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摘 要：针对星载紫外成像光谱仪展开研究，设计了一种用于监测大气环境污染变化的光谱仪结构组

件。在初始结构基础上，采用变密度拓扑优化方法，确定重要部件材料的最佳分布。在此基础上分析

了关键尺寸参数对系统性能的灵敏度，建立以第二代非支配排序遗传算法为优化算法的多目标优化模

型，完成光谱仪结构组件的尺寸优化设计。优化后，结构重量降低 58.7%。对设计后的结构进行了静、

热分析及杂散光分析，分析结果均满足光学系统要求。动力学分析分析结果与试验结果最大误差为

4.72%，力学试验前后结果对比得到光谱特性测试的最大变化为 0.4 个像素，证明了提出的紫外成像光

谱仪结构组件设计的合理性和可靠性。
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0 引言

大气环境污染对民众健康带来严重威胁 ，因此对大气环境的监测至关重要［1-2］。20 世纪后半叶以来 ，

国 际 上 已 有 多 款 星 载 紫 外 成 像 光 谱 仪 发 射 入 轨 ，如 OMI［3］、GOME-1［4-5］、GOME-2［4］、SCIAMACHY［6］和

OMPS［7-8］等 设 备 。 这 些 仪 器 的 设 计 初 衷 主 要 是 为 了 探 测 和 监 测 痕 量 气 体 以 及 吸 收 性 气 溶 胶 ，并 对 气 溶

胶指数进行反演，进而实现对沙尘、雾霾等吸收性气溶胶的大气环境监测。然而，随着技术的进步和需求

的 升 级 ，紫 外 成 像 光 谱 仪 需 要 在 更 高 的 空 间 分 辨 率 下 工 作 ，并 满 足 更 严 格 的 结 构 要 求 。 传 统 的 设 计 方 法

通 常 是 用 三 维 实 体 模 型 建 立 结 构 分 析 的 有 限 元 模 型 ，然 后 优 化 结 构 的 机 械 性 能 ，用 优 化 后 的 结 构 计 算 设

备 的 光 学 性 能 ，若 不 满 足 光 学 指 标 则 更 改 结 构 重 新 设 计 ，这 种 仅 以 机 械 性 能 为 目 标 约 束 的 优 化 设 计 往 往

会导致大量的设计冗余，很难实现系统的最优化［9-10］。近年来为提高设计优化效果，光机集成优化设计开

始 被 越 来 越 多 地 应 用 ，JIANG P 等［11］采 用 光 机 集 成 优 化 ，对 一 种 S 型 挠 性 支 撑 的 空 间 望 远 镜 非 球 面 轻 质

SIC 镜 进 行 了 设 计 ；WANG K J 等［12］在 质 量 和 基 频 的 约 束 下 ，对 天 基 大 口 径 镜 柔 性 支 撑 结 构 进 行 了 光 机

集成优化设计；何啸［13］对一种大口径空间遥感器主结构及主镜和次镜进行了光机集成的轻量化设计。在

紫 外 成 像 光 谱 仪 领 域 ，薛 闯［14］通 过 有 限 元 分 析 方 法 ，对 一 种 紫 外 成 像 光 谱 仪 的 光 学 元 件 支 撑 结 构 及 主 支

撑 框 架 进 行 了 光 机 集 成 优 化 设 计 ；武 耀 等［15］运 用 光 机 集 成 分 析 方 法 ，对 紫 外 成 像 光 谱 仪 的 镜 头 进 行 了 设

计。虽然这些文献都进行了光机集成优化设计，但并未对相关设计参数进行灵敏度分析以进一步提升设

计和优化的效率。

针对星载条件紧凑和轻量化要求，对一种星载紫外成像光谱仪结构进行了研究。该结构设备可通过推

扫方式提供大气散射光谱数据和空间分布信息，用于监测大气环境。通过变密度拓扑优化方法并结合第二

代非支配排序遗传算法，对结构进行参数化建模、尺寸灵敏度分析和优化设计，减少其重量，同时确保优化
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后的结构满足光学系统要求。并对优化设计后的结构进行了静、热分析、杂散光分析、动力学分析和力学

