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机载摆扫式光谱仪高转速三面摆镜设计与优化
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摘要：为满足机载摆扫式光谱仪在２５Ｈｚ扫描频率下工作的要求，设计了具有三面反射镜的摆镜结构。首 先，计 算 镜 面

反射区域面积与旋转轴偏离量的关系，通过比较摆镜布置不同数目反射镜时的性能，设计了围绕旋转轴布置三面反射镜

的摆镜结构形式，通过６００ｒ／ｍｉｎ的转速即可完成每分钟１　８００次的高频摆扫；同时采用匀速摆扫的运动方式，降低了摆

镜的控制难度，提高了系统的稳定性。然后，采 用 拓 扑 优 化、集 成 优 化 等 方 法 对 摆 镜 结 构 进 行 了 优 化，摆 镜 最 终 质 量 为

５．２８ｋｇ，轻量化率达到５８％。最后，通过有限元仿真计算得到：摆镜在机载平台６００ｒ／ｍｉｎ转速离心力与１　ｇ重力的作

用下，面型精度ＲＭＳ值优于λ／２０，基频达到１　１９９Ｈｚ，具 有 较 高 的 力 学 稳 定 性，满 足 机 载 摆 扫 式 光 谱 仪 的 高 扫 描 频 率

要求。
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１　引　言

高光 谱 遥 感 作 为 当 前 遥 感 的 前 沿 技 术 是

２０世纪８０年代 遥 感 技 术 发 展 的 主 要 成 就 之 一，
机载光谱仪相比于空间光谱仪，具有成本低、使用

方便、机动性能好等优点，可广泛用于地质勘查、
海洋研究、农 业 生 产 等 诸 多 领 域［１－３］。目 前，国 外

的机 载 光 谱 仪 已 经 得 到 成 熟 应 用，如 美 国 的

ＡＶＩＲＩＳ，澳 大 利 亚 的 ＨｙＭａｐ，加 拿 大 的 ＣＡＳＩ、

ＳＡＳＩ、ＴＡＢＩ等［４］，国 内 的 上 海 技 术 物 理 研 究 所、
长春光机所等都进行了相关领域的研究［５－６］。

光谱仪的扫描方式主要有推扫式和摆扫式两

种。推扫式成像结构简单，但视场受其像面大小

限制，而且对相机的飞行速度、高度要求严格，常

用于空间平台；摆扫式成像的突出优点是其成像

视场不受像面大小限制，随摆镜的摆扫完成成像，
可以大幅降低成本。常用的摆扫模式主要分为转

折镜摆扫、望远镜系统摆扫和整机摆扫［７］。其中，
望远镜系统摆扫和整机摆扫因运动部件体积大、
质量大等因素，难以实现高速摆扫运动。转折镜

摆扫 质 量 轻、结 构 简 单，适 合 用 于 高 转 速 摆 扫 运

动。但是，转折镜摆扫中摆镜结构相对于旋转轴

不对称，对高转速下扫描机构的动平衡校正有较

高的要求［８－９］；另外，常用的 摆 镜 运 动 方 式 分 为 单

程往复摆扫和双程往复摆扫，这两种摆扫运动在

扫描周期内需要进行频繁的变速运动，在高速扫

描时需达到极高的角加速度，提高了对控制系统

的要求，并容易对结构造成冲击。
为满足某机载摆扫式光谱仪对高扫描频率的

要求，摆扫机构采用转折镜摆扫模式，并针对单面

镜相对于旋转轴不对称的问题，设计了围绕旋转

轴对称布置三面反射镜的结构形式。该结构形式

采用匀速转动的运动形式完成扫描，通过布置多

面反射镜的方式提高了匀速转动过程中角度的利

用率，同时降低了高转速下的控制难度；使用拓扑

优化、集成优化等技术，大大减轻了摆镜质量，提

高了系统稳定性。最后，对摆扫机构进行静动力

