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吉林一号轻型高分辨空间相机碳纤维桁架支撑技术
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摘要　从吉林一号卫星某空间相机的实际应用角度出发，提出采用基于碳纤维复合材料的高精密薄壁筒和桁架杆

作为主、次反射镜间的支撑结构，并完成相关设计和工程分析。深入开展相关振动、静力和温度稳定性试验，分析

和试验结果表明，所提的支撑结构具有较好的结构稳定性和抗视轴抖动性能，碳纤维桁架的质量仅为２．１１ｋｇ，当基

频达到１８６Ｈｚ时，在重力和４℃温升条件下的稳定性优于１″。对在轨获取的全色遥感影像进行动态传函（ＭＴＦ）

分析，结果表明空间相机在轨动态 ＭＴＦ值为０．０８，进一步证明ＣＦＲＰ桁架结构支撑技术的可靠性和有效性。
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１　引　　言

近年来，随着遥感载荷技术的不断发展，在高时
间分辨率和高空间分辨率的需求驱动下，遥感载荷
星座化成为了未来发展的必然趋势。以国内商业航
天大背景为契机，逐步涌现出了以吉林一号为代表
的新型轻质高分辨率遥感卫星星座［１］。在保证高分
辨率的前提下，空间相机的轻量化成为了当前的研

究热点。
空间光学相机的轻量化必须采用性能更优异的

轻质材料，而碳纤维复合材料（ＣＦＲＰ）因其具有质
量轻、比模量高、可设计性和抗振性能高等优异性
能，广泛应用于卫星结构、精密支撑结构件和光学镜
体等航天领域［２］。美国国家航空航天局（ＮＡＳＡ）设
计的哈勃望远镜采用了全碳纤维桁架式支撑结

构［３］，在力、热以及振动等耦合的条件下具有优异的
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结构稳定性；欧洲航天局（ＥＳＡ）发射的远红外、微波
范畴 Ｈｅｒｓｃｈｅｌ空间望远镜，其主反射镜的结构为大
孔径拼接式ＣＦＲＰ夹层（碳纤维面板＋碳纤维蜂窝
芯子）［４］，该望远镜在７０Ｋ的温度下的表面误差和干
涉图谱等各项测试结果都满足反射镜的设计要求。
郭疆等［５］在实验室的条件下完成了主、次反射镜间距
为８５０ｍｍ的离轴三反相机光学系统中碳纤维机身
的研制。中国科学院长春光学精密机械与物理研究
所张雷等［６］完成了主、次反射镜间距为６５０ｍｍ的同
轴相机光学系统中碳纤维机身的研制，但未经过在
轨的实际验证。空间遥感相机采用的次反射镜支撑
形式有薄壁筒式、桁架杆式、薄壁筒与桁架杆组合式
和可展开桁架方式等［５－９］。薄壁筒式结构具有低程
度的轻量化、易加工和易装调等特点，广泛应用在中
小型空间相机中。桁架式结构基于变构件弯曲载荷
为拉压载荷的结构设计理念，具有质量轻、比刚度高
和适于长焦距光学系统布局等优点，广泛应用在国
内外的大中型空间遥感相机中［３，１０］。
本文从实际应用的角度出发，首先采用高性能

的ＣＦＲＰ对主、次反射镜间薄壁筒和桁架杆组合的
支撑结构进行设计和工程分析，并通过力学环境试
验来验证工程分析结果的准确性，然后采用光学测
量的方法定量验证该支撑结构具有优异的尺寸稳定

性，最后对在轨获取的全色遥感影像进行动态传函
（ＭＴＦ）分析。试验结果表明，ＣＦＲＰ桁架结构支撑
技术具有可靠性和有效性。

２　高精密桁架结构的设计

２．１　光学系统的设计要求
对吉林一号新型轻质高分辨率遥感卫星星座的

某同轴卡式光学系统展开研究，光学系统中的地面
像元分辨率优于０．８ｍ，动态 ＭＴＦ优于０．０７，其主、
次反射镜间的位置关系如图１所示。该光学系统结
构中，主反射镜与次反射镜的空间间距为４３０ｍｍ，
要求次反射镜的位置公差包括轴向偏离相对于主反

射镜不大于２０μｍ、横向位移不大于１０μｍ和倾转
角度不大于６″等。基于此，在温度和重力等载荷作
用下，要求桁架结构的倾转角度不大于３″，横向和轴
向的偏离量分别小于５μｍ和１０μｍ，质量小于２．５
ｋｇ。

