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摘要：为满足机载光谱仪主支撑结构动力学特性好、质量低等需求，本文进行了主支撑结构的优化设计及试验验证。首

先，针对常用结构无法适用于本系统的问题，提出了一种框架式与薄壁筒式结构相结合的总体结构形式，方便对遮光罩

与结构进行一体化设计，可有效降低质量且保证刚度；其次，为提高系统模态，采用多变量集成优化方法，在满足质量要

求的情况下将其模态由１２７Ｈｚ提高到１５６Ｈｚ，使其具有良好的动力学特性；然后，为确定振动环境对系统调制传递函

数（ＭＴＦ）的影响，通过有限元分析与灵敏度矩阵相结合的方法分析了振动环境对系统 ＭＴＦ影响，并通过计算得知本结

构能适用于像元尺寸大于１０μｍ的机载系统；最后，通过对主支撑结构的测振试验与整机结构的波前检测试验，验证了

本文设计方法与分析过程的有效性与可行性。本文提出的优化设计方法可为机载遥感仪器结构的优化设计提供参考，

将有助于推动机载遥感仪器结构设计技术的发展。
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１　引　言

高光谱遥感兴起于２０世纪８０年代，是遥感技
术发展的主要成就之一，作为当前遥感的前沿技
术，已被应用于地质勘查、海洋研究、农业生产等诸
多领域［１－５］。机载光谱仪相比于空间光谱仪，具有
成本低、使用方便、机动性能好等优点。目前国外
的机载光谱仪已经得到成熟应用，如美国的
ＡＶＩＲＩＳ，澳大利亚的 ＨｙＭａｐ，加拿大的 ＣＡＳＩ，

ＳＡＳＩ，ＴＡＢＩ等［６］，国内的中科院上海技术物理研究
所、长春光机所等也都进行了相关领域的研究［７－８］。
机载光谱仪的主支撑结构作为整机结构中支

撑光学系统的关键部件，它的性能将直接影响整
个系统的性能，因此对其进行的设计工作尤为重
要。主框架在设计时需要在质量低的同时保证刚
度与强度，并具有良好的动力学特性，以满足仪器
在复杂机载环境中的成像要求。
目前光学仪器常用的主结构形式一般可分为

框架式结构、薄壁筒式结构和桁架式结构三
种［９－１３］。框架式结构和薄壁筒式结构一般采用金
属铸造成型，在中、小型光机结构中应用较为广
泛，主要优点是结构稳定、技术成熟、工艺性好；而
桁架式结构与前者相比有更好的比刚度、质量较
小，但装配难度高，多应用在大口径、长焦距的大
型光学系统上，如哈勃天文望远镜等。本机载光
谱仪光学系统口径较小，整体尺寸不大，属于小型
光谱仪，而框架式结构因整机内部元件较多，部分
有效传力路径被光路与元件阻挡，动力学特性难
以提升；而薄壁筒结构为满足装调要求需拆分为

上下两体且筒内增加板形安装结构，质量冗余高，
这两种结构难以直接应用于本系统中。
针对系统对于主支撑结构质量低、动力学特

性好等需求，本文完成了主支撑结构的优化设计：
首先，根据系统零件分布与安装要求，设计了一种
框架结构与薄壁筒结构相结合的形式，该结构将
遮光罩与薄壁筒进行一体化设计，在降低质量的
同时节约空间，可设计性强；其次，采用多变量集
成优化的方法对结构关键位置进行了参数化设

计，使结构在质量满足要求的情况下具有良好的
动力学特性；然后，通过有限元分析与灵敏度矩阵
法分析了振动环境对系统 ＭＴＦ（Ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ
Ｔｒａｎｓｆｅｒ　Ｆｕｎｃｔｉｏｎ）的影响，并以此为基础分析了
框架结构的适用范围；最后，对结构进行了试验，
验证了本设计方法合理性与可行性。

２　结构设计与优化

主框架作为整机结构与各镜体的支撑主体，
且为整机质量最大的部分，它的力学特性将直接
影响整机系统的成像性能。本仪器处于机舱外，
振动环境更加恶劣，因此为避免发生共振引起结
构的损坏与疲劳破坏，保证仪器的正常工作，框架
基频需大于１５０Ｈｚ，质量需小于１５ｋｇ。当单独
使用传统框架式结构与薄壁筒结构难以满足要

