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摘　 要:为了满足折返式光学系统在空间环境中的应用,本文以某空间燃烧光学实验设备中的纹影光学系统为例,针对传统反

射镜粘接工艺易受温度变化而影响光学系统成像质量的问题,提出了一种反射镜组件胶层粘接设计与量化分析方法,并对其空

间姿态的精密测量进行了研究。 采用环氧树脂胶作为反射镜组件的主要粘接剂,并以无热化作为约束条件,对粘接胶层理论计

算方程进行改进优化;通过多目标仿真分析及数据拟合,选取合适的胶层厚度,并利用中心偏差测量仪及工装测量法实现反射

镜与镜框共轴装配。 在此基础上,采用坐标转换法建立基于经纬仪测量的反射镜组件装调坐标系,推导出平面反射镜组件俯仰

及方位偏差与经纬仪测量值的对应关系,并通过经纬仪及五棱镜构建测量基准面实现反射镜组件空间姿态的精密测量。 最终

环境试验结果表明,应用该方法可实现燃烧光学实验纹影光学系统在空间复杂环境条件下的工作,其平面反射镜粘接后面型精

度 RMS 为 0. 023λ,平面反射镜组件与光学系统光轴夹角均优于 10″,光学设备在温度范围为-5℃ ~ +45℃ 时成像清晰。 该方法

目前也应用于其他在研项中。
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Abstract:
 

To
 

satisfy
 

the
 

application
 

of
 

the
 

retractable
 

optical
 

system
 

in
 

the
 

space
 

environment,
 

this
 

article
 

takes
 

the
 

Schlieren
 

optical
 

system
 

in
 

a
 

space
 

combustion
 

optical
 

experiment
 

equipment
 

as
 

an
 

example.
 

The
 

traditional
 

mirror
 

bonding
 

process
 

is
 

susceptible
 

to
 

temperature
 

change
 

and
 

the
 

image
 

quality
 

of
 

the
 

optical
 

system
 

is
 

affected.
 

To
 

address
 

this
 

problem,
 

a
 

method
 

of
 

adhesive
 

layer
 

bonding
 

design
 

and
 

quantitative
 

analysis
 

of
 

the
 

mirror
 

assembly
 

is
 

proposed,
 

and
 

the
 

precision
 

measurement
 

of
 

its
 

space
 

attitude
 

is
 

studied.
 

Epoxy
 

resin
 

adhesive
 

is
 

used
 

as
 

the
 

main
 

adhesive
 

of
 

the
 

mirror
 

assembly,
 

and
 

the
 

theoretical
 

calculation
 

equation
 

of
 

the
 

adhesive
 

layer
 

is
 

improved
 

and
 

optimized
 

under
 

the
 

constraint
 

condition
 

of
 

non-thermal.
 

Through
 

multi-objective
 

simulation
 

analysis
 

and
 

data
 

fitting,
 

the
 

appropriate
 

thickness
 

of
 

adhesive
 

layer
 

is
 

selected.
 

The
 

coaxial
 

assembly
 

of
 

mirror
 

and
 

frame
 

is
 

realized
 

by
 

using
 

center
 

deviation
 

measuring
 

instrument
 

and
 

tool
 

measuring
 

method.
 

On
 

this
 

basis,
 

a
 

coordinate
 

system
 

based
 

on
 

theodolite
 

measurement
 

is
 

established
 

by
 

using
 

the
 

coordinate
 

transformation
 

method,
 

and
 

the
 

corresponding
 

relationship
 

between
 

the
 

pitch
 

and
 

azimuth
 

deviation
 

of
 

the
 

plane
 

mirror
 

assembly
 

and
 

the
 

measured
 

values
 

of
 

the
 

theodolite
 

is
 

derived.
 

The
 

final
 

environmental
 

test
 

results
 

show
 

that
 

this
 

method
 

can
 

be
 

used
 

to
 

realize
 

the
 

work
 

of
 

Schlieren
 

optical
 

system
 

in
 

the
 

space
 

complex
 

environment.
 