２．２　构型的选择
根据光学系统的边缘光线追迹原理，完成次反

射镜支撑结构的空间布局，设计的薄壁筒式和薄壁
筒桁架组合式构型如图２所示。

图１ 主、次镜的位置关系示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｏｆ　ｐｏｓｉｔｉｏｎａｌ　ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ

ｐｒｉｍａｒｙ　ａｎｄ　ｓｅｃｏｎｄａｒｙ　ｍｉｒｒｏｒｓ

图２ 次反射镜支撑结构的构型。（ａ）薄壁筒式；

（ｂ）薄壁筒桁架组合式

Ｆｉｇ．２Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓｅｃｏｎｄａｒｙ　ｍｉｒｒｏｒ　ｓｕｐｐｏｒｔ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ．
（ａ）Ｔｈｉｎ－ｗａｌｌｅｄ　ｔｕｂｅ　ｔｙｐｅ； （ｂ）ｔｈｉｎ－ｗａｌｌｅｄ

　　　　ｔｕｂｅ　ｔｒｕｓｓ　ｃｏｍｂｉｎｅｄ　ｔｙｐｅ

　　薄壁筒式结构因其具有高刚度和易装调等优
点，广泛应用在中小型空间相机中，但是其具有热控
功耗高和轻量化程度低的缺点，在质量要求严格的
条件下不能成为优选的构型。桁架式结构基于变构
件弯曲载荷为拉压载荷的结构设计理念，具有质量
轻、比刚度高、结构紧凑、尺寸稳定和适于长焦距光
学系统布局等优点，在保证光学系统高空间分辨率
的同时，可以最大程度地降低结构质量且热耗低。
表１为两种构型参数的对比结果，其中ＴＣ４为钛合
金材料。从表１可以看到，薄壁筒桁架组合式结构是
轻型高分辨空间相机次反射镜支撑结构的优选构型。

表１ 次反射镜支撑结构的性能参数对比

Ｔａｂｌｅ　１ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ

ｓｅｃｏｎｄａｒｙ　ｍｉｒｒｏｒ　ｓｕｐｐｏｒｔ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｔｙｐｅ　 Ｍａｔｅｒｉａｌ
Ｍａｓｓ
／ｋｇ

Ｂａｓｅ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ／Ｈｚ

Ｐｏｗｅｒ
／Ｗ

Ｃｙｌｉｎｄｅｒ　ｔｙｐｅ　 ＴＣ４　 ４　 ２８８　 ５．２

Ｃｙｌｉｎｄｅｒ／ｔｒｕｓｓ　ｔｙｐｅ　 ＴＣ４　 ３　 ２５４　 １．４

２．３　主承力系统的优化设计

２．３．１　数学模型
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以ＴＣ４钛合金材料为主的主承力系统质量很
难满足设计指标的要求，为此寻求新型可工程化的
轻质结构材料。ＣＦＲＰ因其具有比刚度大、热畸变
小和线胀系数可设计等优点，可以获得热稳定性好
和质量轻的桁架结构［１１］，该结构能够有效满足光学
系统的高精密要求。复合材料结构的力学性能是通
过优化单层铺设角度来实现的，试验以多点结构柔
度最小作为目标，将结构的最大应力不超过允许使
用的应力和质量不超过２．５ｋｇ作为约束条件，建立
的模型可表示为

Ｙ＝ｍｉｎ［ｍａｘ（δｉ）］，ｓ．ｔ．σｍａｘ≤σ－， （１）
式中：δ为结构柔度；ｉ为节点数量，ｉ＝１，２，…，Ｉ；

σｍａｘ为节点最大应力；σ－ 为节点许用应力。鉴于多目
标优化求解代价高，采用Ｋ－Ｓ函数将多目标优化模
型转换为单目标优化设计模型，表达式为

Ｙ＝ｍｉｎ（ａ１θ１＋…＋ａｎθｎ ＋ｂ１θ２１＋…＋ｂｎθ２ｎ），

ｓ．ｔ．ｃ１θ１＋…＋ｃｎθｎ ≤σ－， （２）
式中：θ１，θ２，…，θｎ 为铺设角度，其中ｎ 为铺层数
量；ａ、ｂ和ｃ为目标函数的系数，可采用响应面法而

确定。采用二次规划的方法对（２）式进行求解，经过
有限次数的迭代后即可获得最佳的铺设角度。

２．３．２　设计优化过程
鉴于主承力系统的特异性，分别对主承力系统

的薄壁筒区域和桁架区域进行局部优化设计。

ＣＦＲＰ主承力系统是由单层板按照不同的角度铺设
而成的，单层板的厚度约为０．１５ｍｍ，结构如图３所
示。考虑到复合材料工艺生产的可行性、光学系统
的遮拦比以及相机镜头宏观体积预算，桁架的横截
面面形为优选的回字形，初步确定桁架宽度为Ｌ１、
薄壁筒外径为ｒ２，薄壁筒厚度ｈ由光学系统的口径

