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一种空间相机热控调焦机构的设计与分析

李泽坤1,2,吕群波1,2,李伟艳1

(1中国科学院光电研究院 计算光学成像技术重点实验室,北京100094)
(2中国科学院大学,北京100049)

摘 要:为满足空间相机成像质量的要求,设计了一种热控调焦机构来修正离焦量.首先,根据光学系统

确定调焦方式,并通过驱动次镜沿光轴方向移动的方式设计了调焦机构,该结构占用空间小且质量较

轻.然后,根据调焦需求,选取热膨胀系数较高的铝作为主要材料,采用在镜座背面贴加热片等措施保证

次镜在恒温下工作,并通过有限元方法对调焦机构性能进行了建模分析.最后,对调焦机构工作状态进

行分析验证,利用Zernike多项式对其工作时所产生温度变化引起的镜面变形进行拟合,把变形后的面

形输入到Zemax软件中,以调制传递函数作为光学系统成像质量评价指标,分析了调焦机构在正常工

作时次镜面形变化对相机成像质量的影响.结果表明,调焦机构符合设计指标,且工作时次镜面形的变

化对光学系统成像质量的影响可以忽略,与传统调焦机构相比,具有质量轻、结构简单等优点.
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Abstract:Inordertoimproveimagingqualityofthespacecamera,athermallydrivenfocusingstructure
isdesignedtocompensatetheoffset.Firstly,thefocusingmethodischosenaccordingtotheoptical
system,andthefocusingstructureisdesignedbydrivingthesecondarymirrortomovealongthe
directionoftheopticalaxiswhichoccupiessmallspaceandislightinquality.Then,accordingtothe
demandoffocusing,thealuminum withhigherthermalexpansioncoefficientisselectedasthemain
material.Toensurethesecondarymirrorworksatconstanttemperature,someheatingfilmsareattached
tothebackofthemirrorseat.Andtheperformanceofthefocusingstructureissimulatedbythefinite
elementmethod.Finally,theworkingstateofthefocusingstructureisanalyzed,andthedeformationof
themirrorcausedbythetemperaturechangeisfittedbyZernikepolynomial,andthefittingcoefficients
areinputintotheZemax.Asthemeasurementofimagingquality,themodulationtransferfunctionis
usedtoreflecttheimpactofthedeformationofthesub-mirrorontheopticalperformanceofthespace
camera.Theresultshowsthatthefocusingstructuremeetsthedesignspecificationsandtheimpactof
deformationbelongingtothesub-mirrorontheimagingqualityofopticalsystemcanbeneglectedwhen
thefocusingstructureisworking.Comparedwithtraditionalfocusingstructures,thethermallydriven
focusingstructurehastheadvantagesoflightweightandsimplestructure.
Keywords:Spacecamera;Focusingstructure;Finiteelementmethod;Stress-thermalcoupledanalysis;
Zernikepolynomial
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0 引言

随着人类对近地行星表面信息获取需求的日益增加以及航天技术的飞速发展,空间相机成为获取地理

空间信息的主要途径之一[1],对适用于各个领域、性能更加完善、应用环境更加严格的空间相机的研发已成

为世界各国的研究热点[2].空间相机所处的运载和运行环境条件非常复杂,在运输过程中会受到冲击、振动、
碰撞等干扰[3],在运行过程中会受到压力、温度、重力等影响,这些因素都会造成离焦现象,从而影响成像质

量[4].为了满足光学成像要求,需要设计相应的调焦机构,以修正由外界因素引起的系统离焦问题[5].
目前,空间相机主要使用机械调焦的方式对光学系统进行调焦,通常使用超精密滚珠丝杠驱动CCD面

的移动[6],或者使用凸轮结构作为驱动装置驱动焦面移动[7],这类调焦机构调焦行程大且调焦精度较高.但
其缺点在于结构质量大且装配难度高,在工作过程中其顺畅性和稳定性也较差,并且由于现在空间相机朝着

轻小型化的方向发展[8],以往常规的调焦机构很难满足现在空间相机的尺寸以及重量要求.相较于传统的机

械调焦方式,热控调焦方式可以减少结构的复杂性,减轻相机重量和占用空间,从而可以改善整个系统的动

力特性和可靠性,节约发射成本[9].
本文设计了一种基于热控方式的新型调焦机构,通过有限元力-热耦合建模分析了调焦机构在工作时所

引起系统的变化,验证其是否满足调焦需求,并通过Zernike多项式对由于调焦机构工作时所产生的温度变

化引起的镜面变形进行拟合,利用调制传递函数(ModulationTransferFunctionMTF)和波像差等指标来分

析调焦机构在正常工作状态下,镜面的变化对系统成像质量的影响.