The
 

accuracy
 

of
 

the
 

plane
 

mirror
 

adhesion
 

is
 

0. 023λ,
 

the
 

angle
 

between
 

the
 

plane
 

mirror
 

assembly
 

and
 

the
 

optical
 

axis
 

of
 

the
 

optical
 

system
 

is
 

better
 

than
 

10″,
 

and
 

the
 

imaging
 

of
 

the
 

optical
 

device
 

is
 

clear
 

when
 

the
 

temperature
 

range
 

is
 

-5℃ ~ +45℃ .
 

This
 

method
 

has
 

also
 

been
 

applied
 

to
 

other
 

research
 

projects.
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0　 引　 　 言

　 　 反射镜组件是光学系统的重要组成部分。 本文所述

的空间折返式光学系统为满足空间燃烧诊断光学实验的

需求,采用反射镜实现成像光路的折转,在不改变光学系

统成像质量的基础上,有效抑制了光学设备的体积。 由

于光学系统需在复杂环境下工作,其反射镜组件则应满

足不同温度、力学条件下的面型精度。 传统方法采用胶

粘方式实现反射镜与金属结构件的固定[1] ,然后经过精

密装调实现反射镜组件空间姿态校正达到满足成像质量

的要求。 由于空间光学设备的反射镜组件粘接通常使用

环氧树脂胶,在组件粘接固化后,其光学材料、镜框材料

及环氧树脂胶材料三者间因膨胀系数存在差异而造成反

射镜内部产生热应变,降低反射镜面型精度,从而增加反

射镜组件空间姿态调整难度,最终影响光学系统的成像

质量。 如何实现反射镜组件高精度调整,是提高光学系

统成像质量的关键因素。 范志刚等[2] 针对透镜的无热化

粘接进行了研究,得到理论方程,但未应用在实际工程;
李大伟[3] 通过平行光管内置十字丝分划板完成像面与系

统光轴调整,但未描述具体方法;张继超等[4] 采用像面标

定法实现反射镜光路的装调,但未给出具体过程。 张

建等[5] 给出的反射镜装调方法,但只包含了反射镜组件

空间位置调整,未对反射镜组件粘接技术进行研究。
本文以燃烧光学实验设备中的纹影光学系统反射镜

胶层粘接设计与量化分析作为研究对象,通过引入无热

化粘接作为约束条件,在环氧树脂胶特性分析的基础上,
优化胶层粘接方程;通过多目标仿真及数据拟合,得到适

应复杂工作环境下反射镜粘接的最佳胶粘参数。 在此基

础上,利用经纬仪侧角原理,采用坐标转换法实现反射镜

组件空间姿态的高精度测量[6-8] 。

1　 反射镜组件结构设计

1. 1　 纹影光学系统成像原理

　 　 为了满足空间光学设备在燃烧光学实验中的成像需

求,采用纹影成像技术,通过非接触式测量,使通常无法

直接观察到的流体动力学现象加以呈现。 传统的纹影成

像方法,是以光源发射出的平行光通过一个光学系统后,
经密度变化的流体,使光线会因为流体的密度差异和折

射率改变而偏离原来的路径。 当这些光线再次经过一个

刀口时,则会将已偏离原路径的光线遮挡,最终被遮挡的

光线将会形成一个光强的暗区,反之则形成一个光强的

明区,从而构成纹影成像。 由于空间使用环境对光学设

备载体的限制,在光学系统设计初便引入平面反射镜完

成光路折转,抑制光学系统体积大小。 本文所述的纹影

光学系统,主要由光源系统与高速相机系统构成。 其中

光源系统包含 LED 光源、准直光学镜头、反射镜组件及

狭缝组件;高速相机系统由高速光学镜头、反射镜组件、
刀口及成像组件构成。 纹影光学系统成像采用“凹” 字

型布局如图 1 所示。 在成像过程中,狭缝组件与刀口组

件分别位于准直光学镜头与高速光学镜头的焦平面上;
LED 光源经准直光学镜头汇聚在狭缝上,并由狭缝控制

光源光斑大小;经反射镜组件两次折转得到平行光,并使

其在通过空气流场目标后,最终被高速光学镜头捕获,汇
聚至刀口组件上;空气流场目标则经反射镜及高速光学

镜头成像至相机成像组件,最终实现纹影成像。

图 1　 纹影系统成像

Fig. 1　 Schlieren
 

system
 

imaging

1. 2　 反射镜组件空间姿态精密测量分析原理

　 　 根据纹影光学系统的光学结构组成及成像原理分

析,将光学系统的测量主要分为光学镜头装调、反射镜组

件装调及光学系统联调,分别对应光学系统成像、反射镜

面型粘接精度及反射镜组件与光学镜头光轴间的相对空

间姿态精密测量。 其中对反射镜组件在光学系统中空间

姿态的测量精度是该光学设备成像质量优劣的主要影响

因素。 图 2 为反射镜组件在光学系统中的空间姿态。

图 2　 反射镜组件位置

Fig. 2　 Reflector
 

position

本文中所述的反射镜组件,其镜框结构采用轻量化

的设计方式[9-10] ,选取 3B2216B / A 环氧树脂胶作为平面

反射镜与金属件的主要胶粘剂,通过反射镜胶层粘接的

设计与可行性分析,使其在满足平面反射镜粘接面型精

度的基础上,确保其牢固度。 在此基础上,以光学镜头光

轴为装调基准,进一步研究了反射镜组件空间姿态的装

调方法,即如何实现反射镜与光学镜头光轴 45°±10″的夹
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角。 如图 3 所示,根据反射镜组件空间姿态,建立反射镜