学仿真，验证了摆镜在高转速和重力工况下的各

项性能均能满足工作要求。

２　摆镜初始结构设计

机载摆扫式光谱仪通过摆镜垂直飞行方向扫

描与飞行推扫相结合获得二维图像，为满足光谱

仪对地面的扫描略有重叠又不可遗漏，摆镜的扫

描次数必须达到每分钟１　５００次以上，且其质量

需小于６ｋｇ，面型ＲＭＳ值在高速旋 转 的 离 心 力

和重力作用下需优于λ／２０。现有的摆镜结构和摆

扫方式只适用于较低频率的扫描，需要设计能够适

应高转速和重力环境的摆镜初始结构，以满足光谱

仪对摆镜高扫描频率的要求。

２．１　材料选择

本机载摆扫式光谱仪使用环境温度变化较大

（－３０～５０℃），光学件需选取与结构件相同的材

料以避免热应力影响光学系统性能。典型结构件

的材料性能对比如表１所示。综合考虑光学元件

的面形精度、比刚度、热导率以及作为结构件的机

械性能，机载光谱仪的光学系统与结构件均考虑

选用７０７５铝合金材料。
将铝合金材料作为反射镜的主要材 料，可 以

利用现有的机械加工工艺，如车、铣、磨等，对反射

镜的基体进行快速加工，使得铝合金材料易于成

型的优点得到充分地发挥；再采用精密金刚石切

削工艺，对反射镜的镜面进行加工，获得满足宽波

段光 学 系 统 成 像 要 求 的 光 滑 平 面［１０］。选 用
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７０７５铝合金材料 能 极 大 提 高 光 机 系 统 的 力 热 环

境适应能力，特别适用于温度变化范围较大的环

境，能在没有任何保护措施的条件下适应各种恶

劣的自然条件。

表１　反射镜材料属性

Ｔａｂ．１　Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ　ｏｆ　ｒｅｆｌｅｃｔｏｒ　ｍａｔｅｒｉａｌｓ

材料名称 密度ρ／（ｇ·ｃｍ
－２）弹性模量Ｅ／ＧＰａ

比刚度（Ｅ／ρ）

／（１０９　Ｎ·ｍｍ／ｇ）

热导率Ｋ
／（Ｗ·ｍ－１·℃）

线膨胀系数α
／（１０－６·℃－１）

超硬铝合金（７０７５） ２．８　 ７１　 ２．５４　 １４２　 ２３．６
铟钢（４Ｊ３２） ８．１　 １４１　 １．７４　 １３．９　 ０．３～１．０

钢（４５） ７．８１　 ２００　 ２．５６　 ４８．１　 １１．５９
钛合金（ＴＣ４） ４．４４　 １０９　 ２．４５　 ７．４　 ９．１

２．２　摆镜方案与镜面支撑方式确定

根据光学设计结果，并考虑到每分钟 扫 描 次

数大于１　５００次的要求，摆镜采用旋转轴水平、反
射面与旋转轴成３０°夹角的方式布置于望远镜出

瞳位置处。目前，已有的转折镜摆扫模式中，摆镜

的旋转轴通常放置于望远镜出射平行光光瞳的正

中心处，此时的反射镜面积最小，摆镜镜体较小，
结构简单易于加工；但是摆镜关于旋转轴结构不

对称，在高转速的工况下对摆镜静动平衡校正要

求极高，且采用变速往复式摆扫过程中，大范围的

速度变化对控制系统要求极高。针对上述问题，
摆镜结构 采 用 围 绕 旋 转 轴 布 置 多 面 反 射 镜 的 形

式，通过匀速转动即可完成扫描，匀速旋转运动波

形如图１所示。

图１　匀速旋转典型扫描运动速度波形
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一般情况下，镜面在加工过程中光轴垂直，而
在装调过程中光轴水平，由于轻量化设计的要求，
镜体结构刚度较弱，面型精度受重力变化的影响

