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高稳定性星载多普勒差分干涉仪支撑结构设计
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(1中国科学院西安光学精密机械研究所,西安710119)
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摘 要:为了保证星载测风多普勒差分干涉仪的力学稳定性和热稳定性,设计了一种低热传导微应力装

夹支撑结构,采用胶合与弹性压紧相结合的方法对干涉仪进行安装.首先,结合多普勒差分干涉仪的结

构特点和稳定性要求,采用四点环形凸台的粘接形式对底座粘接面进行了优化设计,并与已有的网格化

多点凸台粘接面形式进行对比.然后,针对随机振动条件下干涉仪与底座粘接面响应应力过大的问题,
设计了施加预紧力的压盖结构来提高粘接可靠性.最后,对干涉仪组件进行了有限元仿真和环境振动试

验,分析和验证了干涉仪组件的低热传导性和力学可靠性.结果表明,所设计的四点环形凸台粘接形式

相较于已有粘接形式在相同条件下由底座导入光学组件的热量减少了63.54%,随机振动时粘接面最大

响应应力为2MPa,干涉仪组件的模态频率均在1900Hz以上;有限元仿真与试验结果的相对误差均

在8.6%以内.基于四点环形凸台面粘接并施加预紧力的干涉仪组件具有低热传导、高力学可靠性的特

点,结构设计合理,性能可靠.
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DesignofStableSatellite-borneDopplerAsymmetricSpatial
HeterodyneInterferometerSupportStructure
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Abstract:Inordertoensurethemechanicalstabilityandthermalstabilityofthesatellite-borneDoppler
asymmetricspatialheterodyneinterferometeron wind measurement,alow heatconductionand
microstresssupportstructureisdesigned,andtheinterferometerisclampedbythecombinationof
bondingandelasticcompression.Firstly,accordingtothestructuralcharacteristicsandstability
requirementsoftheinterferometer,aringbondingsurfaceisproposed,thebondingsurfaceisoptimized
andcomparedwiththeexistingone.Then,inviewofthequestionthattheresponsestressofthe
interfacebetweentheinterferometerandthebaseistoolargeundertheconditionofrandomvibration,a
coverstructure withpretensionisdesignedtoimprovebondingreliability.Finally,finiteelement
simulationandtestarecarriedouttoanalyzeandverifythelowthermalconductivityandmechanical
reliabilityoftheinterferometerassembly.Experimentalresultsindicatethattheringbondingsurfacehas
a63.54%reductionintheheatinputfromthebasetotheopticalcomponentsunderthesameconditions
thantheexistingone.Themaximumresponsestressoftheadhesivesurfaceatrandomvibrationis2
MPa.Thebasicfrequenciesoftheinterferometercomponentareallabove1900Hz.Therelativeerrorof
theanalysisandtestresultsislessthan8.6%.Theinterferometerbasedontheringbondingsurfaceand
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pretensionhasthecharacteristicsoflowheatconductionandhighmechanicalreliability,thestructure
designisreasonableandtheperformanceisreliable.
Keywords:Stability;Surfacefigure;Bondingsurface;Structuraldesign;Modalanalysis;Random
vibration
OCISCodes:220.4830;350.4600;220.4840;350.6090

0 引言

多普勒差分干涉技术(DopplerAsymmetricSpatialHeterodyne,DASH)是一种新型风场观测技术,其
通过观测大气成分精细光谱谱线的多普勒频移反演大气运动速度,广泛应用于测量中高层大气风场和温

度[1-4].一般而言,10m/s风速引起的谱线多普勒频移约为10-5nm,若要实现高精度的大气风场测量,测风

干涉仪自身要保持极高的力学和热学稳定性.而星载多普勒差分干涉仪在运输、发射等阶段经历的力学环境

非常复杂[5],例如发射时需要承受加速度过载、随机振动等苛刻的力学载荷.卫星入轨后,温度波动会产生较

大的热应力和结构热变形[6].多普勒差分干涉仪作为测风干涉仪载荷的核心部件,除了在光学上采用消热设

计提高热稳定性外,干涉仪支撑结构组件实现低热传导、微应力装夹和高力学可靠性也尤为重要.
国内外对干涉仪支撑结构进行了较为深入的研究.KILLEENTL[7]、孙剑[8]等从材料、结构、固定方式

