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空间光学遥感器大型分束棱镜支撑结构设计
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摘 要： 分束棱镜是大型空间遥感器分离光束的重要部件。为解决空间遥感器中大型分束棱镜的支撑
问题，对尺寸为 200mm×200mm×200mm的分束棱镜的支撑结构展开研究。提出基于半运动学支撑和
被动温度补偿原理的立方分束棱镜支撑结构，建立棱镜的接触约束，模拟边界条件的非线性，利用非线

性有限元方法进行工程分析，最后分析验证。结果显示，在自重与±15℃稳态温度变化耦合作用下分束
棱镜通光面面形误差 PV值优于 73.2 nm，RMS值优于 1 2 nm；棱镜组件的一阶固有频率达到 183Hz；表
明该分束棱镜支撑结构方案设计合理，能够满足空间环境下对其结构刚度与热稳定性的要求。
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Support structure of large beam splitter in space
optical remote sensor

Li Zongxuan1,2, Jin Guang1, Zhang Lei1, Yan Yong1, Xie Peng1, Kong Lin1,2

(1. Changchun Institute of Optics, Fine Mechanics and Physics, Chinese Academy of Sciences, Changchun 130033, China;
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Abstract: Beam splitter is a crucial part of a large space optical remote sensor to split the imaging light
into two beams.In order to solve the problem of supporting a large beam splitter of a space camera,
theresearch work on the supporting syructure of a large beam splitter with a dimension of 200mm×200mm×
200 mm was performed. The design of the supporting structure of a large cubic beam splitter based on
the philosophy of semi-kinematic mounting and passive thermal compensation was presented. The contact
pair constrains were built, the nonlinearity of the boundary condition was simulated and the engineering
analysis on the prism assembly utilizing nonlinear finite element methods was performed. The analysis
results indicated the surface figure precision of the beam splitter's Light Pass Surface, thus the PV value
was less than 73.2 nm and the RMS value was less than 12 nm under the coupling of gravity and ±15℃
stationary temperature change; the first natural frequency of the beam splitter assembly reached 183 Hz.
The supporting structure design of the beam splittter is valid, and can satisfy the demands on the
structural stiffness and thermal stability in the space environment.
Key words: large beam splitter; semikinematic support; thermal compensation; contact;

nonlinear analysis
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0 引 言

在空间光学遥感中， 可利用分束棱镜的分光作

用将其应用于空间多光谱遥感器的分光系统， 以实

现多光谱成像等目的 [1]。 随着空间光学与空间机械

电子学技术的不断进步， 空间光学遥感器正朝大口

径、高分辨率、多成像谱段、宽覆盖的方向发展。大通

光口径的光学系统形成了对大尺寸分束棱镜的特殊

需求。

分束棱镜作为空间遥感器的核心部件之一 ，其

通光面的面形精度直接影响光学系统的成像质量 。

当空间遥感器受到外界力学与热学载荷作用时 ，分

束棱镜的支撑系统对保持棱镜通光面的面形精度有

重要作用 [2]。 大尺寸的立方分束棱镜的通光孔径大、

质量好，因此很难加工成机械接口。设计的立方支撑

系统必须在对分束棱镜准确定位并卸载自重的同

时，减小空间温度变化对通光面面形精度的影响。一

般对尺寸不超过 30 mm 的棱镜采用结构简单的非运
动学夹钳支撑结构， 但在振动和冲击环境下难以实

现对光学件的准确定位。当棱镜尺寸增大时，结构的

刚度变小；粘接支撑同样适用于尺寸不大的棱镜，但其

存在过约束问题， 环境温度大范围变化时不能保证

面形精度， 热应力过大时甚至会造成棱镜的破裂 [3]；

柔性支撑具有温度适应范围大的优点， 因设计过程

复杂，增加了对光学件的加工工作量，成本较高。 上

述支撑方式并不适用于文中空间遥感器的大型立方

分束棱镜。

文中研究的立方分束棱镜外形尺寸为 200 mm×
200 mm×200 mm， 要求工作环境温度在 20 ±15℃范
围内变化时，棱镜通光面面形精度 PV<λ/8，RMS<λ/
50(λ=632.8 nm)，并要求棱镜组件的一阶固有频率大
于 150 Hz。结合半运动学支撑与被动温度补偿原理，
为大型立方分束棱镜设计了一种基于空间应用的支