试验。

1 光谱仪结构组件设计

1.1　结构设计需求

紫外成像光谱仪工作在 340~390 nm 波段，对光谱仪结构组件的装调精度、温度与力学性能的稳定性均

有较高要求。所以，为保证其设计的稳定性和多次装调的技术要求，需要把光谱仪的结构分成若干个组件，

尽可能运用模块化处理方法，并将每一模块独立装配，待测试完以后再进行整体的装配调试。

为使仪器的设计更为合理紧凑，在光学设计时，分别将准直系统设计成反射系统，将光谱成像系统设计

成透射系统，而光谱仪结构组件的分光则由平面光栅来实现。光谱仪结构组件镜片组成如图 1 所示，其中分

光及成像系统主要组成部分为准直镜、反射镜、光栅和成像物镜组。在成像过程中经过超广角望远镜的入

射光线通过平面反射镜 1 和 2 后进入到对应的准直镜，准直后的光线再通过准直系统的反射镜 3，即可将光

线反射到系统的光栅上，分光后通过成像物镜组在 CCD 上进行成像。

1.2　结构初步设计方案

光谱仪结构组件是光谱仪设备中重要的组成部分，其力学的性能、尺寸的稳定性以及变形程度，将直接

对光路中每个透镜的相对位置和成像质量产生影响。根据光学和结构设计需求，初步结构设计方案如图 2
所示。其中将反射镜 1~3 设计为一个主模块，并通过 4 个支脚固定在设备底板上，准直反射镜、光栅各自一

个模块，通过螺钉固定在主模块上，成像物镜组分为镜架和镜筒两个模块，其中镜架部分也设计有 2 个支脚

固定在设备底板上。结构材料选用铝合金 7075。

反射镜和平面光栅在安装时根据其结构特征，选择了背部点胶并辅以压条的方式进行安装固定。为减

小固定压条对反射镜光学表面面型的影响，在压条与反射镜之间采取增加柔性垫片的方法，并预留 0.1 mm
用来放置垫片的间隙。为了消除温度引发的干扰，需要适当减少反射镜与框架接触。在对反射镜各边进行

固定时，选择两点定位的方法来尽可能地减小反射镜与框架之间的接触面积。另外对接触面进行精细加工

以确保反射镜和框架之间的接触面平整、光滑，从而进一步提高位置精度。图 3 为对应的安装结构图。反射

镜组装结束后，在主框架通过三点接触方法固定，这样可降低面型受到的影响。对调整垫片的尺寸进行适

当精修，可控制镜片的安装精度符合标准。

图 1　光谱仪镜片组成

Fig.1　Lens composition of spectrometer
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1.3　结构的拓扑优化

由于光谱仪结构组件初步设计方案中，结构的尺寸较为保守，所以在确保整体结构具有足够刚度的基

础上，对其主要构件进行拓扑优化和轻量化处理。由于光谱仪的主模块、成像物镜镜架两个模块为主要承

力结构，且构型相对复杂，另外准直反射镜模块较大且为悬臂结构并与主模块连接，所以文中主要对这三个

部分（即图 2 中青色部分）进行优化设计。

在拓扑优化中，尽管结构的柔度与其最大的节点位移并不直接构成正比例函数，但众多的数据验证算

例显示，在迭代过程中，伴随着整体弹性的逐渐降低，其柔性也随之减少，常对应于结构中最大的节点位移，

具有不容忽视的正向作用［16-17］。拓扑优化模型为

f = min {C = F TU } （1）

式中，C 为结构的柔度；F为外载荷组成的矩阵；U为整体节点组成的位移矩阵。由结构的平衡方程得到

F= KU （2）

∑m = 1
n   ρmV m ≤ V̄ （3）

0 < ρlv ≤ ρm ≤ 1，m = 1，⋯，n （4）

K为整体结构的刚度矩阵；n 为单元数量；ρm 为单元相对体积密度；V m 为单元 i 的体积；V̄为 体积约束；ρlv 是

ρm 的下限值，一般取值为 1 × 10-3。

在精密光学载荷拓扑优化过程中，会产生由疏密变化导致的网格依赖现象以及棋盘格现象，这些现象

均 会 对 优 化 迭 代 的 过 程 稳 定 性 以 及 计 算 的 结 果 可 靠 性 直 接 产 生 影 响 ，所 以 需 要 灵 敏 度 与 密 度 的 过 滤

