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摘　 要:针对大口径折射式空间望远镜在结构中存在的接触非线性问题,利用有限元方法进行了接触非线性分析及光机集成分

析,保证大口径折射式空间望远镜在宽温域环境中正常成像。 首先,采用定心车工艺对大口径折射式空间望远镜进行结构设

计,利用切线接触方式降低透镜应力水平;然后,采用接触非线性分析方法对大口径折射式空间望远镜在自重和温度载荷作用

下望远镜的变形进行了分析,考察了整机在重力和温升等静力学工况以及随机振动和冲击等动力学环境下的应力水平;其次,
利用 Sigfit 软件进行 Zernike 多项式拟合并导入光学软件进行光机集成分析,评估系统在静力学环境变化下的光学指标劣化程

度;分析结果表明:在静动力学工况中,光学元件的最大接触应力为 1. 83×107
 

Pa,安全裕度优于 0. 82,载荷作用下的光学元件变

形导致光学系统参数发生变化,调制传递函数(MTF)降低约 2. 97% ,满足光学允差要求;最后,对整机结构进行了加工装调和

检测,测试结果表明,大口径折射式空间望远镜系统波像差为 0. 123λ(λ= 632. 8
 

nm),其外场成像试验图像清晰,能够满足空间

对地观测的使用要求,为后续大口径折射式空间望远镜的优化设计、研制需求等方面提供参考借鉴。
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Abstract:To
 

address
 

the
 

contact
 

nonlinearity
 

issues
 

in
 

the
 

structure
 

of
 

large-aperture
 

refractive
 

space
 

telescope,
 

finite
 

element
 

methods
 

were
 

employed
 

to
 

perform
 

contact
 

nonlinear
 

analysis
 

and
 

opto-mechanical
 

integrated
 

analysis,
 

ensuring
 

the
 

telescope′s
 

normal
 

imaging
 

performance
 

in
 

a
 

wide
 

temperature
 

range.
 

Firstly,
 

a
 

centering
 

turning
 

process
 

was
 

employed
 

in
 

the
 

structural
 

design
 

of
 

large-aperture
 

refractive
 

space
 

telescope,
 

using
 

tangential
 

contact
 

methods
 

to
 

reduce
 

lens
 

stress
 

levels.
 

Subsequently,
 

contact
 

nonlinear
 

analysis
 

was
 

conducted
 

to
 

evaluate
 

the
 

deformation
 

of
 

large-aperture
 

refractive
 

space
 

telescope
 

under
 

self-weight
 

and
 

thermal
 

loads.
 

The
 

analysis
 

examined
 

the
 

stress
 

levels
 

of
 

the
 

system
 

under
 

static
 

conditions,
 

such
 

as
 

gravity
 

and
 

temperature
 

rise,
 

as
 

well
 

as
 

dynamic
 

conditions,
 

including
 

random
 

vibration
 

and
 

impact.
 

Next,
 

Zernike
 

polynomial
 

fitting
 

was
 

performed
 

using
 

Sigfit
 

software,
 

with
 

the
 

results
 

imported
 

into
 

optical
 

software
 

for
 

opto-mechanical
 

integrated
 

analysis.
 

This
 

step
 

assessed
 

the
 

degradation
 

of
 

optical
 

performance
 

under
 

variations
 

in
 

static
 

mechanical
 

conditions.
 

The
 

analysis
 

results
 

indicated
 

that
 

under
 

both
 

static
 

and
 

dynamic
 

conditions,
 

the
 

maximum
 

contact
 

stress
 

of
 

the
 

optical
 

component
 

is
 

1. 83×107
 

Pa,
 

with
 

a
 

safety
 

margin
 

better
 

than
 

0. 82.
 