1 热控调焦方式的选用及参数确定

1.1 热控调焦方式的选用

调焦方式的选用主要由光学系统构型、调焦精度以及工作条件等因素决定,常见的调焦方式有镜组调

焦、反射镜调焦和焦面调焦三种[10].本文空间相机搭载的光学系统为卡塞格林光学系统,针对该类折反式光

学系统的特点,采用镜组调焦这种方式,通过移动光学镜头的方式改变光学间隔,从而实现调焦.这种方法的

优点是调焦精度高,且光学系统能保持良好的稳定性.
镜组调焦通过移动光学系统中的透镜,改变光学系统参数,从而实现调焦.在该类光学系统中次镜部分

最为敏感,次镜沿光轴方向微小的位移对系统的焦面位置变化具有很大的影响,所以选择灵敏度高的次镜作

为调焦部分.
卡塞格林光学系统是使用最广的两镜系统,在该光学系统中主镜和次镜都是二次曲面,其表达式为

y2=2Rx-(1-e2)x2 (1)
式中,e2 为面型参数,用于消像差,R 为镜面的曲率半径.

该系统中,主镜为抛物面,所以e21=1,通过消像差公式可得

e22=
(1-β)2
(1+β)2

(2)

式中,β次镜的放大倍数,e22 为次镜的面型参数.
系统焦距与主镜焦距的关系为

f=f'
1β (3)

式中,f 为光学系统总焦距,f'
1 为主镜焦距.

主镜和次镜之间的距离为

d=f'
1(1-α) (4)

式中,d 为两镜之间的距离,α为遮光比,α≈R2/R1 约为次镜半径与主镜半径的比值.
由式(3)和(4)可以推导出两镜之间的距离与系统焦距的关系为

f=
d

(1-α)β
(5)
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1.2 调焦机构参数确定

相机的光学系统通常都允许有一定的离焦量,在给定离焦范围内不会引起成像质量的下降.允许离焦量

的最大值为相机的半焦深,其计算公式为

±δ =2F2λ (6)
式中,±δ为光学系统半焦深,F 为光学系统F 数,λ为相机工作中心波长.

由式(1)可知,离焦量主要由光学系统的F 数决定,本文调焦机构所搭载相机光学系统的工作波段为

400~700nm,F 数为8,计算可得其半焦深为0.06mm,根据传统设计经验,相机调焦机构精度应优于δ/4,
即F2λ/2,因此焦面移动精度应优于0.015mm.根据相机光学设计指标,通过式(5)可得出焦面移动距离是

次镜移动距离的13倍,因此确定次镜移动精度应优于0.001mm.综合考虑本相机所处环境的恶劣、整机的

装调及非线性误差等因素的影响,为增加安全裕度[11],最终确定调焦精度为0.8μm.
空间相机的离焦通常是由运载发射中的振动及所处环境变化引起的,根据相机光学设计要求分析表明,

焦面沿光轴移动距离至少达到±0.08mm才可补偿离焦量,综合考虑结构设计和其他因素的影响,在结构设

计时,在结构条件允许的范围内,尽可能提高调焦范围,使调焦量具有一定裕度,确保成像质量,因此最终确

定焦面行程不小于±0.1mm,转化为次镜行程为不小于±0.007mm.

2 调焦机构结构设计及分析

2.1 调焦机构结构设计

空间相机工作环境的特殊性,要求其对空间微重力、空间温度的大幅变化以及运输和运载过程中的振动

干扰具备良好的适应性.调焦机构应避免采用复杂的机械结构,尽可能减轻重量,节省空间,并具有足够的精

度和稳定性等[12].
本文采用镜组调焦的方式来设计调焦机构,并最终确定通过移动次镜来改变光学间隔.图1为设计的一

种基于热控原理的新型调焦机构.

