
 

大型空间相机主承力板检测结构设计及误差分析

高    超，陈    芳，孙海洋

(北京空间机电研究所， 北京 100094)

摘　要：主承力板作为空间相机的核心承力部件，需要具备极高的尺寸精度和结构稳定性，常规的检

测方法和装夹方式无法满足产品使用要求。根据某大口径相机主承力板的结构形式和指标要求，结合

现有测量设备的容纳能力，选择了卧式放置的方式进行关键部位的平面度检测；引入准运动学支撑概

念，主承力板使用 3 个逆 Bipod 支撑以避免装夹变形及装配变形，设计并制造了专用检测结构；以主承

力板基准面 PV 值为评价指标，使用 ABAQUS 有限元软件和 Matlab 软件进行仿真计算，确定检测时

的卸载力位置和大小。实验结果表明，使用检测结构得出的基准面平面度检测误差小于 2 μm，提升了

三坐标设备的检测能力，有广泛的应用前景。
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Design and error analysis of measurement structure for
large aperture space camera mainboard

Gao Chao，Chen Fang，Sun Haiyang

(Beijing Institute of Space Mechanics & Electricity, Beijing 100094, China)

Abstract:   High  precision  and  stability  are  demanded  for  mainboard  as  a  core  construction  of  high  resolution
space camera, thus, traditional measurement methods could not match the application requirements. According to
the structure and specification of the mainboard used in a large aperture camera and the capability of measurement
equipment, horizontal placement was adopted for flatness test of mainboard datum plane using gantry coordinate
measuring machine (CMM). The concept of quasi-kinematic mount was introduced, the mainboard was supported
by  3  inverted  Bipods  to  avoid  clamping  and  assembly  deformation,  a  specialized  measurement  structure  was
designed and manufactured as well. The position and magnitude of unloading force were confirmed by numerical
simulation based on ABAQUS and Matlab with an index of datum plane's flatness error (PV). The results show
that using designed measurement structure datum plane's flatness error is less than 2 μm. This method promotes
the capability of CMM for measurement of large precise objects and has widely application prospect.
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0    引　言