技术［16-17］。

在拓扑优化中，刚度矩阵 K通常是 ρm 的函数，由式（1）和（2）可知，柔度 C 隐含相对体积密度 ρm，用链式

求导法则计算则有

∂C
∂ρm

= ∂F T

∂ρm
U+ F T ∂U

∂ρm
（5）

由于刚度矩阵K的对称性，将式（2）代入式（5）可得

∂C
∂ρm

= ∂F T

∂ρm
U+ U TK

∂U
∂ρm

（6）

由式（2）对 ρm 求导，整理可得

K
∂U
∂ρm

= ∂F T

∂ρm
- ∂K

∂ρm
U （7）

将式（7）代入式（6），引入伴随方法［16］，可得

∂C
∂ρm

= 2U T ∂F T

∂ρm
- U T ∂K

∂ρm
U （8）

把 SIMP 的插值模型直接代入到式（8）中，最终可得灵敏度的表达式为

∂C
∂ρm

= 2U T ∂F T

∂ρm
- pρ ( p - 1 )

m U T
m K *

mUm， m = 1，⋯，n （9）

图 2　光谱仪结构初步设计方案

Fig.2　Preliminary design scheme of spectrometer structure
图 3　反射镜的安装与固定

Fig.3　Installation and fixation of reflector
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式中，p 是惩罚因子，Um 是单元的节点位移矩阵，K *
m 是 用来表达单元刚度的矩阵。

主模块及准直反射镜模块通过 80 次的优化迭代，成像物镜镜架通过 50 次的优化迭代之后，可以看到目

标函数趋于收敛。材料分布如图 4 和 5 所示。图 6 为拓扑优化迭代收敛曲线。确定出材料分布结果后，对于

那些密度较小的区域，对应的柔度的灵敏度处于较低水平。与此同时密度较大的区域通常会被保留，因为

它们在结构性能上通常更有贡献。

图 4　主模块及准直反射镜模块拓扑优化结果

Fig.4　Topology optimization results of main module and collimating mirror module

图 5　成像物镜镜架拓扑优化结果

Fig.5　Topology optimization results of imaging objective lens frame

图 6　拓扑优化迭代收敛曲线

Fig.6　Iterative convergence curve of topology optimization



杨剑宇，等：紫外成像光谱仪结构组件优化设计

0930004⁃5

1.4　结构灵敏度分析及参数优化设计

在结构的拓扑优化中，常运用加强筋的布置以及挖孔来除掉冗余的质量，因此在得到的优化结果中，经

常会有一些局部特征不能满足设计要求［18］。因此有必要在拓扑优化的结构基础上，对其尺寸参数进行详细

优化。需要优化的几何参数如图 7 和 8 所示。

光机结构在尺寸参数的优化设计时参数较多，如果都作为优化模型的设计变量，会让优化过程繁琐冗

长，甚至不堪重负；另外机械性能与光学性能指标中，有时需要多个性能指标都达到最优的结果［19-21］。为此

需要找到其中的关键参数。

采用拉丁超立方体随机抽样方法，在此基础上，建立了多元线性回归模型。多元线性回归方程的系数

反映了每个测试因素对机械性能的贡献大小，也代表了尺寸参数对性能响应的敏感性。根据样品点数据分

图 7　主模块及准直反射镜模块几何参数

Fig.7　Geometric parameters of main module and collimating mirror module

图 8　成像物镜镜架几何参数

Fig.8　Geometric parameters of imaging objective lens frame
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析后所得到的试验结果，分别构建每个因子和各响应之间的线性回归方程，其中每一项系数值即为对应的

贡献值大小。图 9 显示了归一化后的贡献百分比。

从灵敏度分析结果可知，相较于其它结构参数，参数 L4、L9、L12、L13、L15、L16、L17 和 L18 对综合响应有更重

要的贡献。因此，这些结构参数将被视为优化的关键参数。优化模型的数学描述为

Find L ( L 4，L 9，L 12，L 13，L 15，L 16，L 17，L 18 )
Minimize

Mass = Mass ( L )
Subject to

RMSplus - Z = i1 RMS1 - z + i2 RMS2 - z + i3 RMS3 - z… + in RMS n - z， n = 1，2，⋯，8
RMSplus - Z ≤ δ

f1 ≥
-
f

Ln_low ≤ Ln ≤ Ln_up， n = 1，2，⋯，8
其中，RMSplus-Z 为各镜面面形沿重力坐标轴方向时的面形质量和；RMS n - z 表示 8 个镜片分别沿着 Z 轴重力

