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空间相机滤光片组件设计与动力学分析
时英钟，门树东※，李朝辉，黄 斌

（中国科学院 长春光学精密机械与物理研究所， 长春 130033）
摘要：为了实现多种光路通道控制用于某探月工程项目中的空间相机，设计滤光片组件。为保证空间相机安装在整机后能承受运

输与火箭升空中苛刻的力学环境，需要对滤光片组件进行详细设计并进行力学评估，使其既有足够的抗力学刚度又可释放自由度，

对传递到安装基板的能量进行衰减，实现在受到振动载荷时滤光片不会失效。通过有限元分析，检验滤光片组件面对模拟运输与

火箭发射时产生的随机振动的响应，评估其抗力学能力是否满足设计指标的要求。结果表明：整机 1阶模态达到 216.71 Hz，在输

入的功率谱密度下，光轴方向产生的响应放大倍数为 5.1，非光轴方向低于 2倍，最大的放大峰值未对滤光片产生结构性破坏，验

证了所设计的滤光片组件结构能够适应运输与火箭发射时的力学环境。
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Design and Dynamics Analysis of Space Camera Filter Components

Shi Yingzhong，Men Shudong，Li Zhaohui，Huang Bin
（Changchun Institute of Optics, Fine Machanics and Physics, Chinese Academy of Sciences, Changchun 130033, China）

Abstract: In order to realize the multiple optical channel control for a space camera used in a lunar exploration project, the filter components
are designed. In order to ensure that the space camera can withstand the harsh mechanical environment during transportation and rocket launch
after being installed in the whole machine, it is necessary to carry out detailed design and mechanical evaluation for the filter assembly, so that
it has sufficient resistance stiffness and can release freedom, attenuate the energy transmitted to the installation substrate, and realize that the
filter will not fail when subjected to vibration load. Through finite element analysis, the response of the filter assembly in the face of random
vibration generated by simulated transport and rocket launch is tested, and whether the anti-mechanical ability meets the requirements of the
design indicators is evaluated. The results show that the machine first order mode of the whole machine reached 216.71 Hz, under the input
power spectral density, the optical axis direction response amplification of 5.1 times, the optical axis is less than 2 times, the maximum
amplification peak without structural damage to the filter, the design of the filter component structure can adapt to the mechanical environment
of transport and rocket launch is verified.
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0 引言

在空间探测与成像的项目中，滤光片是空间相机中

重要组成部分之一[1-2]，其作用是针对空间中不同波段的

光进行过滤[3]，使所需波段的光透过并进入探测器参与

成像，其可靠性直接影响空间相机的成像性能和探测器

的使用寿命[4-5]。在某一探月工程空间相机的结构中安装

滤光片组件，通过将滤光片与滤光片支架进行胶结[6]，
滤光片支架的法兰面与镜筒使用螺钉连接完成安装和固

定。然而，空间相机在运载途中及跟随火箭发射的过程

中会面临量级不同的力学条件，振动类型多样化，面对

严酷的载荷条件，保证滤光片能够适应严苛的载荷条件

是重要的设计环节[7-8]。首先，应保证空间相机滤光片组

件整体拥有较高的基频，在低频段不易因共振造成严重

的破坏[9]。其次，进行20～2 000 Hz内的随机振动，在易

损部分产生的放大倍数不超过 8倍，且响应应力不超过

材料破坏的极限。

空间相机整机模型

如图 1所示，其内部结

构连接紧凑，各组件均

有尺寸限制。滤光片分

为 8片单独的扇形结构，

拼接后的形状为带中心

环的圆形，其大径与镜

筒口径接近，但厚度仅

为 2 mm，其刚度、强度均薄弱。当外部载荷通过镜筒传

递到滤光片支架后再传递到滤光片时，滤光片可能发生

较大变形，所受应力可能会超过材料的许用应力，使得

滤光片失效[10]。本文设计了滤光片的支架以及减振辅助

图1 空间相机整机模型
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件，两者共同作用以实现对外部载荷的衰减[11-12]，并进