较大，因此需设计镜面支撑结构以补偿重力变化

对于面型 的 影 响［１１］。高 转 速 摆 镜 受 到 重 力 与 高

转速离心力共同作用，镜面上各个位置所受力的

大小和方向并不相同，需通过后续的拓扑优化寻

求设计空间内的最佳结构形式和传力路径，以拓

扑结构为依据结合切削加工的方式，对镜面的支

撑结构进行设计。

２．３　反射面数量确定

当摆镜旋 转 轴 位 于 望 远 镜 出 瞳 位 置 的 中 心

时，摆镜的尺 寸 只 由 望 远 镜 出 瞳 的 大 小 决 定［１２］，

但围绕旋转轴布置多面反射镜时，旋转轴与出瞳

位置的设计偏离较大，反射区域会随旋转轴与出

瞳位置偏离量的变大而增大。为确定反射区域尺

寸与偏离量ｄ的关系，通过光线追迹解析计算反

射区域大小。
如图２所示，在摆镜反射面的初始位 置 建 立

镜面 坐 标 系Ｏ－Ｘ０Ｙ０Ｚ０，Ｙ０ 轴 沿 镜 面 方 向 向 下，

Ｚ０ 轴指向镜面；由摆镜出射的光线轮廓面可以看

作是 一 柱 面，在 柱 面 上 建 立 柱 面 坐 标 系 Ｏ－
Ｘ１Ｙ１Ｚ１，Ｙ１ 轴沿柱面向下，Ｚ１ 轴为出射 光 反 向，

其中光瞳直径为Ｄ，旋转轴与出射平行光光瞳中

心的距离为ｄ，反射面、光线柱面与旋转轴的夹角

分别为α，β。

图２　坐标系转换示意图
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首先确定初始状态下柱面方程在绝对坐标系

Ｏ－Ｘ０Ｙ０Ｚ０ 下 的 数 学 描 述。在 柱 面 坐 标 系

Ｏ－Ｘ１Ｙ１Ｚ１下，柱面方程为：

ｘ２１＋ｙ２１＝ Ｄ（ ）２
２

． （１）

该柱面在绝对坐标系中的曲面方程，可 以 认

为是由坐标系旋转－（β－α）得到，即有：

Ｐ０＝Ｒｘ［－（β－α）］Ｐ１， （２）
其中：Ｐ１ 为坐标系Ｏ－Ｘ１Ｙ１Ｚ１ 下曲线上一点的坐

标［ｘ１　ｙ１　ｚ１］Ｔ，Ｐ０ 为该点在坐标系Ｏ－Ｘ０Ｙ０Ｚ０
下的坐标［ｘ０　ｙ０　ｚ０］Ｔ，Ｒｘ［－（β－α）］为绕ｘ轴

旋转（α－β）的旋转矩阵：

Ｒｘ［－（β－α）］＝

１　 ０　 ０　 ０
０ ｃｏｓ（β－α） －ｓｉｎ（β－α） ０
０ ｓｉｎ（β－α） ｃｏｓ（β－α） ０

熿

燀

燄

燅０ ０ ０ １

．

（３）
由式（２）得：

ｘ１＝ｘ０
ｙ１＝ｚ０ｓｉｎ（β－α）＋ｙ０ｃｏｓ（β－α）

ｚ１＝ｚ０ｃｏｓ（β－α）－ｙ０ｓｉｎ（β－α
烅
烄

烆 ）
． （４）

将式（４）代入式（１）得到绝对坐标系下的曲线

方程：

ｘ２０＋［ｚ０ｓｉｎ（β－α）＋ｙ０ｃｏｓ（β－α）］
２＝ Ｄ（ ）２

２

．

（５）
为简化问题，将摆镜视为固定，入射光线绕旋

转轴旋转θ角得到：

Ｐ′０＝Ｒｐ（θ）（Ｐ０－ｐ）＋ｐ， （６）

Ｒｐ（θ）＝
ｕ２ｔ＋ｃｏｓθ ｕｖｔ－ｗｓｉｎθ ｕｗｔ＋ｖｓｉｎθ ０
ｕｖｔ＋ｗｓｉｎθ ｖ２ｔ＋ｃｏｓθ ｖｗｔ－ｕｓｉｎθ ０
ｕｗｔ－ｖｓｉｎθ ｖｗｔ＋ｕｓｉｎθ ｗ２ｔ＋ｃｏｓθ ０

