
收稿日期!

!"#$%"!%"&

" 修订日期!

!'($%)*+"*

基金项目!国家重点研究发展计划
,!"(-.//)()01))2

"民用航天预研项目
,3)0)#)*4

"民用航天激光雷达
5637

作者简介!穆永吉
8#9$9+4

#男#博士生#主要从事激光雷达方面的研究$

:;<=>?;@ABCDEF=GH=C;I<JIJD

导师简介!陈卫标
8(919+2

#男#研究员#博士#主要从事激光遥感与空间激光器技术方面的研究 $

:;<=>?KLJMNDGH=C;O<JOJD

"-($""!+(

第
0-

卷第
-

期 红外与激光工程 !"($

年
-

月

PC>O0- QCO- RDST<TNU <DU 7<HNT :DE=DNNT=DE V@>O!'($

星载激光雷达望远镜主镜光机分析与优化

!"#

($!

$% &

(

$'()

(

$* +

(

,-./

(

,(O 01234567389:;<=> 0?234@AB7CDEFGHIJKLMNOPQ

56 !'($''R !O 01234S3,TU ('''094

摘 要!

VW<XYZ[\]^_` ( ; ]BabcdefQghidefjfklmnopqQr

stijfuvwxyz{|}~��jf�������Wjf��m��� ����jfkl

m�������a:stQr�stn���i��Q�� ¡GZ[z¢£m¤¥I¦§¨©�

�^ª�«¬ ®uvw¯Ga3°¯yzM|}~�±²³jf�´�Smjµ¶·� VW¸¹

ºWdefjfkln»��i¼�Q�����a:n»stQ½q¾¿Àmn» ¡�ÁÂÃÄ

|}~Å²³mjf�´ÆÇ�jfÈÉÊ�´¦Ë 'O*! ÌÍ 'O'9-!,!W1*!O$ D;4QÎÏBabcµ

Ðm 'O(&! ��µÐ�

关键词!

BabcR defR a:stR a:kln»¾¿R ���st

中图分类号!

X0*1

文献标志码!

5 !"#

!

('O*-$$YRZ75!)($0-O)-($))!

"$%&'()*+,-)+. +,+./0-0 +,1 &$%-'-2+%-&, &3 0$+)(4&5,( .-1+5

%(.(0)&$( $5-'+5/ '-55&5

[@ .CDEF=

(\!

\ ]<D .@<D

(

\ 7=@ V=^=<C

(

\ _C@ `=<

(

\ 6MND ]N=L=<C

(

8(O aNB 7<LCT<bCTB CS cd<JN 7<HNT 6C;;@D=J<b=CD <DU 3NbNJb=CD eNJMDC>CEB\ cM<DEM<= RDHb=b@bN CS Xdb=JH <DU /=DN [NJM<D=JH\

6M=DNHN 5J<UN;B CS cJ=NDJNH\ cM<DEM<= !)($))\ 6M=D<f

!O gD=hNTH=bB CS 6M=DNHN 5J<UN;B CS cJ=NDJNH\ iN=F=DE #'''09\ 6M=D<4

640%5+)%7 i<HNU CD bMN S<LT=J<bNU <DU <HHN;L>NU >=U<T bN>NHJCdN\ bMN HbT@Jb@TN CS =bH dT=;<TB ;=TTCT

H@LHBHbN; K<H dTNHNDbNUO eMN NSSNJbH CD bMN dT=;<TB ;=TTCT H@TS<JN CS bMN ;=H;<bJM <;CDE bMN

<HHN;L>=DE dC=DbH CD bMN HNJCDU H@ddCTb=DE LC<TU <DU bMN ;<>S@DJb=CD CS bMN S>Nj=L>N H@ddCTb=DE SCCb CD

