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摘要：伴随空间光学载荷口径增大，“天地力学环境不一致”导致光学系统在轨像质严重下降，需要 地 面 装 调 测 试 过 程 卸

载重力。但定量的卸载点布局分析、优化方法有待完善。首先研究了大口径光学载荷１　ｇ重力下变形机理，分别基于位

置闭环和受力闭环，建立优化卸载点布局的数学模型，并通过协同仿真获得卸载点布局优化结果。利用仿真卸载实验验

证不同卸载参数下，光 学 载 荷 的 实 际 卸 载 效 果。基 于 位 置 闭 环 的 卸 载 方 法 将 高 敏 感 光 学 组 件 的 位 恣 平 均 变 化 量 由

３７０μｍ、３６″改善至７２．９μｍ、０．３″，而基于受力闭环卸载方法 的 最 大 相 对 偏 差 约 为７．４％。基 于 位 置 闭 环 的 卸 载 分 析 方

法可获得更接近０ｇ的卸载效果，但误差敏度极高，不易工程实现。基于受力闭环的卸载方法总卸载率约７５％，对卸载

残差的敏感度相对较低，可满足半物理仿真实验对力学环境的模拟需求。
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１　引　言

根据重力场作用原理，难以在地面装 调 和 像

质测评过程中，为大口径空间光学载荷长时间模

拟各维度失重状态。但可通过重力平衡手段，抵

消重力效应、缓解装配应力，为半物理仿真实验预

测光学组件在轨状态模拟力学环境。

伴随空间光学载荷口径增大，天地重 力 环 境

不一致对地面装调、测 试 的 影 响 日 益 显 著［１－４］，国

内外在这一领域报道了诸多研究进展。齐乃明等

系统分析各类微重力环境模拟方法的优缺点，提

出空间飞行器三维空间微重力模拟设想［５］。李煜

琦等分析了用于空间机械臂重力卸载的悬吊机构

总卸载率，并基于力矩方程建立其与残余应力间

作用关系［６］。高海波等基于空间载荷静力学平衡

方程，推导重力补偿公式，初步给出吊点力优化方

法［７］。李玲等基于某同轴反射式空间光学载荷变

形分 析 结 果，给 出 多 个 重 力 卸 载 方 案，并 以 系 统

ＭＴＦ相对 变 化 量 最 小 作 为 寻 优 目 标［８］。Ｏｌｙｖｉａ

Ｈａｎ等针对 卫 星 地 面 装 调 过 程 中 自 身 刚 度 不 足

问题，设计重力卸载机构，并与 现 有 方 法 比 对［９］。

Ｙｏｇｅｓｈｋｕｍａｒ　Ｒ．Ｃｈｈｅｔａ基于重力平衡方程分析

多关节机械臂重力卸载残差与电机控制冗余间作

用关系［１０］。Ｇｉｕｌｉｏ　Ｓｐａｇｎｕｏｌｏ等基于人体运动学

模型，建立随动式重力卸载装置的力和力矩平衡

方程［１１］。丛强等根据空间载荷地面试验特点，初

步给出地 面 重 力 卸 载 装 置 的 设 计 原 则［１２］。杨 巧

龙等针对卫星在轨姿态，报道了柔性太阳翼地面

展开试验的重力卸载方案，研究了力矩干涉对卸

载精度的 影 响［１３］。此 外，Ｊａｓｏｎ　Ｒ．Ｎｏｒｃｒｏｓｓ、Ｈｅ

ＺＨＡＮＧ．、Ｄｏｎｅｌａｎ　Ｊ．Ｍ．，以及Ｂｒｏｗｎ　Ｈ．Ｂ．等

均在该领域报道了重要研究进展［１４－１７］。

目前研究现状表明：（１）现有重力卸载分析方

法大多针对机械臂或卫星平台等刚度相对较大的

空间载荷，而大口径空间光学系统受光机系统布

局所限，刚度普遍较低，针对上述特点的卸载位置

定量优化方案未见报道；（２）卸载点布局需依据光

学载荷变形机理及载荷构型特点分析，而类似的

分析方法尚未统一；（３）空间光学载荷对卸载精度

要求极高，而大型光机桁架绝对形貌特征的高精

度测量手段尚不完善，上述矛盾需通过建立卸载

点和卸载力定量分析、优化流程予以解决，相关方

法有待研究。

针对上述问题，并结合某大口径空间 光 学 望

远镜的光学稳定性公差和重力卸载实际需求，论

文分析了力学环境变化导致空间光学载荷像质变

化机理，据此给出重力卸载的分析原则和卸载点

布局优化方程。利用有限元分析和数学仿真等手

段，分别基于位置和质量边界条件，优选卸载点布

局。最后进行仿真卸载试验。基于试验 数 据，比

选卸载方案并得到初步结论。

２　卸载原理与分析模型

２．１　重力补偿原理

空间光学载荷在轨成像质量，主要受 地 面 装

调精度及其与在轨状态一致性影响。光学载荷中

的大口径光学元件及支撑桁架，在地面装调、测试

过程中始终受重力场作用，而在轨则处于失重状

态。上述力学环境变化导致入轨重力释放后，桁

架变形并引发其上各光学元件相对位置和姿态变
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化，使像质下降。相对于面形变化而言，桁架状态