求。本文提出一种框架式结构与薄壁筒结构相结
合的结构形式，将遮光罩与薄壁筒进行一体化设
计，在降低质量的同时节约空间；利用多变量集成
优化的方法有效提高系统基频，以保证其具有良
好的力学特性。
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２．１　材料选择
由于本机载摆扫式光谱仪的使用环境复杂恶

劣，在刚度满足要求的同时对重量有一定限制，因
此，在结构设计时，在考虑结构在质量轻的同时，

具有足够的强度与环境适应性。通过镜体与框架
材料匹配，能有效提高光机系统的热力环境适应
能力［１４－１５］。典型金属反射镜材料性能对比如表１
所示。

表１　材料属性

Ｔａｂ．１　Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ　ｏｆ　ｍａｔｅｒｉａｌｓ

材料名称
密度ρ

／（ｇ·ｃｍ－２）
弹性模量Ｅ
／ＧＰａ

比刚度Ｅ／ρ
／（１０９　Ｎ·ｍｍ·ｇ－１）

热导率Ｋ
／（Ｗ·ｍ－１·℃）

线膨胀系数α
／（１０－６·℃－１）

铝合金 ２．８　 ７１　 ２．５４　 １４２　 ２３．６
铟钢（４Ｊ３２） ８．１　 １４１　 １．７４　 １３．９　 ０．３～１．０
钢（４５） ７．８１　 ２００　 ２．５６　 ４８．１　 １１．５９
钛合金（ＴＣ４） ４．４４　 １０９　 ２．４５　 ７．４　 ９．１

　　铝合金不仅可作为良好的高比刚度结构材料，
还常作为光学反射镜材料，因其具有易于加工、成
本低等优点，被广泛应用与各类机械结构与光学镜
片中，因此为保证仪器不受温度变化的影响，机载
光谱仪的光学系统与结构件均选用铝合金材料。

２．２　初始结构设计
空间相机的主结构形式一般可分为框架式结

构、薄壁筒式结构和桁架式结构３种［９－１３］。本机载
光谱仪光学系统口径较小，整体尺寸不大，属于小
型光谱仪，主结构可采用框架式或薄壁筒式结构。

（ａ）框架式结构
（ａ）Ｆｒａｍｅ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

（ｂ）薄壁筒式结构
（ｂ）Ｔｈｉｎ　ｗａｌｌ　ｔｕｂｅ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

　 （ｃ）桁架式结构
（ｃ）Ｔｒｕｓｓ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

图１　光机系统常用主支撑结构形式

Ｆｉｇ．１　Ｃｌａｓｓｉｃ　ｓｕｐｐｏｒｔ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ　ｆｏｒｍ　ｏｆ　ｏｐｔｏ－ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ
ｓｙｓｔｅｍ

国内与本文相似的仪器，当采用框架式结构、
薄 壁 筒 式 结 构 和 桁 架 式 结 构 时 基 频 约 为

１００Ｈｚ［７－９］，与本系统要求相差较多，而且在进行
结构设计时发现，框架式结构因整机内部元件较
多，部分有效传力路径被光路与元件阻挡，动力学
特性难以提升；而薄壁筒结构为满足装调要求需
设计为上下两体，且筒内需增加板形安装结构，质
量冗余高，装调难度大，这两种结构难以直接应用
与本结构中。因此初始结构采用框架式结构与薄
壁筒式结构相结合的结构形式，并将遮光罩与薄
壁筒进行一体化设计，在降低质量的同时保持系
统的力学稳定性，初始结构如图２所示。

图２　初始结构示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｏｒｉｇｉｎａｌ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

经有限元分析发现，此时框架质量为１２．５ｋｇ，
基频为１２７Ｈｚ，第二阶频率为１４６Ｈｚ，低于要求
的１５０Ｈｚ，频率低于要求的所有振型如图３所
示，通过观察振型可以发现：该结构侧向刚度较
差，需要通过后续优化以提高结构刚度。
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（ａ）一阶模态（侧摆）
（ａ）Ｆｉｒｓｔ－ｏｒｄｅｒ　ｍｏｄｅ（ｓｉｄｅ　ｓｗｉｎｇ）