熿

燀

燄

燅０ ０ ０ １

，

（７）
其中：Ｐ０ 为绕轴旋转前的坐标矩阵［ｘ０ ｙ０ ｚ０ １］Ｔ，

Ｐ′０ 为旋转后的坐标矩阵［ｘ′０　ｙ′０　ｚ′０　１］Ｔ，Ｒｐ（θ）
为曲线绕旋转轴旋转θ角的旋转矩阵；ｐ为旋转轴

上一点，坐标为［０　－ｄｓｉｎα　－ｄｃｏｓα　１］Ｔ，ｔ＝
（１－ｃｏｓθ）；［ｕ　ｖ　ｗ　１］Ｔ 为旋转轴的归一化方

向向量，其中ｕ＝０，ｖ＝－ｓｉｎα，ｗ＝ｃｏｓα。
将已知 条 件：Ｄ＝１３３ｍｍ，α＝３０°，β＝６０°，

ｚ＝０，代入式（５）中可得在成像范围内的转角下，
反射面轮廓曲线为：

２ｄｓｉｎθ＋２ｘｃｏｓθ＋ｙｓｉｎθ
２ｃｏｓ２θ＋２ｓｉｎ２（ ）θ

２

－ｄ
２

４＋
［（槡２　３ｘｓｉｎθ 槡－ ３ｙｃｏｓθ 槡＋２　３ｄｃｏｓ２θ＋

槡２　

＋

槡３ｄｓｉｎ２θ 槡＋ ３ｙｃｏｓ２θ 槡＋ ３ｙｓｉｎ２θ 槡－２　３ｄｃｏｓθ） 槡－ ３（３ｙｃｏｓ２θ－２ｄｓｉｎ２θ＋３ｙｓｉｎ２θ＋２ｄｃｏｓθ＋

ｙｃｏｓθ－２ｘｓｉｎθ－２ｄｃｏｓ２θ）］２／（８ｃｏｓ２θ＋８ｓｉｎ２θ）２－ １３３（ ）２
２

＝０（－２０°≤θ≤２０°）． （８）

　　公式（８）为反射区域与旋转轴偏离量ｄ的关

系。由公式（８）可知，在扫描过程中旋转轴与出射

平行光光瞳中心的距离ｄ越大，反射区域面积就

越大，摆镜体积、质量也随反射区域面积的增大而

增大。因为摆镜旋转轴上需要提供安装位置，当

布置两面与三面反射镜时，偏离量变化不大；而当

布置四面反射镜时，偏离量大幅增加，反射区域面

积随之扩大，三面镜与四面镜的反射区域轮廓如

图３所 示，三 面 镜 与 四 面 镜 的 结 构 布 局 如 图４
所示。

在扫描次数一定的情况下，反射镜数量越多，

所需的转速就越低，因此当面数增加至四面时，摆

镜的质 量 与 体 积 会 大 幅 度 上 升。考 虑 到 摆 镜 质

量、所占空间 等 限 制 因 素，反 射 面 数 量 确 定 为３，

设计转速为６００ｒ／ｍｉｎ，扫描速率为１　８００次／分钟。

使用实体填满镜面内部除安装面上的所有空间作

为初始结构，其性能参数如表２所示。

图３　旋转轴不同偏移量下的反射区域示意图
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图４　摆镜结构布局示意图
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当摆镜为三面镜时，其所需的转速相 比 于 两

面镜可下降三分之一，扫描角度利用率也随之提

高１．５倍，系统更为稳定，相比于四面镜体积减少

近３／４。由表２可 知，初 始 结 构 在 重 力 与 高 转 速

工况下的面型ＲＭＳ值为２．１５ｎｍ，远高于要求的

λ／２０，而初始结构质量为１２．５０ｋｇ，尚未满足要求

的６ｋｇ，有 较 大 的 质 量 冗 余，需 要 对 摆 镜 结 构 进

行轻量化设计。

表２　摆镜初始结构性能参数

Ｔａｂ．２　Ｉｎｉｔｉａｌ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｉａｌ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ｓｗｉｎｇ　ｍｉｒｒｏｒ