方向时反射镜面形质量 RMS 值；in 代表对应的权重值，考虑到准直反射镜及光栅镜面变形的重要性，将这两

个镜片权值 i 均设置为 0.2，其余 6 个镜片权值为 0.1；δ 表示 RMSplus-Z 值的上限，取 λ/30；Ln_low 和 Ln_up 分别为

各尺寸的上下界限；
-
f 为最小一阶固有频率，取 100 Hz。

目前，多目标的优化解决方法中已有了相对成熟可靠的算法，如多岛遗传算法、邻域培植多目标遗传算

法以及非支配排序遗传算法等［22-24］，采用第二代非支配排序的遗传算法 NSGA-Ⅱ求解尺寸参数优化模型。

经过 86 次迭代后，模型收敛，迭代曲线如图 10 所示。尺寸参数的优化结果见表 1。表 2 总结了优化前后的其

他性能，其中虽然一阶频率有所下降，但依然大于 100 Hz，同时结构的轻量化率达到 58.7%，镜面面形质量

图 9　参数对各响应函数的贡献

Fig.9　Contribution of parameters to each response function

图 10　设计变量迭代曲线

Fig.10　Iterative curve of design variables
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也得到了提升。

经过优化，同时考虑到加工工艺设计的主模块及准直反射镜模块和成像物镜镜架结构如图 11 所示。最

终光谱仪的结构如图 12 所示。

2 性能分析与试验验证

对优化设计之后的紫外成像光谱仪结构组件进行静、动力学分析，热分析和杂散光分析，并进行力学环

境试验，以便对结构性能进行检验。

2.1　静力学分析

首先对光谱仪结构组件进行静力学分析。施加的位移约束是限制光谱仪与设备底板上安装孔的 6 个方

向自由度。对结构施加 1g（g 为重力加速度）的重力载荷，方向为 Z 轴，竖直向下。将每个镜片的结果拟合成

表 2　光谱仪结构优化前后的性能对比

Table 2　Performance comparison of spectrometer before and after structure optimization

Response
Initial values

Optimized values

RMSplus-Z/nm
17.82
11.31

Mass/kg
6.95
2.87

f1 /Hz
365.7

205.69

表 1　参数优化前后的尺寸参数

Table 1　Size parameters before and after parameter optimization

Design parameter
Lower bound/mm

Upper bound/mm
Initial value/mm

Optimum value/mm

L4

8.0
17.0
15.0
8.7

L9

4.0
17.0
15.0
4.8

L12

112.0
123.0
115.0
122.3

L13

109.0
119.0
110.0
118.6

L15

6.0
10.0
8.0
6.5

L16

5.0
10.0
8.0
5.3

L17

6.0
10.0
8.0
6.3

L18

5.0
10.0
8.0
5.1

图 11　优化后的光谱仪主要结构

Fig.11　Optimized main structure of the spectrometer

图 12　紫外成像光谱仪结构

Fig.12　Structure of ultraviolet imaging spectrometer



光 子 学 报

0930004⁃8

泽尼克多项式，带入光学设计软件中，计算光学系统成像质量的变化。

给出受重力影响最大的准直反射镜的变形云图，如图 13 所示。分析准直反射镜的变形结果可发现，反射镜

两对角的变化基本一致，由此可判断出在重力因素影响下，准直镜部分出现轻微扭曲，变形量不超过 9.1 μm。

在分析重力场的影响时，主要研究其对整个系统性能变化的情况，在分析过程中带入各镜片表面的变形量，

然后对比分析系统的总体性能，对所得结果进行处理后如图 14 所示。分析可发现在重力影响下系统的性能有

所下降，不过光学系统弥散斑变化最大不超过 9 μm，满足了小于 25 μm 的要求，该弥散斑的变化在合理范围内。

2.2　光机系统的热计算

对光机系统中的热变形所导致的各项性能的衰减过程进行仿真即为热计算。主要考察光谱仪结构组

件在 10 ℃和 30 ℃时的两个温度工况，分析系统的成像质量。图 15 和 16 分别为准直反射镜和光栅表面的变

形云图。图 17 和 18 为对应工况的光学系统点列图。

将 所 有 变 形 加 载 到 对 应 镜 片 表 面 后 ，对 比 分 析 成 像 质 量 的 改 变 情 况 。 在 两 个 温 度 工 况 下 ，光 学 性 能