bMN S=THb LC<TU KNTN <D<>BkNUO eMN CdbC;NJM<D=J<> <D<>BH=H K<H JCDU@JbNU bMTC@EM NHb<L>=HM=DE bMN S=D=bN

N>N;NDb ;CUN> CS bMN dT=;<TB ;=TTCT\ bMN <D<>Bk=DE TNH@>bH KNTN JC;d<TNU K=bM bMN ;N<H@TNU K<hN STCDb

;<d U@T=DE bMN <HHN;L>=DEO 5JJCTU=DE bC bMN <D<>BH=H\ bMN ;=H;<bJM CS bMN <HHN;L>=DE dC=DbH CD bMN

HNJCDU L<HNd><bN K<H bMN ;<=D TN<HCD bC UNSCT; bMN dT=;<TB ;=TTCT H@TS<JNO eMN dT=;<TB ;=TTCT

H@LHBHbN; HbT@Jb@TN K<H Cdb=;=kNU bMTC@EM =DbNET<bNU CdbC;NJM<D=J<> <D<>BH=HO 5DU bMN NjdNJbNU TCCb

;N<D H^@<TN UNSCT;<b=CD CS bMN dT=;<TB ;=TTCT HMC@>U LN UNJTN<HNU STC; 'O*! bC 'O'$-!\ KM=JM ;NNbH

bMN HdNJ=S=J<b=CD TN^@=TN;NDb CS 'O(&!O

8(/ 9&5107 >=U<Tf bN>NHJCdNf CdbC;NJM<D=J<> <D<>BH=Hf Cdb=;=k<b=CD CS CdbC;NJM<D=J<> HBHbN;f

S=D=bN N>N;NDb <D<>BH=H



红外与激光工程

第
!

期
"""#$%&'#()

第
*!

卷

+!,-../0/

!

引 言

对地观测星载激光雷达大口径接收望远镜的主

镜有效口径一般在
!, 1

量级!为了减小发射载荷质

量!在结构上进行了轻量化设计!但反射镜镜坯的轻

量化会使反射镜面面形易受到环境因素影响! 如空

间重力释放" 温度梯度等的影响会使系统光学性能

下降 2,034

# 在接收望远镜主镜地面集成装校过程中!

各个连接机构之间的配合误差也会使零件存在应力

而影响到主镜的面形! 这是在实际装校检测过程中

遇到的难题$ 为了能够定量化地分析空间光学系统

受以上因素影响所导致的光学性能下降! 有限元分

析技术以及光机系统跨学科集成分析技术得到了大

量的发展和应用 250-4

$

文中对星载激光雷达大口径接收望远镜主镜系

统的安装结构进行了研究! 同时分析了在望远镜主

镜系统与光学基板集成前后过程中由于配合失调出

现的主镜面形偏差过大的现象! 通过建立主镜有限

元模型进行了集成分析并对系统安装结构进行了改

进! 使优化后的结构能够减小系统由于配合失调导

致的主镜形变过大的难题! 最终满足激光雷达望远

镜集成装校的波前需求$

"

望远镜主镜系统结构设计与装校测试

"#"

望远镜主镜系统的结构设计

望远镜作为星载激光雷达的主要组件! 主要接

收激光大气及地面散射信号! 设计的激光雷达望远

镜为
6$7(89:0;8%97$9)

系统 !主镜为双曲面 !有效光

学口径
!< 1

$ 望远镜真空低温的工作环境以及从地

面的集成装配环境过度到零重力环境的过程均对激

光雷达的光机结构稳定性有着严格的要求$ 激光雷

达载荷发射% 重力释放以及温度变化会对接收望远

镜结构产生冲击" 振动等影响! 对于望远镜主镜来

说!除了自身结构的形变外!还会受到支撑结构的形

变应力的影响$ 为了减小支撑结构形变对接收望远

镜主镜的影响! 从两个方面设计了应力释放的支撑

结构!如图
,

所示!主镜由挠性支撑脚通过胶接件与

一级背板进行相连! 并由固定在一级背板上的刚性

芯轴进行同轴限位! 之后一级背板再以刚性的连接

方式固定于二级背板上!从而形成完整的主镜系统$

图
,

中
,

是主镜 !

/

是主镜限位芯轴 !

=

是挠性支撑

脚!

3

是胶接件!

5

是一级背板!

>

是二级背板!

!