组件装调坐标系 O-XYZ,其中 O-Z 指向纸外方向。 当入

射光线位置不发生改变时,反射镜组件沿 O-X 或 O-Z 旋

转,均会对反射镜与光学镜头光轴的夹角产生误差,即使

反射镜组件安装位置的方位角与俯仰角发生改变;而沿

O-Y 旋转,将不会对上述光轴的偏差造成影响。 由于反

射镜组件在加工中不可避免会产生各类误差,在光学系

统装调中,所造成的反射镜组件俯仰偏差将远大于方位

偏差。 综上所述,选择合适的装调测量方法,将有效提高

反射镜组件的装调精度及周期,具体流程如图 4 所示。

图 3　 反射镜组件安装示意图

Fig. 3　 Diagram
 

of
 

mirror
 

assembly
 

installation

图 4　 反射镜组件测量流程图

Fig. 4　 Flow
 

chart
 

of
 

mirror
 

assembly
 

measurement

2　 反射镜粘接胶层解算

2. 1　 粘接胶的选择

　 　 小尺寸反射镜的粘接通常采用支撑方式,即在镜框

端面加工若干个圆形或方形凸台,通过环氧胶粘,使反射

镜与镜框粘接固定。 环氧树脂胶粘接光学元件的胶层厚

度一般为 0. 03 ~ 0. 25 mm[11] ,通常称胶层厚度为 0. 1 mm
以下即为薄粘接胶层,主要用于反射镜膨胀系数与镜框

金属件膨胀系数接近时粘接;当反射镜膨胀系数与镜框

金属件膨胀系数存在较大差别时,采用胶层厚度大于

0. 1 mm 的厚胶层粘接。
本文所述的反射镜与反射镜镜框粘接,需充分考虑

反射镜组件的大小、结构形式、材料属性等;同时,还需根

据环氧胶粘接的稳定性、粘接胶层的厚度、粘接区域面积

的大小等因素,进一步确保反射镜粘接后的面型精度及

粘接的牢固度。 而本文中所采用 3M2216B / A-Gray 胶,
是由 3M 公司生产的一款的树脂环氧胶,已广泛应用于

空间物体粘接中。 该环氧树脂胶具有高粘接强度,低收

缩率(TML0. 77% )、高粘接稳定性、温度适应范围广、固
化周期短等特点。
2. 2　 粘接胶层厚度设计

　 　 反射镜组件中反射镜、镜框以及粘接胶的性能参数

如表 1 所示。 反射镜与镜框端面凸台通过环氧树脂胶粘

连接。 由于反射镜、镜框及环氧胶的膨胀系数不同,当温

度发生变化时,胶层也会相对的产生应力,从而造成反射

镜组件粘接后面型发生形变。 选择合适的胶层厚度,是
确保反射镜面型精度及粘接牢固度的关键。

表 1　 材料性能参数

Table
 

1　 Performance
 

parameters
 

of
 

materials

材料 弹性模量 / MPa 泊松比 热膨胀系数 / 10-6 ℃

JGS1 7
 

300 0. 17 0. 6

7075 1
 

040 0. 332 13

3M2216B / A-Gray 342 0. 43 102

　 　 环氧树脂胶的粘接强度随着胶层厚度的减薄而增

强,但是较薄的胶层厚度在实际反射镜粘接中存在缺胶、
胶层连续性差等隐患,从而造成胶粘力强度低;而较厚的

胶层,在满足足够粘接力的基础上,又会产生较大应力形

变。 本文中选取的环氧树脂胶为 3M2216B / A-Gray,使用

时胶层厚度的经验值为 0. 102±0. 025 mm。 为了解决上