指标都有不同程度的降低，不过与 20 ℃常温时相比，光学系统弥散斑变化最大不超过 18 μm，满足了小于

图 13　准直反射镜受重力影响的变形量

Fig.13　Deformation of collimating mirror affected by gravity

图 14　受重力的光学系统点列图

Fig.14　Spot diagram of optical system subjected to gravity
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25 μm 的要求。同时两个工况下 6.2 lp/mm 传递函数都大于 0.6，可以满足光学系统的要求。对比分析发现

在各方面影响因素中，准直反射镜的面型对系统性能的影响最显著，因此需要确保其温度稳定性达到较高

水平。

2.3　杂散光分析及采取措施

在光栅前设置矩形光栏，以便对杂散光进行抑制；为了减少成像物镜内部的杂光影响，可以在内部增加

消杂光光栏，如图 19 所示；为了进一步减少杂光，将镜片边缘涂黑漆，可以有效防止光线的反射，另外在内部

也进行了发黑处理。

分析光学系统杂散光相关情况，接着对采集的焦面照度数据处理后取对数，所得结果如图 20，根据结果

可知杂散光的亮度远低于正常光，系统的杂散光程度比设计要求约低两个数量级，由此可反映出杂散光满

足要求，不会对系统产生明显影响。

图 16　光栅面型变化

Fig.16　Change of the surface type of 
grating surface type

图 15　准直反射镜的面型变化

Fig.15　Change of the surface type of 
collimating mirror

图 17　10 ℃时光学系统点列图

Fig.17　Spot diagram of optical system at 10 ℃
图 18　30 ℃时光学系统点列图

Fig.18　Spot diagram of optical system at 30 ℃
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2.4　动力学分析