是用

于固定主镜结构的光学基板$

由于整个主镜系统固定在激光雷达整机的光学

基板上! 此光学基板将作为激光雷达发射光学及后

接收光路的基准平台! 因此一级背板的作用是隔离

主镜与二级背板! 从而减小光学基板与接收望远镜

之间结构形变的影响$

图
<

星载激光雷达接收望远镜结构

?$@A, B7%C(7C%9 DE 789 FG'(9HD%)9 &$I'%!F %9(9$J$)@ 79&9F(DG9

望远镜挠性支撑脚的结构设计如图
K

所示 !以

线切割的工艺将
L;3

钛合金切割为对称的形式!使

其保持一定的刚度同时提供必要的弹性! 以便能够

释放背板形变带来的应力$ 一共六个同样结构的挠

性支撑脚配合胶结件等间隔的分布在望远镜背侧与

中孔同心的圆周上来提供足够的支撑与连接刚度 !

如图
=

所示$对于作为空间载荷的大口径光学仪器!

材料的选择非常关键! 一般以比刚度及瞬态热畸变

作为衡量标准进行选择!如公式
M<N

和公式
O/P

所示&

!

"

Q#R" M,P

$

%

Q$R# M/P

式中&

#

为弹性模量'

"

为材料密度'

!

"

为比刚度'

$

为热扩散率'

$

为热膨胀系数'

$

%

为瞬态热畸变$ 较

高比刚度意味着采用该材料的元件具有较小自重形

变影响及较高的本征频率! 较高的瞬态热畸变则会

使热畸变达到平衡的时间较短! 并且使所导致的光

学元件形变最小$ 最终主镜材料选用
B$;

!弹性模量

为
3.. ST'

! 密度为
= /.. U@R1

=

! 热扩散率为
!V35"

,.

W5

1

/

XF

!热膨胀系数为
/#3",.

0>

X#

!其具有相对较

高的比刚度与瞬态热畸变的优点! 非常适合作为航
!"#
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天光学仪器的反射镜镜坯! 激光雷达望远镜主镜采

用了等边三角形的蜂窝状轻量化设计以尽可能地减

小质量"主镜轻量化率约为
!23

!

图
/

挠性支撑脚结构图

4$5#/ 4&67$8&6 9:;;<%=$)5 ><<=

图
1

挠性支撑脚在主镜背侧的分布

4$5?1 @$9=%$8:=$<) <> =A6 >&67$8&6 9:;;<%=$)5 ><<=9 <) =A6 8'(B <>

=A6 ;%$C'%D C$%%<%

!"#

望远镜主镜装校测试结果

在接收望远镜主镜系统装配结束以及将主镜系

统安装在光学基板上" 均利用干涉仪检测了望远镜

面形!主镜的焦距
!E, ,++ CC

"

"

数
,?,

!检测小
"

数

的大口径球面光学元件可以用置于球心处的点光源

进行干涉检验"称为零位检验 FGH

"是利用球面各点法

线均会聚于球心的几何特性" 然而对于二次曲面的

非球面" 其面上各点法线并不与顶点曲率中心重合

从而无法采用此方法" 但可以将非球面上各点的法

线看做光线 FI+H

"如图
J

所示 "曲面上某一点
#K$

"

%L

"

其法线交
$

轴于
&

%

点 "

&

点为曲面顶点的曲率中

心"则
!

'

E&&

%

则称为法线像差"由二次曲面的几何

关系可得#

!

'

E$(

/

M1L

式中#

(

为二次曲线的偏心率! 于是"可设计补偿透

镜对二次曲面的法像差进行补偿" 从而可用点光源

对二次非球面进行干涉检验!

