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摘要　为抑制杂散光对空间相机成像性能的影响,满足其严苛的质量和稳定性的要求,提出了一种主遮光罩的优

化设计方法.基于图形法分析了遮光罩挡光环的位置分布,以结构柔顺度和质量最小为目标,以基频为约束,建立

了遮光罩的多目标优化模型,并对遮光罩进行了尺寸优化设计.最终,遮光罩质量为０．２４kg,轻 量 化 率 达 到

３８．６％.另外,进行了遮光罩的振动实验和整机的杂散光分析.结果显示:遮光罩的杂散光抑制性能良好,有限

元分析结果与实验数据相对误差低于１５％,表明设计的遮光罩的性能参数满足要求,验证了所采用优化方法的

可行性.
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１　引　　言

空间相机的杂散光会严重影响成像质量;杂散

光通常指的是到达光学系统像面的非成像光线,其

产生的主要原因有三个:光学系统视场外部辐射、光
学系统内部辐射,以及成像光线的散射.

光学系 统 的 杂 散 光 相 当 于 光 学 系 统 的“噪
声”.它对CCD相机星像点的影响非常明显,可使
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像面的对比度大大降低,清晰度变坏;杂散光辐射

引起的噪声严重时甚至会盖过目标信号.因此,
杂散光抑制设计是空间相机的关键技术之一.常

采用的方法是为相机设计遮光罩以抑制杂散光的

影响[１].
国内外学者对光学系统的杂散光抑制结构设计

均有一定研究.国外:Terebizh[２]基于光线追迹法

分析出望远镜中光阑的准确位置,研究了杂散光系

数和望远镜性能的关系;Kawano等[３]提出一种新

型星敏感器遮光罩结构,其长度是传统二级遮光罩

的四分之三;SenthilKumar等[４]为遮挡卡塞格林望

远镜的直射杂散光,采用迭代优化算法获得了遮光

罩的最佳尺寸参数.国内:Song[５]同时进行了同轴

二反望远镜遮光罩的尺寸优化设计与光学设计,优
化了望远镜的结构形式;Zhang等[６]将有限元分析

理论和优化技术相结合并应用于遮光罩,实现了大

型同轴二反望远镜次镜遮光罩的轻量化设计;李洋

等[７]为星敏感器设计了不同结构形式的外遮光罩,
分析了其对星敏感器杂散光的影响.

上述研究多为研究遮光罩结构对杂散光的抑制

效果,而基于遮光罩结构机械性能参数的设计分析

研究较少.本文针对某遮光罩严苛的质量和刚度要

求,设计一种遮光筒结构阻挡视场外的杂散光进入

光学系统,并对遮光罩的挡光环参数和结构的机械

性能参数进行分析及优化.通过振动实验和杂散光

分析等手段对系统结构的稳定性、可靠性和功能进

行了验证.结果表明,该遮光罩结构具有超轻、高刚

度、良好尺寸稳定性的特点,并满足空间杂散光的抑

制要求.

２　遮光罩的材料选取

要满足该空间相机的质量要求以及适应空间相

机热环境的变化,所选材料需具有比刚度高、线涨系

数小的特点.常用的空间结构材料有铝、钛合金、镁
铝合金、殷钢、高体分SiC/Al、碳纤维复合材料等,
这些材料均具有良好的比刚度和热稳定性.

遮光罩的主要功能是抑制空间相机的杂散光,
以减小杂散光对光学系统成像性能的影响.因此,
需要其在能够保持形状的同时具有足够小的质量.
利用碳纤维/环氧复合材料(CFRP)能够加工出超

薄的结构,单层材料的厚度可达到０．０８mm,并可以

根据不同的铺层方式获得不同的性能.

