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摘　 要：根据某空间跟踪遥感相机光学系统特性和工作指标要求，为了达到节约空间、保证相机成像质量的目的，设计了一种适

用于小卫星平台的二维摆镜，并对口径为 ３００ ｍｍ 的空间相机用摆镜进行了轻量化设计。 以镜体厚度、切角大小、边缘厚度、镜
面厚度及轻量化筋的厚度为设计变量，以面形峰值 ＰＶ 不大于 ６３ ｎｍ 和均值方根 ＲＭＳ 不大于 １２ ｎｍ 为边界条件进行了优化，针
对单点支撑孔径的参数设计提出了一种将质量、面形峰值 ＰＶ 和均值方根 ＲＭＳ 在一定平衡下尽可能小的多目标优化方法。 最

终优化的反射镜质量仅为 ０. ８４ ｋｇ，轻量化率达到 ７６％ 。 单点柔性支撑结构采用 ３ 个相隔 １２０°布置的回形梁作为柔性铰链，与
镜座采用一体化设计，结构简单，减少了摆镜组件的转动惯量，提高跟踪相机的响应度。 对优化后的摆镜组件进行空间环境校

核，摆镜在空间 ＸＹ 微重力工况下的面形 ＲＭＳ 值小于 ６ ｎｍ，Ｚ 向重力、－５０℃载荷及 ３. ５ ｒａｄ ／ ｓ 旋转惯性载荷条件下的面形 ＲＭＳ
均小于 １２ ｎｍ，组件基频为 ３２６ Ｈｚ，最后对面形精度和摆镜定位精度进行了实验验证，证明了该方案的可行性。
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０　 引　 　 言