图
J

二次曲面法线相差示意图

4$5?J N<%C'& '86%%'=$<) <> (<)$( 9:%>'(6

所设计的检测光路如图
2

所示"利用
J@

动态干

涉仪对装校后的主镜进行检测" 其面形检测精度可

达到
)

OPQ

E,R2+"

"

"ES1/?- )C

"

"

为
J@

干涉仪的光

源波长!经过检测"在主镜系统装配到激光雷达光学

基板上后 "主镜面形产生了较大的偏差 "如图
S

所

图
2

望远镜主镜的补偿检测光路

4$5?2 T<C;6)9'=<% =69=$)5 <;=$('& ;'=A <> =A6 ;%$C'%D C$%%<% <>

=A6 =6&69(<;6

图
S

主镜系统在与光学基板装配前后望远镜主镜面形变化

4$5?S U%$C'%D C$%%<% V6><%C'=$<) <> =A6 =6&69(<;6 86><%6 ')V '>=6%

'996C8&$)5 "$=A =A6 8'96;&'=6

示"与光学基板装配前"面形
)

OPQ

E+?+!J"M

见图
SM'LL

"

与光学基板装配后"面形
)

OPQ

E+?+1"M

见图
SM8LL

! 分

析面形变差主要考虑以下两个因素!

MIL

主镜系统的二级背板与光学基板的六个配

合面未达到匹配精度"在紧固二级背板后"某一或多

个紧固脚使背板产生形变"从而导致了主镜的形变!

M/L

主镜的六个挠性支撑结构并未达到预期的
!"#
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应力释放功能! 而将背板与基板配合后的形变应力

过多的传递到了主镜上"

!

望远镜光机集成分析与结构优化

!"#

望远镜主镜形变的集成装配分析

用有限元方法对光机系统进行材料和力热等

方面的分析 " 对于轻量化设计的主镜及两块背板 !

其有限元模型的建立主要采用薄壳模型如图
!

所

示 !为通过
2$343)5 67

的高级仿真环境建立的接

收望远镜主镜系统的薄壳有限元模型 " 以此模型

分析上述两因素对望远镜主镜光学面形的影响 !

需要将有限元分析结果进行再处理 ! 因为结构有

限元分析所得到的主镜反射面点云数据不仅包含

镜面的弹性形变部分 ! 还包含相对于结构模型所

在坐标系的刚体位移部分 ! 而在实际状况中应用

干涉检测技术所得到的面形数据仅包含主镜面的

弹性形变部分 ! 因此结构有限元分析得到的节点

位移数据并不能与干涉仪检测得到的光学结果进

行直接比较 "

图
!

接收望远镜的有限元模型

8$9:! 8$)$;3 3&343); 4<=3& <> ;?3 %3(3$@$)9 ;3&35(<A3

对结构有限元分析得到的节点数据进行再处理

一般有两种途径#其一!在建立有限元模型时!增设

单独的一个节点!使其与主镜表面刚性连接!从而主

镜表面各节点的位移将牵动此节点! 综合所致此节

点在六个自由度上的偏差即为主镜表面的平均刚体

位移$其二!将主镜表面形变后的有限元节点坐标提

取! 通过最小二乘法拟合以求得主镜表面的刚体位

移" 然而!第一种方法存在建模误差的原因!使其结

果不如最小二乘法拟合求得的结果准确 BCCD

"

设主镜表面在三个方向的平移为
E!

"

!

!

#

!

!

$

F

!绕

三个坐标轴旋转为
E%

"

!

%

#

!

%

$

G

!拟合后的主镜上某坐

标值为
E"

&

!

#

&

!

$

&

G

点刚体位移为
E'

"&

!

'

#&

!

'

$&

G

!则有#

'

"&

H!

"

I$

&

%

#

0#

&

%

$

'

#&

H!

#

I$

&

%

"

0"

&

%

$

'

$&

H!

$

I#

&

%

"

0"

&

%

#

E1G

对公式
E1G

建立评价方程
(

#

(H

&

!

)

&

BE'

"&

"

0'

"&

G

/

IE'

#&

"

0'

#&

G

/

IE'

$&

"

0'

$&

G

/

D EJG

式中 #'

"&

"

!'

#&

"

!'

$&

"

为主镜表面节点的实际位移 $

)

&

为

节点
&

的权重系数" 评价方程
EJG

对各变量进行偏微

分并使其等于零!便可求得主镜表面的刚体位移
E!

"

!

!

#

!

!

$

G

及
E%

"

!

%

#

!