CFRP的密度和膨胀系数小,并且能在空间环

境中正常使用.美国的HiRISE高分辨率相机的多

个结构件[８]、国内部分空间相机的反射镜[９],以及主

承力框架[１０]等结构中均有应用碳纤维复合材料的

先例;为获得超薄遮光罩结构,最终选择CFRP作

为遮光罩的加工材料.本文采用[６０°/０°/６０°]的三

层铺层方式,故结构厚度尺寸参数须为０．２４的整数

倍,其性能参数如表１所示.
表１ CFRP性能参数

Table１ PerformanceparametersofCFRP

Matetial
Longitudinaltensile
elasticmodulus/GPa

Lateraltensile
elasticmodulus/GPa

Longitudinal
Poisson′sratio

Lateral
Poisson′sratio

Shear
modulus/GPa

CFRP ２３０．００ ９．３０ ０．２７ ６．６５ ６．２０

３　遮光罩的结构设计

３．１　遮光罩的设计要求

将空间相机的主镜遮光罩安装于光学系统的外

侧,遮光罩由相机背板支撑,用于遮挡视场外杂散光

进入主镜;将次反射镜遮光罩安装于次镜位置,用于

遮挡光学系统内部反射和散射的杂散光;遮光罩除

了要抑制杂散光对光学系统的影响,还要保证目标

光路可以直接进入,因此遮光罩一般为圆筒状,其张

角等于或略大于视场角,以获得其良好的遮光罩体

积;主遮光罩为单层圆筒状.
通常,遮光罩的长度和直径不能随意设定:本文

要求空间相机总质量不大于５kg,遮光罩的质量小

于３００g;主反射镜直径为２６６mm,次反射镜直径为

８４mm,主、次反射镜相距２８０mm,视场角为０．９２°;
相机的轨道高度为５００km,太阳规避角为４０°,在规

避角以外,光学系统的点源透射比值需要小于１０－５.
由于光学系统的尺寸限定了主、次反射镜遮光罩的

包络尺寸,因此优化任务主要包括:改变主反射镜遮

光罩翻边厚度、筒厚、筋厚,以及挡光环的厚度等,优
化遮光罩的机械性能;合理布置挡光环的位置,良好

地抑制外杂散光对相机的影响.要求结构达到相机

的强度和刚度要求,具有良好的稳定性以及合理的

模态分布且满足杂散光的抑制要求.

３．２　挡光环设计

使主镜遮光罩的后面部分延伸至主镜的后表
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面,朝向主镜支撑结构,获得遮光罩的长度为L.将

遮光罩延伸到主镜顶点之外主要是为了安装遮光

罩,同时限制其他邻近机械元件反射的光线,以及避

免视场外主要的杂散光源(如太阳、地球、月亮等)直
接照射到系统像面.为了控制主反射镜遮光罩内壁

产生的杂散光,需设置挡光环的环形叶片.
挡光环的设计要保证遮光罩内壁反射的光线

(即高阶杂散光)不能到达像面,并且不遮挡视场内

(FOV)的成像光线;要求挡光环沿遮光罩长度方向

放置在适当的位置.挡光环的设计过程是根据主反

射镜遮光罩长度以及挡光环的内外直径来确定挡光

环的位置.
本文的设计方法是从像面出发计算挡光环参

数,即从主反射镜遮光罩靠近像面的一端开始,按照

图１所示的顺序向另一端依次计算挡光环参数.
图１中,Dh表示光学系统焦面宽度大小的一半,

D１、D２分别表示焦面沿宽度方向的上下两个端

点,Z 表示遮光罩底部到焦面的距离,M１、M２分别

表示光学系统主反射镜内孔上下两个端点,R１、R２

分别为从焦面端点D１引出的射线段,V０表示遮光

罩底部到第一个挡光环的距离,Vh表示挡光环的

高度,dV１表示第一个挡光环到第二个挡光环的距

离,dV１m、dV２m分别表示第一个挡光环到射线段R１

与遮光罩交点的距离、第二个挡光环到射线段R２与

遮光罩交点的距离,虚线b 表示所有挡光环的等高

线,TV１m表示射线段R２经遮光罩内表面反射后与虚

线b 的交点,a表示遮光罩筒壁,φ 表示遮光罩的

内径.

图１ 主遮光罩挡光环相关参数设计

Fig．１ Parameterspertinenttodesignofvanesoftheprimarymirrorbaffle

　　通过以下顺序步骤迭代计算挡光环参数,可获

得主反射镜遮光罩长度方向上的所有挡光环.

１)由空间相机的尺寸约束确定遮光罩的外形

尺寸L×φ;选取Vh使挡光环略超过反射镜边缘,得
到虚线b(这样做是为了减少经过挡光环边缘时产

生的衍射光及散射光进入光学系统);

２)从D１到主反射镜内径边缘 M２绘制一个射

线段R１,并与虚线b交于一点,即射线段R１在距离

遮光罩后端V０处获得挡光环１的位置.
３)从遮光罩内壁反射后,射线段R１的反射线

段在距离TV１m处与虚线b交于一点,即在距离挡光

环１的dV１处获得挡光环２的位置.
４)从D１到挡光环２的顶点绘制一个射线段R２,

并在距离挡光环２的dV２m处与遮光罩内壁交于一点.

５)重复步骤３)和４),直到挡光环的位置达到

或超过遮光罩前端.