　 　 在空间遥感相机系统中，推扫成像与摆动扫描成

像是空间遥感相机两种普遍采用的成像方式。 推扫成

像结构简单，但视场受像面大小限制，而且对卫星的飞

行速度和轨道高度等要求严格；摆动扫描空间相机在

光学镜头视场不变的情况下扩大视场范围［１］ 。 现有摆

镜大多为一维摆扫，只能对特定的幅宽进行成像，成像

范围受到一定限制，且无法对感兴趣的目标进行搜巡

与跟踪。
目前常用的摆扫方案主要分为平面反射镜摆扫、望

远镜系统摆扫和整机摆扫。 但是，望远镜摆扫和整机摆

扫因运动部件体积和质量大，机动响应慢，控制难度较

大。 而基于平面反射镜的二维摆镜具有精确控制光束指

向、稳定光束成像质量和补偿大气抖动及平台振动引起

的光束偏转等功能，已被广泛应用于自适应光学、激光通

信、天基目标监视和空间对地观测等领域［２］。
因此，采用二维摆镜可实现对地物或空间目标的巡

视跟踪，与一维摆镜相比，小卫星跟踪遥感相机二维摆镜

的应用环境更加恶劣，设计要求更加苛刻，主要有如下几

个特点：
１）承受旋转运动和惯性载荷：为实现对地或空间目

标的搜索、跟踪和连续成像，要求摆镜具有承受旋转运动

和惯性载荷的作用；
２）承受温度载荷：由于摆镜置于光学遥感仪器前端

的镜筒之外，不能进行热控包覆，因而不能配备独立的温

控装置，需承受较大温度载荷［３⁃４］；
３）具有快速响应性：空间相机工作时除了补偿高频

相移外，还要确保相机能够快速地搜索和实时的跟踪目

标，因而需要摆镜具有较高的响应速度［５⁃６］。
本文为满足某小卫星跟踪相机的研制需求，在体积

和质量方面的严格要求下，设计具有重量轻、体积小、精
度高适用于小卫星星座平台的二维摆镜组件。 因此，在
满足光学系统要求和给定空间环境的条件下为最大限度

减少摆镜体积质量，成为小卫星跟踪相机设备研制的一

个急需解决的问题。

１　 反射镜轻量化设计

１. １　 技术要求

　 　 该小卫星跟踪空间相机要求摆镜机构的二维摆动范

围不小于±１５°，摆镜摆动 １５°的时间不大于 １ ｓ。 相机跟

踪目标时，为保证成像质量，要求摆镜转动速率稳定性曝

光时间内小于 １ ／ ５ 个像元，定位精度优于 ０. ０１°，跟踪相

机要求通光口径不小于 ２１０ ｍｍ，光学系统要求反射镜在

自重变形工况下面形 误 差 ＰＶ ≤ λ ／ １０， ＲＭＳ ≤ λ ／ ５０
（λ＝ ６３２. ８ ｎｍ），工作环境的温度载荷－５０℃。 根据以上

要求，以 ４５°为中心摆动±１５°成像，则反射镜直径尺寸至

少为 ３００ ｍｍ。 在满足以上空间环境的条件下，为了节约

小卫星相机的空间尺寸和减少整机质量，需对反射镜进

行轻量化。 跟踪相机摆镜工作示意图如图 １ 所示，摆镜

通过俯仰和方位两个方向的扫描将地物或空间目标扫描

到光学系统，通过光学系统投射到面阵 ＣＣＤ 上，实现对

地面或空间的搜索、跟踪和连续成像。

图 １　 摆镜成像示意图

Ｆｉｇ． １　 Ｉｍａｇｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｓｃａｎｎｉｎｇ ｍｉｒｒｏｒ

１. ２　 材料选择

　 　 反射镜材料的选择有铍（Ｂｏ）、硅（Ｓｉ）、铝（Ａｌ）、光学

玻璃（Ｋ９）、熔石英（ＳｉＯ２）、碳化硅（ＳｉＣ）等。
铍（Ｂｏ）的密度最低、比刚度高、弹性模量高，可以作

为反射镜的材料的一种较优选择，但属于有毒材料，加工

成本高，且线膨胀系数和热畸变较大，因此加工难度大，
空间应用较少；像熔石英（（ＳｉＯ２）这样的玻璃陶瓷材料热

膨胀系数接近于 ０，并且抗热变能力强，但其刚度仅为碳

化硅（ＳｉＣ）材料的 １ ／ ４，而且抗断裂韧性低于碳化硅；近
些年铝（Ａｌ）合金以其灵活的加工方式和快速的制培土能

力，作为中小口径反射镜的研究发展迅速，并且引起微纳

卫星研究者的重视，但其自身弹性模量较低，轻量化程度

不高，且打孔轻量化残余应力较大，即使在高效处理后也

难以保证其光学镜面精度；相比其他材料，碳化硅（ＳｉＣ）
弹性模量、比刚度极高，有利于抑制反射镜因自身重力产

生的面形变化，也可高度轻强量化，同时具有导热率高、
热畸变低等特性，可以减少反射镜体温度梯度的变

化［７⁃８］。 目前常用空间环境应用的反射镜材料属性如

表 １ 所示。
选取弹性模量大、比刚度极高的碳化硅（ＳｉＣ）作为反

射镜材料。 选取密度相对较低、弹性模量较大的钛合金

（ＴＣ４）作为反射镜背部柔性支撑材料。
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表 １　 常用空间反射镜材料属性

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍａｔｅｒｉａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｃｏｍｍｏｎ ｓｐａｃｅ ｍｉｒｒｏｒｓ