　 （ｂ）二阶模态（侧扭）
（ｂ）Ｓｅｃｏｎｄ－ｏｒｄｅｒ　ｍｏｄｅ（ｓｉｄｅ　ｔｗｉｓｔ）

图３　模态分析示意图

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｍｏｄａｌ　ａｎａｌｙｓｉｓ

２．３　多变量集成优化

系统模态可通过结构的无阻尼振动方程

得到：

［Ｍ］｛̈ｕ｝＋［Ｋ］｛ｕ｝＝０， （１）

其中：［Ｋ］为结构的刚度矩阵，［Ｍ］为结构的质量

矩阵，均与系统结构形式及结构尺寸有关，其特征

方程根据式（１）可得：

｜［Ｋ］－ｆ２ｉ［Ｍ］｜＝０． （２）

通过对式（２）的求解即可得到系统的模态频

率ｆｉ，其中最小值即为系统基频。

对初始结构模态振型进行分析可知，为使结

构模态增加，可以通过增加筒壁厚度提高结构刚

度、减轻底部多余质量、等手段提高结构侧向刚

度。对上述变量进行优化时发现，优化可行域内

并无有效解，因此首先通过增加加强筋的方式提

高系统侧向刚度，在初始结构两侧各设置一矩形

加强筋，此时一阶模态频率函数为关于加强筋位

置的函数，可表示为：

ＭＯＤＥ＝ｆ（ｘｉ，ｙｉ）． （３）

位置优化过程如式（４）所示：

ｍａｘ　ＭＯＤＥ＝ｆ（ｘｉ，ｙｉ）

ｓ．ｔ．　ｘｉ∈（Ｎｘ１，Ｎｘ２），ｙｉ∈（Ｎｘ１，Ｎｘ２），ｉ烅
烄

烆 ＝２
．

（４）

公式（４）表示加强筋的上下节点ｘｉ，ｙｉ坐标在

设定区域内选择，其有限元节点编号为Ｎｉ，优化

目标为一阶模态频率最大，优化结果如图４（ａ）所

示，设计结果如图４（ｂ）所示。

（ａ）优化结果
（ａ）Ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ　ｆｉｎｉｔｅ　ｅｌｅｍｅｎｔ　ｍｏｄｅｌ

（ｂ）设计结果
（ｂ）Ｄｅｓｉｇｎｅｄ　ｍｏｄｅｌ

图４　加强筋位置优化结果

Ｆｉｇ．４　Ｒｉｂ　ｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔ

增加加强筋后，结构质量为１４．２７ｋｇ，基频

为１４３Ｈｚ，仍未满足要求的１５０Ｈｚ。由于筋的尺

寸与筒壁厚度仍有优化空间，常用的优化方法是：

通过有限元分析各个位置的受力情况，根据分析
结果对主要受力的筋及壁进行加厚［１３］，该方法需
要重复多次计算，不能定量计算筋以及壁的尺寸，

结构仍有提升空间。为使主支撑结构在质量满足

要求的前提下，基频提高至最优，根据筋位置将筋
截面尺寸分组，将筋的矩形截面尺寸ａｉ，ｂｉ、筒壁
厚度Ｔ１ 与底面厚度Ｔ２ 设为１４个独立的变量，

极大地扩展了设计空间，分组示意图如图５所示。

通过结合Ｉｓｉｇｈｔ软件中的Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ模块与有

限元分析软件 Ｏｐｔｉｓｔｒｕｃｔ，并采用多岛遗传算

法［１６］（Ｍｕｌｔｉ－ｉｓｌａｎｄ　Ｇｅｎｅｔｉｃ　Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＭＩＧＡ）进
行多变量集成优化。此时模态频率函数为关于加

强筋截面尺寸的函数，可表示为：

ＭＯＤＥ＝ｆ（ａｉ，ｂｉ，Ｔｋ）， （５）

其中：ａｉ，ｂｉ分别为矩形筋截面的长和宽，Ｔｋ为筒
壁与底面厚度。优化问题的数学描述为：

ｍａｘ　ＭＯＤＥ＝ｆ（ａｊ，ｂｊ，Ｔｋ）

ｓ．ｔ．　ａ１∈（１０，５０），ｂ１∈（１０，４０）

ａｊ∈（５，２５），ｂｊ∈（５，２５），ｊ＝２，３

ａｊ∈（５，５０），ｂｊ＝ｂｊ＋１∈（５，５０），ｊ＝４，５，６

Ｔ１∈（５，１５），Ｔ２∈（１５，２５）

ｍａｓｓ＜１５ｋｇ
ｄ１～ｄ４＜１０μ

烅

烄

烆 ｍ

．

（６）

其中：Ｔ１，Ｔ２ 分别为筒壁与底面厚度，ｄ１～ｄ４ 分
别为４面镜面的位置变化。
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图５　变量分组示意图