变化对光学载荷在轨像质的显著影响更加显著。

对此，可通过半物理仿真实验预估重力释放后，高

敏感光学组件的位置和姿态，并在发射前预装定

位姿加以解决。为确保计算精度，需要在地面装

调及半物理试验过程中，精确补偿重力效应，并使

桁架变形在其线性范围内。

如图１所示，光学 装 调 过 程 中 载 荷 受１　ｇ重

力作用，大尺寸光机桁架除自身重力变形外，还会

由其上加载的科学仪器、幅冷系统等所受重力引

入附加变形。光学载荷入轨 后 处 于０ｇ状 态，由

重力引起的各种变形得以释放，导致各光学元件

间相对位姿变化，光学系统产生较大失调，引起像

质大幅下降。

为此，需地面光学装调过程中，对光学载荷部

分组部件的重力进行补偿。一方面适当保留桁架

自身重力变形，用于半物理试验，计算高敏感光学

元件 预 装 定 位 姿；另 一 方 面，缓 解 桁 架 整 体 变 形

量，使其处于线性区间、提高仿真计算精度。

图１　天－地力学环境不一致引发像质下降
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２．２　分析模型简述

本文用于分析和验证的简化模型及其组成如

图２所示，模拟离轴ＴＭＡ主光路，并采用桁架构

型的 空 间 望 远 镜 光 机 结 构。图２模 型 中 包 括 基

板、主桁架、科学仪器及其安装架。模型中的基准

面 Ｍ１、Ｍ２、Ｍ３作 为 特 征 面 用 于 分 析，并 分 别 代

表光学载荷中主、次、三镜的连接基准面。分析涉

及的坐标系及其与重力加速度矢量间坐标关系如

图２，ｙ轴 代 表 光 轴 指 向，ｚ轴 为 重 力 加 速 度＋ｇ
方向，卸载点设置在模型＋ｚ一侧。

图２　简化分析模型组成示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｏｆ　ｃｏｎｓｔｉｔｕｅｎｔ　ｐａｒｔ　ｉｎ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｍｏｄｌｅ

２．３　光学载荷１　ｇ重力下变形机理分析

对图２所示模型进行有限元划分，再 逐 个 单

件、组件计算其１　ｇ重力下变形。以基板为基础，

之后逐次加入仪器安装架、桁架组件、科学仪器，

形成具有不同结构特性的组合体。分析过程中，

基板－ｙ方向设置３个定长杆用于定位。桁 架、

科学仪器与基板之间均设置为铰接。对上述各组

合体分别进行１　ｇ重力、无卸载条件 下 的 变 形 分

析。经数据拟合后获得 Ｍ１、Ｍ２、Ｍ３面５个自由

度的刚体位移，以及拟合的面形误差。上述结果

如表１所示，部分分析结果如图３所示。

表１和图３分析结果显示，科学仪器与桁架

集成后，Ｍ１、Ｍ３面５个 方 向 的 刚 体 位 移 均 有 所

增加。其中 Ｍ１面沿ｘ向刚体位移增加较大，Ｍ３
面绕ｘ轴旋转和沿ｚ向刚体位移反向。结合基板

与桁架组合体变形数据，分析其原因在于，科学仪

器质量所 引 入 力 矩 对 桁 架 引 入 的 力 矩 起 平 衡 作

用。这导致基板上特征面附近的变形趋势反向，

但其变形 的 绝 对 量 并 未 显 著 改 变。此 外，Ｍ２面

沿ｘ向、ｙ向刚体位移增大，沿ｚ向（重力方向）刚

体位移减小，也印证上述组合体绕质心方向的不

平衡力矩有所缓解的分析结果。由科学仪器重力

及其非对称分布的重力加载，导致基板内部扭曲

变形放大，使得桁架连接点附近的相对变形增大，

进而附加至桁架变形中，使 Ｍ２面 沿 另 两 个 方 向

的刚体位移增大。
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表１　模型各级组合体在１　ｇ重力下的特正面刚体位移和面形分析结果

Ｔａｂ．１　Ｆｉｎｉｔｅ　ｅｌｅｍｅｎｔ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｅａｃｈ　ｓｕｂａｓｓｅｍｂｌｉｅｓ　ｉｎｍｏｄｅｌ　ａｐｐｌｉｅｄ　ｂｙ　１　ｇｇｒａｖｉｔｙ