ｍ／ｋｇ　 ＲＭＳ／ｎｍ

要求 ６　 ３１．６４

主镜 １２．５０　 ２．１４６

３　摆镜结构优化设计

由于摆镜在高转速工况下工作，而摆镜与转台

装配时有一定的装配误差从而造成摆镜质心偏离

旋转中心。当误差一定的情况下，质量越低，系统

稳定性越高。所以在保证面型与结构刚度的同时，

尽量降低摆镜质量，才能提高机载光谱仪的性能。

３．１　摆镜主体结构拓扑优化

拓扑优化的作用是在设计空间内寻求结构刚

度的最佳分布形式或结构的最佳传力路径，以优化

结构的某些性能或减轻结构的质量。在初始设计

阶段，拓扑优化能显著改善结构的性能和减轻结构

的质量。首先建立三面镜初始结构的有限元模型，

将安装部分与镜面部分定义为非设计区域，其余部

分为设计区域，采用变密度法进行优化设计。

对于边缘 支 撑 的 圆 形 反 射 镜，Ｒｏｂｅｒｔｓ等 人

研究了其径厚比与自重变形的关系［１３］，并通过经

验公式定量给出镜体厚度与材料的比刚度、支撑

及轻量化形式等因素的关系。而文中镜面形状为

椭圆形，引起面型变化的原因除自重变形外，还有

６００ｒ／ｍｉｎ转 速 下 的 离 心 力，该 公 式 并 不 适 用 于

计算椭圆镜不同工况下的镜体厚度。依据本反射

镜的尺寸特点和受力大小初步确定反射镜厚度为

１５ｍｍ，待反射镜轻量化结构 形 式 确 定 后 再 利 用

有限元分析方法对镜体厚度进行优化。
图５（ａ）为摆扫镜拓扑优化模型，黑色区域为

镜面与被支撑部分，属于非设计区域，灰色部分为

设计区域。整个优化过程在１　ｇ垂直旋转轴方向

的重力与６００ｒ／ｍｉｎ转 速 离 心 力 的 工 况 下，以 质

量最小化为目标，镜面上各节点位移小于０．３μｍ
为约束条件，优化变量为设计区域各单元的密度，
经过５２次迭代，拓扑优化结果如图５（ｂ）所示。

对于单个镜面而言，反射镜的支撑主 要 有 背

部多点支撑、周边支撑、侧面支撑和中心支撑４种

形式［１２］。由拓扑优化结果可知，在重力与离心力

环境下，镜面支撑结构采用背部多点支撑的方式

较为合理。相比于其他支撑形式，背部多点支撑

容易获得更高的面形精度，但设计难度较大，因为

一方面支撑结构复杂，另一方面为解决反射镜过

定位安装、热环境适应性等问题通常需要引入复

杂的柔性铰链系统。不过，文中摆镜采用了与结

构件相同并易于加工的铝合金材料，并且支撑结

构与镜面为一体，无需考虑过定位与热应力等问

题，极大程度上降低了设计上的难度。
以拓扑优化结果为参考，考虑到７０７５铝合金

材料结构致密等优势以及后续采用切削加工的方

式，将摆镜支撑位置由支撑点改为加强筋，摆镜的

轻量化设计结果如图５（ｃ）所示。对拓扑优化后的

摆镜结构进行分析：在１　ｇ侧向重力与６００ｒ／ｍｉｎ
转速 离 心 力 工 况 下 的 面 型 拟 合 ＲＭＳ 值 为

２８．６８ｎｍ，优于 设 计 要 求，但 质 量 为６．２８ｋｇ，未

满足设计要求。
因为在上 述 拓 扑 优 化 过 程 中 采 用 了 变 密 度

法，设计区域单元密度分布在［０，１］内，与实际结

构有所差异，镜面厚度以及筋的尺寸、位置等关键

尺寸选择并不严谨，仍留有一定的优化空间，因此

需要进一步优化摆镜的轻量化模型以降低摆镜的

质量。
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（ａ）初始结构
（ａ）Ｏｒｉｇｉｎａｌ　ｆｉｎｉｔｅ　ｅｌｅｍｅｎｔ　ｍｏｄｅｌ

　 （ｂ）拓扑结果
（ｂ）Ｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌ　ｆｉｎｉｔｅ　ｅｌｅｍｅｎｔ　ｍｏｄｅｌ

　 （ｃ）设计结果
（ｃ）Ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ　ｆｉｎｉｔｅ　ｅｌｅｍｅｎｔ　ｍｏｄｅｌ

图５　摆镜结构的拓扑优化过程示意图
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３．２　摆镜关键位置集成优化