Ｆｉｇ．５　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｅａｃｈ　ｇｒｏｕｐ　ｏｆ　ｖａｒｉａｂｌｅｓ

优化过程中需保证各个筋既不遮挡光路，也
不与其他元件相互干涉，并考虑后续加工工艺性，
设置各个变量的可行域，优化约束为质量小于

１５ｋｇ，优化目标为基频最大，最终在可行域中获
得最优解，结果如表２所示。

表２　各变量优化结果

Ｔａｂ．２　Ｖａｒｉａｂｌｅ　ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ

变量 优化前 优化后（已圆整）

ａ１，ｂ１／ｍｍ　 ５０，５０　 ４３，３５

ａ２，ｂ２／ｍｍ　 １５，１５　 １２，２０

ａ３，ｂ３／ｍｍ　 １５，１５　 ８，１５

ａ４，ｂ４／ｍｍ　 １５，１５　 １２，１０

ａ５，ｂ５／ｍｍ　 １５，１５　 ８，１０

ａ６，ｂ６／ｍｍ　 １５，１５　 １８，１０

Ｔ１／ｍｍ　 ６　 １２

Ｔ２／ｍｍ　 ２０　 １５

质量／ｋｇ　 １４．２７　 １４．９２

基频／Ｈｚ　 １４３　 １５６

经过多变量集成 优 化 后 的 结 构 质 量 为

１４．９２ｋｇ，前 三 阶 模 态 频 率 分 别 为 １５６ Ｈｚ，

１９７Ｈｚ和２６１Ｈｚ，说明关键部位的尺寸对结构
的模态频率影响较大，对其进行的多变量集成优
化对提高主支撑结构的动态性能具有重要意义。

３　振动环境对 ＭＴＦ的影响分析

当仪器处于机载平台复杂动力学环境中，不
但会发生共振引起结构的损坏与疲劳破坏，还会
引起仪器光学镜面发生晃动，导致像点与焦面相
对位置发生变化，该变化会造成系统调制传递函
数（ＭＴＦ）下降，从而影响像质［１７－１９］，因此为保证
仪器的正常工作，在结构设计过程中除了需要保
证系统基频满足要求避免共振外，还需要通过仿
真计算振动环境对 ＭＴＦ的影响。目前常用的方
法是根据系统对 ＭＴＦ的要求分配各个镜面的位
移量、振幅等参数，在工况下上述参数满足要求即
可保证系统 ＭＴＦ满足要求，这些参数最终均回
归于系统的 ＭＴＦ。本文中直接对系统 ＭＴＦ进
行计算与验证，不仅能省去中间的计算步骤，还能
降低指标分配的难度与余量，拓展结构的设计空
间，对光机结构的设计具有工程意义。通过数值
验证仪器成像性能不受恶劣的工作环境的影响。