述问题,选取合适胶层厚度是确保反射镜粘接前后面型

精度及粘接牢固度的关键因素。 胶层厚度理想状态的计

算方法如式(1)所示。

th =
Rg(αm - αg)

αb - αm + v
1 - v αb -

αg + αm

2( )
(1)

式中: v 为泊松比;αb 为胶的膨胀系数;αg 为反射镜的膨

胀系数;αm 为镜框的膨胀系数;Rg 为反射镜凸起部分的

半径。 由式(1)可知,反射镜采用 3M2216B / A-Gray 环氧

树脂胶与镜框粘接的胶层理论厚度为 0. 077 mm。
为了使上述方程的计算结果更接近于实际工程应

用,将无热化粘接作为约束条件引入方程。 对胶层的变
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化增加约束条件,并简化繁琐的计算过程,设胶层的自由

状态为拉伸或收缩,而与反射镜及镜框接触后的状态为

拉伸。 当温度出现上升时,该约束条件可表述为反射镜

与胶层间的拉伸变化,胶层与镜框间的拉伸变化,以及上

述两种变化的平均值,即此时胶层厚度的约束条件为:
D·αg·ΔT+D·αb·ΔT

4
+
D·αm·ΔT+D·αb·ΔT

4
(2)

其中,D 为反射镜组件粘接时胶层的宽度。 由于反射

镜组件在粘接时的主要约束来自轴向,则此时的应变为:

εZ = ΔT
αb

2
-
αg + αm

4( ) (3)

而本文中的反射镜组件采用背部粘接,所受约束主

要来自反射镜与镜框,且胶层厚度较薄,则式 ( 3) 变

化为:

εZ = ΔT αb -
th

2D
αb -

αb - αm

4( ) (4)

则式(1)优化为:

th =
Rg(αm-αg)

αb-αm+ v
1-v 2-

th
2D( ) αb-

3
4

(αg+αc)
é

ë
êê

ù

û
úú

(5)

式(5)主要考虑反射镜组件的无热化粘接,而实际

粘接时,还需引入反射镜与镜框加工时的形位公差对方

程做进一步修正,即:

th =
Rg(αm-αg)

αb-αm+ v
1-v 2-

th
2D( ) αb-

3
4

(αg+αc)
é

ë
êê

ù

û
úú

+ΔTh (6)

ΔTh =
tg + tm

2
+
Pg + Pm

2
(7)

其中, tg 为反射镜的垂直度,tm 为镜框的垂直度,Pg

为反射镜粘接面的平面度,Pm 为镜框粘接面的平面度。

2. 3　 胶粘区域面积设计

　 　 反射镜胶粘时所选取的合适胶粘面积,应可同时兼

顾反射镜面型精度及粘接的牢固度。 最小粘接面积的计

算公式如下:
Qmin = Wag fs / J (8)
但由于实际装配过程并非完全理想,考虑加工精度

以及零部件表面洁净度等因素,安全系数取值为 4。
反射镜的重量大约为 160 g,3M2216B / A

 

Gray 胶的

剪切力为 22. 06 MPa,为了确保反射镜组件能够承受

15 倍的重力加速度,由式( 8) 求得粘接最小总面积为

435 mm2。 由于反射镜与镜框粘接部分的端面是由 5 个

12 mm×12 mm 方形凸台构成,若每一个凸台上胶斑呈现

规则圆形,则胶斑直径可由式(9)得出,约为 10 mm。

D = 2
Qmin

5π
(9)