ｒ１与相机镜头质量和薄壁筒外径尺寸ｒ２决定，并采
用拓扑优化法进一步确定主要的设计参数Ｌ１、Ｌ２、

ｈ及桁架厚度ｄ的初值。利用软件编程并结合可操
作的生产工艺，计算薄壁筒区域和桁架区域的最佳
铺设结果。经过几次迭代优化后，最终确定主承力
系统的薄壁筒壁厚、桁架壁厚和横截面的长宽尺寸。

ＣＦＲＰ 主承力系统中桁架结构的最终质量为

２．１１ｋｇ，满足总体指标的设计要求。

图３ 主承力系统的尺寸优化策略。（ａ）主承力结构；（ｂ）筒壁结构；（ｃ）薄壁筒极限受力状态；

（ｄ）桁架横截面构型；（ｅ）单桁架极限受力状态

Ｆｉｇ．３ Ｓｉｚｅ　ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ　ｓｔｒａｔｅｇｙ　ｏｆ　ｍａｉｎ　ｂｅａｒｉｎｇ　ｓｙｓｔｅｍ．（ａ）Ｍａｉｎ　ｂｅａｒｉｎｇ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ；（ｂ）ｔｕｂｅ　ｗａｌｌ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ；

（ｃ）ｌｉｍｉｔ　ｆｏｒｃｅ　ｓｔａｔｅ　ｏｆ　ｔｈｉｎ－ｗａｌｌｅｄ　ｔｕｂｅ；（ｄ）ｔｒｕｓｓ　ｃｒｏｓｓ－ｓｅｃｔｉｏｎａｌ　ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ；（ｅ）ｓｉｎｇｌｅ　ｔｒｕｓｓ　ｌｉｍｉｔ　ｆｏｒｃｅ　ｓｔａｔｅ

２．４　ＣＦＲＰ桁架结构的工程分析
对桁架结构进行有限元建模分析，次反射镜在

三个方向重力作用下的中心位置偏移与倾角旋转结

果如表２所示。从表２可以看到，中心位置偏移与
倾角旋转结果均满足光学系统中位置公差的总体要

求。视轴抖动是影响光学载荷动态 ＭＴＦ的关键因
素之一，桁架结构作为主承力的支撑结构是光学载
荷抗视轴抖动机械设计的关键结构，在轻质量的前
提下其动态刚度越大越好。在次反射镜配重的条件
下，桁架结构的一阶振型为垂轴平面的平动，频率为

１８６Ｈｚ，则抗低频正弦激励的性能优异，桁架结构
的一阶振型如图４所示。在垂直光轴的方向，基于
模态法对视轴的位移响应在像平面坐标系下进行解

耦，量化得到视轴在像平面内的位移变化，结果如
表３所示，其中Ｒ 表示径向方向。从表３可以看
到，在高阶模态频谱区间，桁架结构的视轴抖动很
小，且动力学性能优异。温度梯度的变化会导致结
构内部产生热应变，引起次反射镜的中心位置发生
偏移和倾转，进而影响光学系统的成像质量。对桁
架结构施加４℃等温度梯度载荷，量化其在热载荷作
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用下次反射镜中心位置的变化情况，结果如表２所
示。从表２可以看到，该桁架结构表面包覆的高热导
率材料可以有效降低温度梯度变化对桁架结构内部

热应变的影响，进而提高桁架结构的综合导热性能。

图４ 桁架的一阶振型

Ｆｉｇ．４　１ｓｔ　ｏｒｄｅｒ　ｓｈａｐｅ　ｏｆ　ｔｒｕｓｓ

表２ 次反射镜在重力和热载荷作用下不同方向的

中心位置变化结果

Ｔａｂｌｅ　２ Ｃｅｎｔｒａｌ　ｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓｕｂｒｅｆｌｅｃｔｏｒ　ｃｈａｎｇｅｓ　ｉｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ　ｕｎｄｅｒ　ａｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｇｒａｖｉｔｙ　ａｎｄ　ｔｈｅｒｍａｌ　ｌｏａｄｓ