%

$

G

"将求得的主镜刚体位移作用于形

变前主镜表面上各节点坐标! 便得到受力位移后未

形变的主镜表面!再减去形变后的节点坐标!便可求

得主镜表面的弹性形变量"

通过分析主镜系统测试结果的面形图! 发现在

装配前后主镜面形偏差主要成像散型且集中在一

端" 产生此现象的原因可能是由于在像散高点处的

光学基板配合点过高导致"为了验证此假设!将受力

载荷对称地加载在二级背板与光学基板连接脚上 "

首先将力载荷加载在二级背板与光学基板相连的对

称的两点上!而其它四点进行约束!使安装点被迫移

动
.:./K.:, 44

来模拟二级背板与光学基板对称地

匹配失调 !如图
-

所示 !图中同时列出了受力载荷

图
-

对称两点失调与单点装配失调模拟结果

8$9:- 2$4L&';$<) %35L&; <> ;?3 5M443;%$( ;"< A<$);5 4$54';(? ')=

;?3 5$)9&3 A<$); 4$54';(?

加载在某一单独连接点上!而其它点进行约束时!安

装点被迫移动
.:./K.:, 44

的情况" 图
NO'G

有限元

模型 ! 图
NEPG

为有限元分析结果 !图
NE(G

为被迫移

动
.:./ 44

时去除刚体位移前的面形偏差! 图
NE=G

为去除刚体位移后!主镜的弹性形变偏差"同样的受

力载荷分布!当对称的安装点被迫移动
.:.1 44

时!

主镜的弹性形变将达到
.:/!

! 是被迫移动
.:./ 44

!"#
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时的两倍! 图
,.2'3

为有限元模型"图
4+256

为有限元

分析结果"图
4+7(6

为单一点被迫移动
+8+/ 99

时去

除刚体位移前的面形偏差"图
4+2:6

为去除刚体位移

后"主镜的弹性形变偏差" 对单一安装点失调的情况

同样分析了被迫位移
+8+;99

时的情况"主镜弹性形

变偏差达到
!

<=>

?+84-!!

" 同样是被迫移动
+8+/ 99

时的两倍!

图
@

二级背板与光学背板对称连接点匹配失调
+8+/99

分析结果

A$B8@ <CDE&F GH DI99CF%I F"G JG$)FD 9$D9'F(K GH DC(G):'%I

J&'FC '): GJF$('& J&'FC 5I .8./ 99 :E%$)B 'DDC95&$)B

图
,.

二级背板与光学背板对单一安装点匹配失调
.8./ 99

分析结果

A$B8,. <CDE&F GH D$)B&C JG$)F 9$D9'F(K GH DC(G):'%I J&'FC '):

GJF$('& J&'FC 5I .8./ 99 :E%$)B 'DDC95&$)B

最后" 为了分析挠性支撑脚是否达到了预期的应

力释放功能"在以上分析模型的基础上"将挠性支撑脚

设定为刚性连接使其不会产生弹性形变来释放应力"

在对称两安装点匹配失调
.8./99

以及失调
.8.;99

的情况下"主镜弹性形变偏差分别达到了
!

<=>

?.8;1@!

以及
!

<=>

?.8@,@!

" 相较挠性支撑的方案分别增大了

/8;;

倍与
/8;1

倍!

由以上仿真结果可知" 主镜系统的二级背板与

光学基板的配合面匹配失调较为敏感" 当六个配合

面的平行度偏差相差两倍时" 所导致的主镜面型偏

差也相差约两倍" 且主镜面形的弹性型变量与安装

点失调数量与大小基本成线性关系! 挠性支撑脚在

应力释放与隔离方面起到了一定作用" 可使基板形

变对主镜面形的影响降低约
/8;

倍! 结合主镜系统

安装在光学基板后的检测结果" 可知主镜面形变化

到
!

<=>

?.8L!

主要是由于二级背板与光学基板装配

时在形变方向的安装点配合失调所致!

!"!