2. 4　 反射镜粘接可靠性分析

　 　 传统光学设备中各系统内部组件的加工、精密装调

一般是在恒温环境中完成,而实际设备的工作环境则处

于空间中,具有较宽温度条件,这便需要在装调过程中考

虑温度变化对反射镜中心与金属结构件边缘产生的径向

温差问题的影响。 通常径向温差易造成光学元件内部产

生热应力,使光学元件表面发生不规则形变,从而影响反

射镜粘接后的面型精度。 为了使反射镜粘接后仿真结果

尽可能的满足实际装调,针对反射镜组件的有限元建模

应与设计结构相符,主要包括反射镜、镜框、环氧树脂胶

粘接胶层及反射镜安装位置,如图 5 所示。

图 5　 反射镜粘接示意图

Fig. 5　 Diagram
 

of
 

mirror
 

bonding

通常胶层厚度较薄时,反射镜粘接的面型精度较高,
但其粘接的牢固度存在隐患;而粘接胶层过厚,则会产生

较大的应变,存在损坏反射镜的风险。 本文选取的环氧

树脂胶为非线性材料,在对粘接胶层进行网格划分时,将
胶粘位置设置为安装面,并选取较密单元格。 反射镜组

件的有限元仿真模型如图 6 所示, 共选取单 元 数

7
 

060 个,节点数 27
 

634 个。 为了验证上文中有关粘接

胶层厚度的准确性,使用 Ansys 进一步分析反射镜表面

的热应变。 结合上文中有关反射镜粘接胶层设计的计

算,选取粘接胶层厚度为 0. 07 ~ 0. 10 mm,在温度变化范

围为-5℃ ~ +45℃时,分析反射镜组件的热应变情况,并
将仿真结果通过 Matlab 进行最小二乘拟合,如图 7 所示。
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图 6　 仿真模型网格划分

Fig. 6　 Meshing
 

simulation
 

model

图 7　 反射镜热应变仿真

Fig. 7　 Thermal
 

strain
 

simulation

　 　 从有限元模型的仿真结果可知,胶层厚度在不同温

度变化时,对反射镜面型造成的应变并不是线性变化。
将热应变仿真结果通过 Matlab 最小二乘拟合后可知,当
温度变化范围为-5℃ ~ +45℃ 、胶层厚度为 0. 08 mm 时,
反射镜粘接后面型的热应变最小,结果如图 8 所示。

图 8　 热应变拟合

Fig. 8　 Thermal
 

strain
 

fitting

将胶层厚度确定为 0. 08 mm,通过多次修正胶斑粘

接位置并进行反射镜粘接应力仿真,如图 9 所示,反射镜

粘接后所承受环氧树脂胶带来的应力主要来自粘接后的

镜框边缘。 在实际操作时,应使反射镜胶斑胶粘位置远

离反射镜镜框边缘。

图 9　 应力仿真

Fig. 9　 Stress
 

simulation

3　 反射镜组件精密测量

3. 1　 反射镜组件微应力粘接

　 　 为了实现反射镜组件粘接精确性,按照上文分析结

果,首先采用工装测量法,如图 10 所示,通过反射镜镜框

背部加工 4 个工艺孔及 4 个螺纹支轴,确保反射镜粘接

胶层厚度满足仿真分析所需的 0. 08 mm;然后使用中心

偏差测量仪,确定反射镜与镜框的共轴中心,进一步实现

反射镜组件的微应力粘接,如图 11 所示。

图 10　 工装测量法示意图

Fig. 10　 Diagram
 

of
 

tooling
 

measurement

图 11　 反射镜粘接

Fig. 11　 Reflector
 

bonding
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按照上述方法完成反射镜组件粘接,待 3M2216B / A
 

