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离轴三反光学遥感器遮光罩的设计与试验验证
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（中国科学院 长春光学精密机械与物理研究所，吉林 长春１３００３３）

摘要：遮光罩是空间光学遥感器的重要组成部分，是抑制空间光学遥感器杂散光的首要措施。遮光罩削弱杂散光效果的

好坏直接影响到光学遥感器光学系统的成像品质。本文设计了一种满足离轴三反空间光学遥感器要求的大尺寸碳纤维

／环氧复合材料遮光罩，并结合有限元分析、杂散光分析及力学试验、光学系统传递函数检测手段来验证该遮光罩是否满
足航天使用要求。结果显示，各视场光学系统传递函数检测结果基本一致，均在０２以上。表明该大尺寸遮光罩具备良
好的结构的稳定性、可靠性，能够满足空间应用要求。
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１　引　言

　　空间光学遥感器被广泛地应用于空间对地、
空间对天等领域的目标观测、侦查，并借此来获取

重要的情报信息。随着空间光学遥感技术的不断

发展、创新，空间光学遥感器的在轨服役寿命、波

长谱段范围、地面像元分辨率、地面覆盖宽度等技

术指标不断提高、刷新，推扫成像的 ＣＣＤ测量相
机已受到国际上的普遍重视，重访周期大大缩短，

遥感器重量大幅度缩减［１９］。

在光学系统发展的初期，人们已经认识到了

抑制、消除杂散光的重要性。几十年来，在杂散辐

射背景下，如何对需要的光信号进行提取、测量一

直困扰着光学遥感器的设计研究者们。太阳、地

球等轴外杂散光源的辐射进入到遥感器光学系统

中来，经由光学元件最终到达遥感器焦平面位置。

如果光学系统中存在杂散光，会造成目标信噪比

下降，成像模糊，像面对比度下降，进而影响光学

系统的目标识别、探测能力以及成像性能，甚至会

使被探测目标湮没在背景噪声中，无法提取目标，

或者在像面上形成伪目标，导致整个光学系统失

效。

在实际工程应用中，欧洲卫星组织的地球同

步卫星Ｍｅｔｅｏｓａｔ５／７系列成像仪、美国的静止气
象卫星ＧＯＥＳＩ／Ｍ的光学系统成像性能都受到过
杂散光的影响，后者还曾因为受到杂散光的干扰

被迫短期暂停使用。我国首颗地球静止轨道气象

监测卫星ＦＹ２能够实现定向覆盖、连续遥感地球
表面与大气分布情况，具有实时性强、时间分辨率

高、客观性和生动性等优点，其获取的各通道原始

图像质量与国外同类卫星观测能力相当，但在获

得的气象观测图像中存在着明显的杂散光。所

以，抑制、衰减空间光学系统的杂散光是实现合理

的光学设计、保证预定成像质量的重要前提，不容

忽视。

本文对采用离轴三反一次成像（Ｗｅｔｈｅｒｅｌｌ
ＴＭＡ）光学系统的某空间遥感器的遮光罩结构进
行了研究，设计出一种大尺寸、轻质量、高刚度的

结构；并在不同工况条件下，对其合理性进行了分

析；通过热真空、热光学试验、力学试验以及系统

传递函数检测等多种检测手段对该系统结构稳定

性、可靠性、功能进行了验证。试验结果表明，该

遮光罩结构在具备消杂光功能的同时能够符合遥

感器发射的条件。

２　遮光罩的结构设计及分析

２．１　遮光罩结构设计
本文中，遮光罩安装于光学系统的前端，其底

部、后侧与主支撑框架用螺钉联接。外形设计时，

为避免遮挡入射光线，遮光罩外形与入射光线角

度相符，同时，兼顾支撑框架连接部位的外形特

征，故将离轴三反空间相机的遮光罩外形设计成

楔形，即前端开口处高、宽，后端扁、窄。外廓尺寸

为１１００ｍｍ×１１００ｍｍ×４００ｍｍ。内部设置横
向环形光阑和纵向加强筋，高 ３０ｍｍ，间隔
３００ｍｍ。设定遮光罩壳体初步厚度均为１５ｍｍ，
重量为４ｋｇ，如图１所示。