撑结构， 并基于非线性接触理论对棱镜组件结构进

行了工程分析，验证了支撑结构设计的合理性，能够

满足使用要求。

1 立方分束棱镜支撑结构

1.1 棱镜支撑结构要求
立方分束棱镜在运输、发射期间要承受振动、冲

击等力学载荷；在轨工作期间要受到重力释放，外热

流变化等因素的影响。 以上各种因素的作用会导致

棱镜通光面面形发生变化， 从而影响光学系统的成

像质量。 对空间遥感器中立方分束棱镜支撑系统的

设计按照以下基本要求进行 [4-7]：(1)良好的结构刚度
和强度；(2)很好的热稳定性；(3)极高的动态刚度及
合理的模态分布 ； (4) 合理的约束 ； (5) 空间定位准
确；(6)便于装配、检验。
1.2 材料的选择
根据以上原则，综合考虑各种材料的密度、屈服

强度、热胀系数、技术成熟度与经济性等指标 ，棱镜

材料选用加工技术与使用经验成熟， 研磨抛光周期

较短的 K9 光学玻璃；支撑结构件采用密度低、强度
高 、 加工性能良好 、 热胀系数较低的钛合金材料

(ZTC4)；衬垫采用化学稳定性好 、热胀系数较大 ，具
有耐高 、 低温与自润滑特性的聚四氟乙烯塑料

(PTFE)。 以上 3 种材料的属性参数见表 1。

表 1 棱镜组件中各部件的材料属性

Tab.1 Material properties of the prism assembly

1.3 立方棱镜的半运动学支撑方式
棱镜的半运动学支撑方式是指依据运动学原理

布置的 6 处小平面接触来完全约束棱镜的 6 个空间
自由度，而不产生过约束，从而达到对棱镜运动学定

位支撑的目的 [3]。

立方分束棱镜的半运动学支撑形式见图 1。 其
中，热变形前的棱镜用实线轮廓表示；热变形后的棱

镜用虚线轮廓表示 ；6 处小平面凸台属于棱镜支撑
结构，分成 3 组分别置于 3 个相互正交的平面上。 同
一平面内的一组凸台要求具有高的平面度， 不同平

面内的两组凸台要求具有高的垂直度。 X-Z 平面内
的 3 处凸台约束了棱镜沿 Y 轴的平动以及绕 Z 轴和
X 轴的转动；Y-Z 平面内的 2 处凸台约束了棱镜沿 X
轴的平动以及绕 Y 轴的转动；X-Y 平面内的一处凸
台约束了棱镜沿 Z 轴的平动。 棱镜在预紧力的作用

Material K9 ZTC4 PTFE

Density /kg·m-3 2 470 4 400 2 180

Elastic modulus /GPa 61.7 114 0.5

Poisson ratio 0.2 0.29 0.46

CTE /10-6·K-1 3.5 8.9 100
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下始终与 6 处凸台保持接触， 从而由运动学原理确

定棱镜的空间位置。

图 1 立方棱镜的半运动学支撑

Fig.1 Semi-kinematic mounting of a cubic prism

棱镜的主体支撑结构设计采用底板加压板的

“三明治”形式，如图 2 所示。 棱镜置底板与压板之

间，在底板与压板间用 4 根支撑杆相连接；在底板上

加工有 3 处共面凸垫与棱镜接触， 作为半运动学支

撑的第 1 个定位面； 棱镜侧面的 2 个正交方向上分
别布置挡块 A 和挡块 B， 提供半运动学支撑的第 2
与第 3定位面；在挡块 A和 B相对的棱镜侧面设置两
2个压片， 以保证棱镜与半运动学定位面始终保持接
触；压片与棱镜之间采用 2mm厚的 PTFE 衬垫以避免
应力集中现象的产生；衬垫与棱镜之间、衬垫与压片之