图1 调焦机构结构图

Fig.1 Structureoffocalsystem

  基架作为整个机构的固定件固定于镜筒上,而次镜支架则通过调焦执行件及基架上的定位块固定于基

架上,通过控制调焦执行件的温度,使其产生膨胀收缩,从而驱动次镜支架沿光轴移动,调焦执行件则与基架

和次镜支架通过内六角螺钉进行紧固联接.对调焦执行件进行温控时需要使用加热片和热敏电阻,加热片贴

在调焦执行件中间部分,避免贴在调焦执行件两端配合处,以防产生系统偏离光轴的误差,确保次镜部分在

工作时可以均匀平稳地沿光轴方向移动.次镜组件部分包括次镜、遮光罩、隔热垫等,全部固定于次镜支架

上.为了正常工作时次镜支架只与基架通过调焦执行件连接,不与镜筒接触以避免其他阻力,所以在满足光

学系统和结构强度要求时,次镜支架的半径要小于基架.
2.2 调焦机构工作原理

通电后,调焦执行件会随着加热片的温度变化而膨胀收缩,通过控制加热片的温度来控制调焦执行件的

膨胀量,从而驱动次镜组件的移动.调焦执行件长度随温度变化近似满足线性关系,即

L2=L1 1+α T2-T1( )[ ] (7)
式中,L2、L1 分别为T2、T1 温度下调焦执行件对应的长度,而α为调焦执行件材料的线膨胀系数,其物理意
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义为温度变化1个单位时物体单位长度的变化量.
一般情况下空间相机的正常工作温度为20℃,因此

根据式(7)计算可得调焦机构在基于正常工作温度

±15℃的范围内工作才能满足所设计的次镜行程要

求,所以将工作温度范围设为5~35℃.
图2所示为调焦机构正常工作时各部件轴向间

隔变化示意图,图中+号和-号反映各零件在温度

升高时如何影响次镜的移动,单个零件的变化方向

取决于其与相邻件的接触方式.基架被固定于镜筒

上,所以其轴向长度改变量可近似不计,视其为无变

量固定端,从与之接触的隔热垫算起.
图2 轴向间隔变化

Fig.2 Changeofaxialspace

3 材料选取及热控措施

3.1 材料选取

在满足系统的调焦要求时,零件材料的选取还要符合结构设计的强度和刚度要求,调焦机构所涉及到的

材料见表1.调焦执行件选用LY12,因为其热膨胀系数高、密度低且机械性能良好.而作为固定件与承载件,
基架与次镜支架需具有足够高的强度,所以选择力学性能良好的碳纤维作为其材料,碳纤维耐高温且热膨胀

系数低,可以降低调焦执行件温度变化对基架和次镜支架的影响[13].
表1 材料属性

Table1 Propertiesofmaterial

Material Density/t·m-3
Elastic

modulus/Gpa
Poisson'sratio

Coefficientof
thermalexpansion/℃

Application

LY12 2.7 73 0.33 2.38·10-5
Workingelement,
lenshood

Zerdour
Carbonfibre

2.5
1.8

90
200

0.25
0.22

0.3·10-6

0.7·10-6
Secondarymirror
Fixedframe

Polyimide
Invar

1.4
8.1

5
206

0.34
0.3

2·10-5

1.2·10-6

Supportframe,
insulationpad,
mirrorseat

3.2 调焦机构热控措施

光学系统的设计和成像质量的评价都是在地面常温常压的环境中进行的,相机在空间中工作时,周围环

境的改变会对其产生较大影响,而环境温度的变化是影响相机成像质量的主要因素之一[14].因此要把温度

对光学系统的作用降到最低,控制相机内外及内部的热交换过程,使其温度水平和温差处于温度指标的范围

内,保证相机的成像质量.
对于调焦机构的热控分别采用了被动热控和主动热控的方法[15].被动热控措施为在铝块连接两侧安装

隔热垫,减少调焦执行件和次镜支架之间的传导换热;涂黑遮光罩外表面,使其热发射率最大,增加外表面和

外界环境的辐射热交换,而内表面镀金使热发射率最小,减小内表面向外界的辐射热交换,保证相机内的正

常工作温度.主动热控措施为在次镜座的周向及背面贴加热片,提高次镜组件的温度水平,减小径向温差,保
证次镜在恒定的设计温度下正常工作.

4 调焦机构性能分析

有限元分析通过合理的建模及工况仿真模拟机构工作环境,解决在地面上难以实现相机空间工作环境

的问题,可以对机构工作状态进行模拟分析.通过有限元仿真分析不仅能验证调焦机构是否满足结构设计的

刚度和强度要求,而且可以计算在热力耦合作用下引起的变形是否满足光学系统要求.
4.1 调焦机构模态分析

模态分析可以为结构的振动特性分析、振动故障预报以及结构动力特性的优化设计提供依据.表2为对

4-4002240



李泽坤,等:一种空间相机热控调焦机构的设计与分析

调焦机构前10阶模态的提取.图3为前6阶模态振型提取图,根据工程经验,高阶模态不易被激发出来,通
常低阶模态起主导作用,通过对前几阶模态的研究,发现次镜组件部分的振动幅度较大,可能会在实际工作

中发生振动故障,所以后续的优化设计中应对其进行稳定加固.
表2 前10阶固有频率

Table2 Inherentfrequencyoffirsttenorders

Order 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Frequency/Hz 332 529 533 128612871350248625672574 2588

图3 前6阶振型图

Fig.3 Firstsixmapsofmodelshape

4.2 基于有限元的热-力耦合建模分析

对调焦机构建立基于有限元的热力耦合分析,输入材料参数,进行网格划分.将工作条件为5~35℃的温

度范围作用于调焦执行件,将20℃的恒定温度作用到遮光罩及次镜座上.在对结构进行分析时进行了一定的

简化,略去对温度分布影响较小的部件,如图4所示在划分网格时,细化了光学器件的网格,光学器件导热系

数低,温度梯度大,因此网格划分精细的程度直接影响计算结果的精度.