材料名称
密度 ρ

／ （ｇ·ｃｍ－３）
弹性模量 Ｅ ／

ＧＰａ
比刚度（Ｅ ／ ρ）

／ １０６ ｍ

线胀系数 α

／ （１０－６ ／ Ｋ）
导热率 λ
／ （Ｗ ／ ｍ·Ｋ）

热畸变（α ／ λ）

／ （１０－８ ｍ ／ Ｗ）

ＳｉＯ２ ２. １９ ７２ ３２. ８ ０. ５ １. ４０ ３５. ７１４

Ｋ９ ２. ５３ ８１ ３２. ０ ７. ５ １. ６４ ３０. ４９０

Ｓｉ ２. ３３ １３１ ５６. ２ ２. ６ １３７. ００ １８. ９８０

ＳｉＣ ３. ００ ３５０ １１６. ７ ２. ６ １４０. ００ １８. ５７０

Ｂｏ １. ８５ ２８７ １５５. １ １１. ４ ２１６. ００ ５２. ７８０

ＴＣ４ ４. ４０ １１４ ２５. ９ ９. １ ７. ４０ １ ２２９. ７３０

Ａｌ ２. ７０ ６８ ２５. ２ ２５. ０ １６７. ００ １４９. ７００

Ｍｇ４Ａｌ３ １. ８０ ４０ ２２. ２ ２５. ２ ２０１. ００ １２５. ３７０

ＳｉＣ ／ Ａｌ ３. ００ １８０ ６０. ０ ８. ０ ２２５. ００ ３５. ５６０

１. ３　 超轻量化反射镜初始结构

　 　 轻量化 ＳｉＣ 反射镜的支撑方式和结构形式直接影响

反射镜材料的分布，表现出反射镜的刚度差异。
在空间领域，反射镜背部支撑方式多采用多点支撑，

是大口径反射镜背部支撑的主要方式，其特点是能够保

证较高的面形精度，但背部多点支撑结构复杂、体积和质

量较大，转动惯量较大，不符合小卫星跟踪相机要求响应

快的特点；相比之下，中心单点支撑方式结构简单、质量

小、刚度较高，温度变化时产生的热应力小，且通过结构

设计优化能保证其较高的面形精度。
目前，常用的轻量化孔的结构形式有三角形、四边

形、蜂窝形、扇形和复合形等。 其中三角形结构稳定，力
学性能较好，能够保证较好的刚度；四边形较三角形轻量

化程度较高、结构简单易于加工，常用在长条形反射镜，
扇形轻量化程度高，但应力效果不佳［９⁃１０］。

综上，为保证该摆镜在自重变形、温度变化和旋转运

动时都具有良好的面形精度及稳定性，在摆扫反射镜初

始结构设计时采用背部中心单点支撑方式，轻量化孔采

用三角形和扇形的开放式复合形式，根据以往空间反射

镜的设计经验，并考虑空间微重力条件下的面形影响，将
反射镜支撑孔径（ ｈｏｌｅ ｒａｄｉｕｓ）设为 ５０ ｍｍ，支撑孔壁厚

（ ｈｏｌｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ） 设 为 ８ ｍｍ， 轻 量 化 筋 厚 度 （ ｒｉｂ
ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ）、 镜 面 厚 度 （ ｆａｃｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ）、 外 壁 厚 （ ｓｉｄｅ
ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ）和镜体高度（ｈｅｉｇｈｔ）的初始值分别设为 ４ ｍｍ
和 ３０ ｍｍ，其结构形式如图 ２ 所示。

２　 反射镜超轻量化设计

２. １　 反射镜轻量化设计

　 　 图 ３ 为多目标集成优化设计流程，根据空间环境的

使用要求选择合适材料，确定初始结构形式，并根据使用

图 ２　 摆镜初始结构

Ｆｉｇ． ２　 Ｉｎｉｔｉａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｃａｎｎｉｎｇ ｍｉｒｒｏｒ

要求指定相应设计变量和约束条件；然后选用合理的优

化算法进行多变量优化设计；并对设计结果进行空间环

境的校核；最后通过仿真分析对摆镜设计结果进行评估，
验证其轻量化结果是否满足空间环境的使用要求。

在 ＵＧ 软件中建立如图 ２（ ａ）所示的摆镜初始模型，
借助 Ｈｙｐｅｒｍｅｓｈ 软件划分 ２Ｄ 有限元模型如图 ４ 所示。
在轻量化网格确定后，摆镜重量主要受镜体厚度 Ｈ
（ｈｅｉｇｈｔ）、切角 α、镜面厚度 Ｆ ｔ（ ｆａｃｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ）、轻量化筋
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图 ３　 多目标集成优化流程