３．１　镜面位置变化的灵敏度矩阵
通过装调中常用的灵敏度矩阵法［２０－２２］即可

求出各镜面因振动对像点振幅产生的影响。在光
学系统失调状态下，像点偏移量Ｄ（Ｎ）相对于各
镜面ｎ个自由度失调量的一阶泰勒展开式可以表
示为：

Ｄ（Ｎ＋ΔＭ）＝

Ｄ（Ｎ）＋ ∑
ｎ

ｑ＝１
Δｍｑ ｘ（ ）ｑ Ｄ（Ｎ）＋ＲＮ，１（ΔＭ）≈

Ｄ（Ｎ）＋∑
ｎ

ｑ＝１
ΔｍｑＤ

（Ｎ）
ｘｑ

， （７）

其中：Ｎ＝（ｘ０１，ｘ０２，…，ｘ０ｎ）为光学系统各镜面ｎ
个自由度的设计状态；ΔＭ＝（Δｍ０１，Δｍ０２，…，

Δｍ０ｎ）为各镜面ｎ个装调自由度上的振幅；ＲＮ，１
（ΔＭ）为高阶余项。
将式（７）表示为矩阵形式：

Ｄ（Ｎ＋ΔＭ）＝
Ｄｘ（Ｎ）

Ｄｙ（Ｎ［ ］）＋
Ｄｘ（Ｎ）
ｘ１

Ｄｘ（Ｎ）
ｘ２

… Ｄｘ（Ｎ）
ｘｎ

Ｄｙ（Ｎ）
ｘ１

Ｄｙ（Ｎ）
ｘ２

… Ｄｙ（Ｎ）
ｘ

熿

燀

燄

燅ｎ

Δｍ１
Δｍ１


Δｍ

熿

燀

燄

燅１

．

（８）
由各镜面振动产生的像点振幅即为：

ｄ＝ｄ２ｘ＋ｄ２ｙ， （９）
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其中：

ｄｘ＝ 
Ｄｘ（Ｎ）
ｘ１

Ｄｘ（Ｎ）
ｘ２

… Ｄｘ（Ｎ）
ｘ［ ］ｎ

Δｍ１
Δｍ１


Δｍ

熿

燀

燄

燅１

，

ｄｙ＝
Ｄｙ（Ｎ）
ｘ１

Ｄｙ（Ｎ）
ｘ２

… Ｄｙ（Ｎ）
ｘ［ ］ｎ

Δｍ１
Δｍ１


Δｍ

熿

燀

燄

燅１

．

（１０）
式（１０）中，各镜面自由度的灵敏度系数即为

像点位置对各个自由度的偏导数组成的矩阵，在
振动的某一时刻内，像点位置与镜面位置的偏移
量可近似为线性关系，通过光线追迹法［２３］计算得
到表３所示的各自由度的灵敏度系数。

表３　各镜面位移量的灵敏度系数

Ｔａｂ．３　Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　ｏｆ　ｅａｃｈ　ｍｉｒｒｏｒ　ｏｆｆｓｅｔ

位移量系数

Δｘ Δｙ Δｚ

角度系数／μｍ

θｘ θｙ θｚ

三面摆镜 ０，０ ０，０ ０，０ －１．２，０ ０，－１．２　 ０．６，０．６
反射镜 ０，０ ０，０ ０，０　 １．２，０ ０，１．４　 ０．６，０．７
主镜 －０．６，０ ０，－０．６　 ０．３，０ －１．２，０ ０，－１．３ －０．６，０．７
次镜 ０．６，０ ０，０．６　 ０，－０．３ －０．４，０ ０，－０．３ －０．２，－０．２

３．２　振动环境对系统 ＭＴＦ的影响仿真
在各个镜面的位置与像点振幅的关系确定

后，需要计算机载平台动力学环境所引起的元件
振动，并确定该振动对系统 ＭＴＦ的影响。分别
对整机输入 ＧＪＢ１５０．１６中一种典型固定翼飞机
的振动谱［２４］，谱形如图６所示，计算各个镜面因
振动而引起的位置变化列于表４。

图６　一种典型固定翼飞机的振动谱

Ｆｉｇ．６　Ｖｉｂｒａｔｉｏｎ　ｓｐｅｃｔｒｕｍ　ｏｆ　ａ　ｔｙｐｉｃａｌ　ｆｉｘｅｄ　ｗｉｎｇ　ａｉｒｃｒａｆｔ

表４　振动条件下各镜面的位置变化

Ｔａｂ．４　Ｏｆｆｓｅｔ　ｏｆ　ｅａｃｈ　ｍｉｒｒｏｒ　ｕｎｄｅｒ　ｖｉｂｒａｔｉｏｎ

Δｘ／μｍ Δｙ／μｍ Δｚ／μｍ θｘ／（″）θｙ／（″） θｚ／（″）

三面摆镜 ２．３　 １．８　 ０．２　 ０．７　 １．５　 ０．２

反射镜 １．３　 １．９　 ０．２　 ０．９　 ０．７　 ０．３

主镜 ０．２　 ０．１　 ０　 ０．２　 ０．１　 ０

次镜 ２．０　 １．３　 ０．４　 ０．４　 １．１　 ０．５

将表４所示的计算结果与表３中的灵敏度系
数代入至式（９）、式（１０）中得到：因机载平台振动
引起的像点振动幅度仅为１．２１μｍ，由于系统基
频较高，结构受低频振动影响小，可视为像点在积
分时间内做高频正弦振动，即振动周期小于积分
时间，通过像点振幅可直接计算系统传递函
数 ＭＴＦ：