图１　遮光罩结构模型

Ｆｉｇ．１　Ｍｏｄｅｌｏｆｂａｆｆｌｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

碳纤维／环氧复合材料遮光罩是单层板按照
不同角度铺设而成的层压板，所以，遮光罩前端底

部与主支撑框架接触面为非加工面，面形精度无

法保证，这就使得遮光罩在各螺钉联接位置与主

支撑框架之间间隙不完全相同，存在差异。遮光

罩与主支撑框架在用螺钉紧固联接时，各螺钉迫

使遮光罩局部区域产生不同程度变形，以保证与

主支撑框架充分接触。遮光罩具有一定的刚度，

为减小、克服自身的变形，产生不同大小的抵抗螺

钉紧固力的反方向作用力，并通过螺钉传导到主
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支撑框架上，引起主支撑框架内部应力发生变化，

甚至是变形，影响了结构的稳定性。

若遮光罩前端采用封闭式结构，结构刚度会

较高，对主支撑框架稳定性的影响也较大，会导致

系统成像质量下降，甚至无法成像；采用开口式结

构设计，弱化了遮光罩自身的结构刚度，降低了螺

钉联接对主支撑框架的的影响，提高了主支撑框

架的结构稳定性、环境适应性。开口式遮光罩及

与主支撑框架联接示意图如图２。

图２　遮光罩与主支撑框架联接简图
Ｆｉｇ．２　Ｃｏｎｊｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｂａｆｆｌｅａｎｄｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇｆｒａｍｅ

２．２　遮光罩材料的选择
遮光罩选用碳纤维／环氧复合材料（Ｃａｒｂｏｎ

ＦｉｂｒｅＲｅｉｎｆｏｒｃｅｄＰｌａｓｔｉｃ，ＣＦＲＰ）Ｔ７００作为加工材
料。碳纤维是一种含碳量在９０％以上的不完全
石墨结晶化的纤维状碳素材料，碳纤维／环氧复合
材料是以碳或石墨纤维为增强体的树脂基复合材

料。目前，ＣＦＲＰ越来越多地被空间光学结构所
采用如光学平台、精密仪器支撑结构件、太空望远

镜支架、轻体光学反射镜镜体等，这主要得益于其

优越的性能［１０１１］。

２．３　建立有限元模型
如果抛开主支撑框架，仅把遮光罩单独作为

分析对象，进行模态分析、动力学分析，在定义约

束时会与实际工况有很大差别，分析结果会产生

很大误差。故选择将遮光罩与主支撑框架模型装

配成组后，一起在分析软件中建立有限元模型进

行分析。主支撑框架采用三维体单元划分，遮光

罩采用二维壳单元划分，共计 ４２９７９个节点，
４５９７个壳单元，２０２６９个体单元，并定义主支撑
框架底部联接面位置６个自由度全约束，有限元
模型如图３所示。

图３　遮光罩与主支撑框架有限元模型
Ｆｉｇ．３　ＦＥＭｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｂａｆｆｌｅａｎｄｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇｆｒａｍｅ

２．４　组件模态分析
将选定的遮光罩方案进行模态分析，得到遮

光罩的前三阶自然频率和振型，从而判断其是否

具备良好的动态刚度。自然频率越大，动态刚度

就越高，结构就越稳定，避免遥感器发射入轨时出

现破坏、撕裂现象，不会影响到系统结构的稳定性

和遥感器成像质量。

遮光罩选定的设计方案前三阶振型图如图４

图４　遮光罩前三阶振型图

Ｆｉｇ．４　Ｆｉｒｓｔ３ｒｄｏｒｄｅｒｍｏｄｅｓｓｈａｐｅｓ
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所示。通过对遮光罩设计方案前三阶自然频率及

振型分析（图４，表１）可以看出，遮光罩１阶频率
较低，前三阶响应较大的位置都集中在遮光罩前

端居中位置。但遮光罩不是承力部件，主要作用

为遮拦杂散光，可以放宽要求，但需要通过动力学

振动试验来最终检验其是否满足设计需求和发射

时的动力学环境。

表１　遮光罩前３阶自然频率及振型描述

Ｔａｂ．１　１ｓｔ３ｒｄｏｒｄｅｒｎａｔｕｒａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓａｎｄｖｉｂｒａｔｉｏｎｍｏｄｅｓｓｈａｐｅｓ