The
 

deformation
 

of
 

optical
 

components
 

under
 

load
 

led
 

to
 

changes
 

in
 

optical
 

system
 

parameters,
 

resulting
 

in
 

a
 

reduction
 

of
 

approximately
 

2. 97%
  

in
 

modulation
 

transfer
 

function( MTF),
 

which
 

remains
 

within
 

acceptable
 

optical
 

tolerances.
 

Finally,
 

the
 

complete
 

system
 

underwent
 

machining,
 

assembly,
 

and
 

testing.
 

The
 

test
 

results
 

showed
 

that
 

the
 

wavefront
 

aberration
 

of
 

large-aperture
 

refractive
 

space
 

telescope
 

system
 

is
 

0. 123λ(λ
 

= 632. 8
 

nm),
 

and
 

field
 

imaging
 

test
 

produced
 

clear
 

images,
 

meeting
 

the
 

requirements
 

for
 

space-to-ground
 

observation.
 

This
 

provides
 

valuable
 

references
 

and
 

guidance
 

for
 

the
 

further
 

optimization
 

design
 

and
 

development
 

of
 

large-aperture
 

refractive
 

space
 

telescope.
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0　 引　 　 言

　 　 随着空间对地光学探测技术的不断发展,航天光学

遥感器作为探测仪器被广泛应用于陆地资源勘测、环境

减灾、气象海洋等领域[1] 。 通常在地球低轨道布置大口

径、高分辨率天基望远镜,对地面不同区域进行目标探

测。 尽管,目前长焦距反射式望远镜在轨应用较多,但大

口径折射式空间望远镜在研制成本、周期等方面具有独

特优势,仍在普遍应用[2] 。
在波长一定的情况下,折射式空间望远镜的口径越

大,光学系统的分辨率越高,将导致透镜及机械结构重量

的增加;随之系统受随机振动等动力学载荷以及受失重、
温度变化等静力学载荷的影响较之小口径望远镜更大,
需要更加全面且详细的考虑结构强度、光学表面的面形

变化以及光学系统偏心等指标[3-4] 。 另外,大口径折射式

空间望远镜主要由透镜与镜筒、透镜压圈组成;其在结构

设计中采用透镜与机械元件相切接触的形式,需要考虑

零部件间的接触等因素影响[5] 。
目前,对诸如螺钉联结、零部件接触等非线性环节,

空间遥感器的工程分析一般都采用线性分析方法,这种

方法不能精确地模拟边界条件的改变,工程分析结果与

试验结果存在较大的误差[6] 。 为了减小线性分析方法带

来较大的求解误差,对于需要考虑接触因素的光机结构

仿真,一些学者在不同的光学仪器中进行了研究。
徐广州等[7] 通过采用接触方法与集成仿真技术对摆镜进

行了仿真,得出摆镜在外载作用下面形变化满足设计要

求。 谢军等[8] 采用接触边界条件仿真方法较准确地获得

主镜面形均方根值。 李梦庆等[9] 采用非线性接触算法对

空间相机平面反射镜组件进行了分析,得到与实际相近

的结果。
为了提高有限元分析的准确度,本研究建立了大口

径折射式空间望远镜的非线性有限元模型。 采用接触非

线性方法对透镜与机械结构件相切接触的方式进行了分

析,得到了大口径折射式空间望远镜的镜面节点位移,然
后,通过使用 Zernike 多项式集成仿真接口程序处理各透

镜的镜面位移,消除刚体位移并得到真实变化的面形参

数,最后,导入光学分析软件进行了光机集成分析,通过

相关试验验证了光机结构设计的有效性。

1　 光机结构设计

1. 1　 光学系统设计指标

　 　 在光机集成分析前,需要进行光机结构的设计。 根

据提出的光学设计指标,保证大口径折射式空间望远镜

的工作波段为 480 ~ 680
 

nm,视场为 3. 6°;在全视场下,空

间频率为 110
 

lp / mm 的调制传递函数(modulation
 

transfer
 

function,MTF)需要≥0. 3;此外,确保镜头的畸变小于

0. 1% 。 本文所研究的大口径折射式空间望远镜的光学

系统设计指标如表 1 所示。

表 1　 空间望远镜光学设计指标

Table
 

1　 Optical
 

design
 

specifications
 

of
 

space
 

telescope

参数 指标

镜头视场 2ω Φ3. 6°

焦距 f 380
 

mm

有效通光口径 125
 

mm

光谱范围 480 ~ 680
 

nm

畸变 ≤0. 1%

MTF ≥0. 3(全视场下,空间频率 110
 

lp / mm)