分析项目
转角／（″）

Ｘ　 Ｚ

刚体位移／μｍ

Ｘ　 Ｙ　 Ｚ

面形／μｍ

ＰＶ　 ＲＭＳ

基板 Ｍ１ －２．６４１　 ０．２０９ －９．４６Ｅ－０３　 １．２５Ｅ－０２　 １．２５４　 ４．０３Ｅ－０１　 ５．９０Ｅ－０２

Ｍ３　 ０．３９８ －０．９３１　 ２．８１Ｅ－０２ －８．８７Ｅ－０１　 １．２１５　 １．１７４　 ０．１０９
基板 ＆安装架 Ｍ１ －１．５７Ｅ＋０１ －７．４５Ｅ－０２　 ４．０１Ｅ－０１　 ２．９６Ｅ－０１　 ６．０３８　 ２．２０５　 ４．１４Ｅ－０１

Ｍ３ －４．９８Ｅ－０１ －５．１６８　 １．７６Ｅ－０１ －６．３５４　 ７．３１４　 ７．６７３　 ７．１３Ｅ－０１
基板 ＆ 桁架 Ｍ１ －７．１１Ｅ＋０１－６．６３Ｅ＋００　 ８．３４Ｅ－０１　 ６．４４Ｅ＋００　 ２．５５Ｅ＋０１　 １．５４Ｅ＋０１　 ２．７５Ｅ＋００

Ｍ３ －１．８６Ｅ＋０１－４．０７Ｅ＋０１ －４．４０Ｅ－０１ －２．４９Ｅ＋０１　２．６９Ｅ＋０１　 ３．７３Ｅ＋０１　 ５．０３Ｅ＋００

Ｍ２ －７．２２Ｅ＋０１－１．４０Ｅ＋００　 ４．８９Ｅ＋０１ －１．４０Ｅ＋０１　１．０９Ｅ＋０３　 ７．５０Ｅ＋００　 １．８３Ｅ＋００
基板 ＆安装架 ＆桁架 Ｍ１ －１．０２Ｅ＋０２ －９．０８５　 ９．５５Ｅ－０２　 ５．０６１　 ３．３３Ｅ＋０１　 １．６２Ｅ＋０１　 ３．２３９

Ｍ３ －２．３２Ｅ＋０１－２．８９Ｅ＋０１ －１．５０１ －３．８１Ｅ＋０１－３．４１Ｅ＋０１　 ４．４１Ｅ＋０１　 ４．６６

Ｍ２ －８．６７Ｅ＋０１　 ２．１０３ －４．８４ －８．８３７　 １．１７Ｅ＋０３　 ７．２９　 １．７８４
全部组件 Ｍ１ －１．００Ｅ＋０２－３．０７Ｅ＋０１　 ５．７３８　５３３　 ８．９５１　６１３　 ３．７０Ｅ＋０１　 １．５９Ｅ＋０１　 ３．０３９

Ｍ３　 １．０９Ｅ＋０１ －３．７７Ｅ＋０１　 ２．３１Ｅ－０１ －２．４２Ｅ＋０１　４．５６Ｅ＋０１　 ３．７８Ｅ＋０１　 ４．７２４

Ｍ２ －５．１９Ｅ＋０１－２．００Ｅ＋０１　 ２．０４Ｅ＋０２　 ２．０４Ｅ＋０１　 ８．９３Ｅ＋０２　 ８．４７９　１９２　 ２．０３８

（ａ）整体重力变形云图

（ａ）Ｄｉｓｔｏｒｔｅｄ　ｎｅｐｈｏｇｒａｍ　ｏｆ　ｍｏｄｌｅ　ａｐｐｌｉｅｄ　ｂｙ　１　ｇｇｒａｖｉｔｙ

（ｂ）基板和科学仪器组合体重力变形云图

（ｂ）Ｄｉｓｔｏｒｔｅｄ　ｎｅｐｈｏｇｒａｍ　ｏｆ　ｂａｓａｌ　ｐｌａｔｅ　ａｎｄ　ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ

ｃｏｍｂｉｎｅｄ　ａｐｐｌｉｅｄ　ｂｙ　１　ｇｇｒａｖｉｔｙ
图３　模型未卸载状态下变形分析结果

Ｆｉｇ．３　Ａｎａｌｙｓｉｓ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｍｏｄｅｌ　ｗｉｔｈｏｕｔ　ｇｒａｖｉｔｙ　ｕｎｌｏａｄ

基于上述分析结 果，可 归 纳 光 机 结 构１　ｇ重

力下变形机理。首先，仪器安装架并未加强基板

刚度，仅作为 负 载 引 起 基 板 产 生 附 加 的“Ｃ”形 变

形。并且由于负载质量分布不对称，还伴有轻微

“马鞍形”扭曲变形；其次，桁架组件对基板起进一

步拉伸作用，使 基 板 产 生 绕ｘ轴 向 旋 转，进 而 引

起 Ｍ２面较 大 刚 体 位 移；最 后，科 学 仪 器 作 为 负

载，一方面平衡前桁架引起的不平衡力矩，另一方

面加大基板前端面的内部扭曲变形，恶化桁架根

部连接区域的面形，在 Ｍ２面上引入附加位移。

３　基于位置的卸载点寻优策略

３．１　基于位置闭环的卸载点优选方法

基于上述变 形 机 理，从 缓 解 基 面 Ｍ２刚 体 位

移的目标出发，卸载点选取应遵循如下３项原则：

通过重力平衡，抵消不平衡力矩引起的前桁架沿

重力方向位移；卸载科学仪器及其安装架质量，在
一定程度上有助于缓解基板内部形变，进而消除

桁架前端 Ｍ２镜安装面附 加 位 移；卸 载 点 需 布 置

于传力路径上且局部刚度较好位置。

根据上述原则，构建如公式（１）～（４）的数学

模型，并在数学仿真软件中编写计算控制程序，用
于控制有限元仿真软件逐次迭代寻优，直至满足

设定的优化目标：
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ｘｉ∈（Ｎｘ１，Ｎｘ２），ｙｉ∈（Ｎｘ１，Ｎｘ２），