Gray 胶 24 h 固化后,使用干涉仪对粘接的反射镜面型进

行检测,结果如图 12 所示。 检测结果表明,粘接后的面

型精度 RMS 为 0. 023λ,优于反射镜粘接所要求的最大面

型精度 RMS≤0. 025λ,验证了本文中所述方法在工程应

用中的可行性。

图 12　 面型检测结果

Fig. 12　 Surface
 

type
 

test
 

results

3. 2　 反射镜组件空间姿态精密测量

　 　 由于空间光学成像设备的特殊性,要求反射镜组件

与光轴夹角应为 45°±10″。 为了提高反射镜组件的装调

精度,采用十字丝分划板引出光学镜头的系统光轴,并通

过经纬仪自准以及五棱镜完成光轴转换,进而实现反射

镜组件装调坐标系的建立。 按照上文分析所述,首选完

成反射镜组件粘接及粘胶固化后面型检测,若固化后反

射镜面型符合装调需求,便可按照图 13 所示,建立反射

镜组件装调坐标系,完成反射镜组件的与镜头光轴空间

位置的精密装调。
建立经纬仪坐标系为 0 th - X thY thZ th,五棱镜坐标系

为 0P - XPYPZP(ZP 指向纸外), 反射镜组件坐标系为

0g - XgYgZg(Zg、Z 均指向纸外)。 当坐标系 0g - XgYgZg

以 0g - Zg 为旋转轴转动角度 α 得到 0g - XYZ(Z 指向纸

外),则反射镜法向量坐标为[0 0 1] T。 由于零部件

存在加工及装调误差,使得反射镜的法向量与实际位置

存在一定的偏差,则位置可变化为 0g -X′Y′Z,此时反射

　 　 　 　

图 13　 装调坐标系建立

Fig. 13　 Setup
 

coordinate
 

system

镜组件的法向量在 0g - XgYgZg 中的坐标系表示为[12-15]
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nX

nY

nZ
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其中, α 取值为 45°,β 与 θ 分别为反射镜法线沿

0g - Xg 轴、0g - Yg 轴旋转后的角度。 由于五棱镜的装调

位置可通过旋转 0P - Zp 轴实现,设旋转角度为 ϕ,则该

五棱镜法向量在 0P - XPYPZP 的坐标可表示为

nP =
XP

YP

ZP

é

ë

ê
ê
êê
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(11)

针对上文所述,若在实际装调过程中将五棱镜转动

角度为 ϕ 时,可使反射镜组件的反射像与经纬仪自准像

在俯仰方向重合、方位方向存在偏差,则反射镜法向量 n
与 np 为同一平面,由上述式(10)、(11) 可知:

cos βcos θsin ϕsin2α - sin θsin ϕsin αcos α -
sin βcos θcosϕsin α = 0 (12)

tan ϕ = sin βcos θ
cos βcos θsin α - sin θcos α

≈ 2 tan β (13)

则此时经纬仪测量反射镜组件安装位置的俯仰角偏

差 Δ 为

　 　 sin2Δ = (1 + cos2 β - 3cos2 θ + 2cos βcos θsin θ)cos βcos θ - (1 + sin2 βcos2 θ)sin θ

2 sin2 βcos2 θ - 2cos βcos θsin θ + 1

= 1 - 2cos3 θcos β - 2cos2 βcos2 θsin θ
2(cos θ - sin θ)

≈ sin2θ (14)

　 　 即经纬仪测量的角度偏差可近似看做为反射镜组件

在俯仰方向的偏差。
根据上述分析,结合实际装调过程,当经纬仪自准像

通过五棱镜与反射镜组件成像,可在经纬仪中同时观察

到两个十字丝像;旋转五棱镜使两个十字丝像在方位方

向重合,设此时经纬仪俯仰方向读数为 θ,五棱镜与反射

镜组件自准后经纬仪俯仰方向读数为 θ′, 通过微调经纬

仪,则反射镜组件与光轴夹角在俯仰方向的偏差为:
ω = θ - θ′ (15)
当 ω 为负时, 则反射镜组件法线与光轴夹角小于

45°;当为正时,反射镜组件法线与光轴夹角大于 45°。 根

据本文中所采用的的反射镜装调结构可知,通过修研反
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射镜组件垫片厚度即可实现 ω 角度的校正,即:
Δω = Ltanω (16)
其中, L 为反射镜组件调整垫片之间的距离。
在反射镜组件的实际装调过程中,应优先确保俯仰