Ｆｉｇ． ３　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｍｕｌｔｉ⁃ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

厚度 Ｒ ｔ（ｒｉｄ ｔｈｉｃｈｎｅｓｓ）、支撑孔壁厚 Ｈ ｔ（ｈｏｌｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ）和
外壁厚 Ｓ ｔ（ｓｉｄｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ）等因素的影响。 以此作为优化

设计变量，以光轴方向的微重力条件下的反射镜面行精

度（ＰＶ＜６３ ｎｍ，ＲＭＳ＜１２ ｎｍ）作为边界条件，并以最小摆

镜质量作为目标进行反射镜的轻量化设计。

图 ４　 初始摆镜有限元模型

Ｆｉｇ． ４　 Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ ｓｃａｎｎｉｎｇ ｍｉｒｒｏｒ

可以得出镜体厚度与反射镜质量成线性正相关，
与面形精度成反相关，切角在一定范围内与质量及面

形精度成正相关，而镜面厚、支撑孔厚及轻量化筋厚与

质量及面形之间为非线性关系。 整个反射镜的轻量化

优化设计属于非线性多变量优化问题。 其数学模型可

描述为：
ｍｉｎ ｍａｓｓ＝ ｆ（Ｈ，α，Ｆ ｔ，Ｒ ｔ，Ｈ ｔ，Ｓ ｔ）；
ｓ． ｔ． ＰＶ≤４２，ＲＭＳ≤１２，－１５≤Ｈ≤＋１５，０. ２６ ｒａｄ≤ α

≤１. ５７ ｒａｄ，２≤Ｆｔ≤５，２≤Ｒ ｔ≤６，２≤Ｈｔ≤８，２≤Ｓ ｔ≤６
其中，ＰＶ 和 ＲＭＳ 分别表示反射镜在 Ｚ 向微重力工

况下的面形峰值和均值，单位为纳米（ｎｍ），切角单位为

弧度（ｒａｄ），其他单位为毫米（ｍｍ）。
采用全局响应面算法和多岛遗传算法求解该多目标

优化问题。 该算法适应性强、计算效率高，具有比传统算

法更优的求解能力，特别适用于求解该类多目标非线性

的复杂问题［１１］。

２. ２　 优化结果

　 　 优化后的模型如图 ５ 所示，图 ６ 给出了反射镜优化

迭代过程。 表 ２ 列出了各结构变量的初始值、取值范围

及最终优化结果，可以看出经过优化后的反射镜镜体厚

度为 ２５ ｍｍ，切角角度为 ２１. ０６°，摆镜镜面、轻量化筋和

镜面边缘厚度均为 ２ ｍｍ，支撑孔厚度为 ４ ｍｍ，反射镜质

量由优化前的 ３. ５ ｋｇ 变为 １. ２３ ｋｇ。

图 ５　 优化后的摆镜模型

Ｆｉｇ． ５　 Ｔｈｅ ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ｓｃａｎｎｉｎｇ ｍｉｒｒｏｒ

图 ６　 摆镜迭代优化过程

Ｆｉｇ． ６　 Ｓｃａｎｎｉｎｇ ｍｉｒｒｏｒ ｉｔｅｒａｔｉｖｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ

表 ２　 设计变量及优化结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｅｓｉｇｎ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ａｎｄ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

变量 范围 初始值 优化值

Ｈ ［－１５，１５］ ０ －５

Ｆｔ ［２，５］ ４ ２

Ｒｔ ［２，６］ ４ ２

Ｓｔ ［２，６］ ４ ２

Ｈｔ ［２，１０］ ８ ４

α ／ ｒａｄ ［０. ２６，１. ５７］ ０ ０. ３５

ＰＶ ／ ｎｍ － １１４. ５６ ６２. ９５

ＲＭＳｚ － ７４. ３５ １１. ５６

ｍａｓｓ ／ ｋｇ － ３. ５ １. ２３

　 　 在以上参数优化后，由于支撑孔的直径变化也会影

响到面形精度，所以在摆镜轻量化设计过程中将支撑孔

的直径 ｄ 也作为设计变量，如图 ７ 所示。
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图 ７　 摆镜背部轻量化形状控制图