等多个角度对法布里-珀罗干涉仪光学组件和结构组件进行了全面分析,设计了一种六点悬臂梁结构对干涉

仪进行弹性装夹,通过调整臂上的螺钉对施加在干涉仪上的预紧力进行调整,可以实现微应力甚至无应力装

夹,满足法布里-珀罗干涉仪的测风精度对热稳定性及力学性能的要求;李霞等针对空间调制型干涉成像光

谱仪装校中的问题,提出了一种微应力装调结构[9],在干涉仪上下表面各胶合了一块与干涉仪材料相同的玻

璃平板作为安装面,使干涉仪不与金属结构件直接接触,避免接触处产生局部应力.但上述支撑结构均针对

旋转对称结构的干涉仪.迈克尔逊干涉仪中由于有动镜存在,目前大多研究为针对其动镜进行的柔性支撑结

构设计[10-11].对于多普勒差分干涉仪这样无动件、形状不规则干涉仪的支撑问题,国内外文献中则很少涉及.
本文在上述研究的基础上,结合多普勒差分干涉仪的结构特点和稳定性要求,从降低热传导、实现微应

力装夹、保障力学可靠性的角度出发,对多普勒差分干涉仪组件的支撑结构设计进行研究,优化了底座粘接

面,设计了压盖和支撑杆为干涉仪提供预紧力,并进行了仿真和试验验证.

1 实体多普勒差分干涉仪结构特点及设计要求

光学组件如图1所示,由光栅、视场棱镜、分光棱镜通过间隔元件胶合为一体,整体呈“L”形.各元件及其

作用、组成材料见表1.实体多普勒差分干涉仪的基本结构与迈克尔逊干涉仪相似,使用两块平面闪耀光栅代

替了迈克尔逊干涉仪两干涉臂上的平面反射镜[12-13],由于两干涉臂几何长度和元件材料折射率的差异,两臂

之间存在一个基础光程差.光线经准直后进入光学系统,被分光棱镜分为两束能量相等的相干光.两束光经

光栅衍射后返回,再经成像镜头等比例缩放后由探测器接收.

图1 干涉仪光学组件

Fig.1 Opticalcomponentsofinterferometer
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表1 干涉仪光学元件及其材料

Table1 Opticalelementsofinterferometerandtheirmaterials

Element
Grating Fieldprism Splitterprism Spacer

G1 G2 P1 P2 BS S1 S2 PPS1 PPS2
Effect Diffractionlight Adjusttheangleoflight Beamsplit Structuralparts

Material
Fused
Silica

Fused
Silica

H-ZF52A H-ZF52A K9 FusedSilicaCaF2 FusedSilica FusedSilica

  干涉仪支撑结构的作用是为完全由玻璃构成的实体光学组件提供支撑、调整和定位.光学组件对温度极

为敏感,温度变化引起的相位变化为

Δφ=2π·δOPD·σ0 (1)
式中,δOPD为两臂光程差变化量,σ0 为Littrow波数.由于与金属结构件直接接触,温度波动易导致干涉仪两

臂基础光程差发生变化.此外,结构件对其的装夹应力和光学胶带来的粘接应力会使工作元件面形发生变

化.这些变化将导致干涉图出现基础相位和频率变化、调制度降低和干涉图倾斜,进而降低干涉仪测量精度.
本文从降低热传导、减小装夹应力和保证力学可靠性三个方面入手,对以氧原子630nm气辉为探测源

的多普勒差分干涉仪进行支撑结构设计,设计要求为:干涉仪两臂几何长度之差|OA-OB|的变化量Δl优

于150nm/℃,结构组件安装前后分光棱镜面形变化小于10%,干涉仪组件满足航天力学可靠性要求.