行了有限元动力学分析，验证该设计的合理性[13-14]，对

滤光组件设计方案进行指导。

1 结构设计理论分析

空间相机在运输阶段、发射阶段、入轨阶段将面临

不同的力学环境，当外界能量输入其中，会引起其结构

件受迫振动[15]。因此在空间载荷结构设计中，需要考虑

其动力学的特性。将滤光片组件与整机安装后，简化为

多自由度有阻尼系统，其方程为：

Mx� ( t ) + Cx� ( t ) + Kx ( t ) = F ( t ) （1）
式中：M、C、K、F分别为载荷结构的 n × n阶质量矩

阵 、 阻 尼 矩 阵 、 刚 度 矩 阵 与 输 入 激 励 矩 阵 ；

x ( t )、x� ( t )、x� ( t )分别为节点的位移、速度、加速度。

首先计算整体结构自由状态下的固有频率，令阻尼

矩阵C与输入激励矩阵F均为 0，假定不存在外部载荷的

影响，可得模态分析方程为：

K - Mω2 = 0 （2）
当外界激励为谐振时：

x ( t ) = A sin (ωt + ψ ) （3）
则系统自由振动方程变为：

(K - Mω2 )X = 0 （4）
式中：X为位移向量的齐次线性方程组，在自由振动时，

其不为0，因此可令其行列式 为：

|K - Mω2| = 0 （5）
可 求 解 n 个 特 征 值 ： ω21,ω22,⋯,ω2n， 其 平 方 根

ω1,ω2,⋯,ωn为1, 2 ,…, n阶固有频率。

固有频率与自身的结构有关，固有频率高易避开环

境激励的频率范围，获得更高的抗力学性能[16]，可避免

在低频激励时产生破坏性的共振，导致整机内部的元件

失效。因此，在设计中应当一定程度提高其整体的基频。

随机振动输入激励为非确定型，虽然无法用确定的

数学表达式描述，但可用统计学来进行近似表示[17-18]，
常用功率谱密度（PSD）描述。将随机振动视为平稳的

随机过程，根据随机振动理论有：

SY (ω ) = H (ω ) H * (ω ) SX (ω ) = |H (ω )|2SX (ω ) （6）
式中：SX (ω )、SY (ω )分别为输入激励和输出激励的密度

谱；H (ω )为响应谱函数，H (ω )与H * (ω )为共轭复数。

当存在n个输入激励时，式（6）改为：

SY (ω ) =∑
i = 1

n

Hi (ω ) Hi
* (ω ) SX (ω ) （7）

可求其均方根值：

L ( y2 ) = ∫-∞∞ SY (ω )dω （8）
其加速度均方根值表示为：

gRMS = ∫ω1ω2SY (ω )dω （9）

根据振动类型，振动谱型分为 3种[19-20]：上升谱、

平直谱、下降谱，通常谱型为若干数量的 3种谱组合成

的完整功率谱密度曲线，并且可分段进行计算。上升谱

与下降谱可在式（8）的基础上改写为：

L r ( y2 ) = ∫fifj SY (ω ) dω, Ld ( y2 ) = ∫fifj SY (ω ) dω （10）
根据上式，谱密度 SY (ω )为常数，即表明平直谱，

其数学表达式为：

Ls = ( fj - fi )SY （11）
当一次振动激励统计其总均方根时，计算表达式如下：

g总RMS = ∑
i = 1

n

L ri +∑
i = 1

n

Lsi +∑
i = 1

n

Ldi （12）
在动力学分析与结构设计论证中，常用加速度均方

根以表示振动的量级大小，表面结构件所承受的能量水

平，对结构设计的环境适应性具有重要指导意义。

2 滤光片组件结构设计

滤光片组件安装在空间相机镜筒内，最外部由镜头

盖与滤光轮控制是否捕捉光路。其中，滤光片支架与镜

筒使用螺钉进行连接。虽然刚性连接

有利于提高整机静、动态刚度，但外

部载荷在达到共振峰时，对载荷的衰

减程度有限，滤光片将承受超过其

材料强度阈值的载荷进而发生结构

性破坏。因此，需要设计滤光片安

装的支架与减振结构。滤光片组件

如图 2所示。

滤光片组件由多个零件组成，包括滤光片支架、滤

光片、滤光片压板、6个均布安装接口处的减振垫片。

其材料组成如表 1所示。

滤光片支架与压板使用钛合金材料，可实现高刚度

及高强度。其中，滤光片支架为圆盘去除 8个扇形槽，

即放置滤光片的位置，使得光线透过滤光片进入内部

参与成像，并将滤光片组件与镜筒连接。单个滤光片

压板为扇形，每个扇形板片另有 2个扇形槽，避免遮

挡通过滤光片的光路；

板片设有交叉式柔性槽，

以释放光轴方向上的自

由度，对滤光片起缓冲

保护的作用。滤光片压

板如图3所示。

图2 滤光片组件

表1 滤光片组件所用材料

材料

TC4
PI

氟化钡

弹性模量E /GPa
114
3~4
53.1

密度 ρ /（103 kg·m-3）
4.4
1.4
4.89

泊松比 /μ
0.34
0.34
0.343

断裂强度 /MPa
895
170
26.9

图3 滤光片压板示意
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滤光片为 8个扇形片，厚度为 2 mm，为了满足光学