ＭＴＦｓｉｎ（ｆ）＝
１
π∫

Ｄ

－Ｄ

ｅｘｐ（－２ｉπｆｘ）
Ｄ２－ｘ槡 ２

ｄｘ ，

（１１）

其中：ｆ为探测器的Ｎｙｑｕｉｓｔ频率，ｆ＝１２ａ
，ａ为线

阵探测器的像元尺寸，ａ＝０．２５ｍｍ，Ｄ 为像点的
振幅。由式（１１）可知，ＭＴＦ函数为关于探测器
的Ｎｙｑｕｉｓｔ频率ｆ以及振幅Ｄ 的单调减函数，当
探测器像元尺寸确定后，ＭＴＦ与振幅的关系曲
线如图７所示。

图７　系统传递函数与像点振幅关系

Ｆｉｇ．７　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｔｈｅ　ＭＴＦ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｉｍａｇｅ

ａｍｐｌｉｔｕｄｅ

由图７可知，在像元尺寸确定时，ＭＴＦ为关
于振幅Ｄ的单调减函数，振幅越大，ＭＴＦ下降也
越明显，为使航空相机具有较高的调制传递函数，
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必须使像面上像点位移量控制在一定的范围内。
根据要求确定此部分 ＭＴＦ≥０．９３，代入公式可得
到，像点位移量需要满足：

Ｄ≤４２．６μｍ． （１２）
像点振动幅度仅为１．２１μｍ，远小于要求的

４２．６μｍ，此时 ＭＴＦ≈１，机载平台振动环境对系
统传递函数几乎不产生影响，满足工况下的设计
要求。

ＭＴＦ除与像点振幅有关外，还与探测器的
像元尺寸有关，为提高信噪比，并考虑到仪器摆扫
成像方式，仪器采用大像元线阵探测器，尺寸为
０．２５ｍｍ×０．２５ｍｍ，因此振动对仪器信噪比影
响较小。但当像元尺寸较小时，ＭＴＦ受振动影
响较为严重，因此分析了当像点振动幅度为
１．２１μｍ时像元尺寸ａ对系统 ＭＴＦ的影响，其关
系曲线如图８所示。

图８　系统传递函数与像元尺寸关系

Ｆｉｇ．８　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｔｈｅ　ＭＴＦ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｐｉｘｅｌ　ｌｅｎｇｔｈ

常见的线阵相机象元大小５，７，１０和１４μｍ
几种，由图８可知，当像元尺寸大于１５μｍ时，系
统 ＭＴＦ＞０．９９，几乎不受影响，当像元尺寸大于
１０μｍ时，系统传递函数即可达到０．９３，因此本
文提出的主支撑结构能适用于像元尺寸大于

１０μｍ 的系统中。
综上所述，主支撑结构具有设计紧凑、刚度

高、环境适应性强等优点，能满足航空光谱遥感的
应用需求。该设计方法可为光机系统的主支撑结
构的设计提供参考。

４　试验验证

试验验证主要包括激光测振试验与波前检测

试验，通过激光测振试验可以检验主支撑结构设
计与优化过程的正确性，通过系统波前检测可以
验证整机系统的成像性能，从而说明结构的静态
刚度满足仪器使用要求。

４．１　激光测振试验
激光测振是利用基于光学多普勒效应的激光

动态干涉仪进行测振的非接触式测量技术，该技
术相较传统的接触式测量具有响应频带宽、速度
分辨率高、测量时间短、测量精度高以及可实现远
距离测量等优点［２５］。其主要原理是利用多普勒
效应对被测物体表面反射光与出射光的频率差进

行检测，从而计算出被测物体的振动特性［２６］。当
发光点与探测器之间存在相对运动时，探测器接
收光的波长和频率会发生变化，当振动方向与光
传播方向相同时，有如下关系：

Δｆ＝２ｖλ
， （１３）

其中：ｖ为发光点与探测器的相对速度，λ为光波
波长，Δｆ为多普勒频率变化。
当振动方向与光传播方向存在夹角θ时：

Δｆ＝２ｖｃｏｓθλ ． （１４）

常见的激光测振仪原理图如图９所示，首先
从激光器发射出相干光束，经分束器分光后分为
本征光与测量光，测量光聚焦光路后，聚焦与测振
目标上，测量光经由测振目标的振动而发生多普
勒频率变化携带目标振动信息后，经被测目标表
面反射回系统内，再与本征光经合束器混频后被
探测器接收。