间使用环氧胶固结以增强结构刚度。

为了考察棱镜的支撑结构是否满足空间环境的

使用要求， 实验分析计算了棱镜组件在±15 ℃稳态
温度变化与 GX、GY、GZ 3 个正交方向自重分别耦合
作用情况下的镜面面形精度。 得到棱镜通光面面形

PV 值与 RMS 值如表 2 所示。

表 2 在自重与±15℃稳态温度变化耦合作用下的

棱镜面形精度分析结果

Tab.2 Surface figure precision by gravity ＆ ±15℃

temperature change coupling

由表 2 可知，棱镜通光面的面形精度 RMS 不能
达到优于 12 nm(λ/50)的光学设计指标要求。 因为支

撑结构的热胀系数大于棱镜的热胀系数， 当棱镜组

件受热膨胀时， 支撑结构的热膨胀变形量大于棱镜

的变形量。 在棱镜与支撑结构的接触部位使用环氧

胶固结后， 此处发生了支撑结构牵扯棱镜表面的现

象，产生了较大的拉应力，导致棱镜面形精度下降 ；

同样在棱镜受冷收缩时， 支撑结构的收缩变形量大

于棱镜的收缩变形量， 支撑结构采取了夹持棱镜的

结构形式，对棱镜产生较大的压力，导致面形精度下

降。 因此，必须对结构设计进行改进，采取合适的途

径保证棱镜在热载荷作用下能够满足光学设计提出

的面形精度要求。

1.4 棱镜支撑的被动温度补偿设计改进
立方分束棱镜在半运动学支撑下， 要在 3 个正

交方向释放自身的热变形以保证通光面的面形精

度。 如果支撑结构在 3 个正交方向上对棱镜的约束
刚度过大，棱镜会产生较大的热应力，导致镜面面形

超差； 约束刚度过小， 则会导致结构的刚度整体下

降，动力学性能降低。

采用温度补偿方法是解决以上矛盾的一种途

径。 选择热胀系数较大的材料作为补偿片 ,置于热胀
系数相差较大的光学元件与结构件之间 , 用补偿片
的大变形量来补偿光学件变形量的不足 [8]。文中在结

构设计与材料选择方面采用温度补偿原理， 利用初

始结构设计时布置的 3 块 PTFE 衬垫作为补偿片，进

行热补偿设计。 图 3(a)为支撑结构示意图，图 3(b)为

Load case/℃ PV/nm RMS/nm

GX ,+15 485.5 53.36

GX,-15 485.7 53.37

GY ,+15 485.7 53.38

GY,-15 485.5 53.36

GZ,+15 485.7 53.37

GZ,-15 485.6 53.37

图 2 棱镜组件的结构示意图

Fig.2 Schematic diagram of the prism assembly structure
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补偿片厚度计算示意图。

根据图 3(b)得出棱镜在 3 个正交方向上热补偿
片厚度的表达式为：

L1 =
α3 -α2

α1 -α3
L2 (1)

式中：L1为补偿片的厚度；α1为补偿片的热胀系数；

L 2为棱镜的单边长度 ；α 2为棱镜材料的热胀系数 ；

为支撑结构材料的热胀系数；α3为在支撑结构在该

热变形方向的线性尺寸。

(a)

(b)

图 3 棱镜支撑结构被动热补偿示意图

Fig.3 Schematic diagram of the passive thermal compensation

由公式(1)可知，α1越大，支撑结构材料的热胀系

数 α3就越小，随之 L1变小，因而结构尺寸越小，刚度

越大。 根据支撑结构设计与材料选择，重新设计了在

压片、 压板与棱镜之间的 3 处 PTFE 衬垫的厚度，得
到 L2 =9.5mm。

在采取热补偿措施的同时， 考虑到棱镜与支撑

结构因为热胀系数的差异而产生热变形量的不同 ，

取消在棱镜接触部位的环氧胶固结， 允许棱镜在 3
个正交方向沿接触面与支撑结构产生微小的相对滑

移，从而减小支撑结构对棱镜表面的牵扯。改进后支

撑结构的特点如下：

(1) 支撑结构不会遮挡光学表面的圆形通光孔
径；

(2) 棱镜为半运动学支撑，不使用胶粘剂固结光

学件，在外力与热载荷作用下通光面变形较小；

(3)在棱镜受到振动与冲击时 ，各凸垫能为棱镜

保持正确的位置提供定位面；

(4)在环境温度变化时 ，补偿片可以补偿棱镜与

支撑结构之间热变形的差异。

2 分析验证

2.1 棱镜组件的边界条件非线性
在工程有限元分析中， 对零件间的连接即边界

条件的处理往往采用线性简化处理， 即认为热载荷

与系统的响应之间为线性关系。 而在真实的物理模

型中，结构的刚度会随形变而改变，存在所谓的非线

性问题 [9]。 非线性问题可以分为以下 3 种类型：材料

非线性；几何非线性；边界条件的非线性。

真实物理模型中， 棱镜组件在外载荷作用下各

部件均发生小位移弹性形变， 不考虑材料非线性与

几何非线性，主要考虑边界条件的非线性，即接触问

题。 在设计的立方分束棱镜半运动学支撑结构中，支

撑结构与棱镜间共有 11 处接触面，由于支撑结构的

热变形量与棱镜的热变形量的微小差异， 棱镜表面

与相接触的小平面凸垫之间会发生相对滑移。 模拟

棱镜与支撑结构在接触部位的非线性边界条件是文

中实验分析的一项关键技术， 也直接影响支撑结构

设计、分析、验证结果的合理性。

2.2 棱镜组件的接触非线性静力学分析验证
为真实模拟棱镜与支撑结构边界条件的非线性问

题，使用 ABAQUS/Standard隐式非线性有限元解算器进
行非线性稳态静力学求解 。 ABAQUS/Standard 依据
Newton-Raphson算法求解非线性问题，它将计算过程分
为多个载荷增量步，在每个增量步结束时确定近似的平衡