　 　 根据表 1 提供的光学设计指标参数,对空间望远镜

进行光学系统设计。
1. 2　 光学系统设计

　 　 根据实际应用需求,空间望远镜的光学系统类型将

采用折射式,其优点包括:制造工艺成熟、成本低以及适

宜流水线式大规模生产;缺点包括:系统色差较难消除,
受限于玻璃材料尺寸,口径无法满足更大口径系统的应

用需求(通常反射式系统口径可以达到 0. 5 m 以上)。
此外,折射式空间望远镜的相对口径,其尺寸可以设

计较小,即 F#小,有利于弱目标探测,适用于侦查和天文

观测方面的工作[10] 。 运用光学设计软件对大口径折射

式空间望远镜进行光学系统设计,并对选定的光学系统

进行初始优化设计。 在优化设计过程中,以消除大口径

折射式空间望远镜出现的各类像差,并满足结构材料的

消热设计要求。 最终,通过光学系统设计与优化,选用了

表 2 所示的玻璃材料用于光学透镜,并优化了由 13 片光

学透镜组成的光学系统,系统结构如图 1 所示。

表 2　 望远镜材料属性

Table
 

2　 Material
 

properties
 

of
 

the
 

telescope

参数
密度

ρ / (kg·m-3 )

弹性模量

E / (109
 

Pa)

热胀系数

α / (10-6 / ℃ )
泊松比 ν

H-K9L 2
 

520 79. 20 7. 6 0. 21

H-ZBAF16 3
 

590 76. 48 7. 1 0. 27

H-ZK50GT 3
 

540 75. 98 6. 8 0. 26

H-LAK6A 3
 

590 107. 70 5. 6 0. 28

H-QK3LGTI 2
 

430 62. 30 9. 2 0. 22

QF3 2
 

600 75. 51 9. 0 0. 22

H-ZBAF3 3
 

770 85. 92 7. 5 0. 27

ZF6 3
 

240 90. 87 8. 7 0. 25

H-ZF73GT 3
 

490 103. 07 5. 8 0. 24
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图 1　 光学系统

Fig. 1　 Optical
 

system

1. 3　 光学系统分析

　 　 针对选用 13 片透镜所组成的光学系统进行了光学

系统分析,如图 2( a) ~ ( c)所示分别为大口径折射式空

间望远镜的 MTF、点列图和畸变。 从图 2( a)中可看出,
光学系统在空间频率为 110

 

