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摘要　针对轴向预载随结构的热变形改变而导致光机系统特性失效的设计难点，提出了一种光机结构轴向一致性

可控方法。建立光机结构的热效应模型，分析热变形与轴向预载的关系，通过与传统轴向压紧结构的热分析比较，

设计了一种轴向预载与温度变形一致可控的挠性构件；对不同结构参数挠性构件的变形分析表明，所设计的挠性

构件在温度变化时具有很高的轴向变形可控性；建立了轴向变形量Δδ与挠性构件参数的数学模型，给出具体结构

参数的设计方法。将所研究的挠性构件引入星模拟器的结构设计中，实际测试结果表明光机系统具有很好的常温

特性，验证了所提光机结构轴向一致性可控方法的有效性。
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１　引　　言

光机系统设计中的光学元件与金属零件各参数

都是在常温条件（一般指２２℃）下给出的，当其工作

条件变化时，各组件结构尺寸将有一定改变，从而造

０１１６００１１
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成包括配合间隙、光机零件接触力等设计参数的变

化，最终必将影响到光机系统的特性，例如系统的焦

距、准直性等［１］。以实际设计的某高精度星模拟器

为例，其光机系统为大尺寸、长焦距、大视场结构，但

为保证地面标定的精度要求，其整体工作时处于特

定温度环境下的高仿真模拟空间，所以温度条件所

造成的光机性能变化在设计过程中应给予重点

考虑。

要保持光学元件自身特性的稳定，为使因结构

变形而产生的应力不对光学零件产生影响，就需随

时改变各组件的变形量，有效平衡组件间的接触力，

即控制光机结构的轴向组件接触力与热变形，实现

一致性变化。本文通过分析温度变化对光机结构的

径向与轴向影响，以及造成光机系统轴向预载变化

的规律，提出一种光机结构的轴向一致性可控方法，

并结合有限元分析手段，给出参考数据，并针对所设

计的大尺寸星模拟器光机结构进行轴向一致可控设

计，以验证所提方法的正确可行。

２　光机结构的热变形模型与理论分析

设光学材料和镜筒的热膨胀系数关系为αＧ＜

αＭ，安装温度为犜Ｉ，工作温度范围为犜［犜ｍｉｎ，犜ｍａｘ］，

温度差为Δ犜，透镜和镜筒等零件均为沿光轴旋转

对称，系统安装时处于常温状态下。

２．１　温度变化对光机结构的径向影响

当温度下降时，镜筒与光学元件差分收缩，镜筒

内壁将产生切向应力；当温度上升时，光学元件与镜

筒之间的理论径向间隙将会增大，导致透镜在无轴

向约束下发生偏转而产生系统误差。

２．２　温度变化对光机结构轴向预载的影响

当温度升高时，金属组件因其材料的热膨胀系

数比透镜材料的大，将会产生更大的膨胀，装配温度

犜Ｉ环境下确定的轴向预载随之变小，升高一定温度

时，预载消失；当温度降低时，镜筒相对光学元件收

缩，机械界面与光学表面接触应力增大，造成光学元

件表面变形或破裂，使光学性能失效。设光机结构

中轴向预载犘在温度改变时的变化值为Δ犘，则有

Δ犘＝犓１Δ犜， （１）

式中犓１ 为温度灵敏度因子，即设计预载随温度变

化的速率。

确定相关设计的犓１ 值后，就能评估出任何温

度下的实际预载，ＰａｕｌＲ．Ｙｏｄｅｒ
［２］曾提出了透镜系

统的犓１ 因子式

犓１ ＝

－∑
狀

１

（αＧ－αＭ）狋犻

∑
狀

１

犆犻

， （２）

式中犆犻称为零件的复杂度，在光机系统中一块透镜的

犆犻≈［２狋Ｅ／（犈Ｇ犃Ｇ）］犻，镜筒壁的犆犻≈［狋Ｅ／（犈Ｍ犃Ｍ）］犻，隔

圈的犆犻≈［狋Ｓ／（犈Ｓ犃Ｓ）］犻；（狋Ｅ）犻和（狋Ｓ）犻为透镜元件与隔

圈在彼此接触高度上对应的轴向厚度；犈Ｇ，犈Ｍ 和犈Ｓ分

别为透镜、镜筒和隔圈材料的杨氏模量；犃Ｇ，犃Ｍ 和犃Ｓ

分别是透镜、镜筒和隔圈受压区域的横截面积。

理想的情况就是通过犓１ 值来确定轴向预载的

大小，使系统组件在其工作温度范围［犜ｍｉｎ，犜ｍａｘ］内

都保持常温下的轴向预载。但是任何一项机械结构