图4 结构有限元模型

Fig.4 Finiteelementmodelofthestructure

图5 温度作用下的结构变形图

Fig.5 Structuredeformationmapcausedby
temperatureeffect

图6 温度作用下的次镜面变形图

Fig.6 Secondarymirrordeformationmapcaused
bytemperatureeffect
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  工作时施加温度载荷产生的影响主要表现在两方面:一是温度变化引起的各部件的膨胀;二是温度梯度

产生的热应力引起的变形.图5为系统在正常工作时各部分的变形图,最小变形为0μm,为基架部分,最大

变形量为16.297μm,为调焦执行件部分,变形量级为10-3~10-2mm.由于对机构采取了热控措施,所以在

温度变化至更高时,不会使次镜面形变化增大,在后处理中,提取机构变形图数据,如图6,可得次镜镜面形

变范围约为0.21~0.29μm,边缘变形量大于中心变形量,出现“翘边”现象.

5 镜面形变对成像质量的影响

理想的光学镜面是平滑连续的,而从有限元软件中得到的数据是离散点的变形数据,所以在获得这些变

形数据后,为了分析其对成像质量的影响,需利用离散点数据进行镜面拟合.镜面拟合有多种方法,最理想的

为Zernike多项式拟合法[16],相比其他方法,各项物理意义明了,是光学分析与结构分析的接口工具,且函数

系的正交各多项式之间的系数相互独立,有效消除了偶然因素的干扰[17].
通过后处理提取出有限元热力耦合作用后的次镜面形变形数据,利用 Matlab编程对各节点坐标及轴向

位移进行Zernike多项式拟合得出37项Zernike系数,且得出了镜面PV值为7.648×10-5mm,RMS值为

1.188×10-5mm,表3列出了前10项Zernike系数.
表3 前10项Zernike系数

Table3 FirsttenZernikecoefficients

Coefficient Valueofsurface
1
2

-3.73×10-8

-2.57×10-8

3
4
5
6
7
8
9
10

6.95×10-8

-3.04×10-10

1.64×10-10

4.39×10-10

-2.59×10-10

3.73×10-10

-1.49×10-10

2.46×10-10

  将拟合后的Zernike系数代入原相机光学系统中,其中图7(a)、(b)分别为次镜变形前后系统 MTF曲

线.表4详细列出了系统引入次镜变形前后3个视场子午和弧矢方向在91lp/mm频率处的 MTF值及引入

次镜变形后 MTF值的改变量.

图7 系统 MTF曲线

Fig.7 MTFcurvesofopticalsystem
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表4 三个视场奈奎斯特频率处 MTF值及变化

Table4 Variationofthesystem MTFofthreefieldsatNyquistfrequency

MTFat
91lp/mm

Axialfieldofview 0.7fieldofview Fullfieldofview
Meridian Sagittal Meridian Sagittal Meridian Sagittal

Original 0.365030 0.365030 0.368559 0.366512 0.358744 0.370272
Afterdeformation 0.348697 0.348697 0.346802 0.345612 0.337797 0.349001
Changevalue 0.016333 0.016333 0.021757 0.02090 0.020947 0.021271

  通过对图表数据的对比可以得出,光学系统在引入变形之后三个视场的 MTF值分别有升高或降低,其
中一些视场的像差得以补偿,同时也造成其他视场像差的提高,但总体变化幅度很小,可以忽略其对系统成

像质量的影响[18].故在调焦机构正常工作时,次镜面型变化不会引起光学系统成像质量的变化.

6 结论

调焦机构是空间相机的重要组成部分,本文结合实际光学系统设计了一种基于热控驱动原理的调焦机

构,具有质量轻、结构简单等优点.通过有限元建模对其进行热力耦合分析,验证了调焦机构符合设计要求,
结合分析结果利用Zernike多项式对镜面变形进行拟合,分析了在调焦机构正常工作条件下,次镜变形对光

学系统成像质量的影响.结果表明,调焦机构符合设计要求,且由温度变化引起的次镜变形对系统成像质量

的影响可以忽略,满足使用要求.
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