lp / mm 的传递函数>0. 4;从
图 2(b)和(c)中可看出,在不同的物面角度所看到的像

面的像质不同,光学系统中的弥散斑直径较好,畸变较

小,表明所设计的光学系统合理,接下来应进行光学系统

的结构设计。

图 2　 光学系统分析结果

Fig. 2　 Analysis
 

results
 

of
 

the
 

optical
 

system

1. 4　 结构设计

　 　 1)材料选取

针对空间望远镜需要选择的光机结构材料,国内外

主要采用铝合金、铟钢、钛合金、铝基复合材料以及碳纤

维复合材料等。 其各材料性能参数如表 3 所示。
大口径折射式空间望远镜的光学元件数量多、口径

较大(包含 13 片光学透境,透镜最大直径为 109
 

mm),其
工作温度范围为 20℃ ±5℃。 望远镜的光学元件在自重和

温度载荷作用下容易发生变形,要求结构材料的热膨胀系

数与光学元件材料相兼容,且需要有较高的结构稳定性。
此外,大口径折射式空间望远镜在冲击、振动等动力学环

境下,为保证其光学元件的面形精度和位置精度,选用的

结构材料需具备足够的强度、刚度等力学性能。 从表 3 来

看,钛合金的优势为密度相对适中、强度大,且与系统选用

的光学元件材料的热膨胀系数较为接近,有利于减少热应

力;抗冲击和辐射屏蔽性好,能够很好地保护透镜免受冲

击振动和空间辐射的影响。 综上考虑,选取钛合金作为大

口径折射式空间望远镜的光机结构材料。
2)望远镜结构设计

大口径折射式空间望远镜主要由镜筒、镜组两部分

组成。 在满足强度及刚度的前提下,镜筒设计为多条径

向和轴向加强筋的薄壁圆筒结构,使其具有较轻的重量

和较高的结构刚度,确保各透镜相互间的偏心量和间隔

能够满足光学允差要求[11] 。 镜筒通过精密铸造,再由车

削完成,其轴向加强筋留有多个注胶孔,法兰端面的安装

孔便于与其他部件进行安装。
大口径折射式空间望远镜的镜组由镜座、透镜以及

压圈 3 部分组成。 在初次安装镜组时需要对透镜进行偏

心检查,使透镜偏心应不大于 20″,通过将透镜装入带有

内螺纹的镜座中,透镜轴向间隙使用胶黏剂填充,压圈
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　 　 　 　 表 3　 主要材料结构参数

Table
 

3　 Structural
 

parameters
 

of
 

the
 

main
 

materials

结构参数
密度

/ (kg·m-3 )

弹性模量

/ (109
 

Pa)

热传导率

/ (W·(m·℃ ) -1 )

比刚度

/ (107
 

N·m·kg-1 )

线膨胀系数

/ (10-6 / ℃ )
泊松比 / ν

铝合金 7A09 2
 

800 71 134 2. 54 23. 6 0. 33

铟钢 8
 

100 141 13. 9 1. 74 0. 3~ 1. 0 0. 27

钛合金 4
 

440 109 7. 4 2. 45 9. 1 0. 34

铝基复合材料 2
 

940 213 235 7. 24 8. 0 0. 3

碳纤维复合材料 1
 

600 37 23. 10 0~ 1 0. 28

定位面与螺纹涂上胶黏剂,使用带有外螺纹的压圈将透镜

固定在镜座中。 在初始设计阶段,每一个独立的镜座都预

留了参考修切线,旨在定心加工之前,镜座外部边缘部分

与镜座端面尺寸留有足够的加工余量,以确保在定心加工

过程中镜座的回转中心与透镜中心线同轴,使镜座的外圆

柱面能与镜筒的配合面满足设计要求[12] 。 通过调整每个

透镜组件外圆柱面的两侧面,保证每个透镜间隔误差及两

修切面与光轴垂直度误差,使每个单透镜组件能够安装到

镜筒中。 望远镜光机结构剖切图如图 3 所示。

图 3　 望远镜光机结构剖切图

Fig. 3　 Cutaway
 

view
 

of
 

the
 

opto-mechanical
 

structure
 

of
 

the
 

telescope

2　 力学分析

2. 1　 接触有限元理论

　 　 在光机结构设计中,固定透镜时,透镜球面与机械件

采用相切接触方式,接触方式如图 4 所示。
此外,大口径折射式空间望远镜在严苛的力学环境

工况下,产生的变形与应力对其结构以及光学元件产生

变化的影响较小,故大口径折射式空间望远镜主要存在

由接触所带来的边界条件非线性问题。 通常,边界条件

非线性问题主要是通过接触面的间隙和接触正压力 2 个

参数来表达,它们的关系为[13-14] :
gN·PN = 0,　 gN ≥ 0,

 