在仪器结构设计过程中，计算在随机载荷作用下设备的结构响应，是结构设计时的重要任务［25-26］。通过

有限元软件对光谱仪结构组件进行随机振动仿真分析。随机振动试验条件如表 3 所示。表 4 为光谱仪结构

组件随机振动响应结果。表中 g 表示重力加速度。

通过随机振动响应分析得出，采样点最大响应对应的方向为 Z 方向，放大倍数为 3.8，关注点响应较小，

结构总体力学性能较好。

图 20　杂散光光线

Fig.20　Stray light ray diagram

图 19　成像物镜内消杂光光栏

Fig.19　Impurity elimination diaphragm in imaging objective lens

表 3　随机振动试验条件

Table 3　Random vibration test conditions

Frequency range/Hz
Power spectral density

Total root mean square acceleration
Test direction

20~100
+3 dB/oct

8.6 g
X， Y， Z triaxial

100~600
0.09 g2/Hz

600~2 000
-9 dB/oct

表 4　光谱仪结构组件随机振动响应结果

Table 4　Random vibration response results of spectrometer structure components

Random vibration direction
Result of random vibration analysis （RMS）

Magnification

X axis
26.32 g

3.1

Y axis
24.99 g

2.9

Z axis
32.35 g

3.8
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2.5　力学试验验证

随机振动的力学试验结果表明：光谱仪结构组件中，在 X 轴方向上最大加速度的响应放大倍数是 3.2，与

分析结果的误差为 4.4%；在 Y 轴方向上最大加速度的响应放大倍数是 3.05，与分析结果的误差为 4.72%；

在 Z 轴方向上最大加速度的响应放大倍数是 3.6，与分析结果误差为 4.5%。力学性能测试后，采用标准的谱

线灯来测试系统的光谱特性，并与力学性能测试前的结果进行对比，测试的光谱特性量化结果最大变化为

0.4 个像素。试验结果表明光谱仪结构组件满足力学环境试验要求，结构稳定性较好。图 21 为随机振动试

验测点的响应曲线。

3 光谱仪结构组件的光学测试及装调

光谱仪结构组件光学性能测试的内容主要有：辐亮度定标、辐照度定标、波长定标、杂散光测试等。

3.1　光谱仪光学测试

3.1.1　辐亮度定标

辐亮度定标过程可选择的方法主要包括漫反射板法和积分求法，二者各有一定适用范围。其中漫反射

板法主要是基于标准灯和标准漫反射板形成特定辐亮度的光源进行定标，积分求法定标时，设置仪器保持

对地工作模式，入射光路中放入相应的漫反射板，其和光源间距为 50 cm，标准卤钨灯释放出的光线垂直照

射到反射板上，多次检测实现定标目的。

3.1.2　辐照度定标

仪器辐照度定标过程中应用准直光源对漫反射板进行照射，多次检测而实现定标目的。基于标准卤钨

灯定标后，对相关数据进行分析，转换处理就可以确定出仪器不同视场方向的辐照度响应度。

3.1.3　漫反射板角响应特性测量

从角响应特性方面分析可知，漫反射板测试过程中需要符合的条件为，光谱范围广，且对应的反射角度大。

对比分析各种反射角条件下的响应特性，然后基于响应结果选择适宜的漫反射板，在安装后通过辐照度准直光源

对板进行照射，改变入射角参数后分析其角响应特性变化情况。确定出各入射角条件下的 CCD 像元变化特性。

3.1.4　波长定标

波长定标过程中应用了空心阴极灯和汞灯，在定标过程中先在光路中设置对应的反射板，这两种光源

分别照射后确定出 CCD 探测器对二者的响应，对采集的数据进行拟合后就可以实现波长定标的目的。为提

高波长定标效果，选择了 Pt、Cr 等对应的空心阴极灯。

3.1.5　总视场及空间分辨率

仪器总视场定标时选择的光源为氙灯紫外平行光管，对应的原理如下，在不同的入射角度下控制平行

图 21　随机振动试验测点曲线

Fig.21　Measuring point curve of random vibration test
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光照射待定标载荷，通过回归分析方法对行像元序号-响应信号数据进行拟合，从而确定出视场范围的边

界，可以实现视场定标目的。而空间分辨率在描述时应用到空间响应函数，对应的光源为平行光。对本仪

器而言，在空间分辨率定标时应用高精度转台，测量频次为 0.01°一次，对所得结果进行处理就可以确定出转

动角度-响应信号相关性曲线，获得与此相关的空间响应函数。

3.1.6　杂散光测量

采用氙灯作光源，在对应的口径处设置滤光片，根据截止特性分析，得到仪器对各波段辐射的响应变化

情况，对采集的数据进行处理，可以确定出杂散光来源和影响水平。

3.2　光谱仪结构组件装调

光谱仪结构组件在安装过程中通过底部的支脚与底板保持固定连接。对垂直方向安装精度进行调整

时，可精修每个支脚下的钛合金调整垫，水平方向安装精度通过机箱底板上的定位面进行控制。这样可以

尽量提高装配时的安装精度。

在安装过程中通过结构基准来控制光谱仪结构组件位置精度，利用三坐标测量仪确定出光谱仪结构组

件安装时所需要的结构基准位置。在安装过程中成像物镜先独立装调，结束后通过定位面确保其和光栅的

位置满足要求。探测器和光栅框上设置对应的安装结构，可以分别和装调工装相连，在调试过程中根据检

测的像质对光栅和探测器的位置进行适当调节，控制成像质量满足要求。在底板上根据要求安装各部分

后，在此基础上照射窄线宽单色光，在焦面处设置 CCD 工装，检测分析确定出各波长的光谱分辨率，基于所

得结果对光栅位置进行适当调节，一直到分辨率等光学参数都达到标准。准直系统的主要组成单元包括三

个折转镜和一个凹面镜，前者主要是依据机械基准安装，结束后需要对出射角度进行检测，确保满足要求。

成像系统安装后需要基于结构位置关系调试。由于设计时有较大的公差值，所以可采用直装方式并辅以定

心仪检测即可满足该部分的安装要求。装调流程如图 22 所示。

图 22　光谱仪装调流程

Fig.22　Flow chart of spectrometer setup
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4 结论