得益于国内大口径反射镜制备技术的进步，越来

越多的在研和在轨相机将口径提升到 1.5 m以上[1−2]，

在极大的提升卫星观测能力的同时，也对相机光机结

构提出了更苛刻的要求。在运载能力相对固定的情

况下，相机口径的提高，意味着光学系统更复杂，装配

公差更严格，结构轻量化要求更高。在现有的加工、

制造和检测能力下，通过精巧的结构设计和合理的工

艺选择，获得更高的尺寸精度和结构稳定性，成为保

障相机性能的有效手段。

三反同轴系统是相机常用的光学系统结构型

式[3]，主承力板作为此类相机的主体承载部件，是整个

支撑结构的核心。主承力板为各光学组件及其他结

构提供机械接口，并保证各元件间的相对位置关系稳

定，因此，主承力板对其他部件安装面的几何精度及

本身的尺寸稳定性应满足系统要求。相机口径的大

幅提升使得主承力板的尺寸也相应增大，而光学系统

复杂性的增加又提出了更高的结构稳定性要求。以某

三反同轴相机为例，主承力板外包络尺寸由 800 mm

增加到 2 m，尺寸稳定性要求则由 0.01 mm提升到

0.004 mm，使得零件关键部位的尺寸和形位公差达到

IT0级甚至 IT01级，这对检测精度提出了更高的要求。

大尺寸结构件的高精度平面度检测方法较多，主

要有水平仪法、自准直仪法、光轴法、多测头误差分

离法、干涉条纹拼接法、三坐标机测量法等 [4]。Fuji-

moto等采用三点法测量 450 mm直径圆晶平面度，精

度达 0.3 μm[5]；Liu等使用蓝光传感器搭建测量系统测

试陶瓷零件表面，精度高达 20 nm[6]；Chen等使用多光

束角传感器测量镜面平面度，精度优于 12 nm[7]。主

承力板在完成机械加工以及稳定性试验前后需要进

行多次平面度测试以及刮研修复，考虑到产品研制周

期、检测时间、测量精度、经济成本以及现有可用设

备情况，选择三坐标机测量法作为平面度检测方法。

文中提出了一种大尺寸高精度主承力板的平面

度检测方法，将准运动学支撑方法引入到主承力板检

测结构设计中，利用有限元仿真确定了主承力板水平

放置时采用逆 Bipod支撑结构形式，并优化卸载方

案，显著降低主承力板检测时的变形。以某在研大口

径相机为工程实例，对其 2 m口径主承力板进行了多

种工况下的平面度检测，检测误差小于 2 μm，满足产

品加工研制过程中的检测要求。

1    主承力板结构形式及检测方案

1.1   主承力板及精度指标

根据某大口径相机总体结构设计方案及部组件

接口分布情况，结合主反射镜、前镜筒、三镜等主要

光机部件的连接方式，考虑到结构的稳定性、对称性

以及轻量化，主承力板采用台阶式圆盘状构型，如图 1

所示。主承力板使用 C/SiC烧结成型，表面可进行刮

研、铣磨等机械加工，可以获得较高的加工精度。主

承力板外包络尺寸为 2 000 mm×2 000 mm×230 mm，

平均壁厚 4 mm，重量 90 kg，其对前镜筒安装接口环

面 (外径 1 900 mm、内径 1 600 mm)为基准面，背面六

处凸台面组成的平面为工艺基准面，为满足系统使用

要求，基准面精度要求见表 1。
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图 1  主承力板结构

Fig.1  Structure of mainboard 
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1.2   主承力板检测方案

三坐标机作为精密工程中广泛使用的测量仪器，

目前大量应用于航天产品的检测工作，其精度一般可

达微米级，按其结构形式可分为移动桥式、固定桥

式、龙门式、悬臂式、立柱式等 [8]。主承力板为薄壁

圆盘状结构，径向刚度与轴向刚度差别大，检测时需

要考虑不同放置状态下重力变形的差异。主承力板

立式放置时，重力作用于被测面内，引起的法向变形

很小，基本不会对平面度产生影响；而卧式放置时，重

力与被测面垂直，会引起可观的法向变形，使得平面

度恶化。利用有限元软件 ABAQUS对此进行分析，

编制 Matlab程序进行后处理，去除刚体位移，计算基

准面的 PV值，作为平面度评价指标。从计算结果看，

受重力影响，三点固支状态下，主承力板卧式放置时

基准面 PV值为 6.8 μm，而立式放置时为 0.25 μm，仅

为前者的 1/27。图 2为主承力板立卧放置状态的重

力变形对比。

 
 
 

(a) 立式放置变形

(a) Vertical placement

(b) 卧式放置变形

(b) Horizontal placement
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图 2  不同放置状态主承力板重力变形图

Fig.2  Gravity deformation of mainboard in different placement status 

 

然而，主承力板立式检测方案实施时受到几个因

素的制约：首先，由于主承力板径向尺寸大，检测时竖

直方向工作行程接近 2.5 m，现有可用的桥式三坐标

极限行程为 1.5 m；其次，如图 3所示，满足行程要求

的龙门式三坐标，其测针不像桥式三坐标那样可以进

行横向转接，由于测臂结构干涉，无法对直立面进行

采点测量；再次，测针的接触力约为 0.5 N，这相对于

主承力板支撑点会产生一个弯矩，使之发生轻微变

形，在零件不同位置采点时，采点处局部位移相差约

0.3 μm；另外，主承力板重心高出测量台面超过 1 m，

若采用移动台面的测量设备，测量过程易会发生晃
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图 3  龙门式三坐标与桥式三坐标测量对比图

Fig.3  Stylus direction of gantry CMM and bridge CMM 

表 1  主承力板基准面精度要求

Tab.1  Requirement of mainboard datum plane
 

Flatness error of front barrel mounting
interface (base A)

Stability of base A’s
flatness

Flatness error of technological
datum (base B)

Design requirement ≤0.012 mm ≤0.004 mm ≤0.02 mm
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动，产生额外的测量误差。基于以上几点，结合现有