ｚｉ∈（Ｎｘ１，Ｎｘ２），ｉ≤｛ ５
， （１）

ｘｉ，ｙｉ，ｚｉ∈（Ｎｘｊ，Ｎｙｊ，Ｎｚｊ）

Ｎｊ∈（ｎｏｄｅ－ｐｏｉｎｔ）， （２）

ＤＯＦｘｉ＝０，ＤＯＦｙｉ＝０，ＤＯＦｚｉ＝１
ＤＯＦθｘｉ＝０，ＤＯＦθｙｉ＝０，ＤＯＦθｚｉ｛ ＝０

， （３）

（Ｌ（ｚＭ１－ｚＭ２）２

ＺＭ２ ＝０

ＲＭＳ［Ｍ１，Ｍ２，Ｍ３］
烅
烄

烆 ＝ｍｉｎ
． （４）

图４　基于位置闭环的卸载点位置协同仿真分析流程

Ｆｉｇ．４　Ｓｙｎｅｒｇｙ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｆｌｏｗ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｌｏｃａｔｉｏｎ－ｃｌｏｓｅｄ　ｌｏｏｐ

公式（１）表 示 卸 载 点ｘｉ、ｙｉ、ｚｉ坐 标 在 设 定 区

域内选 择，其 有 限 元 编 号 为 Ｎｉ，ｉ表 示 卸 载 点 数

量。公式（２）表示卸载点位于筋板交汇点所在的

有限元位置Ｎｊ 上。公 式（３）表 示 卸 载 点ｚ向 为

固定约束，其余自由度无约束。公式（４）代表设定

的优 化 目 标，使 Ｍ２镜 特 征 有 限 元 的ｚ向 位 移

ＺＭ２与 Ｍ１镜特征有限元ｚ向位移ＺＭ１之差最小，
同时 Ｍ１、Ｍ２、Ｍ３安装面有限元拟合的面形均方

根误差值最小。
根据上述数学模型，利用数学模拟和 有 限 元

分析软件进行协同仿真，步骤框图如图４所示。

３．２　卸载点与卸载力分析结果

基于图４仿真流程，经局部微调后获 得 的 卸

载点位置如图５所示。３个卸载点分别位于仪器

安装架和基板上，其中２个卸载点位于仪器安装

架ｚ向，另一卸载点位于基板ｚ向。

图５　基于位置闭环寻优的卸载点布局

Ｆｉｇ．５　Ｕｎｌｏａｄ　ｐｏｎｉｔ　ｌａｙｏｕｔ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｌｏｃａｔｉｏｎ－ｃｌｏｓｅｄ　ｌｏｏｐ

确定卸载点坐标后，对上述卸载点附 近 有 限

元所受的支撑反力进行积分，可获得卸载力和对

应的背部３点支撑力，结果如表２所示。

表２　基于位置闭环解算的卸载点坐标和对应卸载力列表

Ｔａｂ．２　Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ　ａｎｄ　ｆｏｒｃｅ　ｏｆ　ｕｎｌｏａｄ　ｐｏｎｉｔ　ｃａｌｃｕｌａｔｅ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｌｏｃａｔｉｏｎ－ｃｌｏｓｅｄ　ｌｏｏｐ

背支点 背部支点１／Ｎ 背部支点２／Ｎ 背部支点３／Ｎ 合力／Ｎ

方向 Ｘ　 Ｙ　 Ｚ　 Ｘ　 Ｙ　 Ｚ　 Ｘ　 Ｙ　 Ｚ　 Ｚ

支撑力 －８９．２１３　２６７．２７９ －５２．４３８　３７．７２４ －１３０．０８０　３１．６０２　 ５１．４８９ －１３７．１９９－１３７．１９９ －１５８．０３５

卸载点 卸载点１（２９　０８９） 卸载点２（５８　６２４） 卸载点３（６２　６１７） Ｚ

卸载力 －３５１．５７０（ｚ向） －１　０５６．６８２（ｚ向） －６８２．６６４（ｚ向） －２　０９０．９２
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３．３　位置闭环重力卸载仿真实验

