 分 析 结 果 也 体 现 除 了＋１
视场变化量最大，中心视场变化量最小的特征，在
分布趋势上也与实测结果吻合；

５　优化设计与验证

　　分步集成的分析结果表明，导致空间相机在

重力载荷作用下，系统波像差变差的主要因素为

主镜镜面的面形变化和次镜相对于主镜的刚体位

移变化，这为结构的优化设计明确了方向。首先，
对主镜组件的结构进行了优化设计，主要调整了

镜体的结构参数、优化了镜体轻量化孔的形状以

及支撑点的数量和位置，优化后，主镜组件自身在
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重力载荷作用下的面形 变 化 从２２ｎｍ减 小 到１２
ｎｍ；其次，对相机的主支撑结构也进行了优化设

计，针对相机装调方向重力的加载方向，主要调整

了支撑框架结构横向的抗弯刚度，经过对主框架

的优化设计，次 镜 相 对 于 主 镜 的 倾 角 变 化 从１２．
６″减小到８．３″；优化设计后，主镜以及次镜对系统

波像差的影响的到了明显的改善，与优化前影响

量的分析结果对比如表５所示。

表５　优化前后分析结果的对比

Ｔａｂ．５　Ａｎａｌｙｓｉｓ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｃｏｎｔｒａｓｔ　ｂｅｆｏｒｅ　ａｎｄ

ａｆｔｅｒ　ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ

－１视场

（λ）
０视场

（λ）
＋１视场

（λ）

主镜的影响
优化前 ０．０２４　６　 ０．００２　８　 ０．０２５　０
优化后 ０．０１１　５　 ０．００９　９　 ０．００３　５

次镜的影响
优化前 ０．００６　６　 ０．０１２　４　 ０．０１９　６
优化后 ０．００１　４　 ０．００６　５　 ０．０１０　１

三镜的影响
优化前 ０．００１　 ０．００１ －０．０００　８
优化后 －０．００１　１　 ０．０００　４ －０．０００　８

合成的影响
优化前 ０．０２７　４　 ０．０２０　３　 ０．０４５　３
优化后 ０．００９　１　 ０．００４　２　 ０．００８　４

经优化设计后，主镜与次镜对系统波 像 差 的

影响得到了明显的改善，整个系统在重力载荷作

用下，３个 视 场 系 统 波 像 差 的 变 化 量 也 都 小 于

０．０１λ，能够满足设计指标的要求。
新 的 光 机 结 构 装 调 完 毕 后，也 进 行 了 翻 转

１８０°的试验，试验结果如表６所示。

表６　优化设计后测试结果

Ｔａｂ．６　Ｔｅｓｔ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　３ｆｉｅｌｄｓ　ａｆｔｅｒ　ｏｐｔｉｍｉｚｅ

－１视场

（λ）
０视场

（λ）
＋１视场

（λ）

０°状态 ０．０７４　 ０．０６０　 ０．０７０
１８０°状态 ０．０８０　 ０．０６５　 ０．０７２

相差 ０．００６　 ０．００５　 ０．００２

　　试验结果表明：经过优化设计，空间相机在重

力载荷作用下，系统波像差变化量测试结果的变

化量都小于０．０１λ，与 分 析 结 果 基 本 吻 合。证 明

了通过光 机 集 成 分 析 方 法 对 问 题 原 因 的 定 位 准

确，制定的改进措施有效，从而进一步验证了集成

分析方法的准确性。

６　结　论

　　本文首先对光机集成仿真分析中的关键技术

进行了研究，针对反射镜为长条形以及有限元模

型中镜面结点离散性较强的特点，提出了干涉图

插值法是ＴＭＡ空间相机进行光机集成分析中接

口转换工具的首选。

其次，采用光机集成仿真分析技术对 某 空 间

ＴＭＡ相机在 重 力 载 荷 作 用 下，系 统 波 像 差 的 变

化量进行了仿真分析，通过分步集成，得到了每个

影响因素对系统波像差的定量的影响。并在相机

装调完毕后，对重力导致系统波像差的变化进行

了试验测试，测试结果表明：３个视场系统波像差

变化 量 的 误 差 分 别 为 ０．００２　４λ（－１ 视 场）、

－０．０００　９λ（０视 场）、０．００７λ（＋１视 场）都 小 于

０．０１λ，能够满足工程设计的要求，验 证 了 集 成 仿

真分析结果的准确性。

最后，根据分步集成分析中确定的主要因素，

对主镜组件的结构以及支撑框架的结构进行了优

化设计，优化设计后的试验结果表明：集成仿真分

析技术对问题的定位准确，提出的优化措施有效，

很好的解决了原始结构中出现的问题。

本文通过工程实例验证了光机集成仿真分析

技术的准确性，以及与指标分配法相比在实际应

用中的优越性，尤其是针对未来指标更严、公差较

小的长焦距、大口径的光学系统，集成仿真分析将

会取代指标分配法成为工程分析中的主流。
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