设备的容纳能力，选择卧式放置的方案进行主承力板

检测。根据仿真结果，三点固支状态下，卧式放置时

重力造成的主承力板基准面平面度误差为 6.8 μm，与

产品所要求的平面度指标及稳定性指标在同一数量

级，若能寻找一种适当的支撑方式，将重力变形降低

到可接受的范围内，就可以满足使用要求。

2    主承力板检测结构设计

2.1   主承力板基准面平面度测量误差分析

主承力板平面度三坐标测量误差主要由下述几

部分构成：

1)装配和装夹变形，记为 U1。主承力板检测时

需要通过使用支撑工装、搭压板固定、辅助粘接等方

式与测量台面可靠连接，避免晃动。这会产生一些装

配和装夹应力，应力通过结构传递到基准面上，会引

起其平面度的变化；

2)重力变形，记为 U2。主承力板轴向刚度相对

较低，卧式放置时，非支撑部位对支点的重力矩会造

成零件变形，此变形量与支撑结构的构型及布置方式

有关；

3)设备误差，记为 U3。即三坐标设备的工作误

差，此部分误差由设备导轨精度以及环境决定。设备

检定后，在控温控湿的试验室环境下，所选设备的工

作误差可由公式 (1)表示：

U3= 1.6+L/600000 (1)

式中：单位为 μm，第一部分 1.6 μm为系统误差，第二

部分为与行程 L相关的线量最大不确定度。当使用

三坐标设备进行形状误差测量时，U3 只取决于系统

误差[8]。

分析上述三项误差的产生机理可知，U1~U3 互不

相关，系统测量误差 U0 可表示为：

U0 =

√∑3

i=1
U2

i (2)

U3= 1.6 µm

由计量和检测相关行业标准及工程经验可知，测

量误差评估值应小于被测值不确定值的 1/4[9]。根据

表 1所列要求，主承力板基准面平面度要求为 U≤

0.012  mm，则测量误差 U0 应小于 3  μm。式 (2)中

，U1、U2 分别由检测时的装配装夹状态和

支撑结构确定。

2.2   主承力板的准运动学支撑

在力学上，根据约束状态不同可以将结构支撑分

为不稳定支撑、运动学支撑、冗余支撑和准运动学支

撑。运动学支撑的特点是，被支撑件所有的刚体运动

刚好被完全限制，没有冗余，因此不需要知道支撑结

构本身的刚度就可以求解出所有支撑点处的支反力；

当环境温度变化、支撑结构运动、支撑结构间存在装

配误差等情况时，被支撑件只会产生刚体位移，内部

不会产生应力变化，即不会产生弹性变形。冗余支撑

的结构通常存在较大的内应力，且对装配敏感。在工

程应用中，由于摩擦、间隙、局部变形等因素的影响，

绝对理想的运动学支撑难以实现，通常使用弱化约束

的准运动学支撑来替代运动学支撑 [10]。通过适当的

结构设计，在运动学支撑的基础上增加少量的冗余，

可以实现高精度零件的准运动学支撑。采用准运动

学支撑方法，可以大幅减小主承力板检测时装配和装

夹变形带来的误差。

基于 Bipod (二脚架)的三点支撑结构，是一种最

常用的准运动学支撑结构形式[11−12]，根据其连接方式

的不同，可以分为正 Bipod和逆 Bipod。相同条件下，

选用逆 Bipod构型可以将载荷分散到更多的连接点

上，有利于降低主承力板的应力水平和自重变形，但

装配环节相对复杂，需要通过一定的工艺方法来进行

优化。

2.3   检测支撑结构设计

研究表明，无中心孔实体反射镜径向三点支撑

时，最佳环向支撑位置在 0.6R~0.65R之间，其中 R为

反射镜半径[13]。主承力板中心有一个半径 0.5R的中

心孔，且截面结构呈台阶状，因此其最佳支撑位置将

更加靠近外边缘。为保持对称性，逆 Bipod的六个支

撑点应呈 60°均布，从图 1可以看出，在不引入辅助结

构进行转接的情况下，主承力板背面可用作连接点位

置的只有解锁机构安装点和主镜安装点两处，前者分

布半径为 0.64R，后者为 0.55R。根据经验选用解锁机

构安装点作为主承力板检测时的支撑接口[14−15]。

采用易装配的自润滑关节轴承作为 Bipod两端

的柔性环节，可减少 Bipod两端的弯曲和剪切刚度冗

余，实现准运动学支撑。如图 4所示，Bipod两端的

上、下铰板分别与主承力板及测试底板相连，扩展角

取 90°，轴向刚度由可调金属杆提供。装配时，应先连
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接上铰板与主承力板，然后通过关节轴承调整金属杆

的指向，微调各组 Bipod的杆长，最后连接下铰板与

测试底板，以降低主承力板与检测结构间的装配应

力水平。
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Up linkboard

Down linkboard
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Joint head Measurement

baseboard

图 4  支撑结构示意图

Fig.4  Diagram of supporting structure(Pro/E)
 