图９　激光测振仪原理示意图

Ｆｉｇ．９　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｌａｓｅｒ　ｖｉｂｒａｔｉｏｎ　ｍｅｔｅｒ

由式（１０）可得多普勒频率变化与被测物体反
射面振动速度Ｖｔ之间的关系为：

Δｆ＝２π·
２Ｖｔｃｏｓθ
λ ． （１５）

通过数字信号处理等手段将探测器输出信号

进行处理便可以得到多普勒频率变化Δｆ的值，
由此便计算出被测物体的振动速度与位移信息。
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测振试验实物图如图１０所示。测振系统由
激光测振仪、主框架、计算机组成，其中激光测振
仪是德国Ｐｏｌｙｔｅｃ　ＰＳＶ－５００型号激光测振仪，测
量频率范围为０～５０ｋＨｚ，速度分辨率为０．０４～
０．５μｍ／Ｈｚ，位移分辨率为０．３ｎｍ，该性能足以
满足测振试验。

图１０　激光测振试验

Ｆｉｇ．１０　Ｌａｓｅｒ　ｖｉｂｒａｔｉｏｎ　ｔｅｓｔ

测振前，将框架固定于硬质平台上，调整激光
测振仪指向位置与角度，确保激光照射在被测物
体上合理的振动拾取点，并调整采样参数。测振
时使用橡胶锤敲击作为振动激励，通过敲击被测
物体产生振动，通过计算机读取仪器测量数据，振
动曲线分别如图１１所示。

图１１　振动特性曲线

Ｆｉｇ．１１　Ｖｉｂｒａｔｉｏｎ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ　ｃｕｒｖｅ

由振动曲线可以看出，主框架基频为１６４Ｈｚ，
第二阶模态频率为２０６Ｈｚ、第三阶模态频率为
２８０Ｈｚ，说明主框架动力学特性较好，可以满足
工况下的使用要求，分析结果相差小于１０％，根
据工程实践经验处于规定的范围内。验证了主框
架设计、分析与计算的合理性。

４．２　波前检测试验
为方便仪器装调，在装调不同镜面的过程中

需要变化仪器方向，所以仪器在装调过程中所受
重力方向不同，装调后对系统进行波前检测试验
以验证主支撑结构具有足够刚度适应重力环境，
并保证整机成像性能满足要求。试验原理图如图
１２所示。整机左侧放置激光干涉仪，右侧为标准
平面反射镜。通过调整平面反射镜角度，使干涉
仪出射光经光学系统后再原路返回，以形成干涉
图样。最终波前像差检测结果如图１３所示。由
于本系统为点成像系统，系统波前 ＲＭＳ值小于

λ／８即可满足使用要求，结果证明整机系统波前
满足使用要求，说明主支撑结构在方向改变后镜
面位置所受影响较小，刚度能满足系统使用要求。

图１２　波前检测试验图

Ｆｉｇ．１２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｏｆ　ｗａｖｅｆｒｏｎｔ　ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ　ｔｅｓｔ

图１３　波前检测结果

Ｆｉｇ．１３　Ｒｅｓｕｌｔ　ｏｆ　ｗａｖｅｆｒｏｎｔ　ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ　ｔｅｓｔ

５　结　论

为了满足主支撑结构质量低、动力学环境强
等需求，进行了主支撑结构的优化设计：采用框架
式与薄壁筒式结构相结合的设计方式，将遮光罩
与薄壁筒进行一体化设计，在降低质量的同时节
约空间，可设计性强，可应用于离轴系统的主支撑
结构设计；利用多变量集成优化方法对主支撑结
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构进行详细设计，利用多变量集成优化方法对主
支撑结构进行详细的参数化设计，能在设计域内
提高结构性能，最终通过试验测得主框架基频为
１６４Ｈｚ；通过灵敏度矩阵法分析了镜面六自由度
位置变化对像点偏移量的影响特性，结合振动环
境有限元仿真方法，验证了主支撑结构在复杂机
载平台振动环境下的像点振动幅度为１．２１μｍ，
通过理论计算的方法证明了机载平台振动环境对

系统 ＭＴＦ几乎不产生影响；同时分析了本结构
的适用范围，结果表明该结构能适用于像元尺寸
大于１０μｍ 的机载系统；该方法可直接对系统
ＭＴＦ进行仿真计算，能降低指标分配过程中的
余量，提高优化空间；最终通过试验测试了系统波
前像差，说明主框架结构设计方案能满足航空光
谱遥感的应用需求，该优化设计方法可为国内机
载遥感仪器结构的高模态设计技术提供参考。
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