完成卸载点布局优化后，可通过仿真 验 证 上

述优化结果。将卸载位置和卸载力分析结果迭代

回光学载荷模型中，通过模拟加载平衡力，评估光

学载荷卸载重力后的实际效果，卸载力模拟加载

原理如图６所示。

图６　给定卸载点施加卸载力原理示意图

Ｆｉｇ．６　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ　ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｏｆ　ａｐｐｌｉｅｄ　ｕｎｌｏａｄ　ｆｏｒｃｅ　ａｔ
ｓｅｔｔｉｎｇ　ｕｎｌｏａｄ　ｌｏａｃａｔｉｏｎｓ

卸载力加载的本质是实现多点不等 力、等 刚

度超静定支撑。使每个卸载点的输出刚度一致，

且均小于光学载荷沿重力方向的局部刚度。也就

说，各卸载点仅用于平衡重力和力矩，不能限制桁

架的自由度。而依靠背板的固定连接点确定载荷

６维自由度。为 此 在 模 拟 实 验 中，将 解 算 的 卸 载

力施加在对应的有限元上，并同时释放加载力的

６维自由度，以模拟上述支撑工况支撑。

依据表２计算结果，利用有限元软件 模 拟 重

力卸载。在３个卸载点分别施加卸载力，同时释

放该加载力６维自由度，并通过背部三支撑点约

束模 型 的６维 自 由 度，以 此 仿 真 重 力 卸 载 过 程。

经卸载后，光学载荷的变形分析结果如图７所示。

光学载荷上３个特征位置 Ｍ１、Ｍ２、Ｍ３面的位移

和面形计算结果如表３所示。

表３　模拟重力卸载后（基于位置闭环）各特正面位移和面形数据列表

Ｔａｂ．３　Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ　ｄａｔａ　ｏｆ　ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ　ａｎｄ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｆｉｇｕｒｅ　ｗｉｔｈ　ｕｎｌｏａｄ　ｇｒａｖｉｔｙ

分析项目
转角／（″）

Ｘ　 Ｚ

刚体位移／μｍ

Ｘ　 Ｙ　 Ｚ

面形／μｍ

ＰＶ　 ＲＭＳ

Ｍ１面 －１．８５Ｅ＋０１ －３．２７８　 ０．３７６　 １．１７７　 ４．９１９　 ６．６４９　 １．１３９

Ｍ３面 ６．５ －６．４２１　 ７．２５Ｅ－０２　 ６．２６１　 ４．９２６　 ８．８７５　 ０．８６５

Ｍ２面 ２．４４Ｅ－０１　 ３．４５Ｅ－０１　 ９．０８４ －３．２７９　 ２．１３Ｅ＋０２　 ５．１３０　 １．１６３

（ａ）基于位置寻优重力卸载后整体变形云图
（ａ）Ｄｉｓｔｏｒｔｅｄ　ｎｅｐｈｏｇｒａｍ　ｏｆ　ｍｏｄｌｅ　ｗｉｔｈ　ｇｒａｖｉｔｙ　ｕｎｌｏａｄ

　 （ｂ）重力卸载后基板局部变形云图
（ｂ）Ｐａｒｔｉａｌ　ｄｉｓｔｏｒｔｅｄ　ｎｅｐｈｏｇｒａｍ　ｏｆ　ｂａｓａｌ　ｐｌａｔｅ　ｗｉｔｈ　ｇｒａｖｉｔｙ　ｕｎｌｏａｄ

图７　基于位置闭环优化的重力卸载模拟加载实验结果

Ｆｉｇ．７　Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｗｉｔｈ　ｇｒａｖｉｔｙ　ｕｎｌｏａｄ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｌｏｃａｔｉｏｎ－ｃｌｏｓｅｄ　ｌｏｏｐ
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　　表３所 列 分 析 结 果 表 明，卸 载 率 约 为９３％。