 

FN

σ0.2

FPcr

主承力板重量 90 kg，存在偏载情况下，三组 Bipod

下端连接点处的载荷不会超过 500 N。选取 GEEW14T

型向心关节轴承，该轴承径向额定静载荷为 128 kN，

轴向额定静载荷为 53 kN，静力安全裕度大于 100。

在扩展角 90°构型下，按支撑点载荷 500 N估算，金属

杆轴向压力 为 346 N。金属杆横截面为外径 30 mm，

内径 20 mm的圆环，材料为不锈钢 304，其杨氏模量

E为 194 GPa，屈服强度 为 205 MPa。按式 (3)算

得，截面正应力为 0.22 MPa，远低于屈服强度。金属

杆设计长度 l为 420 mm，按欧拉公式 (4)进行压杆稳

定性校核，得到分叉载荷  = 5 541 kN，安全裕度大于

15 000。

σx=FN/π(r1
2−r2

2) (3)

FPcr=
π2EI
(µl)2 (4)

I=
π(r1

4−r2
4)

4

式中： I为截面对其形心主轴的惯性矩，对于圆管，

；μ为长度系数，对于两端铰支的杆件，取

值为 1。

2.4   装配及装夹变形影响分析

U1如 2.1节所述， 由检测结构装配以及测试时的

装夹造成，可由公式 (5)表示。

U1=

√
6U2

11up+U2
11down+U2

12 (5)

U11up

U11down U12

式中： 为单处上铰板与主承力板装配引起的误

差； 为下铰板固定带来的误差； 为装夹造成

的误差。

建立有限元模型，评估公式 (5)中的各误差项。

主承力板采用壳单元 S4R模拟，Bipod的挠性主结构

使用梁单元 B31模拟，Bipod两端的柔性使用ABAQUS

特有的 Connector连接器模拟，各连接器释放所有的

转动自由度，只约束平动自由度。分析下铰板装配带

来的误差时，模型中不加入测试底板，下铰板底角固

支作为位移边界条件。分析装夹带来的误差时，下铰

板与测试底板固连，约束测试底板作为边界条件，各

约束点分布和定义如图 5所示。

U11up

U11down

根据检测结构的装配过程，三组 Bipod首先通过

上铰板与主承力板连接，由于装配面之间的平面度误

差，此过程会产生强迫位移。上铰板平面度加工公差

为 0.012  mm，主承力板相应局部区域平面度公差

为 0.015  mm，考虑工程余量，假设该强迫位移为

0.03 mm，算得 为 1.5 nm。各支杆长度及角度调

整完毕后，组件与测试底板相连，由于杆件长度偏差

以及装配面局部的平面度误差，此连接过程同样存在

强迫位移，考虑现有的加工及装配精度，保守估计此

位移在三个方向上均达到 2 mm，通过强迫位移产生

位置的组合形成一系列计算工况，算得 最大不

超过 18 nm，各工况计算结果见表 2。

根据主承力板尺寸及重量，三坐标测试时选择在

测试底板表面均布三处压板进行装夹，装夹过程中测
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图 5  装配及装夹分析约束点位置分布

Fig.5  Constrain  points  location  distribution  of  assembly  and  clamping

analysis 
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U12

试底板的变形可以抽象为强迫位移的形式，仍然假定

位移值为 2 mm，各种不同的组合工况下，算得 不

超过 14  nm，结果如表 3所示。由公式 (5)可得，

U1<25 nm。

2.5   重力卸载设计

U1< 0.025 µm, U3= 1.6 µm

U2 ≤ 2.536 µm U0 ≤ 3 µm

U2= 2.9 µm

现已求得 ，由公式 (2)

可得 时， ，即重力变形造成的

基准面平面度误差不得超过 2.536 μm。通过仿真结

果看，在现有构型下， ，不满足上述要求，

需要进一步对检测结构进行优化。主承力板为非完

全轴对称结构，在重力场下，两端星敏接口结构的重

量相对支撑环会形成一个向下的弯矩，使得主承力板

前端面出现两端“下沉”、中心“拱起”的一阶弯曲状

态，如图 6、图 7所示，若能减小此弯矩，就能改善基

准面变形情况。为便于计算比对，将卸载点布置在主

承力板背面的中心线上，只考察卸载力大小及施力点

水平距离的影响。从图 8的结果看，施力点离中心点

越远，需要的卸载力越小，而各组曲线的最低值均在

1.15~1.2 μm之间，差别不大。为保护正样产品，降低

卸载点局部的应力水平，施力点尽量选在布有加强筋

的位置，并远离中心点。图 9中所示位置距中心点

 