PN ≤ 0 (1)
其中,gN 为接触界面之间的间隙,PN 为接触正压力。

当两个接触面有间隙时,即:
gN ≠ 0,

 

PN = 0 (2)

图 4　 透镜与机械件相切接触

Fig. 4　 Tangential
 

contact
 

between
 

lens
 

and
 

mechanical
 

parts

当两个接触面有接触时,即:
gN = 0,

 

PN ≠ 0 (3)
总之,接触问题是研究接触体系之间通过接触而实

现力的传递的现象,并且存在于各种工程结构之中,这类

问题往往需要对接触体进行应力与变形分析[14] 。
2. 2　 有限元模型

　 　 为了进一步获得接近真实工作状态下的空间望远镜

的应力与变形参数,将采用 HyperMesh 建立大口径折射

式空间望远镜的非线性有限元模型,结构有限元模型如

图 5(a)所示。 为了提高其模型精度和计算准确性,主要

采用六面体网格进行划分,完成结构接触部位的网格细

化,图 5(b)所示为局部剖视图。
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图 5　 有限元模型

Fig. 5　 Finite
 

element
 

model

2. 3　 接触非线性设置

　 　 1)接触设置

目前,有限元分析软件提供的接触方式有点-面接触

和面-面接触。 在大口径折射式空间望远镜结构中,镜筒

法兰端面上的端孔通过螺钉与整机主体支撑结构进行连

接。 每个镜组安装于镜筒中,镜座与压圈之间采用固定

连接,对镜筒与镜座、镜座与镜座设置接触边界条件,透
镜与镜座之间径向采用胶黏剂进行粘接,轴向限位为面

接触,透镜与压圈轴向限位采用面接触或点面接触。
为保证计算收敛,在 2 个有可能接触的结构结点间

建立了接触单元、接触类型,采用罚函数法并引入法向不

可穿透约束,求解接触问题。 接触分析步骤如图 6 所示。

图 6　 接触非线性分析流程

Fig. 6　 Workflow
 

of
 

contact
 

nonlinear
 

analysis

2)透镜粘接及弹性特征分析

对于大口径折射式空间望远镜来说,通过使用胶粘

接透镜与镜座,胶粘剂起到了辅助支撑、防止固紧螺钉松

动而用胶固死的作用,然而建立胶黏剂模型困难之处在

于胶的不可压缩性以及极小板厚等[15-16] 。 陈永聪[16] 采

用有限元法对大口径平行光管主反射镜支撑进行研究

时, 通 过 采 用 室 温 硫 化 硅 橡 胶 ( room
 

temperature
 

vulcanized
 

silicone
 

rubber,RTV)和环氧胶胶接,并对 RTV
胶的测量以及对胶固紧进行了可靠性分析,同时计算出

胶的厚度。

其中,采用胶厚度的计算公式为:
α1 t1 + α2 t2 = α3( t1 + t2) (4)

式中:t1 是透镜厚度;α1 是透镜的热膨胀系数;t2 是胶的厚

度;α2 是胶的热膨胀系数;α3 是贴头材料的热膨胀系数。
根据胶厚度的计算公式以及目前望远镜结构和各透

镜尺寸等因素,镜组采用 0. 05
 

mm 厚的 RTV 硅橡胶进行

胶接;然而,大口径折射式空间望远镜使用的胶黏剂材料

特性为近似超弹性,其力学特性可以采用 Mooney-Rivlin
应变能密度函数理论来描述,公式[17] 为:

W = C10( I1 - 3) + C01( I2 - 3) + 1 / D1(J - 1) 2 (5)
式中:W 为应变能密度;Ii 为第 i 方向的应变不变量;C10