３．３　遮光罩尺寸优化设计

综合３．１节和３．２节的设计内容获得主遮光罩

的初始结构.该结构为薄壁圆筒式,筒内分布利于

遮光.具有该结构的当光环如图２所示.对初始结

构进行模态分析,得到其基频为９２Hz,质量接近

３９７g,质量和基频均不满足设计要求的(基频大于

１００Hz、质量小于３００g),需对其进行改进优化.
本文以遮光罩各部分厚度参数为设计变量进行遮光

罩优化设计,如图３所示;以结构柔顺度和质量最小

为目标,约束其固有频率,建立多目标尺寸优化模

型,求解获得其最佳的性能响应.

３．３．１　主反射镜遮光罩尺寸优化模型

采用二阶壳单元建立初始结构的有限元模型,
如图３所示;约束遮光罩结构中螺纹孔六个方向的
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图２ 主镜遮光罩初始结构

Fig．２ Initialstructureofprimarymirrorbaffle

图３ 主反射镜遮光罩有限元模型及其结构参数

Fig．３ Finiteelementmodelandstructural

parametersofprimarymirrorbaffle

自由度,进行模态分析,得到一阶振型为x 方向的

平动,二阶振型为y 方向的平动.为避免在受到运

输和发射阶段的激励时结构表面发生共振现象,造
成横向变形,影响遮光罩的性能,本研究建立以遮光

罩结构的x 向基频和y 向基频为约束,以质量和结

构柔顺度均最小为设计目标的尺寸优化模型.采用

第二代非序列排序遗传算法(NSGAＧII)进行优化,
设遮光罩上下翻边的厚度为Ton、Tunder,挡光环的厚

度为Tdgh,筋的厚度为Trib,筒的厚度分别为Tt１、

Tt２、Tt３、Tt４、Tt５、Tt６.设计变量表示为

T＝(t１,t２,􀆺,te,􀆺,tn)T, (１)
式中:te表示设定的第e个遮光罩尺寸参数,遮光罩

共n 个.
　　某空间相机要求相机结构基频不小于１００Hz,
约束主遮光罩x 向基频大于１００Hz,y 向基频大于

１２０Hz.
将x、y、z重力三个工况下的柔顺度加权作为

整个结构的总柔顺度响应,整个结构的总柔顺度响

应为

CW ＝∑WiCi＝∑WiFT
iUi, (２)

式中:Wi 表示第i工况下结构柔顺度的权重;Ci 表

示第i工况下的结构柔顺度;FT
i 表示第i工况下外

载荷矩阵的转置;Ui 表示第i 工况下结构的位移

矩阵.
遮光罩结构尺寸优化的数学模型如下.

１)设计变量:

T＝(t１,t２,􀆺,te,􀆺tn)T, (３)

　　２)目标:最小 (M,CW),

３)约束条件:

f１ ≥１００Hz
f２ ≥１２０Hz
０．２≤te ≤０．６
０．６≤Ton≤１
０．６≤Tunder≤１

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

, (４)

其中 M 表示遮光罩结构的质量,f１表示遮光罩结

构的x 向基频,f２表示遮光罩结构的y 向基频,te

表示遮光罩结构的第e个尺寸参数.

３．３．２　灵敏度分析

考虑从一个由 N 个有限单元构成的结构中删

除第j个单元,外载荷F 不变.结构刚度矩阵和位

移矩阵的变化量分别为

ΔK＝K－K０＝－Kj, (５)

ΔU＝U－U０, (６)
式中:K０ 为初始结构的总刚度矩阵;K 为删除第j
个单元后结构的总刚度矩阵;Kj 为第j个单元扩维

后的刚度矩阵;U０ 为初始结构的位移矩阵;U 为删

除第j个单元后结构的位移矩阵.
联立结构静态特性平衡方程KU＝F,得

ΔU＝－K－１ΔKU０, (７)
结合结构柔顺度C＝FTU,可得

ΔC－＝－FTK－１ΔKU０＝uT
jkjuj, (８)

式中:uj 为第j 个单元降维后的位移矩阵;kj 为第

j个单元降维后的刚度矩阵;ΔC－ 表示删去第j 个

单元后结构柔顺度的变化量.
由(８)式可以看出删除第j个单元时,引起的结

构柔顺度的变化量为第j个单元应变能cj 的两倍:

cj ＝
１
２u

T
jkjuj. (９)

　　同理,第j个单元的增加(由删除单元变为保留

单元),引起的结构柔顺度的变化量为

ΔC＋＝－uT
jkjuj. (１０)

　　在优化迭代过程中,需要保证质量最小的同

时柔顺度亦最小.由上述分析可知,当删除一个

单元时,结构柔顺度C 增加,质量减小;增加一个
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图４ 遮光罩结构x 向基频与y 向基频对应的振型云图.(a)x 向;(b)y 向

Fig．４ NephogramsofxＧandyＧdirectionvibrationmodesoffundamentalfrequencyofbaffle敭 a xdirection  b ydirection

单元时,结构柔顺度C 减小,质量增加.为了达到

质量和柔顺度均最优,有效的方法是删除cj 值相

对小的单元,保留cj 值相对大的单元,实现最优结

构设计.