Ｆｉｇ． ７　 Ｓｃａｎｎｉｎｇ ｍｉｒｒｏｒ ｌｉｇｈｔｗｅｉｇｈｔ ｓｈａｐｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｄｉａｇｒａｍ

以反射镜最小质量作为优化目标，但这样会导致过

于追求轻量化而使镜面面形降低，为了解决此问题汪奎

等［１２］引进了性能指数 ＱＩ（ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘ）来作为优化结果

的评判指标，在此基础上引进面形峰值，重新定义 ＱＩ。
初次优化后的反射镜质量为 １. ２３ ｋｇ，镜面面形要求 ＰＶ
不大于 ６３. ８ ｎｍ，ＲＭＳｚ 值在 １２ 以内，据此 ＱＩ 公式可重新

定义为：

ＱＩ ＝ １
３

ｍａｓｓ
１. ２３

＋ ＰＶ
６３

＋
ＲＭＳｚ

１２
æ

è
ç

ö

ø
÷ （１）

在预选尺寸范围内对反射镜结构参数取值，并进行

有限元仿真和平面拟合后绘制 ＱＩ 随每个参量变化的趋

势绘图得出结论。 ＱＩ 取值越低优化效果越好。
由图 ８ 可以得出，摆镜支撑孔径为 ７０ ｍｍ 时，优化性

能指标参数 ＱＩ 取最小值 ７４％ ，质量达到 ０. ８４ ｋｇ，轻量化

率为 ７６％ 。

图 ８　 支撑孔径对 ＱＩ 指数的影响趋势

Ｆｉｇ． ８　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｓｕｐｐｏｒｔ ａｐｅｒｔｕｒｅ ｏｎ ＱＩ ｉｎｄｅｘ

３　 空间环境工作的摆镜校核

３. １　 柔性支撑结构

　 　 为了节约该摆镜的安装空间、降低整机质量及满足

跟踪相机快速响应的特性，柔性支撑结构采用 ３ 个相隔

１２０°回形梁的柔性铰链，采用与镜座一体化的设计，材料

为钛合金（ＴＣ４），其结构如图 ９ 所示。 摆镜背部的镶嵌

体与一体化镜座直接相连［１２］，采用适当厚度的环带胶结

法连接，这样的连接方式不仅简单有效，适应性强，连接

刚度较好，而且温度变化时可以有效补偿镜座与摆镜之

间因材料不同及装配应力而产生的不协调形变［１３⁃１４］。 这

种方案的摆镜组件总体质量更轻，转动惯量较小，可以满

足小卫星跟踪相机快速响应的特性，其装配图如图 １０
所示。

图 ９　 柔性一体化镜座

Ｆｉｇ． ９　 Ｆｌｅｘｉｂｌｅ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｍｉｒｒｏｒ ｈｏｌｄｅｒ

图 １０　 摆镜组件装配图

Ｆｉｇ． １０　 Ａｓｓｅｍｂｌｙ ｄｒａｗｉｎｇ ｏｆ ｓｗｉｎｇ ｍｉｒｒｏｒ

３. ２　 静力载荷验证

　 　 对摆镜在轨工作中所受各种载荷进行分析，并验证

其在优化后对空间应用的适应能力。 根据摆镜的空间应

用状态对摆镜分别施加不同的载荷，包括施加微重力

（ＸＹ 方向和 Ｚ 光轴方向）、－５０℃温度载荷和 ３. ５ ｒａｄ ／ ｓ
旋转惯性载荷，并计算其摆镜面形拟合云图 １１ 所示。

计算结果如表 ３ 所示，从结果来看，摆镜在空间 ＸＹ
微重力工况下的面形 ＲＭＳ 值小于 ６ ｎｍ，Ｚ 向重力、－５０℃
载荷及 ３. ５ ｒａｄ ／ ｓ 旋转惯性载荷条件下的面形 ＲＭＳ 均小