以摆镜在工况下满足面型要求为前提进一步

降低质量，对镜面厚度与支撑部分的关键尺寸进

行了优化。在集成优化的过程中，直接将镜面厚

度、加强筋的位置与厚度作为优化变量，使摆镜结

构 在 满 足 设 计 要 求 的 情 况 下 获 得 最 好 的 支 撑

效果。

由于摆镜的优化变量较多，优化约束 为 镜 面

的面 型 精 度，采 用Ｉｓｉｇｈｔ软 件 中 的 Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ
模块将有限元软件与面型拟合软件相结合，选用

多岛遗 传 算 法（Ｍｕｌｔｉ－ｉｓｌａｎｄ　Ｇｅｎｅｔｉｃ　Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ，

ＭＩＧＡ）完成优化［１４］。

将离心力与侧向重力工况下的质量最小化作

为优化 目 标，以 工 况 下 的 面 形ＲＭＳ值 作 为 约 束

条件。优化时为便于更改模型，建模时将镜面部

分与加强筋 简 化 为２Ｄ壳 单 元，去 除 距 筋 较 近 的

孔以避免影响网格质量。集成优化示意图如图６
所示，因为摆 镜 关 于 旋 转 轴１２０°对 称，将 三 面 镜

面的厚度均设为ｔｍ，筋分为如图６所示的２组，厚

度分别设为ｔ１，ｔ２，两 筋 夹 角 设 为θ。优 化 问 题 的

数学描述为：

ｍｉｎ　ｍａｓｓ＝ｆ（ｔｍ，ｔ１，ｔ２，θ）

ｓ．ｔ．ＲＭＳ≤３１．６４

４≤ｔ１≤１２，４≤ｔ２≤１２

０≤ｔｍ≤２０，１０≤θ≤

烅

烄

烆 ３５

， （９）

其中ＲＭＳ表示反射镜在离心力与侧向重力工况

下的 面 形 ＲＭＳ值。优 化 结 果 见 表３，由 表３可

知，镜面厚度以及两组筋的厚度均有较大幅度降

低，质量 下 降 超 过１ｋｇ，在 满 足 面 型 要 求 的 同 时

降低了质量，达到了轻量化设计的目的。由此可

知：在结构轻量化设计的过程中，对关键承力结构

的尺寸与位置优化是十分必要的。

图６　集成优化变量示意图

Ｆｉｇ．６　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｏｆ　ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ　ｄｅｓｉｇｎ　ｖａｒｉａｂｌｅｓ

表３　设计变量和优化结果

Ｔａｂ．３　Ｄｅｓｉｇｎ　ｖａｒｉａｂｌｅｓ　ａｎｄ　ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ

Ｖａｒｉａｂｌｅ　 Ｄｏｍａｉｎ　 Ｏｒｉｇｉｎａｌ　 Ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ
ｔｍ／ｍｍ ［５，２０］ １０　 ７
ｔ１／ｍｍ ［４，１２］ ８　 ４
ｔ２／ｍｍ ［４，１２］ ８　 ５

θ／° ［２０，３５］ ３０　 ３２
ｍ／ｋｇ — ６．２８　 ５．２４
ＲＭＳ／ｎｍ — ２８．６７９　 ３０．１０４

４　摆镜组件分析

４．１　摆镜支撑结构

摆镜右端为安装面，螺接于转台之上，旋转轴

水平放置，由于摆镜质心与转台安装面的 距 离 较

大，镜子在垂直旋转轴方向的重力作用下 产 生 力

矩，会对转台产生不良影响，降低了系统的稳定性，
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因此在摆镜左端设计了柔性结构进行辅助支撑，既
避免了因过定位产生的装配应力，又降低了力矩对