３．３．３　优化模型提取

　　该优化模型有两个目标函数,根据有限元分析

获得主遮光罩的质量以及总柔顺度响应;设计变量

参数如图３和表２所示.NSGAＧII算法按照群体

大小和进化代数决定迭代次数;设定NSGAＧII的群

体大小为１０,进化代数为２１,通过２４０次迭代建立

一个目标函数的解集,迭代曲线如图５所示;并从解

集中得到最优解,优化结果如表２所示.

图５ 优化目标迭代过程.(a)质量迭代曲线;(b)结构柔顺度迭代曲线

Fig．５ Iterationprocessofobjectoptimization敭 a Iterativecurveofmass  b iterativecurveofstructuralcompliance

表２ 设计变量与优化结果

Table２ Designedvariablesandoptimizedresults

Variable Range/mm Initialvalue/mm Optimizationresult/mm Amendedresult/mm

Tt１ [０．２,０．６] ０．５ ０．５９ ０．４８
Tt２ [０．２,０．６] ０．５ ０．２６ ０．２４
Tt３ [０．２,０．６] ０．５ ０．２２ ０．２４
Tt４ [０．２,０．６] ０．５ ０．２３ ０．２４
Tt５ [０．２,０．６] ０．５ ０．２４ ０．２４
Tt６ [０．２,０．６] ０．５ ０．３７ ０．４８
Ton [０．６,１．０] １．０ ０．６７ ０．７２
Tunder [０．６,１．０] １．０ ０．９８ ０．９８
Trib [０．２,０．６] ０．５ ０．２３ ０．２４
Tdgh [０．２,０．６] ０．５ ０．３４ ０．２４
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　　表３对比了优化前后的结构性能,由表３可知

尺寸参数优化后可得到最小筒厚仅为０．２２mm,最
小翻边厚度为０．６７mm的遮光罩结构.CFRP按照

[６０°/０°/６０°]铺层方式获得,单层厚度为０．０８mm;所
以结构的厚度须为０．２４mm的整数倍.按照就近原

则修正优化后的结构尺寸参数,得到最小厚度为

０．２４mm的遮光罩结构,其质量为２４３．８g,仅占整机

的４．９％.并且遮光罩的结构柔顺度、x 向基频和y 向

基频均有所改善,可满足整机对子结构的基频要求.
表３ 优化前后的结构性能对比

Table３ Structuralperformancecomparisonbefore
andafteroptimization

Performance f１/Hz f１/Hz
Compliance/
(N􀅰mm)

Mass/g

Initialvalue ９５ １１７．９ ０．０３ ３９７．５

Optimizationresult １２５．２ １４６．７ ０．０１ ２４３．８

Improvement/％ ３１．７９ ２４．４ ６６．６ ３８．６

４　工程分析与实验验证

４．１　动力学实验验证

为验证本文中优化设计方法的可行性和有限元

分析计算方法的准确性,利用振动实验台对遮光罩

进行振动实验.实验现场如图６所示,利用数据采

集仪和加速度传感器获取目标位置的加速度响应.
为了有助于有限元分析结果与振动实验结果的对比

分析,遮光罩振动测试的测点布置选择在采样点相

邻位置.图７所示为遮光罩实验测点x、y、z 三个

方向的随机振动响应曲线,纵坐标 M′为实验测点

随机振动加速度响应的幅值;表４给出x、y、z 三个

方向的随机振动输入条件;表５给出了随机振动响

应实验结果与分析数据的对比.