望远镜主镜系统的结构优化

由前文的分析可知" 望远镜主镜六个挠性支撑

脚的方案具有一定力学隔离作用" 降低了由于二级

背板与光学基板安装配合失调的情况所导致的主镜

弹性形变量! 然而二级背板与光学基板的六个安装

点的绝对配合是在实际工程中实现难度大" 当其中

存在过大的失调时" 六点安装的方式不能很好地克

服二级背板形变向主镜的传递!因此"将二级背板与

光学基板的六点刚性连接方式改为三点连接方式 "

如图
,,

所示" 三个安装点在圆周上等间隔分布"三

点共面结构将能够减小安装点配合失调带来的影

响!将力载荷施加在其中一个安装点上"并对另外两

图
,,

经过优化后的三点支撑结构有限元模型

A$B8,, A$)$FC C&C9C)F 9G:C& GH FKC GJF$9$MC: FK%CC JG$)F

DEJJG%F$)B DF%E(FE%C
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安装点进行约束! 分析当安装点配合失调
+#,- ..

时 !主镜弹性形变量为
!

/01

2+3,4!!

!当安装点配合

失调
,3,4 ..

时对主镜面形的影响!结果如图
5-

所

示!图
5-6'7

为去除刚体位移前的主镜形变!图
5-687

为去除刚体位移后的主镜形变去除刚体位移后 !主

镜弹性形变量为
!

/01

2,#,94!

!对比六点安装时两点

配合失调的情况!其影响减小了
4

倍!相比六点安装

时单点配合失调的情况!其影响减小了两倍"

图
5-

主镜改为三点安装后 !单一安装点配合失调
,#,4 ..

时

的变形分析结果图

:$;35- /<=>&? @A =$);&< B@$)? .$=.'?(C 8D +3+4 .. 'A?<% ?C<

B%$.'%D .$%%@% $= (C');<E ?@ ?C%<<!B@$)? '==<.8&$);

综上! 将二级背板与光学基板的连接方式从六

点安装改为三点安装可以有效地改善由于装配失调

导致的主镜面形恶化过大的风险"

!"#

结果对比

对主镜系统的结构优化! 将二级背板与光学基

板的装配方式从六点改为三点!经过分析!不同结构

下得到的主镜面形形变数据
F

如图
5G

所示 !此结构

可以很好地改善由于二级背板与光学背板匹配失调

所导致主镜面型偏差过大的风险"

图
5G

主镜二级背板与光学基板安装点匹配失调对主镜面形影响

:$;35G HAA<(? @A E$AA<%<)? .$=.'?(C '.@); ?C< '==<.8&$); B@$)?= @A

?C< =<(@)E'%D B&'?< ')E ?C< @B?$('& B&'?< @) ?C< B%$.'%D

.$%%@% E<A@%.'?$@)

图
54

为实际装条后的结果!可见!经过优化后!

由于配合失调导致的像散型偏差已消除" 实际装校

结果为
!

/01

2+3+9!!

!与模拟结果较为接近"

图
54

经过优化的装配结果

:$;354 I==<.8&$); %<=>&? @A @B?$.$J<E =?%>(?>%<

#

结 论

在实际的激光雷达望远镜主镜系统集成过程

中 ! 结构上的匹配失调导致了望远镜主镜面形从

!

/01

2+3+!4!

变化到了
!

/01

2+3G!

! 这对系统的光学

性能将产生严重的影响!不能满足设计
+35K!

需求"

文中从主镜系统的光机结构模型对产生的原因进行

了定量化的分析! 对主镜结构有限元模型分析结果

用最小二乘法进行了刚体位移与弹性形变的分离处

理
F

给出了面形变化的波前图" 最后通过比较分析不

同的安装点匹配失调情况得出以下两点结论#

657

主镜面形对二级背板六点安装匹配失调较

为敏感$

6-7

虽然挠性支撑脚对主镜背板机构形变产生

的应力有一定的释放作用!但当匹配失调过大时!传

递到主镜的形变仍然不可忽视"

因此!对主镜系统的结构进行了优化!将二级背

板与光学基板的装配方式从六点改为三点可以很好

地改善由于二级背板与光学背板匹配失调所导致主

镜面型恶化过大的风险"
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