转台的影响。整个摆扫机构的结构如图７所示。

图７　柔性支撑结构

Ｆｉｇ．７　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｏｆ　ｆｌｅｘｉｂｌｅ　ｓｕｐｐｏｒｔ

４．２　静力学分析

静力学分析意在检验摆镜镜面处于工作位置

时是否具有足够高的刚度，以保证摆镜在重力与

离心力载荷作用下的位置与面型精度满足使用要

求。分别计算摆镜在沿ｚ轴负方向成±２０°夹角

区间内的重力与６００ｒ／ｍｉｎ转速离心力的合力工

况下以及４０℃均匀温升状态下的位置变化和镜

面面型。在分析４０℃温升状态时，由于铝合金材

料各向同性［１５］，因此可根据热膨胀公式Δｌ＝α·

ｌ０·ΔＴ（ｌ０ 为安装孔与坐标原点的距离，α为热膨

胀系数，ΔＴ为温度变化量，Δｌ为 热 变 形 量）计 算

各个安装位置热变形后的偏移量并在有限元模型

中进行设置，以等效于实际工作状态下，摆镜组件

安装于热膨胀系数相同的结构件上。仿真结果见

表４，可以看到摆镜在工况下满足设计要求，且面

型精度几乎不受温度影响，实现了良好的无热化

结构。

表４　镜面坐标系下反射镜面形精度分析结果

Ｔａｂ．４　Ａｎａｌｙｓｉｓ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｍｉｒｒｏｒ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ

ｉｎ　ｍｉｒｒｏｒ　ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ　ｓｙｓｔｅｍ

工况 ＰＶ／ｎｍ　 ＲＭＳ／ｎｍ
Δ／μｍ

ｘ　 ｙ

θ／（″）

ｘ　 ｙ

要求 １０５　 ３１．６４ ±５０ ±５０ ±２０ ±２０

ｇ＿－２０　 ９９．０　 ３０．４ －０．０ －０．１　 ０．６ －０．１

ｇ＿０　 １００．１　 ３０．１ －０．１　 ０．１　 ０．５ －０．１

ｇ＿２０　 １０１．２　 ３０．４ －０．１　 ０　 ０．５ －０．１

ｔ＿４０℃ ０．１６　 ０．０２ －２９．７　 ０．１１ －０．０２　 ０．０１

４．３　动力学分析

光谱仪在工作过程中，摆镜会受到来 自 机 载

平台的动力载荷，在结构设计阶段进行模态分析

是考核摆镜动态刚度能否满足设计要求的有效方

法。图８为摆镜前三阶模态的振型图，组件的前

三阶频率分别为１　１９９，１　２５９和１　２９６Ｈｚ，远 高

于整机频率与机载平台的频率，说明摆镜的动态

刚度 较 好，在 工 作 过 程 中 不 发 生 共 振，满 足 设 计

要求。

（ａ）一阶模态
（ａ）Ｆｉｒｓｔ　ｏｒｄｅｒ　ｍｏｄｅ

　 （ｂ）二阶模态
（ｂ）Ｓｅｃｏｎｄ　ｏｒｄｅｒ　ｍｏｄｅ

　 （ｃ）三阶模态
（ｃ）Ｔｈｉｒｄ　ｏｒｄｅｒ　ｍｏｄｅ

图８　摆镜前三阶振型图

Ｆｉｇ．８　Ｆｉｒｓｔ　ｔｈｒｅｅ　ｏｒｄｅｒ　ｍｏｄｅ　ｓｈａｐｅｓ　ｏｆ　ｓｗｉｎｇ　ｍｉｒｒｏｒ
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５　结　论

由于机载摆扫式光谱仪当前常用的几种摆扫

模式和运动方式难以达到２５Ｈｚ的高扫描频率，
本文设计了一种新型摆镜结构。首先，通过计算

反射区域与旋转轴偏离量的关系，设计了一种围

绕旋转轴布置三面反射镜的摆镜结构形式。该结

构形式为对称结构，降低了高转速下摆镜动平衡

校正的难度；通过布置三面反射镜的方式提高了

扫描周期内的角度利用率，同时，采用匀速摆扫运

动的方式，降低控制难度，并能够在６００ｒ／ｍｉｎ的

转速下完成 每 分 钟１　８００次 的 摆 扫。然 后，通 过

拓扑优化、集成优化等对摆镜进行了轻量化设计，
摆镜最 终 质 量 为５．２８ｋｇ，轻 量 化 率 达 到５８％。
最后，通 过 有 限 元 仿 真 手 段 计 算 得 到 摆 镜 在

６００ｒ／ｍｉｎ的高转速下，面型ＲＭＳ值优于λ／２０，
摆扫机构基频达到１　１９９Ｈｚ，具有较高的力学稳

定性，满足机载摆扫式光谱仪对于高扫描频率的

要求。
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