和 C01 为实验得到的材料常数;J 为体积比;D1 为常数,
与材料的压缩性相关。

研究表明,Mooney-Rivlin 模型可以较好地模拟各向

同性不可压缩材料在小变形时的特性,故对粘接透镜的

硅橡胶涂层建立材料模型时,采用应变能密度方法。
2. 4　 有限元分析结果

　 　 空间望远镜在航天器结构中,需要承受运载、发射和

在轨工作环境中的静力学、动力学和在轨热环境载荷。
其中,静力学工况主要包括失重和温度环境变化,动力学

工况主要包括火箭运载过程中的随机振动和分离过程中

的冲击等动力学载荷,其中随机振动谱输入如图 7( a)所

示,冲击响应谱如图 7(b)所示。

图 7　 空间望远镜结构动力学载荷曲线

Fig. 7　 Structural
 

dynamics
 

load
 

curve
 

of
 

space
 

telescope

当前,对大口径折射式空间望远镜有限元模型在自
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重及 5℃ (以 20℃为基准温度)温差载荷作用下进行接触

非线性分析,以及在随机振动和冲击等动力学载荷下对

其各部分的应力进行分析,以安全裕度>0 进行考察,证
明该望远镜在力热环境下能够满足结构稳定性的要求。
望远镜自重及温度整机变形与应力云图如图 8 所示,各
部分的应力结果如表 4 所示。

图 8　 有限元分析结果

Fig. 8　 Finite
 

element
 

analysis
 

results

从图 8(a) ~ ( c)的变形云图中可以看出,轴向重力

与径向重力对其产生的变形非常小;而温度载荷对其变

形影响较大,最大变形数值为 1. 256×10-3
 

mm,整体的变

形不明显。 从图 8(d)的应力云图中可以看出,望远镜组

件所产生的最大接触应力为 3. 026×106
 

Pa,接触应力较

小。 从表 4 中可以看出,在随机振动等动力学载荷作用

下,光 学 元 件 在 轴 向 冲 击 中 的 最 大 接 触 应 力 为

1. 83×107
 

Pa,安全裕度优于 0. 82;望远镜结构组件在径

向随机振动中所产生的最大应力为 8. 21×106
 

Pa;在径向

冲击中所产生的最大应力为 1. 83×108
 

Pa;其产生的最大

应力远小于材料的许用应力,望远镜结构组件的安全裕

度优于 1. 91。 在失重和温度载荷作用下,整机的应力较

小,对其影响较小。 从整体的分析结果上看,大口径折射

式空间望远镜的光机结构可以在随机振动等动力学载荷

以及失重、温度载荷作用下具有良好的结构稳定性。

3　 光机集成分析

　 　 目前,除了大口径折射式空间望远镜的光机结构满

足力学要求外,还需要判断大口径折射式空间望远镜的

光学系统在自重和温度载荷作用下是否满足性能要求,
需采用光机集成方法对其进行分析。

光机集成分析方法能够对其光机结构的系统性能进

行评价,同时,该方法也能为下一步的结构优化设计做出

指导,从而能够更好的运用到工程技术中。 光机集成分

析的整体流程如图 9 所示。

图 9　 光机集成分析流程

Fig. 9　 Workflow
 

of
 

opto-mechanical
 

integration
 

analysis

3. 1　 基于 Sigfit 的光机热集成分析

　 　 目前,Zernike 多项式能够在光机集成分析中描述光

学系统产生系统波前误差、视线误差、畸变等,同时能够

为优化系统性能以及处理各像差系数提供有效的方法。
另外,Zernike 多项式也可以使用数学极坐标形式表示光
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　 　 　 　 表 4　 不同工况下的最大应力

Table
 

4　 Maximum
 

stress
 

under
 

different
 

load
 

cases (Pa)