比较表１和表３数据可发现，重力卸载前，基板上

Ｍ１、Ｍ３面线量方向刚体位移均值约２０μｍ，最大

值为４５．６μｍ。卸 载 后，３个 线 量 方 向 刚 体 位 移

均值减小至约２．９５μｍ，最大值减至６．２μｍ。重

力卸载前特征平面 Ｍ１、Ｍ３面角量刚体位移均值

约３９″，最大值 为１００″。经 重 力 卸 载 后，２个 角 量

方向 刚 体 位 移 均 值 减 小 至 约５．４″，最 大 值 减

至１８″。

卸载前，Ｍ２面线量方向位移均值约３７０μｍ，

最大值为０．８９ｍｍ（ｚ方向）。角量方向刚体位移

均值约３６″。经卸载，Ｍ２面线量方向刚体位移均

值缓解至７２．９μｍ，最大值为０．２１ｍｍ。角量方

向的位移均值约减至０．３″。此外经重力卸载后，

特正面 Ｍ１、Ｍ３、Ｍ２的面形均有所改善。上述结

果表明，重力卸载有助于恢复桁架前端的位置和

姿态，并且改善基板上用于光学元件安装的特征

面变形。

４　基于局部质量的卸载点寻优策略

４．１　基于局部质量闭环的卸载点优选方法

除上述思路外，还可依据需要卸载的 局 部 总

质量及其分布特性，优选卸载点位置。根据光学

载荷结构特点和布局，科学仪器及其安装架是加

载于桁架的主要负载，将 Ｍ２面 的 附 加 变 形 引 入

半物理仿真实验，从而降 低 Ｍ２镜 预 装 定 位 姿 计

算精度。因此，需要卸载科学仪器及其安装架的

局部质量。

基于质量闭环的卸载点选取，可遵循 如 下 原

则：将基板、科学仪器、安装架视为一个组合体；以
组合体质心作为优选坐标系参考中心；卸载力之

和等于组合体总质量；卸载点位于传力路径，且各

卸载点到参考中心距离接近。基于上述卸载点优

化原则，建立如公式（５）～（８）所示数学模型，并利

用 数 学 软 件 编 写 算 法，与 有 限 元 分 析 软 件 协 同

仿真。

ｘｉ∈（Ｎｘ１，Ｎｘ２），ｙｉ∈（Ｎｘ１，Ｎｘ２）

ｚｉ∈（Ｎｘ１，Ｎｘ２），ｉ≤｛ ５
， （５）

ｘｉ，ｙｉ，ｚｉ∈（Ｎｘｊ，Ｎｙｊ，Ｎｚｊ）

Ｐ（ｘｉ，ｙｉ，ｚｉ）－Ｏ（ｘｏ，ｙｏ，ｚｏ）≈Ｒ
Ｎｊ∈（ｎｏｄｅ－ｐｏｉｎｔ
烅
烄

烆 ）
， （６）

ＤＯＦｘｉ＝０，ＤＯＦｙｉ＝０，ＤＯＦｚｉ＝１
ＤＯＦθｘｉ＝０，ＤＯＦθｙｉ＝０，ＤＯＦθｚｉ｛ ＝０

， （７）

∑
５

ｉ＝１
Ｆｉ＝ｍｉｇ． （８）

公式（５）与公式（１）物理意义相同。公式（６）
在公式（２）基础上增加了边界条件，限定卸载点位

于组合体局 部 质 心 为 原 点、半 径 为Ｒ 的 球 面 上。
公式（７）与公式（３）物理意义一致。公式（８）表示

卸载点优化目标，使各卸载点附近支撑反力的合

力等于组合体总重。依据上述数学模型，可通过

协同仿真计算卸载点最优位置，其基本步骤如框

图８所示。

图８　基于局部质量闭环的卸载点分析流程

Ｆｉｇ．８　Ｓｙｎｅｒｇｙ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｆｌｏｗ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｐａｒｔｉａｌ　ｍａｓｓ－ｃｌｏｓｅｄ　ｌｏｏｐ

４．２　卸载点与卸载力分析结果

基于图８所示分析流程，优化后获得 的 卸 载

点坐标 如 示 意 图９。共 包 含３个 卸 载 点，其 中２
点位于基板，１点位于科学仪器支架。

图９　基于局部质量闭环寻优的卸载点布局

Ｆｉｇ．９　Ｕｎｌｏａｄ　ｐｏｎｉｔ　ｌａｙｏｕｔ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｐａｒｔｉａｌ　ｍａｓｓ－ｃｌｏｓｅｄ　ｌｏｏｐ

０７７２ 　　　　　光学　精密工程　　　　　 第２６卷　



对３个卸载点附件的有限元支撑反力进行积

分，可获得各点卸载力如表４所示。表中数据表

明，３点卸载力总和等于组合体总重，且３点均位

于筋板交汇处，距组合体质心接近一致，与设定优

化目标相同。

４．３　局部质量闭环重力卸载仿真实验

基于上述优化获得的卸载点位置和反算的卸

载力，利用有限元分析软件模拟重力卸载实验，模
拟方法与３．３节一致。其中，基板背部３点限定光

学载荷６维自由度，在＋ｚ向３个卸载点施加表４
所示卸载力，并释放卸载点６维自由度。在１　ｇ重

力、ｙ轴水平状态下计算 Ｍ１、Ｍ２、Ｍ３面的线量和

角量刚体位移，以及面形如表５所示。经重力加卸

载后的光学载荷变形分析部分结果如图１０所示。

表４　基于局部质量闭环解算的卸载点坐标和对应的卸载力列表

Ｔａｂ．４　Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ　ａｎｄ　ｆｏｒｃｅ　ｏｆ　ｕｎｌｏａｄ　ｐｏｎｉｔ　ｃａｌｃｕｌａｔｅ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｐａｒｔｉａｌ　ｍａｓｓ－ｃｌｏｓｅｄ　ｌｏｏｐ

背支点 背部支点１／Ｎ 背部支点２／Ｎ 背部支点３／Ｎ 合力／Ｎ

方向 Ｘ　 Ｙ　 Ｚ　 Ｘ　 Ｙ　 Ｚ　 Ｘ　 Ｙ　 Ｚ　 Ｚ

支撑力 －１１４．６２　１　２４０．７８ －１０５．８２　２００．４７ －６０９．０３ －１２３．７６ －８５．８５ －６３１．７５ －３２５．２７ －５５４．８５