的变化都会影响犓１ 值，要建立轴向预载随温度变

化与估算犓１ 值的模型比较困难。此时考虑应用光

机设计手段有意地控制犓１ 值，将对犓１ 值影响因素

都转变为次要的问题，即在结构设计中通过针对性

的设计来减弱或消除温度变化对犓１ 值的影响，使轴

向具有合适的特性，于是引入轴向一致性设计思想。

３　轴向一致性可控方法研究

光机结构的轴向一致性设计就是尽量让设计特

性符合线性，使温度因素造成外形尺寸的变化不过

多地改变实际在组件上的轴向预载，以有效降低透

镜组件的犓１ 值，从而在温度变化过程中有效控制

预载变化量。

图１ 弹性压圈压紧结构

Ｆｉｇ．１ Ｆｌａｎｇｅｐｌａｔｅｓｐｒｅｓｓｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

３．１　传统轴向预载控制方法

当设计的光机结构口径大，且在温度变化时仍

要求具有很高的光学特性，机械结构的轴向公差、倾

斜公差以及偏心公差就需严格限制。采用传统的螺

纹压圈时，其制造和装配精度就很难保证且温度改变

时无法精确估算预载，此时可考虑采用如图１所示的

弹性压圈结构，通过弯曲元件提供可控相对运动。

０１１６００１２



孙向阳等：　光机结构的轴向一致性可控方法研究

　　轴向偏转Δ与总预载犘 之间的线性关系
［３］可表示为

Δ＝ （犓Ａ－犓Ｂ）（犘／狋
３）， （３）

式中

犓Ａ ＝３（犿
２
－１）［犪

４
－犫

４
－４犪

２犫２ｌｎ（犪／犫）］／（４π犿
２犈Ｍ犪

２），

犓Ｂ ＝
３（犿２－１）（犿＋１）［２ｌｎ（犪／犫）＋（犫

２／犪２）－１］［犫
４
＋２犪

２犫２ｌｎ（犪／犫）］－犪
２犫２

４π犿
２犈Ｍ［犫

２（犿＋１）＋犪
２（犿－１）］

，

犘为安装预载，狋，犪和犫分别为弹性压圈偏转部分的

厚度、外侧半径和内侧半径，犿为材料泊松比的倒数

１／νＭ，犈Ｍ 为弹性压圈的杨氏模量。

合理选取参数狋，犪和犫，在装配过程中通过隔圈

研磨调整厚度，便可在透镜与压件间产生预期的法

兰盘偏转。

３．２　轴向预载可控方法

采用以上的弹性压圈结构可以达到控制安装预

载的目的，但缺点是温度变化时不能实时调整变形

量以控制预载变化，理想的压紧结构应满足随温度

变化可实时调整其轴向变形量，实现真正的轴向一

致性可控。通过改进传统的弹性压圈结构，针对光

机结构中凸透镜和凹透镜给出两种挠曲结构，如

图２所示。

此挠曲压圈将隔圈与弹性压圈两种结构合并，

选择可研磨材料，预载量仍可采用（３）式进行估算，

主要参数如图３所示，犪，犫分别为挠性构件的最小

内径和最大内径，狋为挠性处厚度，犮为壁厚差，以控

制变形方向。

３．２．１　挠性构件的热分析

在变温条件下，单独分析两种挠性结构的轴向

图２ 接触透镜表面的挠曲结构

Ｆｉｇ．２ Ｆｌｅｘｉｂｌｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｆｏｒｌｅｎｓ

图３ 挠曲构件结构参数

Ｆｉｇ．３ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｆｌｅｘｉｂｌｅｅｌｅｍｅｎｔ

变形，由于挠性结构两侧存在壁厚差，温度的升高与

降低使得挠性结构部分发生不同方向偏转［４，５］。

图４（ａ）为温度在２２℃～８０℃的变形；图４（ｂ）为温

度在－３０℃～２２℃的变形。

图４ 挠曲结构的温度变形。（ａ）Δ犜＞０时的挠曲结构轴向变形；（ｂ）Δ犜＜０时的轴向变形

Ｆｉｇ．４ Ｔｈｅｒｍａｌｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｆｌｅｘｉｂｌｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ．（ａ）ＡｘｉａｌｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆΔ犜＞０；（ｂ）ａｘｉａｌｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆΔ犜＜０