零件 \载荷 温升 5℃ 径向重力 轴向重力 轴向随机 径向随机 轴向冲击 径向冲击 安全裕度

透镜 1 7. 40×105 1. 05×104 2. 14×104 1. 22×105 3. 26×105 1. 01×107 5. 24×106 2. 30

透镜 2 1. 50×106 8. 36×103 2. 29×104 1. 53×105 2. 42×105 1. 34×107 3. 55×106 1. 48

透镜 3 7. 06×105 9. 54×103 2. 09×104 1. 41×105 3. 07×105 9. 83×106 4. 62×106 2. 39

透镜 4 7. 96×105 1. 91×104 3. 96×104 1. 09×105 4. 96×105 8. 85×106 8. 48×106 2. 76

透镜 5 1. 55×106 2. 13×104 4. 42×104 1. 27×105 3. 21×105 1. 05×107 5. 66×106 2. 17

透镜 6 1. 89×106 1. 17×104 2. 22×104 1. 20×105 2. 50×105 1. 03×107 4. 84×106 2. 23

透镜 7 5. 80×105 1. 97×104 3. 69×104 1. 27×105 5. 22×105 1. 07×107 1. 18×107 1. 82

透镜 8 8. 36×105 1. 43×104 3. 52×104 2. 84×105 4. 19×105 1. 74×107 9. 38×106 0. 91

透镜 9 4. 01×105 1. 31×104 1. 19×104 1. 98×105 3. 00×105 1. 83×107 5. 30×106 0. 82

透镜 10 5. 77×105 2. 99×104 3. 90×104 1. 33×105 4. 35×105 9. 61×106 7. 45×106 2. 46

透镜 11 1. 24×106 2. 18×104 2. 81×104 1. 51×105 8. 27×105 1. 05×107 1. 34×107 1. 48

透镜 12 7. 72×105 1. 88×104 2. 43×104 2. 01×105 8. 87×105 1. 71×107 1. 40×107 0. 94

透镜 13 8. 66×105 1. 45×104 1. 42×104 1. 18×105 6. 41×105 8. 40×106 1. 17×107 1. 84

TC4 结构 3. 02×106 2. 63×105 1. 14×105 1. 63×106 8. 21×106 1. 55×108 1. 83×108 1. 91

学镜面[18] :

Z( r,θ) = A00 + ∑
∞

2
An0Rn

0( r) +

∑
∞

n = 1
∑

∞

m = 1
Rm

n [Anmcos(nθ) + Bnmsin(mθ)] (6)

其中,Zernike 多项式径向关系式为:

Rm
n ( r) = ∑

n-m
2

s = 0
( - 1) s ×

(n - s)!

s!
n + m

2
- s( ) !

n - m
2

- s( ) !
r(n-2s) (7)

式(6)中 Anm 和 Bnm 是 Zernike 系数,式(6)、(7)中 n
和 m 均为整数,n-m 为偶数且 n≥m;s 为由 0 ~ (n-m) / 2
区间的自由变量。