2 支撑结构设计
支撑结构与干涉仪的连接方式有机械压紧、胶合、挠性安装等,胶合可以使结构简单、紧凑[14],并能提供

足够的机械强度以抵抗航天应用中的冲击和振动[15].不过,光学胶在固化时会产生收缩应力,在温度变化时

产生不同程度的热应力[16],对干涉仪的面形产生影响.在设计粘接面时可以通过减小粘接面积来减小粘接

部位的局部应力,但减小粘接面积的同时也会降低粘接可靠性.寻找这两个矛盾体的平衡点是多普勒差分干

涉仪支撑结构设计的关键所在.本文设计了一种四点环形凸台面粘接形式,并对环形凸台面的结构参数进行

优化设计,以达到降低粘接面局部应力、提高干涉仪对温度变化的适应性及粘接可靠性的目的.
2.1 底座

底座是承载干涉仪的主要零部件,和干涉仪下表面通过光学胶进行粘接.光学组件各元件材料的热膨胀

系数存在较大差异,若将整个下表面与底座进行粘接,温度变化时将在接触面上产生不均匀热膨胀而影响干

涉仪面形.因此,只对分光棱镜下表面进行粘接固定.分光棱镜采用了K9玻璃材料,为避免温度变化时在接

触面上产生过大的热应力,影响干涉仪工作元件的面形精度,底座选用和分光棱镜热膨胀系数相近的殷钢材

料,材料属性见表2.
表2 材料属性

Table2 Propertiesofdifferentmaterials

Material Modulusofelasticity/GPa Poissonratio Density/(Kg·m-3) Coefficientofthermalexpansion/(×10-6℃-1)

K9 81.32 0.21 2530 7.1
Invar4J45 145 0.25 8130 7.5

  文献[9]采用了如图2(a)所示的网格化多点凸台粘接形式,在底座粘接面上加工出宽1mm、深

1.5mm、间隔8mm的流胶槽,将粘接面分割成若干小矩形,可以减小光学胶固化收缩时在粘接区域产生的

应力.这种形式的粘接面积为784mm2,由于粘接总面积较大,两种材料间的不均匀热膨胀将直接对光学元

件产生影响.同时,由式(2)可知,在胶层厚度x 与光学胶导热系数λ 一定的情况下,单位时间内通过胶层的

导热热量Φ 与温度变化率dt/dx 及粘接面积S 成正比,大面积粘接将使得通过金属底座传入干涉仪的热量

大大增加.

Φ=-λS
dt
dx

(2)

文献[9]在干涉仪的非通光面上胶合了一块与干涉仪材料性能相同的玻璃平板,作为干涉仪上下表面的

安装面,可以削弱光学胶收缩应力、结构件装夹应力和底座导入热量对干涉仪的影响.但这种方法会增加光

学组件高度,加大安装难度,同时会使干涉仪组件在振动环境中的稳定性变差.因此,实体多普勒差分干涉仪

采用分光棱镜与底座直接粘接的连接方式,必须合理控制粘接面尺寸.
3-2002290
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图2 不同的底座粘接面形式

Fig.2 Differentadhesivesurfaceofthebase

  为保证粘接强度,粘接面积也不应过小.若必须使用大面积粘接,应将其分成若干三角形、圆环形或其他

形状的小面积粘接,最小粘接面积为[17]

Smin=WaGfs/J (3)
式中,W 为光学元件的重量273.85g,aG为最恶劣条件下的加速度因子54g,g 为重力加速度,fs为安全系

数4,J 为粘结部位的抗剪强度或抗拉强度10MPa,计算得到该结构的最小粘接面积为26.31mm2.
若采用三角形粘接,尖角处会产生应力集中,干涉仪组件在受到振动和冲击时,胶层在此处极易发生破

坏进而引起干涉仪脱胶.而圆环形结构具有良好的适应性和可靠性,因此,将底座粘接面设计为如图2(b)所
示的四点环形凸台粘接形式,与分光棱镜下表面进行粘接,如图3.设环形粘接面内径为D1=3mm,L1=
L2=16mm,研究随机振动条件下粘接面最大响应应力与其外径D2的关系,仿真结果如图4所示.

图3 光学组件粘接示意图

Fig.3 Adhesiveschematicdiagramofopticalcomponents

图4随机振动条件下粘接面最大响应应力随其外径的变化曲线

Fig.4 Maximumresponsestressofadhesivesurfacevs.its
outsidediametersundertheconditionofrandomvibration

  从图中可以看出,随机振动条件下粘接面最大响应应力随其外径的增加而减小.当外径大于9mm时,
响应应力减小趋势趋于平缓,3个轴向随机振动激励时的最大响应应力均小于10MPa.考虑到减小热传导与

粘接应力的要求,取粘接面外径D2=10mm,此时粘接面积S=285.88mm2,满足最小粘接面积要求,且相较

于网格粘接面减小了63.54%,可以大大减小通过底座传入干涉仪的热量.分光棱镜的入射面BS1与出射面

BS2在1℃温升时的面形误差见表3,可见在温度变化1℃时,热传导导致的面形变化PV<λ/50,RMS<
λ/300,两臂几何长度之差的变化量Δl=130.06nm,均满足设计指标要求.而采用网格粘接面对多普勒差分干