阶数 Ｆｎ（Ｈｚ） 振型描述

１ ８３．８ 遮光罩上板前端居中位置沿Ｚ轴向平动
２ １５９．５ 遮光罩上板前端居中位置绕Ｙ轴方向摆动
３ １８３．１ 遮光罩上板前端居中位置绕Ｘ轴方向摆动

２．５　频率响应分析
将模态分析优选出的方案参照鉴定级振动试

验条件进行频率响应分析计算，以验证遮光罩结

构设计的合理性，避免结构在承受正弦载荷时失

效、破坏。

通过频率响应分析，得到了遮光罩加速度响

图５　加速度响应曲线

Ｆｉｇ．５　Ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｒｅｓｐｏｎｓｅｃｕｒｖｅ

图６　应力变形云图
Ｆｉｇ．６　Ｓｔｒｅｓｓｃｏｎｔｏｕｒｄｉａｇｒａｍ

图７　位移变形云图
Ｆｉｇ．７　Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｃｏｎｔｏｕｒｄｉａｇｒａｍ

应曲线（图５）、遮光罩１阶位移云图（图６）和１阶
应力云图（图７）。

从遮光罩加速度响应曲线可以看出，遮光罩

在１阶频率处动态响应最大；观察遮光罩１阶位
移云图和１阶应力云图可以看出，在遮光罩上板
前端居中位置位移变形量最大，为２３８ｍｍ，变形
方向为上板的垂直方向；遮光罩前端第１根环形
筋两端圆角处应力值最大，为 ３４ＭＰａ，远小于
ＣＦＲＰ的抗拉强度极限。
２．６　遮光罩热弹力分析

遮光罩与主支撑框架制造、加工选材不同，线

胀系数存在较大差异。环境温度发生变化时，线

胀系数的差异会使得遮光罩与主支撑框架产生不

同的变形量，在联接位置引起或拉或压的应力变

化，可能导致各光学元件位置变化，最终影响相机

在轨成像质量。

为了比较相机热环境在 ±４℃温度变化时，
遮光罩的热变形对主支撑框架的影响而引起的变
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形情况，对主支撑框架在与遮光罩装配前、后两种

状态进行±４℃温度变化的热弹力分析，比较主
支撑框架的变形差异，从而判断遮光罩结构设计

是否合理。

遮光罩与主支撑框架装配前后，４℃温度变
化时主支撑框架最大变形如图８、９，变形量分别
为６５３×１０－２ｍｍ、６６１×１０－２ｍｍ，变形量增大
８×１０－４ｍｍ，占装配前变形量的１２２％，在设计
允许范围内。

图８　框架４℃温度变形

Ｆｉｇ．８　Ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇｆｒａｍｅ′ｓｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｃｏｎｔｏｕｒｓｆｏｒ

４℃ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｈａｎｇｅ

图９　遮光罩装配后框架４℃温度变形

Ｆｉｇ．９　Ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇｆｒａｍｅ′ｓｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｃｏｎｔｏｕｒｓｆｏｒ

４℃ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｈａｎｇｅｗｉｔｈｂａｆｆｌｅ

２．７　遮光罩重力分析
主支撑框架在与遮光罩装配前、后两种状态

进行１ｇ重力分析，比较主支撑框架两种状态的
变形情况，判断遮光罩对主支撑框架结构的影响。

从分析计算结果（图１０、图１１，表２）可以看
出，主支撑框架与遮光罩装配后，１ｇ重力载荷作
用下，Ｘ向、Ｙ向、Ｚ向重力变形变化很小，最大不

图１０　１ｇ重力作用下主支撑框架Ｘ方向变形

Ｆｉｇ．１０　Ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇｆｒａｍｅ′ｓｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｃｏｎｔｏｕｒｓｉｎＸ

ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｕｎｄｅｒ１ｇｇｒａｖｉｔｙ

图１１　遮光罩装配后１ｇ重力作用下主支撑框架 Ｘ

方向变形

Ｆｉｇ．１１　Ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇｆｒａｍｅ′ｓｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｃｏｎｔｏｕｒｓｉｎＸ

ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｕｎｄｅｒ１ｇｇｒａｖｉｔｙｗｉｔｈｂａｆｆｌｅ

超过１μｍ，且重力最大变形位置远离反射镜组件
联接位置，不会影响镜面面形精度、系统成像质

量，能够满足设计需求。

表２　遮光罩装配前后１ｇ重力作用下

主支撑框架变形结果

Ｔａｂ．２　Ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇｆｒａｍｅ′ｓｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

ｒｅｓｕｌｔｓｕｎｄｅｒ１ｇｇｒａｖｉｔｙｗｉｔｈａｎｄｗｉｔｈｏｕｔｂａｆｆｌｅ

重力方向 装配前／μｍ 装配后／μｍ 差值／μｍ

Ｘ向 ４．０６０ ４．１６０ ＋０．１
Ｙ向 ４．５４４ ４．５６５ ＋０．０２
Ｚ向 ９．４１７ １０．２９ ＋０．８７

２．８　遮光罩杂散光分析
将光学系统各反射镜组件、遮光罩及主支撑

框架三维模型导入到光学仿真软件Ｔｒａｃｅｐｒｏ中进

６７４ 　　　　中国光学　　　 　　　 第９卷　



行杂散光分析，如图１２。

图１２　Ｔｒａｃｅｐｒｏ杂散光分析模型

Ｆｉｇ．１２　ＳｔｒａｙｌｉｇｈｔａｎａｌｙｓｅｍｏｄｅｌｂｙＴｒａｃｅｐｒｏ

图１３中，主镜、次镜、第三镜均为离轴二次非
球面，系统无中心遮拦，仅一次成像，视场为１７°×
６５°。折叠镜为平面反射镜，用于折转光路，进而
缩短系统尺寸。

图１３　ＢＲＤＦ模型中的参数

Ｆｉｇ．１３　ＰａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＢＲＤＦｍｏｄｅｌ

利用双向反射分布函数 ＢＲＤＦ（Ｂｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ
ＲｅｆｌｅｃｔａｎｃｅＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎＦｕｎｃｔｉｏｎ）的ＡＢｇ模型表示
材料表面的反射特性，表达式为：

ＢＲＤＦ（｜β
→
－β
→

０｜）＝
Ａ

Ｂ＋｜β
→
－β
→

０｜
ｇ
，（１）

式中，Ａ、Ｂ、ｇ是使公式符合测量结果的参数，β
→
、

β
→

０分别为散射光线、反射光线的单位矢量 ｒ
→、ｒ→０

在材料表面上的投影，如图１３所示，它们差的绝

对值为｜β
→
－β
→

０｜，是ＢＲＤＦ的变量。
各材料表面的具体参数如下［１２１３］：

（１）ＳｉＣ反射镜表面：λ＝１０μｍ，ｒ≥９５％，
ＢＲＤＦ模型Ａ＝０００１５，Ｂ＝０００１４，ｇ＝２；

（２）框架、遮光罩及挡光环（表面喷 Ｚ３０６黑
漆）：α＝９０％，ｒ≥２％，ＢＲＤＦ模型 Ａ＝０００６６，
Ｂ＝０１，ｇ＝２；

（３）ＣＣＤ探测器：α＝１００％。
其中：λ为波长；α为吸收率；ｒ为反射率。
采用归一化的点源透过率 ＰＳＴ（ＰｏｉｎｔＳｏｕｒｃｅ

ＮｏｒｍａｌｉｚｅｄＩｒｒａｄｉａｎｃｅＴｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅ）对光学系统
的杂散辐射水平进行评价。ＰＳＴ是反映光学系统
自身抑制杂散光能力的参数，与杂散光源无关。

其定义为光学系统视场外某一离轴角度θ的点光
源发出的杂散光，经过光学系统后在ＣＣＤ探测器
上的辐射照度Ｅ（θ）与该点光源在光学系统入口
处的辐射照度Ｅｉ（θ）的比值