为了得到光学系统中各参数的变化,确保光学系统

能够在静载荷作用下满足各项性能指标要求,将采用

Sigfit 软件进行 Zernike 多项式拟合。
上述的自重和热变形分析完成后,在 HyperMesh 软

件中提取各个透镜表面结点面形的位移,通过生成相关

文件类型导入 Sigfit 软件中进行 Zernike 多项式拟合,将
拟合得到的消除刚体位移后的面形参数读入到 CodeV 或

者 Zemax 软件中进行光学分析,进而评估光学系统在轴

向重力与径向重力及温度载荷作用下的光学性能。 光机

集成拟合前后的各参数如表 5 所示。
由表 5 可看出,在没有调焦补偿的前提下,光学系统

受轴向重力工况、径向重力工况以及温度载荷影响后,
MTF 的数值有所降低,但参数下降不明显;另外,MTF 受

温度载荷影响最大,光学系统传递函数下降为 0. 392,

　 　 　 　 表 5　 光机集成拟合前后对比

Table
 

5　 Comparison
 

before
 

and
 

after
 

opto-mechanical
 

integration
 

fitting

指标 设计值
工况

轴向重力 径向重力 温度
对比

MTF 0. 404 0. 400 0. 404 0. 392 ↓2. 97%

弥散圆 D 6. 488
 

μm 6. 503
 

μm 6. 486
 

μm 6. 562
    

μm ↑1. 14%

畸变 0. 036
 

66% 0. 036
 

66% 0. 035
 

79% 0. 036
 

64% ↓2. 37%

下降幅度为 2. 97% ,但能够满足光学系统设计的指标要

求。 从弥散圆 D(直径)参数上看光学系统像质变化,温
度载荷对光学系统像质的影响较为明显,弥散圆直径最

大值为 6. 562
 

μm,上升幅度为 1. 14% 。 从畸变上看各工

况参数,径向重力工况对畸变参数影响最显著,畸变值为

0. 035 79% ,下降幅度为 2. 37% 。 从整体参数上看,各指

标参数变化较小,都能够满足光学系统设计的指标要求

及成像质量要求,也进一步说明当前光机结构设计合理,
无需温度补偿。

对大口径折射式空间望远镜进行光机集成分析的实

践证明,光机集成分析可以全面地对系统成像质量进行

评价,并得到更为接近实际工况的分析结果。

4　 装调与测试

　 　 根据上述分析得到的望远镜各项参数,对望远镜的

透镜及机械结构件进行加工与装配。 通过使用 ZYGO 干

涉仪检测 13 片光学透镜的内外表面的面形偏差,各光学

透镜的检测结果均满足单透镜的光学设计指标要求。 通
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过使用具有弹性模量小、性能稳定以及固化后体积收缩

应力小等特点的 RTV 胶粘接每个单透镜,压圈定位面将

每个单透镜固定于镜座中。 采用定心工艺加工 13 组透

镜组件,并对加工完成的每个透镜组进行检测,各透镜组

件满足图纸的设计要求。 最终将每个透镜组件进行装

配,并对装配完成的大口径折射式空间望远镜进行光学

检测。 检测结果如图 10( a)、( b)所示,大口径折射式空

间望远镜系统波像差为 0. 123λ(λ = 632. 8
 

nm),检测结

果均满足设计指标要求。 在保证一定的温度 ( 20℃ ±
5℃ )、湿度(35% ~ 70% )以及洁净度(航天标准)的情况

下,通过使用探测器对大口径折射式空间望远镜进行外

　 　 　
图 10　 装调与测试

Fig. 10　 Assembly,
 

alignment,and
 

testing

场成像试验,选取的目标对象直线距离超过 3
 

km,外场

成像试验如图 10(c)所示,可以看出,大口径折射式空间

望远镜成像结果清晰。 最后,通过加工、装配与检测,大
口径折射式空间望远镜实物如图 10(d)所示。

5　 结　 　 论

　 　 通过对大口径折射式空间望远镜进行了结构设计,
由于结构中存在接触非线性,通过对大口径折射式空间

望远镜在自重和温度载荷作用下进行了接触非线性分

析;同时,也对大口径折射式空间望远镜进行了动力学分

析。 分析结果表明:在静动力学工况中,光学元件在轴向

冲击中的最大接触应力为 1. 83 × 107
 

Pa,安全裕度优于

0. 82;望远镜结构组件在径向冲击中所产生的最大应力

为 1. 83×108
 

Pa,安全裕度优于 1. 91。 由此可知,在静动

力学载荷作用下,空间望远镜的光机结构具有良好的结

构稳定性。 随后,对大口径折射式空间望远镜进行了

Zernike 多项式拟合,并对其进行了光机集成分析。 光机

集成分析结果表明:载荷作用下的光学元件变形导致光

学系统的变化,系统 MTF 降低约 2. 97% ,满足光学允差

要求。 最后,对大口径折射式空间望远镜进行装调与检

测,检测结果表明:大口径折射式空间望远镜系统波像差

为 0. 123λ,其外场成像试验图像清晰,能够满足空间对

地观测领域的探测需求;为后续大口径折射式空间望远

镜的优化设计、研制需求等方面提供参考借鉴。
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