　　当Δ犜＞０时，挠性结构部分向压圈壁薄的一侧

偏转，轴向变形会消除由镜筒与透镜膨胀系数差异

而造成的间隙增大，防止由升温造成的接触面脱离；

当Δ犜＜０时，挠性结构部分向压圈壁厚的一侧偏

转，其变形会降低由收缩差值所造成的接触面应力

过大的风险。可见此挠曲构件具有随温度可控变形

的特性，参考（３）式合理设计出其结构参数，就可实

现理想的轴向一致变形可控。

表１为一组挠曲压圈的结构参数，图５为采用

８种结构尺寸３５＃钢的挠性构件在不同温度下的轴
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向变形量曲线。

表１ 挠曲构件的结构参数

Ｔａｂｌｅ１ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｆｌｅｘｉｂｌｅｅｌｅｍｅｎｔ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８

犪／ｍｍ １１０ １００ ９０ ８０ ７０ ６０ ５０ ４０

犫／ｍｍ １２０ １１０ １００ ９０ ８０ ７０ ５８ ４６

狋／ｍｍ ３ ３ ３ ３ ２．５ ２．５ ２ １．５

犮／ｍｍ ３ ３ ３ ３ ２ ２ ２ ２

　　由图５可以看出，给出的８种不同参数的挠性构件轴向变形量与温度均具有良好的线性关系，说明所设

计的挠性构件对轴向一致性具有很高的可控性。

图５ 各温度下不同参数的轴向变形量Δδ

Ｆｉｇ．５ ＡｘｉａｌｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎΔδｉｎｃｈａｎｇｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