卸载点 卸载点１／Ｎ 卸载点２／Ｎ 卸载点３／Ｎ　 Ｚ

卸载力 －３８２．５９９（ｚ向） －６９１．２５３（ｚ向） －５７５．４４３（ｚ向） －１　６４９．２９５

表５　模拟重力卸载后（基于局部质量闭环）各特正面刚体位移和面形数据列表

Ｔａｂ．５　Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ　ｄａｔａ　ｏｆ　ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ　ａｎｄ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｆｉｇｕｒｅ　ｗｉｔｈ　ｕｎｌｏａｄ　ｇｒａｖｉｔｙ

分析项目
转角／（″）

Ｘ　 Ｚ

刚体位移／μｍ

Ｘ　 Ｙ　 Ｚ

面形／μｍ

ＰＶ　 ＲＭＳ

Ｍ１面 －６．１９Ｅ＋０１－１．７５Ｅ＋０１　 １．９８４　９４８　 ５．９８４　２５９　 ２０．２２５　８４　 １２．０２４　７　 ２．４４３　５８６

Ｍ３面 －７．５４６０７９ －３．４２Ｅ＋０１　 ０．４５３　９０９　７ －１６．９７９　１８１　２１．９４８　６８　 ２４．４２１　５３　 ２．６０８　７０５

Ｍ２面 －４．９８Ｅ＋０１－１．２０Ｅ＋０１　 ６１．５９７　５　 １１．２８９　５８　 ９８５．４８６　５　 ６．７６０　８３６　 １．６１７　１４５

（ａ）基于质量寻优的重力卸载后整体变形云图
（ａ）Ｄｉｓｔｏｒｔｅｄ　ｎｅｐｈｏｇｒａｍ　ｏｆ　ｍｏｄｌｅ
　 ｗｉｔｈ　ｇｒａｖｉｔｙ　ｕｎｌｏａｄ

　（ｂ）重力卸载后基板－科学仪器组合体局部变形云图
（ｂ）Ｐａｒｔｉａｌ　ｄｉｓｔｏｒｔｅｄ　ｎｅｐｈｏｇｒａｍ　ｏｆ　ｂａｓａｌ　ｐｌａｔｅ
　　ａｎｄ　ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ　ｗｉｔｈ　ｇｒａｖｉｔｙ　ｕｎｌｏａｄ

图１０　基于局部质量闭环优化的重力卸载模拟试验结果

Ｆｉｇ．１０　Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｗｉｔｈ　ｇｒａｖｉｔｙ　ｕｎｌｏａｄ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｐａｒｔｉａｌ　ｍａｓｓ－ｃｌｏｓｅｄ　ｌｏｏｐ
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　　比较表５与表１中工况３中数据显示，Ｍ２面

３个线量 方 向 刚 体 位 移 均 值 互 差 约 为２２．２μｍ
（６．１％），两个 角 量 刚 体 位 移 均 值 互 差 约 为５．９″
（７．４％）。上述结果表明，基于质量闭环的重力卸

载方法一方面起到提升 桁 架 前 端 Ｍ２面 的 效 果，

并且有 助 于 缓 解 特 征 面 Ｍ１、Ｍ２、Ｍ３的 面 形 误

差，另一方面通过卸载，可获得接近由基板与桁架

所构成组合体的变形特性。

５　两种卸载方案分析与比选

基于上述有限元分析结果进行数学 仿 真，逐

一比对 各 种 工 况 下 Ｍ１、Ｍ２、Ｍ３面 位 移 和 面 形。

工况１对应１　ｇ重力、无卸载状态，待测光学载荷

固连点仅设置在背部３点。工况２对应基板和桁

架组合体背部３点支撑、底部无卸载。工况３对

应位置闭环卸载方案施加后，各特正面变形。工

况４对应工况３中加入±２％的卸载力随机误差

并施加卸载后的结果。工况５对应局部质量闭环

卸载方案施加后，各特正面变形。Ｍ１、Ｍ２、Ｍ３特

征面的位移和 面 形 分 析 数 据 比 对 曲 线 如 图１１～
１３所示。

图１１中曲线表明，基于位置闭环的卸载方案

（工况３）对 Ｍ１面 线 量、角 量 变 形 的 改 善 幅 度 最

大，但其对卸载误差较为敏感，±２％卸载力误差

将导致光机结构形变状态发生较大变化。而在优

化位置施加基于局部质量闭环分析所获得的卸载

力，光机结构变形状态与仅为桁架系统、１　ｇ重力

下的形变状态（工况２）较为接近。

（ａ）Ｍ１面转角变化规律曲线

（ａ）Ｒｏｔａｔｅ　ａｎｇｌｅ　ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　Ｍ１ｓｕｒｆａｃｅ

（ｂ）Ｍ１面刚体位移和面形变化规律曲线

（ｂ）Ｒｉｇｉｄ　ｂｏｄｙ　ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ　ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　Ｍ１ｓｕｒｆａｃｅ
图１１　不同力学条件下 Ｍ１面位移和面形变化曲线