设计指标的要求，材料选择氟化钡。与滤光片支架粘结并

安装到滤光片支架后，再使用4片滤光片压板进行定位。

3 滤光片组件有限元分析

3.1 有限元模型的建立

在连接滤光片组件与镜筒后建立三维模型，进行有

限元分析，使用ANSYS Workbench分析求解[21]。由于空

间相机整体结构复杂，直接进行有限元分析会大幅度增

加计算量，降低分析效率。本文将镜筒、主镜、次镜、

探测器、主支撑等组件进行简化，建立等效模型，去除

圆角、孔、细槽等细节，使其与实际的结构维持相同的

质量、质心、结构刚度，与真实结构接近。这样既保证

了仿真的误差在合理的范围内，又减少了无关的计算量。

细化滤光片组件、

滤光片模拟件的有限元

模型，进行模态分析、

响应谱分析。整机有限

元模型如图4所示。

将装配体采用分区

域的方式划分网格，基

板、中筒、后端镜筒等

结构体体积较大，且不对滤光片组件产生影响，将其区

域的网格大小设定为 10 mm，滤光片组件部分根据尺寸

的大小进行细化，整机的单元总数约为18万。滤光片组件

与镜头安装面及内部连接面使用RBE单元模拟螺钉连接。

3.2 模态分析

在进行随机振动响应分析前，须先对整机进行模态

分析，了解其振动特性。本文对整机进行模态分析，以基

板底部的 8个安装孔设为固定约束，统计前8阶模态，各

阶数对应的频率如表2所示。1阶模态的振型如图5所示。

根据分析结果，1阶模态振型表现为绕光轴摆动的

趋势。固有频率为 216.71 Hz，高于 100 Hz以上的设计要

求，在火箭发射过程中，不易受到低频大量级能量输入

的影响而产生较大的量级响应，表明结构动态刚度较高。

3.3 随机振动分析

空间相机集成后将运输至发射中心，随后使用运载

火箭助推升空，在此过程中将会面临种类、量级复杂多

样化的振动环境。由于随机振动不属于确定的激励载荷，

用功率谱密度曲线表示随机振动载荷并覆盖在3σ区间内

的正态分布。使用表 3所示的频率与功率谱密度分布来

模拟运输与发射时的振动环境。

输入功率谱密度曲

线如图 6所示。谱型为一

段上升谱，一段平直谱，

一段下降谱的组合，覆

盖范围为从 20~2 000 Hz。
对整机加载 X、Y、Z共 3
个方向的功率谱密度进行

随机振动分析，统计 3σ
区间内的滤光片响应节点的加速度和响应应力，其可覆盖

的概率为99.73%。3个方向上的随机振动结果如表4所示。

在加载随机振动后滤光片位置在 3个方向的应力云

图如图 7所示，最大的应力在滤光片与支撑结构件接触

点处产生。在 Y方向加载载荷时，产生了最大的响应应

力，达到了9.98 MPa。
当载荷方向与光轴方向重合时，即Z向，滤光片处

的响应加速度为 49.25 g，放大倍数为 5.1倍，当载荷方

向垂直于光轴方向时，即X向与Y向施加载荷，响应放大

倍数分别为 2.03倍和 1.52倍，各方向均符合设计要求范

围内。滤光片位置3个方向上的PSD响应曲线如图8所示。

经过对模拟实际工况的有限元随机振动分析，探测

点所处的位置，在进行随机振动后，最薄弱的结构件

图4 整机有限元模型

阶数

1
2
3
4

频率 /Hz
216.71
266
620.66
728.53

阶数

5
6
7
8

频率 /Hz
1 039.9
1 193.7
1 260
1 343.8

表2 模态分析结果

图5 整机模态分析云图

频率 /Hz
20～100
100～1 000
1 000～2 000

总均方根加速度

功率谱密度 /（g2·Hz-1）
6 dB/oct
0.06

-6 dB/oct
9.7g

表3 振动输入条件

图6 随机振动输入曲线

载荷方向

X向

Y向

Z向

加速度 /g
19.73
14.77
49.25

响应应力 /MPa
2.09
9.98
7.72

表4 随机振动响应结果
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滤光片位置产生的响应应力没有超过材料的许用应力，

故在此量级的载荷下结构件处于安全范围，不会对光路

产生影响。

4 结束语

本文建立了滤光片组件的模型，并使用 ANSYS
Workbench针对空间相机中滤光片组件进行有限元动力

学分析，用功率谱密度来模拟多种振动条件，验证滤光

片组件的设计结构是否满足力学条件。经有限元分析，

组件的基频达到 216.71 Hz，满足大于 100 Hz的设计要

求；滤光片组件中最薄弱的结构件，在加载随机振动后，

在 3个方向上的响应均没有超出许用范围，X向、Y向、

Z向的响应放大倍数分别为 5.1、2.03、1.52，最大响应

应力为 9.98 MPa，材料的响应应力低于造成材料失效的

应力，能够保证在动力学环境下正常工作，为后续的试

验方案验证及其他材料滤光片设计提供参考。
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图8 加速度响应曲线
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图7 滤光片应力云图
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