涉仪进行粘接时,相同条件下的Δl=162.93nm,超出了150nm的设计要求.可见,在光学组件仅与底座进

行粘接时,四点环形凸台粘接方式能够减小底座与光学组件之间的热传导,保证光学元件面形等设计指标.
表3 分光棱镜在1℃温升时的面形误差

Table3 Surfaceshapesofthebeamsplitterunder1℃temperaturerise

Workingface BS1 BS2
Surfaceshape/nm PV 12.9740 12.4137

RMS 2.0210 2.1031

4-2002290



白玉龙,等:高稳定性星载多普勒差分干涉仪支撑结构设计

  环形粘接时,随机振动条件下粘接面最大响应应力为8.1942MPa,虽小于所用环氧胶的抗拉强度

10MPa,但安全阈值较低,在环境振动条件下仍有疲劳脱胶的危险.为提高干涉仪与底座的粘接可靠性,需
要对干涉仪上表面施加预紧力.采用文献[7-8]提到的悬臂梁结构可以对干涉仪进行挠性装夹,提供预紧力

的同时便于控制装夹应力的大小,避免对干涉仪面形产生影响.但这种方法会增加结构复杂性及装调难度.
从提高粘接可靠性与减小装夹应力的角度出发,设计了压盖和支撑杆,采用橡皮垫弹性压紧的方式对干涉仪

进行装夹.
2.2 压盖

在压盖上设计了和底座相对应的4个环形凸台,使装配带来的弯曲力矩最小,并通过4个支撑杆与底座

连接.同时对其进行了轻量化设计,在压盖上表面设置加强筋,利用拓扑优化设计技术对盖板与加强筋厚度

进行优化,降低压盖重量的同时有效提高了其结构刚度.
为避免压盖与分光棱镜上表面刚性接触,缓解分光棱镜受到的冲击,在两者中间放置了一块FX-4橡皮

垫.同时为了提高光学组件与底座的粘接可靠性,安
装时需要对橡皮垫施加预紧力,最小的预紧力Pmin

的计算公式为[17]

Pmin=WfsaG (4)
安全系数fs一般取2~4,由于干涉仪下表面已

与底座进行粘接,此处安全系数取fs=2,计算得到

需要施加给橡皮垫的最小预紧力Pmin=131.57N.
对所选用橡皮垫的压缩量Δh 随预紧力P 的变

化关系进行实验研究,结果如图5所示.可以看出,
随着预紧力P 的不断增大,橡皮垫压缩量Δh 逐渐

变大,且两者呈线性关系,经回归分析可建立Δh 与

P 的关系为

Δh=0.1437P+1.114 (5)

图5 橡皮垫压缩量与预紧力的关系

Fig.5 Compressioncapacityofrubberpadvs.
pretighteningforce

  通过修研支撑杆上修切垫的高度来调整橡皮垫的压缩量,间接控制橡皮垫所受到的预紧力.使用ZYGO
干涉仪对橡皮垫压缩量在0~0.07mm之间时的干涉仪面形进行检测,面形误差均在设计要求范围之内.其
中压缩量为0.07mm时的RMS值变化量为7.3%,PV值变化量为6.7%,满足提高底座与光学元件粘接可

靠性和微应力装夹的要求.以此压缩量对干涉仪组件进行安装,根据式(5),此时光学元件受到的预紧力为

479.37N,满足最小预紧力的要求.
装配完成的干涉仪组件如图6所示.对其进行随机振动分析,粘接面最大响应应力为2MPa,相较于无

压盖的方式减小了75.6%,且远小于所用光学胶的抗拉强度,证明了弹性压紧能有效提高底座与干涉仪的粘

接可靠性.

图6 干涉仪组件装配体示意图

Fig.6 Schematicdiagramofassemblybodyofinterferometercomponents
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3 动力学分析及试验验证

为了验证装配完成后干涉仪组件的动力学性能,进行了有限元仿真分析和环境振动试验.仿真分析时对

模型进行了合理的简化,去掉了螺钉、倒角等对仿真结果影响较小的特征,得到的有限元模型如图7所示.
将装配完成的干涉仪组件通过转接板固定在试验台上,进行环境振动试验,如图8所示.在两臂光栅背

面、分光棱镜侧面、压盖上、底座上共贴了5个传感器对组件的加速度响应进行检测,在转接板上靠近底座4
个安装孔的位置贴了4个控制传感器作为输入参考.干涉仪组件总重1006g,为减小传感器质量对试验结果

造成的影响,选择了最小的传感器,单个传感器重25g.