图６ 振动测试现场

Fig．６ Sceneofrandomvibrationtest

M′representstheamplitudeoftheaccelerationresponseofrandomvibration．
图７ 采样点随机振动频率响应曲线.(a)x 向;(b)y 向;(c)z向

Fig．７ Frequencyresponsecurveofrandomvibrationofsamplingpoint敭 a xaxis  b yaxis  c zaxis
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表４ 随机振动实验条件

Table４ Testconditionsofrandomvibration

Frequency/Hz
Powerspectral

density/(g２􀅰Hz－１)
Accelerationroot
meansquare/g

１０ ０．００００

８０ ０．０１００

８００ ０．０１００

８０００ ０．００１６

３．５６

　　根据表５可知,实验结果较有限元分析结果偏

小,有限元模型简化了部分尺寸小的圆角;另外,
网格密度是决定有限元模型准确性的关键因素之

一,可通过修正网格密度来优化有限元分析的结

果.经优化设计后的遮光罩采样点随机振动响应

有限元分析数据与振动实验数据的误差在１５％以

内,该结果验证了模型的准确性和以结构柔顺度

和质量最小为目标的多目标优化设计方法的可

行性.
表５ 实验结果与分析数据对比

Table５ Comparisonbetweentestandanalysisdata

Direction

Comparisonresultsoffrequencyscanning
testwithmodalanalysis

Analysisvalueof
fundamental
frequency/Hz

Testvalueof
fundamental
frequency/Hz

Relative
error/％

Comparisonresultsofrandomvibration
testwithanalysis

Analysisvalueof
acceleration
response/g

Testvalueof
acceleration
response/g

Relative
error/％

x １２５．２０ １２５．３９ ０．１５ １２．８４ １１．２０ １２．７０

y １４６．７０ １２８．４２ １２．４６ １１．２０ ８．９９ １０．３０

z ６０９．６７ ６３５．４５ ４．２３ １０．９０ １０．１１ ７．８０

４．２　空间相机杂散光分析计算

遮光罩主要的功能是抑制空间相机的杂散光.
为验证所设计遮光罩结构消杂散光的性能,需对整

机进行杂散光分析[１１].为光学元件表面定义反射

属性,并设定光源,模拟空间相机在光源照射下的光

线传递路径.
杂散辐射分析中,主要考虑表面的反射特性.

本文选用ABg模型[１２],其表达式为

FBSDF＝
A

B＋ β－β０ g
, (１１)

式中:FBSDF为能量辐射面元的双向反射分布系数;

β０、β分别为单位能量光线入射方向与散射方向的

方向正弦值;A,B,g 为修正系数.光学元件作为系

统的关键面,其修正系数 A＝０．０００１,B＝０．０１５,

g＝２.在分析中为避免其余组件(包括遮光罩、挡
光板和桁架杆等结构支撑元件)对光线造成反射

或散射,将其表面均设置成黑漆属性:A＝０．０６３６６,

B＝１,g＝０.
该相机的成像谱段为全色(４５０~８００nm);该

相机为反射式光学成像系统,不同波长的光对相机

杂散光仿真分析的影响不大.因此取波长为常用的

６３２．８nm.将光源设定为栅格光源,设置于主镜遮

光罩出口处发出不同方向的平行光.对于光线追迹

数量的选择,设定光线追迹的阈值为１０－８,保证追

迹分解出光线强度高于１０－８的光线,光线追迹数量

为５００万条,光出射度为１W/m２.通过改变光源

面出射光束的方向来模拟不同视场的通光情况,如
图８所示.

图８ 杂散光分析模型

Fig．８ Modelfortraylightanalysis

对视场外的杂散光在像面照度的分布进行了分

析,分别将一个方向视场设置为０°,将另一方向视

场范围设置为０~９０°,间隔２°.根据像面照度分布

计算得到的点源透射比(PST,RPST)曲线如图９所示.
可以看出,视场外的杂散光在像面上的照度随

着视场的增加呈逐渐下降趋势;当入射角大于杂散

光抑制角４０°时,点源透射比RPST为１０－６量级,杂散

光抑制性能良好.

５　结　　论

为抑制杂散光对相机成像质量的影响并保证结
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图９ 光学系统x 向以及y 向的PST曲线.
(a)x 向的PST曲线;(b)y 向的PST曲线

Fig．９ PSTcurvesofopticalsysteminxandydirections敭

 a PSTcurveinxdirection  b PSTcurvein
　　　　　　　ydirection

构具有足够的机械性能,设计了遮光罩的挡光环参

数,提出了以结构柔顺度和质量最小为目标的尺寸优

化设计方法.建立了结构柔顺度和质量的多目标尺

寸优化模型,对模型进行了结构柔顺度灵敏度分析.
优化后的结构柔顺度改善了６６％,质量为０．２４４kg,
轻量化率达到３８．６％.同时进行了遮光罩的振动实

验和整机的杂散光分析,结果表明:有限元分析结果

与实验数据相对误差低于１５％,设计的遮光罩性能

参数满足设计指标,验证了所采用优化方法的可行

性.本文设计的遮光罩结构及采用的优化方法可以

为空间相机其他类似结构的设计提供一定的参考.
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