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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2.11
 

kg,当
基频达到186

 

Hz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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Abstract From
 

the
 

perspective
 

of
 

the
 

actual
 

application
 

of
 

a
 

space
 

camera
 

on
 

the
 

JL-1
 

satellite 
 

this
 

paper
 

proposed
 

to
 

use
 

high-precision
 

thin-walled
 

tubes
 

and
 

truss
 

rods
 

based
 

on
 

carbon
 

fiber
 

reinforced
 

polymer
 

 CFRP 
 

as
 

the
 

support
 

structure
 

between
 

the
 

primary
 

and
 

secondary
 

mirrors 
 

Besides 
 

related
 

design
 

and
 

engineering
 

analysis
 

are
 

completed 
 

Furthermore 
 

relevant
 

vibration 
 

static
 

and
 

temperature
 

stability
 

tests
 

are
 

carried
 

out
 

in
 

depth 
 

The
 

analysis
 

and
 

test
 

results
 

show
 

that
 

the
 

proposed
 

support
 

structure
 

has
 

good
 

structural
 

stability
 

and
 

resistance
 

to
 

the
 

line
 

of
 

sight
 

jitter
 

and
 

the
 

mass
 

of
 

the
 

carbon
 

fiber
 

truss
 

is
 

only
 

2 11
 

kg 
 

Additionally 
 

when
 

the
 

fundamental
 

frequency
 

reaches
 

186
 

Hz 
 

the
 

stability
 

under
 

gravity
 

and
 

4
 

℃
 

temperature
 

rise
 

is
 

better
 

than
 

1″ 
 

The
 

dynamic
 

modulation
 

transfer
 

function
 

 MTF 
 

analysis
 

of
 

the
 

panchromatic
 

remote
 

sensing
 

images
 

obtained
 

in
 

orbit
 

shows
 

that
 

the
 

in-orbit
 

dynamic
 

MTF
 

value
 

of
 

the
 

space
 

camera
 

is
 

0 08 
 

which
 

further
 

proves
 

the
 

reliability
 

and
 

effectiveness
 

of
 

the
 

truss
 

structure
 

support
 

technology
 

based
 

on
 

CFRP 
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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
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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

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70
 

K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850
 

mm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650
 

mm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0.8
 

m,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

430
 

mm,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20
 

μm、横 向 位 移 不 大 于

10
 

μm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5
 

μm和10
 

μm,
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

图1 主、次镜的位置关系示意图

Fig.
 

1 Schematic
 

of
 

positional
 

relationship
 

between
 

primary
 

and
 

secondary
 

mirrors

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
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2.3 主承力系统的优化设计

2.3.1 数学模型

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2.5
 

kg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0.15
 

mm,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2.11
 

kg,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

186
 

Hz,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
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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

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

 

angle
 

ψ1   /(°) 90.75215 90.53844 90.75215 90.64923

Orientation
 

O1
  /(°) 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000

Final
Pitch

 

angle
 

ψ2  /(°) 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

5~100
 

Hz)和随机扫描振动(频谱范围为10~
2000

 

Hz)实验。CFRP桁架结构力学试验件在垂直

光轴方向试验得到10~600
 

Hz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91
 

lp/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2.11
 

kg,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186
 

Hz,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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