方向的装调精度,并在此基础上,通过绕某一固定轴旋转

实现方位角度的校正。
实际装调过程中,按照上述技术方法,应首先完成反

射镜组件的微应力粘接;然后采用如图 14 所示方法,将
完成定心加工的分划板装入光学镜头中实现系统光轴的

引出,并导入经纬仪 1 完成自准直共轴调整,此时记录经

纬仪 1 俯仰方向角度偏差 α1;若反射镜组件具有理想空

间姿态,则经纬仪 2 中十字丝与分划板中心重合;若反射

镜组件在俯仰方向存在角度偏差 θ,则需要通过调整五棱

镜、经纬仪 2 相对位置进一步实现中心重合校正,此时经

纬仪 2 俯仰方向角度偏差为 α2,则 Δω = α1 - α2, 带入

式(16)进而得到反射镜组件俯仰方向的失调量,实现反

射镜组件空间姿态安装位置精密测量。

图 14　 装调过程示意图

Fig. 14　 Diagram
 

of
 

the
 

alignment

表 2 为反射镜组件装调完成后的空间位置姿态多次

测量结果,分析得到其俯仰方向及方位方向的相对标准

偏差均优于 10% ,表明采用上文所述方法可有效提高反

射镜组件空间位置姿态的装调精度。

表 2　 反射镜组件装调结

Table
 

2　 Result
 

of
 

mirror
 

assembly
 

adjustment
序号 俯仰偏差 方位偏差

1 6. 2″ 3. 1″
2 6. 5″ 3. 8″
3 6. 7″ 3. 3″
4 6. 8″ 3. 3″
5 6. 1″ 3. 8″
6 6. 3″ 3. 5″
7 6. 9″ 3. 9″
8 6. 2″ 3. 5″
9 6. 5″ 3. 8″

10 6. 8″ 3. 5″
平均值 6. 5″ 3. 5″

相对标准偏差 4. 47% 7. 98%

3. 3　 实验验证与分析

　 　 空间光学设备搭载运载火箭进入空间站工作,不可

避免的在运输过程中受到随机振动所产生非线性力学影

响。 为确保光学设备始终具备良好的光学性能,如图 15
所示,需通过环境实验模拟验证该光学设备在 X、Y、Z
3 个方向随机振动时各部组件的力学性能,实验条件如

表 3 所示。

图 15　 光学设备环试

Fig. 15　 Environment
 

test
 

of
 

optical
 

equipment

表 3　 随机振动实验条件

Table
 

3　 Random
 

vibration
 

test
 

condition

名称
参数值 / 频率范围 / Hz

10 ~ 50 50 ~ 300 300 ~ 2
 

000

功率谱密度 3
 

dB / oct 0. 025
 

g2 / Hz -12
 

dB / oct
总均方根加速度值 3. 055

 

grms
每向试验持续时间 60

 

s
加载方向 3 个轴向

　 　 实验前后,分别对光学设备进行了波像差检测,前后

两次检测结果未发生明显变化;光学设备外形完好,无异

响,表面反射镜粘接牢固度满足要求。

图 16　 热循环曲线

Fig. 16　 Thermal
 

cycle
 

curve

以温变率为 5℃ / min,实验温度范围-5℃ ~ +45℃ ,
对光学设备进行热循环实验,图 16 为热循环实验实际执

行曲线。 实验完成后对光学设备通电测试,结果如图 17
所示,图像输出正常,满足成像需求,说明采用上述反射
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镜胶层粘接设计方法可满足宽泛温度下的成像需求,进
一步验证了反射镜无热化粘接的工程应用性。

图 17　 成像结果

Fig. 17　 Imaging
 

result

4　 结　 　 论

　 　 本文通过对空间折返式光学系统中纹影光学系统的

反射镜相关部组件性能参数的研究,提出了一种反射镜

胶层设计与量化分析方法,用于降低温度变化对光学系

统成像质量的影响,同时对反射镜组件空间姿态的精密

测量方法也做了深入研究。 针对复杂力学条件及宽泛温

度变化下的工作需求,引入无热化作为约束条件,对理论

胶层厚度计算方程进行优化,采用多目标仿真与 Matlab
数据拟合,确定胶层粘接厚度为 0. 08 mm,胶斑直径为

10 mm 时反射镜粘接后面型精度为 0. 023λ,并最终通过

环境实验验证反射镜粘接的牢固度及面型精度。 通过建

立基于经纬仪测量的反射镜组件装调坐标系,得到反射

镜组件空间姿态测量的数学模型,从而推导出经纬仪测

量值与反射镜及系统光轴夹角间的对应关系,进而实现

对此类型反射镜组件在光学系统中空间姿态的快速、精
密测量。 结果表明反射镜组件在俯仰方向及方位方向的

相对标准偏差均优于 10% 。 本文中有关空间光学设备反

射镜粘接胶层的设计与精密测量工艺方案满足了光学设

计的指标性能要求,为类似结构形式在工程实践应用中

提供理论依据及相应的解决方案。
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