Ｌｏａｄ　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒ　 Ｘ　 Ｙ　 Ｚ

Ｇｒａｖｉｔｙ
Ｐｏｓｉｔｉｏｎ／μｍ　 ３．１　 ３．９　 ５．０

Ｔｉｔｌｅ／（″） ２．６　 ２．９　 ０．７

Ｔｈｅｒｍａｌ
Ｐｏｓｉｔｉｏｎ／μｍ　 ０．７　 ０．６　 ５．８

Ｔｉｔｌｅ／（″） ０．９　 １．１　 １．２

表３ 视轴在像平面坐标系下的抖动结果

Ｔａｂｌｅ　３ Ｊｉｔｔｅｒ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｖｉｓｕａｌ　ａｘｉｓ　ｉｎ　ｉｍａｇｅ

ｐｌａｎｅ　ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ　ｓｙｓｔｅｍ

Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ／Ｈｚ　 Ｘ／μｍ　 Ｙ／μｍ　 Ｒ／μｍ

１８６　 ０．０５　 ０．２４　 ０．２５
２２０　 ０．０２　 ０．１０　 ０．１０
２８７　 ０．３０　 １．８２　 １．８４
４９３　 ０．０１　 ０．２９　 ０．２９

３　试验验证

３．１　结构稳定性验证
采用光学测量的方法定量验证ＣＦＲＰ桁架结

构在重力载荷、温度载荷和振动前后的结构稳定性。
具体方法：将ＣＦＲＰ桁架力学试验件放置在一个稳
定的平台上，在平台上架设倾转角度为０．５″的Ｌｅｉｃａ
经纬仪，使得分别粘贴在次镜组件模拟件后端面的
棱镜１和工装基准端面的棱镜２同时进入经纬仪的
视场中，使用倾转角度优于０．５″的Ｌｅｉｃａ经纬仪分
别测量次反射镜（棱镜１）和工装基准端面（棱镜２）
的方位角和俯仰角。棱镜１和棱镜２的方位角差
值，即为次反射镜相对于工装基准端面的方位角变
化量；棱镜１和棱镜２的俯仰角差值，即为次反射镜
相对于工装基准端面的俯仰角变化量。重力载荷、
温度载荷和振动前后的结构稳定性均采用上述方

法，其中在重力载荷作用下的结构稳定性测试，

ＣＦＲＰ桁架力学试验件需要加载等效配重并整体水
平静放一周的时间，确保测量数据的准确性，与光学
系统的要求指标相比，即可判定ＣＦＲＰ桁架结构的
结构稳定性。ＣＦＲＰ桁架结构稳定性的检测装置如
图５所示，检测结果如表４所示。

图５ ＣＦＲＰ桁架结构的稳定性检测装置

Ｆｉｇ．５ Ｓｔａｂｉｌｉｔｙ　ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ　ｄｅｖｉｃｅ　ｏｆ　ＣＦＲＰ　ｔｒｕｓｓ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

表４ ＣＦＲＰ桁架结构的稳定性检测结果

Ｔａｂｌｅ　４ Ｓｔａｂｉｌｉｔｙ　ｔｅｓｔ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ＣＦＲＰ　ｔｒｕｓｓ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

Ｓｔａｇｅ　 Ａｎｇｌｅ　 Ｇｒａｖｉｔｙ　ｌｏａｄ　 Ｔｈｅｒｍａｌ　ｌｏａｄ　 Ｂｅｆｏｒｅ　ｖｉｂｒａｔｉｏｎ　 Ａｆｔｅｒ　ｖｉｂｒａｔｉｏｎ

Ｉｎｉｔｉａｌ
Ｐｉｔｃｈ　ａｎｇｌｅψ１／（°） ９０．７５２１５　 ９０．５３８４４　 ９０．７５２１５　 ９０．６４９２３

Ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ　Ｏ１／（°） ０．０００００ ０．０００００ ０．０００００ ０．０００００

Ｆｉｎａｌ
Ｐｉｔｃｈ　ａｎｇｌｅψ２／（°） ９０．７５２２８　 ９０．５３８６４　 ９０．７５２２８　 ９０．６４９３８

Ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ　Ｏ２／（°） ０．０００１１　 ０．０００２６　 ０．０００１１　 ０．０００１８

ψ１－ψ２ ／（″） ０．４６８　 ０．７２０　 ０．４６８　 ０．５４０

Ｏ１－Ｏ２ ／（″） ０．３９６　 ０．９３６　 ０．３９６　 ０．６４８
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　　从表４可以看到，在重力载荷、温度载荷和振动
等条件下，ＣＦＲＰ桁架结构的俯仰角和方位角的变
化量很小，均不超过１″。相较于张雷等［６］研制的同
轴空间相机碳纤维桁架的变化量为４″和李威等［７］