构形， 得到可接受的解后再求解下一增量步 ， 所有增

量步响应的总和就是非线性分析的近似解 [ 10 ] 。

通过 Hypermesh 建立棱镜组件的接触非线性
分析模型 ，将棱镜划分为较粗的网格 ，把表面作

为主面 (master surface ) ；将支撑结构划分为较细
的网格 ，把接触面作为从面 ( slave surface)。 在棱镜
与相邻零件接触部位建立接触对 (contact pair)，并设置
小滑移模式，面对面离散处理，产生接触对共计 11 处，

如图 4所示。 将模型提交 ABAQUS/Standard 隐式非线
性有限元解算器进行非线性稳态静力学求解。 计算了

李宗轩等：空间光学遥感器大型分束棱镜支撑结构设计 2099
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棱镜组件在±15 ℃稳态温度变化与 X、Z、Y 3 个正交
方向自重耦合作用情况下的镜面面形精度值。 图 5
所示为位移变形云纹图。 计算得到的镜面面形 PV
值与 RMS 值数据见表 3。

表 3 通光面在自重与±15 ℃稳态温度变化作用下的

面形精度(非线性分析)

Tab.3 Surface figure precision caused by gravity ＆

±15℃ temperature change

在图 5 中 ，可以明显看出在棱镜与支撑结构中

的挡块 A、挡块 B 接触的部位 ，变形云纹图并非为

连续谱 ，这与所建立的非线性接触约束相符合 ，即

棱镜与支撑结构在接触部位允许相对滑移 。 而由

表 3 可知，与没有采取热补偿设计并在棱镜支撑接

触处使用环氧胶粘接的原有结构设计相比 ， 现有

改进方案在±15 ℃稳态温度变化与自重耦合作用

下，棱镜通光面面形有明显改善 ，面形精度 RMS 值

优于 12 nm(λ/50)，满足了光学设计对棱镜支撑结

构的要求 。

2.3 基于接触理论的模态分析验证

设计的分束棱镜组件不仅需要具有良好的静态

稳定性与热适应性，还需要具有良好的动态特性。 为

了验证结构的动态刚度，建立了棱镜组件的接触非线

性约束模态分析模型，进行基于接触理论的动力学求

解。 将模型文件提交 Abaqus/Standard 解算器求解棱镜

组件的前 3 阶约束模态， 求解的前 3 阶模态结果见

表4。 可知棱镜组件的 1阶固有频率达 183Hz，其振型

为上压板与 4 根连接杆沿 Y 方向的振动。 棱镜组件具

有足够的刚度，不会在运载环境的振动激励下发生共

振，具有较高的动态结构刚度，满足结构设计的要求。

表 4 棱镜组件前 3 阶约束模态

Tab.4 First three restricting modality of

prism assembly

3 结 论

根据光学设计要求， 针对立方分束棱镜大体积、大

质量的特殊结构形式，提出利用半运动学支撑原理与被

动温度补偿原理进行大型立方分束棱镜的支撑结构设

计，选取合适的支撑形式与结构材料，在满足结构静态

刚度与动态力学特性要求的前提下，减小外界环境温度

变化对棱镜通光面面形精度的影响。通过对设计的棱镜

组件进行接触非线性静力学与动力学实验分析，验证了

设计的合理性， 在自重与±15℃稳态温度变化耦合作用

下， 棱镜通光面面形精度 PV 优于 73.2 nm，RMS 优于

12 nm，1阶固有频率达到 183 Hz，满足光学设计与结构

刚度的要求。

目前， 该棱镜组件中的立方分束棱镜正在光学车间

磨制加工，支撑结构的机械零件已经设计完毕，正在加工

制造中。加工完成后可以对棱镜组件进行检测 ，检验棱

镜支撑结构的热稳定性以及非线性有限元分析

的准确性 。

Load case/℃ PV /nm RMS /nm

GX,+15 64.3 8.21

GX,-15 60.6 8.20

GY,+15 73.2 8.10

GY,-15 66.2 9.95

GZ,+15 57.9 7.68

GZ,-15 66.5 8.60

Primary modal direction Y

Frequency/Hz 183

X RZ

189 299

图 4 棱镜组件的非线性分析有限元模型

Fig.4 Nonlinear FEA model of the prism assembly

图 5 棱镜组件的非线性分析位移云纹图

Fig.5 Deformation fringe of nonlinear FEA results
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