图7 干涉仪组件有限元模型

Fig.7 Finiteelementmodelofinterferometercomponents

图8 试验现场

Fig.8 Testsite

3.1 模态分析及试验验证

固定底座4个安装孔内表面,对干涉仪组件进行模态分析.仿真分析与试验结果的对比见表4.
表4 试验与仿真的模态响应结果对比

Table4 Modalresponseresultsoftestandanalysis

Direction Simulation/Hz Test/Hz Relativeerror
X 1947.15 1925 1.15%
Y 2063.46 1988 3.80%
Z 1965.37 1945 1.05%

  由表4可以看出,试验与仿真分析所得的X、Y、Z 三个方向的模态频率的相对误差均小于4%,在误差

允许范围之内.干涉仪组件X、Y、Z 三个方向的基本频率均在1900Hz以上,避免了运输和发射过程中干涉

仪组件与卫星平台发生共振.
3.2 随机振动分析及试验验证

对干涉仪组件进行随机振动分析,从统计学角度分析该组件在加速度激励下的频率响应.根据经验,整
个系统的结构阻尼设为0.01.在干涉仪底座安装位置按表5所示的加速度功率谱密度施加随机振动载荷,对
其X、Y、Z 三个方向的加速度频率响应进行分析,并通过随机振动试验验证仿真分析的准确性.仿真与试验

结果见表6.
表5 加速度功率谱密度

Table5 Powerspectraldensityofacceleration

Frequencyrange/Hz 20~190 190~500 500~750 750~2000
Accelerationpowerspectral
density/(g2·Hz-1)

+3dB/oct 0.06 0.045 -9dB/oct

Root-mean-squareacceleration/g 7.07
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表6 随机振动仿真与试验数据对比

Table6 Comparisonofthedateofrandomvibrationanalysiswithtest

Direction Simulation/RMS Test/RMS Relativeerror
X 11.222 10.93g 2.67%
Y 9.5897 9.772g 1.87%
Z 7.4231 8.114g 8.51%

  随机振动试验前后分别进行了扫频,两次扫频结果一致,表明试验结果真实可信.由表6可知,仿真分析

和试验结果存在相对误差,其原因归结起来有:1)仿真模型和实物模型的差异.由于加工误差,以及仿真分析

时对模型的简化,使得仿真模型和实物模型之间存在一定的差异,从而影响试验结果;2)传感器引入的附加

重量.由于干涉仪组件重量较轻,传感器的重量占到了总重的11.05%,且两臂光栅背面的两个传感器相当于

增加了悬臂梁的长度和重量,如图9,对试验结果造成较大影响;3)试验过程中的拆装引起的误差.完成X 向

试验后需要将干涉仪组件旋转90°进行Y 向振动试验,之后需要将干涉仪和转接板整体拆卸安装到Z 向振

动试验台上,这一过程对Z 向随机振动的结果造成较大误差,但该误差小于10%,在误差允许范围之内,表
明支撑结构设计合理,力学性能可靠,能够起到对光学组件的支撑和保护作用.

图9 传感器布置

Fig.9 Sensorplacement

4 结论

本文针对星载多普勒差分干涉仪的力学稳定性和热稳定性要求,提出了胶合与弹性压紧相结合的安装

方案,设计了一种低热传导微应力装夹支撑结构.通过计算和仿真分析对粘接面尺寸参数进行优化,优化结

果显示干涉仪与底座粘接强度满足要求,同时底座与干涉仪之间的热量传递被大大减小.对干涉仪组件的动

力学性能进行了仿真分析和环境振动试验,结果表明,干涉仪组件的模态频率均在1900Hz以上,随机振动

仿真与试验结果的相对误差均在8.6%以内,验证了仿真分析结果的准确性,表明该低热传导微应力装夹支

撑结构设计合理,性能可靠.研究结果将直接应用于地基和天基多普勒差分干涉仪工程研制中,并对多种类

型干涉仪稳定性设计提供借鉴经验.
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