研制的ＴＣ４钛合金空间相机桁架的变化量为５．２″，

ＣＦＲＰ桁架结构具有较高的结构稳定性，并满足光
学系统的总体要求。

３．２　动力学验证
将ＣＦＲＰ桁架结构力学试验件放置在振动台

上，传感器安装在次反射镜模拟镜面的背部，在空间
环境中对试验件进行正弦扫描振动（频谱范围为５～
１００Ｈｚ）和 随 机 扫 描 振 动 （频 谱 范 围 为 １０～
２０００Ｈｚ）实验。ＣＦＲＰ桁架结构力学试验件在垂直
光轴方向试验得到１０～６００Ｈｚ的频段范围内全部
特征频率和相对应的响应幅值，结果如图６所示。
工程分析与试验测试获取的特征频率对比结果如

表５所示。从表５可以看到，相较于表２的视轴抖
动分析结果，视轴在像平面坐标系下抖动所对应的
特征频率与振动试验相吻合，相差小于５％，验证有
限元分析计算结果的正确性。

图６ 随机扫描振动的数据

Ｆｉｇ．６ Ｒａｎｄｏｍｌｙ　ｓｃａｎ　ｖｉｂｒａｔｉｏｎ　ｄａｔａ

表５ 工程分析与试验测试获取的特征频率在不同阶数对比

Ｔａｂｌｅ　５ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ　ｏｂｔａｉｎｅｄ　ｂｙ

ｐｒｏｃｅｓｓ　ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ａｎｄ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｔｅｓｔｉｎｇ

ｉｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｏｒｄｅｒｓ　 ｕｎｉｔ：Ｈｚ

Ｏｒｄｅｒ　 １ｓｔ　 ２ｎｄ　 ３ｒｄ　 ４ｔｈ

Ｔｅｓｔ　 １７４　 ２２５　 ２９３　 ５０３

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　 １８６　 ２２０　 ２８７　 ４９３

４　在轨影像分析

当吉林一号星座某轻型高分辨空间相机在轨正

常工作时，得到干净和锐利的全色遥感影像如图７
所示。从图像端出发，采用刃边法［１２］对轻型高分辨
空间相机的 ＭＴＦ进行计算，计算结果如图８所示。

计算表达式为

Ｆｄ＝Ｆｃ×Ｆａ×Ｆｖ×Ｆｔ×Ｆｓ×Ｆｆ， （３）
式中：Ｆｄ为动态因素的 ＭＴＦ；Ｆｃ为静态因素的

ＭＴＦ；Ｆａ为大气环境因素的ＭＴＦ；Ｆｖ为振动因素的

ＭＴＦ；Ｆｔ为温度因素的 ＭＴＦ；Ｆｓ为相移因素的

ＭＴＦ；Ｆｆ为离焦因素的 ＭＴＦ。由（３）式可知，在轨
实际动态 ＭＴＦ值比理论静态小。空间相机在截止
频率为９１ｌｐ／ｍｍ处对应的动态 ＭＴＦ值约为０．０８，
大于光学系统的设计指标（０．０７），且全色遥感影像
获取的信息丰富，从而验证ＣＦＲＰ桁架结构支撑技
术的可靠性和有效性。

图７ 卫星遥感影像

Ｆｉｇ．７ Ｓａｔｅｌｌｉｔｅ　ｒｅｍｏｔｅ　ｓｅｎｓｉｎｇ　ｉｍａｇｅ

图８ 动态 ＭＴＦ曲线

Ｆｉｇ．８ Ｄｙｎａｍｉｃ　ＭＴＦ　ｃｕｒｖｅｓ

５　结　　论

从实际应用的角度出发，设计并研制高精密超
轻量化ＣＦＲＰ桁架结构。通过工程分析计算ＣＦＲＰ
桁架结构在重力和温度载荷的作用下次反射镜中心

位置的变化，以及在随机振动的条件下抵抗视轴抖
动的能力。为了验证结构的稳定性和工程分析的正
确性，对 ＣＦＲＰ桁架结构进行光学测量和力学测
试。试验结果表明，高精密超轻量化ＣＦＲＰ桁架结
构的质量仅为２．１１ｋｇ，在重力载荷、４℃温升和振
动等条件下的稳定性优于１″，实现高轻量化和良好
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的稳定性。当一阶基频达到１８６Ｈｚ，抗低频正弦激
励和抗视轴抖动性能优异。最后，采用刃边法对在
轨影像进行分析，结果表明相机动态 ＭＴＦ满足光
学系统的指标要求，ＣＦＲＰ桁架结构对动态 ＭＴＦ
的影响小。ＣＦＲＰ桁架结构已成功应用于吉林一号
星座空间相机的复合材料高精密桁架的研制，其设
计和试验方案可作为其他同型空间相机结构设计的

技术参考。
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