U, U3+8.538e−04
−1.179e−02
−2.443e−02
−3.707e−02
−4.971e−02
−6.235e−02
−7.499e−02
−8.763e−02
−1.003e−01
−1.129e−01
−1.255e−01
−1.382e−01
−1.508e−01

图 6  无卸载状态主承力板重力变形

Fig.6  Gravity deformation of mainboard without reloading 

 

U,U3
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−1.236e−01
−1.240e−01
−1.245e−01
−1.249e−01
−1.254e−01
−1.258e−01
−1.263e−01
−1.267e−01
−1.272e−01

图 7  局部变形放大显示图 (100 000 倍)

Fig.7  Local deformation of datum A (Scale factor 100 000) 
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图 8  不同卸载力下的平面度误差

Fig.8  Flatness error under different forces 
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图 9  卸载力作用点示意图

Fig.9  Position of unloading force 

 

表 2  下铰板强迫位移计算结果

Tab.2  FEA  results  of  forced  displacement  on  down

linkboard
 

Load region
(Point index)

Flatness error of
base A/nm(PV)

Load region
(Point index)

Flatness error of
base A/nm(PV)

1,2 12.66 1,2,5,6 17.34

3,4 16.14 1,4,5,6 14.04

1,2,3,4 13.42 1,2,3,4,5,6 14.99

1,4,5,8 14.05 1,2,3,4,7,8 13.86

 

表 3  装夹变形计算结果

Tab.3  FEA results of clamping deformation
 

Load region
(Point index)

Flatness error of
base A/nm(PV)

Load region
(Point index)

Flatness error of
base A/nm(PV)

A,D 11.07 A,D,G,H 12.77

B,C 13.16 B,C,G,H 12.75

A,B,C,D 11.26 A,B,C,D,E,F 13.04

A,D,E,F 11.06 A,B,C,D,G,H 12.28
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U2=

1.17 µm U0= 1.99 µm

820 mm，为环筋与横筋交汇处，刚度最好且便于实

施，在此处施加 4处大小为 10 N的集中力，此时

，由公式 (2)算得， 。

3    主承力板检测实例

U1 < 8 nm

在上述计算及分析结果的基础上，进行了主承力

板检测结构的加工及装配。根据零件检验结果，主承

力板与上铰板连接处局部平面度为 0.02 mm，上铰板

相应区域平面度最差为 0.009 mm；下铰板与测试底板

连接前用塞尺确定各处间隙，最大为 0.25 mm；主承力

板就位后，用三个等高块垫起测试底板，测得测试底

板与等高块接触区域间隙最大值为 0.37 mm。根据以

上数据进行仿真，得到 。

主承力板基准面刮研、消应力试验及稳定性试验

前后，均使用该结构进行了基准面平面度三坐标检

测，如图 10所示。在检测过程中，对检测结构的设计

有效性进行了验证，从图 11的结果看，在改变测试底

板装夹状态时，测得基准面的平面度变化量在三坐标

设备误差范围内，说明检测结构能有效的隔离装配和

装夹应力；撤除卸载力后，基准面平面度变差，与仿真

计算结果相符。目前，检测合格后的主承力板已经交

付整机使用，主要光学部件与之装配后无异常变形情

况，符合设计预期。

4    结　论

文中以某在研大口径相机主承力板检测问题为

背景，提出了使用准运动学支撑方式对大尺寸高精度

关键结构件进行支撑的方法，来解决零件检测过程中

的重力变形问题。根据主承力板的结构特点和指标

要求，结合现有测量设备的容纳能力，比对相应的仿

真分析结果，最终选定了基准面平面度检测方案。通

过对检测误差的详细分析，设计了主承力板检测结构

工装，并确定卸载方案，使得主承力板平面度检测误

差优于 2 μm。该工装加工要求不高，成本低廉，装配

简单易行，容错性好，从各研制环节中主承力板检测

结果看，检测误差符合设计预期。

此方法适用于大尺寸扁平结构上高精度基准面

的三坐标卧式检测，在大型空间相机口径普遍升级到

1.5 m以上量级的情况下，拓展了现有三坐标设备的

检测能力，有广泛的实际使用价值。
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