针对紫外成像光谱仪展开研究，设计了一种紫外成像光谱仪的结构组件。对初始结构进行了拓扑优化设

计，并对拓扑优化后的结构重要尺寸参数进行了优化，经过拓扑和参数化优化后，结构重量降低的同时光学指

标也有所提高。光谱仪结构组件在１g 重力、10 ℃和 30 ℃两个温度工况及系统杂散光分析时，光学系统均满足

要求。动力学分析结果与试验结果最大误差为 4.72%。结果证明了本文提出的紫外成像光谱仪结构组件设计

方法的可行性以及结构性能的可靠性。为其他紫外成像光谱仪的结构设计提供了有益的参考和启示。
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Structure Components Optimization Design of Ultraviolet 
Imaging Spectrometer

YANG Jianyu1，2，3， YANG Xuan1，2， ZHENG Jianhua1，2

（1 National Space Science Center， Chinese Academy of Sciences， Beijing 100190， China）

（2 Key Laboratory of Integrated Avionics and Information Technology for Complex 
Aerospace Systems， Beijing 100190， China）

（3 University of Chinese Academy of Sciences， Beijing 100049， China）

Abstract： The ultraviolet imaging spectrometer operates within a wavelength range of 340 nm to 390 nm， 
with its components serving as the core of the entire instrument. This design contributes to a more compact 
configuration of the device. Given that the initial design of the spectrometer's structural components is 
somewhat generous in dimensions， there's a pressing need to reduce and optimize the weight of the main 
structural parts while ensuring sufficient rigidity. The primary module of the spectrometer and the frame of 
the imaging objective lens bear the main load and possess a relatively intricate design. Furthermore， the 
collimating mirror module， with its sizable volume and cantilevered structure connected to the main 
module， necessitates optimization. Consequently， this paper primarily focuses on refining the design of 
these three components. By using the variable density topology optimization method， the main module and 
the collimating mirror module are iterated for 80 times， and the imaging objective lens frame module is 
iterated for 50 times. The objective function gradually converges， and the best material distribution of 
important parts is obtained. As the result of topology optimization is to remove redundant structural quality 
by digging holes and arranging reinforcing ribs， there are some unreasonable local features in the obtained 
structure， so it is necessary to optimize its size parameters in detail on the basis of topology optimization. 
Using Latin hypercube random sampling method， a multiple linear regression model is established， and the 
sensitivity of key dimension parameters to system performance is analyzed. The second generation of non-
dominated sorting genetic algorithm is used to complete the size optimization design of spectrometer 
structural components. The optimization results show that although the first-order frequency decreases， it 
is still higher than 100 Hz， and the lightweight rate of the structure reaches 58.7%， and the quality of the 
mirror surface is improved. A 1g gravity load is applied to the whole structure of the spectrometer. From 
the overall effect， the influence of gravity field reduces the performance of the system. However， due to a 
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certain margin in the design， the change result is still acceptable. The lens surface deformation of the 
spectrometer structural components at 10 ℃ and 30 ℃ is investigated， and the influence on the optical 
system is analyzed. Although the spatial resolution and spectral resolution of the corresponding system at 
two temperature conditions decreased to some extent， it is still within the design tolerance of the system. 
After analysis， the lens that has the greatest influence on the system is the change of the surface shape of the 
collimating mirror， so it can be determined that the temperature stability of the collimating mirror must be 
strictly controlled. When analyzing the stray light， it shows that the stray light brightness is about 1×10−6 
of the normal light， and the stray light is very small， which can meet the requirements of the optical 
system， indicating that the stray light of the spectrometer structure has been well suppressed. Through the 
finite element software， the random vibration simulation analysis and mechanical test verification of the 
spectrometer structure components are carried out. The results of random vibration test show that the 
maximum acceleration response magnification of the spectrometer structure component in X axis is 3.2， 
which is 4.4% different from the analysis result， the maximum acceleration response magnification in Y 
axis is 3.05， which is 4.72% different from the analysis result， and the maximum acceleration response 
magnification in Z axis is 3.6， which is 4.5% different from the analysis result. After the mechanical test， 
the standard spectral line lamp is used to test the spectral characteristics. Compared with the results before 
the mechanical test， the maximum quantitative change of the spectral characteristics test is 0.4 pixels. The 
experimental results show that the structural components of the spectrometer meet the requirements of 
mechanical environment test， and the structural stability is good. The work of this paper provides a 
reference and application for the structural design of other ultraviolet imaging spectrometers.
Key words： Ultraviolet imaging spectrometer； Structural optimization； Finite element simulation； 
Structural test； Optical and mechanical structure
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