于 １２ ｎｍ，可以满足空间环境条件的工作要求。

表 ３　 各空间载荷下的摆镜面形结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｍｉｒｒｏｒ ｓｈａｐｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｖａｒｉｏｕｓ ｓｐａｔｉａｌ ｌｏａｄｓ

序号 工况 载荷 ＰＶ ／ ｎｍ ＲＭＳ ／ ｎｍ

１ ＸＹ 向重力 Ｇ １ ｇ ２５. ６２ ５. ５８

２ Ｚ 向重力 Ｇ １ ｇ ４０. ４９ １１. ８１

３ 温度 Ｔ －５０℃ ５５. ３５ １１. ２６

４ 旋转惯性 ω ３. ５ ｒａｄ ／ ｓ ３５. ２９ １１. ０２
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图 １１　 不同载荷下的摆镜面形

Ｆｉｇ． １１　 Ｍｉｒｒｏｒ ｓｈａｐｅ ｏｆ ｐｅｎｄｕｌｕｍ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏａｄｓ

３. ３　 模态分析验证

　 　 为了评估摆镜在颠簸运输和发射振动载荷过程中的

适应能力，需要计算摆镜的基频和振型。 在运输或发射过

程中，将摆镜的转轴锁死。 对应摆镜的模态分析中将其支

撑点的位置进行固定约束。 表 ４ 列出了摆镜的前 ５ 阶模态

分析结果及模态振型。 其中一阶模态为 ３２６ Ｈｚ，显著高于

国内一般火箭发射过程的谐振频率 １００ Ｈｚ，可以有效防止

与相机其他结构发射共振，满足设计及使用要求。

表 ４　 摆镜组件的前 ５ 阶模态

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ５ ｍｏｄｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｗｉｎｇ ｍｉｒｒｏｒ ａｓｓｅｍｂｌｙ

模态 频率 振型图

１ ３２６

２ ３３６

３ ３５７

４ ５２９

５ ６５７

４　 实验测试

４. １　 面形精度测试

　 　 为验证设计和有限元分析的准确性与可靠性，制作

了的反射镜镜培如图 １２ 所示，利用干涉仪对反射镜面形



６０　　　 仪　 器　 仪　 表　 学　 报 第 ４ ３ 卷

精度进行检测，如图 １３ 所示，反射镜面形精度 ＲＭＳ 为

０. ０１６λ，仿真数据为 ５. ５８ ｎｍ。 通过将重力翻转 １８０°来
验证摆镜入轨后面形精度的变化，翻转后的面形精度

ＲＭＳ 为 ０. ０１７λ，变化量为 ０. ００１λ，可以推断摆镜入轨后

面形精度满足使用要求。

图 １２　 Φ３００ ｍｍ 摆镜镜培

Ｆｉｇ． １２　 Φ３００ ｍｍ ｓｃａｎｎｉｎｇ ｍｉｒｒｏｒ ｂｌａｎｋ

图 １３　 镜面干涉仪检测图

Ｆｉｇ． １３　 Ｔｅｓｔ ｄｒａｗｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｍｉｒｒｏｒ ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ

４. ２　 定位精度实验

　 　 为了进一步验证摆镜机构的指向精度，搭建摆镜闭

环控制系统［１５］。 硬件主要为以 ＤＳＰ 为核心的控制板，还
包括一些外围电路和接口，位置传感器采用高分辨率绝

对值式编码器读取位置信号，送入 ＤＳＰ 作为反馈。 控制

时对编码器产生的数字信号进行处理，改变 ＤＳＰ 管理器

对应的寄存器值，从而得到周期和方向不同的 ＰＷＭ 信

号。 本次实验中，借助自准直电子经纬仪来测量摆镜的

角度信息。 由于方位轴与俯仰轴具有对称性，实验只对

俯仰方向进行检测即可。
如图 １４ 所示，试验当中，控制电机旋转一个较小的

角度，借助光电自准直经纬仪测量指向机构实际旋转的

角度并与给定角度相比较，观察指向机构的定位精度是

否达到精度要求。 实验过程中选择控制电机旋转 ０. ０１°、
０. ０２°和 ０. ０３°并进行多次重复测试，记录每次旋转的实

际角度。 考虑装配误差，每隔 １. ５°进行一次试验，实验记

录如表 ５ 所示。
对表 ５ 误差进行统计，最终得到的角度变化量的残

差如图 １５ 所示。 根据统计结果可判断摆镜定位精度是

否满足指标要求。

图 １４　 摆镜定位精度实验图

Ｆｉｇ． １４　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｏｎ ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ ｓｃａｎｎｉｎｇ ｍｉｒｒｏｒ

表 ５　 定位精度测试数据

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｃｃｕｒａｃｙ ｔｅｓｔ ｄａｔａ

实验

次数

０. ０１° ０. ０２° ０. ０３°

角度 ／ （ ″） 误差 ／ （ ″） 角度 ／ （ ″） 误差 ／ （ ″） 角度 ／ （ ″） 误差 ／ （ ″）

１ ４５ ９ ６４ －８ １１４ ６

２ ４９ １３ ８１ ９ １０２ －６

３ ４７ １１ ８０ ８ １１１ ３

４ ４４ ８ ６７ －５ １０３ －５

５ ２８ －８ ７８ ６ １１０ ２

６ ２１ －１５ ７９ ７ １０５ －３

７ ３０ －６ ６８ －４ １１２ ４

８ ５０ １４ ６６ －６ １０１ －７

９ ２７ －９ ７９ ７ １０５ －３

１０ ２４ －１２ ８３ １１ １１２ ４

图 １５　 角度变化量的残差

Ｆｉｇ． １５　 Ｒｅｓｉｄｕａｌ ｏｆ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ａｎｇｌｅ

　 　 根据图 １５ 的统计结果可以得出，控制电机旋转一个

角度和通过光电自准直经纬仪测量的旋转角度之间的误

差随着测量角度的增加，测量精度误差越小，但最大误差

均不超过 １８″。 因此，摆镜指向精度满足小于 ０. ０１°的指

标要求。
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５　 结　 　 论

　 　 用于小卫星跟踪相机的二维摆镜相比传统摆镜对

其工作环境提出了更高的要求。 反射镜由于其工作范

围大，机动速度快，不仅承受一定的旋转运动和惯性载

荷，而且由于摆镜不能配备独立的温控装置，需承受较

大温度载荷。 通过对反射镜结构的优化设计和支撑方

案的改进，确立背部了单点支撑方案，柔性铰链、镜座

一体化的设计方案，摆镜组件转动惯量较小，动态性能

更优。
在确定反射镜支撑孔径参数的过程中引入性能指标

参数 ＱＩ，将质量、面形均值 ＲＭＳ 和面形峰值 ＰＶ ３ 个设计

指标纳入 ＱＩ，较单一目标优化更加合理，可以平衡 ３ 个

指标的互相影响，提高优化效率。 最终反射镜的质量仅

为 ０. ８４ ｋｇ，轻量化率达到了 ７６％ 。
最后通过摆镜组件在空间微重力、低温及转动等惯

性载荷的作用下对轻量化摆镜进行了面形、峰值等参数

的校核，其结果 ＰＶ≤λ ／ １０，ＲＭＳ≤λ ／ ５０，均满足摆镜的设

计要求，并对摆镜进行面形精度检测，验证了其入轨后面

形精度满足指标要求；搭建了二维摆镜闭环控制实验，验
证了摆镜定位精度达到了设计要求。 为同类型的小卫星

跟踪相机的摆镜组件优化设计提供了思路。
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