３．２．２　挠性构件的参数设计

运用分析软件估算工作温度范围内轴向最大变

形量Δδｍａｘ，利用分析所得到的Δδ与参数犪，犫，犮，狋

的数据组，应用 Ｍａｔｌａｂ软件拟合出与Δδ之间的函

数关系（犪，犫，犮，狋参数对变形量 Δδ的影响相互独

立），可表示为

ΔδＴ ＝犓犪犪＋犅犪

ΔδＴ ＝犓犫犫＋犅犫

ΔδＴ ＝犓犮犮＋犅犮

ΔδＴ ＝犓狋狋＋犅

烅

烄

烆 狋

， （４）

　　实际设计中，参数犪作为有效光学口径首先被

确定下来，（４）式转化后可得到参数犫，犮，狋的值

犫＝ ［犓犪犪＋（犅犪－犅犫）］／犓犫

犮＝ ［犓犪犪＋（犅犪－犅犮）］／犓犮

狋＝ ［犓犪犪＋（犅犪－犅狋）］／犓

烅

烄

烆 狋

， （５）

（４）式和（５）式中的犓犻（犻＝犪，犫，犮，狋）为参数的线性比

例系数。

光机系统工作温度犜∈［犜ｍｉｎ，犜ｍａｘ］与有效光学

口径犪确定后，挠性构件可应用此方法进行设计。

４　大尺寸星模拟器的轴向一致性设计

将挠性构件引入到所研究的大尺寸星模拟器设

计当中，结合星模拟器的工作环境条件，建立挠性结

构的分析模型，比较普通压圈安装结构和挠性压圈

安装结构的分析结果，从而验证所提方法的正确

性［６～９］。

４．１　星模拟器的轴向压紧装置初始设计

镜筒材料选择铝合金，透镜材料为Ｋ９，螺纹压圈

与镜筒材料相同，调整隔圈为３５＃钢材，其具体参数

如表２所示，其中犈Ｍ 为杨氏模量，ＳＹ为屈服应力。

表２ 零件材料的机械特性

Ｔａｂｌｅ２ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｐａｒｔｍａｔｅｒｉａｌｓ

Ｍａｔｅｒｉａｌｓ α／（１０－６℃） 犈Ｍ／（１０ＧＰａ） ＳＹ／１０３ νＭ ρ／（ｇ／ｍｍ
３） 犽／［Ｗ／（ｍ·ｋ）］

２Ａ１２ ２３．４ ７．１７ １０．３～５０．３ ０．３３ ２．７９ １４２～１７９

Ｋ９ ７．１～８．３ ８．００ １０．３～５０．３ ０．２７５ ２．５１ １．１１

３５＃ １１．９ ２０．７ ２８．３～３１．０ ０．２８７ ７．７５ ４６．４

　　星模拟器的光学系统由４片透镜组成，运用

Ａｎｓｙｓ软件对采用传统矩形截面压圈组装的星模拟

器光机结构进行温度效应分析。图６（ａ），（ｂ）分别

为温度由２２℃到－６０℃降温和到１００℃升温时的

镜面接触应力。
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图６ 采用普通压圈的透镜组接触应力。（ａ）Δ犜＜０的透镜接触应力；（ｂ）Δ犜＞０的透镜接触应力

Ｆｉｇ．６ Ｃｏｎｔａｃｔｓｔｒｅｓｓｏｆｌｅｎｓｗｉｔｈｃｏｍｍｏｎｐｒｅｓｓｉｎｇｒｉｎｇ．（ａ）ＣｏｎｔａｃｔｓｔｒｅｓｓｏｆΔ犜＜０；（ｂ）ｃｏｎｔａｃｔｓｔｒｅｓｓｏｆΔ犜＞０

　　从分析结果看出，在降温或升温时，透镜中的第

二、三片透镜横截面表现出了较大的应力分布，最大

接触应力可达８．７５９９×１０７Ｐａ，图６（ａ）表明光机结

构对温度变化较敏感，易造成光学特性失效，即光机

结构的轴向一致性控制较差，因此考虑采用所提出

的挠性构件。

４．２　星模拟器光机结构的轴向一致性设计

４．２．１　光学透镜组的受力分析

用挠性构件代替传统压圈，同等工况下对星模

拟器整体结构进行热效应分析，分析结果如图７所

示。可看出第二片透镜边缘处存在接触应力，最大

约为５．２９２６×１０７Ｐａ，图７（ａ）所示为可能存在径向

接触，应进一步优化参数，但与传统压圈结构相比，

透镜组的有效通光表面无明显接触应力，表明光机

结构的光学特性对温度变化不敏感。

４．２．２　采用轴向一致性设计的星模拟器性能测试

在仿真实验舱内，分别对采用传统矩形截面压

圈和采用轴向一致性理论设计的大尺寸星模拟器样

机进行实际温差测试（－３０℃～７０℃），重点是对

影响光学系统核心参数 出射精度的满口径准直

度和焦距变化量进行实测，测试结果如图８，９所示。

图７ 采用挠性构件的透镜组接触应力。（ａ）Δ犜＜０的透镜接触应力；（ｂ）Δ犜＞０的透镜接触应力

Ｆｉｇ．７ Ｃｏｎｔａｃｔｓｔｒｅｓｓｏｆｌｅｎｓｗｉｔｈｆｌｅｘｉｂｌｅｅｌｅｍｅｎｔ．（ａ）ＣｏｎｔａｃｔｓｔｒｅｓｓｏｆΔ犜＜０；（ｂ）ｃｏｎｔａｃｔｓｔｒｅｓｓｏｆΔ犜＞０

图８ 不同温度下的满口径准直性测试结果

Ｆｉｇ．８ Ｆｕｌｌａｐｅｒｔｕｒｅｃｏｌｌｉｍａｔｉｏｎａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ
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图９ 不同温度下的实际焦距测试结果

Ｆｉｇ．９ Ｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

　　从实际测试结果看出，对于采用挠性构件所设

计的光机系统来说，温度变化较大时满口径准直性

和焦距变化量与采用传统矩形截面压圈时相比优势

明显，表明具有相对稳定的光机特性，达到了光机结

构设计的最终目的。

５　结　　论

根据温度与光机结构径向应力、轴向预载的变

化关系，设计出一种用于保护光机系统光学特性且

可实现温度变化与轴向变形一致控制的挠性结构。

给出８种结构尺寸的挠性构件温度变形曲线，并推

算出挠性构件的结构参数犪、犫、犮、狋的具体方法。采

用此方法设计的星模拟器结构热分析表明，其能较

好地消除温度变化造成的光学透镜表面接触应力。
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