Ｆｉｇ．１１　Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ　ａｎｄ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｆｉｇｕｒｅ　ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ

Ｍ１ｓｕｒｆａｃｅ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｍｅｃｈａｎｉｃｓ　ｅｎｖｉｒｏｍｅｎｔ

（ａ）Ｍ３面转角变化规律曲线

（ａ）Ｒｏｔａｔｅ　ａｎｇｌｅ　ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　Ｍ３ｓｕｒｆａｃｅ

（ｂ）Ｍ３面刚体位移和面形变化规律曲线

（ｂ）Ｒｉｇｉｄ　ｂｏｄｙ　ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ　ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　Ｍ３ｓｕｒｆａｃｅ
图１２　不同力学条件下 Ｍ３面位移和面形变化曲线

Ｆｉｇ．１２　Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ　ａｎｄ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｆｉｇｕｒｅ　ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ

Ｍ３ｓｕｒｆａｃｅ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｍｅｃｈａｎｉｃｓ　ｅｎｖｉｒｏｍｅｎｔ
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图１２数据显示，特征面 Ｍ３在两种卸载方案

下的形变规律与 Ｍ１面类似。但即使采用基于质

量闭环的卸载方法，光机结构变形状态依然与桁

架系统单独在１　ｇ、未卸载状态下有所差异。

（ａ）Ｍ２面转角变化规律曲线

（ａ）Ｒｏｔａｔｅ　ａｎｇｌｅ　ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　Ｍ２ｓｕｒｆａｃｅ

（ｂ）Ｍ２面刚体位移和面形变化规律曲线

（ｂ）Ｒｉｇｉｄ　ｂｏｄｙ　ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ　ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　Ｍ２ｓｕｒｆａｃｅ
图１３　不同卸载条件下 Ｍ２面位移和面形变化曲线

Ｆｉｇ．１３　Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ　ａｎｄ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｆｉｇｕｒｅ　ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ

Ｍ３ｓｕｒｆａｃｅ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｍｅｃｈａｎｉｃｓ　ｅｎｖｉｒｏｍｅｎｔ

图１３曲线表明，基于位置闭环的卸载方案对

于 Ｍ２面移改善幅度最大，但 对 卸 载 误 差 相 对 敏

感。基于质量闭环的卸载方案，可获得更接近桁

架系统单独１　ｇ重力下的变形状态。
若大口径光学载荷在地面装调、测试 过 程 中

进行重力卸载的主要目的，是为半物理仿真模拟

所需力学环境，从而估算入轨重力释放后，高敏感

光学组件的相对位姿。上述仿真曲线及模拟卸载

试验均表明，基于位置闭环的卸载点优化流程，虽

可大幅改善光机结构整体形变，使其比较接近在

轨状态，但工程实现难度较大。半物理仿真需要

桁架系统仅保留自身在１　ｇ重力下 的 变 形，且 变

形量在线性区间。而施加基于质量闭环所获得的

卸载力，可获得更接近上述要求的卸载状态。

但上述数据也显示，即使施加工况５所 对 应

的卸载参数，依然与桁架系统自身变形存在差异。

上述差异产生原因主要在于：光机结构中传力路

径不完整，卸载力难以传递至整个结构中；刚度较

弱的科学仪器等自身变形较大，将改变卸载力的

传递路径。

６　结　论

大口径空间光学载荷地面装调、测试过程，需

抵消重力效应，为半物理实验解算在轨重力释放

后光学元件相对位姿，模拟所需力学环境。为此，

论文报道了一种光学载荷重力卸载点及其布局的

优化方法。基于１　ｇ重力下 光 机 结 构 变 形 机 理，

提出分别基于位置闭环和质量闭环的两种卸载点

寻优方案。利用数学模拟和有限元分析进行协同

仿真，优选卸载点坐标。通过模拟重力卸载实验，

验证不同卸载策略下，光机系统的变形特征。研

究结果表明：所提卸载点寻优方法均可在设定的

优化目标下，解算出最佳卸载点坐标及卸载力；基

于位置闭环的重力卸载策略，可最大幅度改善高

敏感光学组件的位姿，以及安装面的面形，获得与

０ｇ状态接近的卸载效果。高敏感光学组件位移

均值由３７０μｍ缓解为７２．９μｍ。适用于光学载

荷全物理仿真条件下的装调、测试。但其对卸载

精度要求较高，卸载装置的工程实现难度较大；基

于质量闭环的重力卸载策略，可满足半物理仿真

实验对光学载荷力学环境模拟需求。卸载后与桁

架系统自身１　ｇ重力下的变形状态 比 较 接 近，但

仍然存在一定误差。高敏感光学组件３个线量方

向刚体位移均 值 互 差 约 为６．１％，两 个 角 量 刚 体

位移均值互差约为７．４％。上述误差由光机系统

构型、材料属性等特点决定，需在光机结构设计过

程中，综 合 考 虑 重 力 卸 载 的 传 力 路 径 等，加 以

解决。
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