［１４１５］，其大小为：

ＰＳＴ（θ）＝Ｅ（θ）／Ｅｉ（θ）， （２）

计算得到的ＰＳＴ值越小，表明光学系统抑制杂散
光的能力越强。

在 Ｔｒａｃｅｐｒｏ中设置光线追迹阈值为 １×
１０－７，选取１８００根光线进行追迹，拟定两种追迹
方案：

（１）Ｘ方向，视场外离轴角度在０°～＋５０°之
间，选取２１个角度进行光线追迹，根据数据绘制
ＰＳＴ分布曲线，如图１４。

图１４　Ｘ方向ＰＳＴ曲线

Ｆｉｇ．１４　ＰＳＴｃｕｒｖｅｉｎＸｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

图１５　Ｙ方向ＰＳＴ曲线

Ｆｉｇ．１５　ＰＳＴｃｕｒｖｅｉｎＹｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

（２）Ｙ方向，离轴角度在 －５０°～＋５０°之间，
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选取４７个角度进行光线追迹，根据数据绘制 ＰＳＴ
分布曲线，如图１５。

通过以上 Ｘ、Ｙ两个方向离轴角度的杂散光
追迹，可以看出ＰＳＴ都达到了１×１０－３～１×１０－６

水平。表明，本文设计的大尺寸遮光罩具备了消

杂光的功能特点，使得离轴三反一次成像（Ｗｅｔｈ
ｅｒｅｌｌＴＭＡ）光学系统对于外部杂散光的抑制能够
满足成像质量要求。

３　试验验证

３．１　遮光罩力学试验
考虑到冲击、过载、振动等因素对空间光学遥

感器的影响，为了确保其顺利发射成功、在轨正常

工作，必须要在地面试验室再现空间光学遥感器

地面运输和发射飞行过程中所经历的振动环境，

以考验遥感器及遥感器上的仪器设备经受该环境

的能力。

遮光罩与主支撑框架装配成组后进行动力学

环境试验，检验遮光罩的动力学性能。遮光罩通

过２５个Ｍ４螺钉、８个 Ｍ５螺钉与主支撑框架联
接，主支撑框架通过３６个Ｍ８螺钉与振动试验台
联接，如图１６所示。

图１６　遮光罩、支撑框架联接后与振动试验台联接

状态

Ｆｉｇ．１６　Ｃｏｎｊｕｎｃｔｉｏｎｓｔａｔｅｏｆｂａｆｆｌｅａｎｄｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇｆｒａｍｅ

ｏｎｔｈｅｖｉｂｒａｔｉｏｎｔｅｓｔｂｅｎｃｈ

在遮光罩动力学振动试验过程中，遮光罩未

出现异常声响，遮光罩表面喷涂的消杂散光黑漆

未出现脱落现象，紧固螺钉未出现松动、与遮光罩

及主支撑框架分离现象。

遮光罩动力学振动试验结果以特征值扫描曲

线、加速度响应曲线形式输出。遮光罩正弦振动

试验前０２ｇ特征值扫描曲线、正弦振动加速度
响应曲线、正弦振动试验后０２ｇ特征值扫描曲
线，如图１７～图１９所示。

图１７　Ｘ方向振动试验前０．２ｇ特征值扫描曲线

Ｆｉｇ．１７　０．２ｇｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｓｃａｎｎｉｎｇｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｓｐｏｎｓｅ

ｉｎＸｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｂｅｆｏｒｅｖｉｂｒａｔｉｏｎｔｅｓｔ

图１８　Ｘ方向正弦振动加速度响应曲线

Ｆｉｇ．１８　ＲｅｓｐｏｎｓｅｃｕｒｖｅｓｉｎＸｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｕｎ

ｄｅｒｓｉｎｕｓｏｉｄａｌｖｉｂｒａｔｉｏｎ

图１９　Ｘ方向振动试验后０．２ｇ特征值扫描曲线
Ｆｉｇ．１９　０．２ｇｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｓｃａｎｎｉｎｇｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｓｐｏｎｓｅ

ｉｎＸｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎａｆｔｅｒｖｉｂｒａｔｉｏｎｔｅｓｔ

８７４ 　　　　中国光学　　　 　　　 第９卷　



　　将遮光罩Ｘ、Ｙ、Ｚ方向正弦振动前后０２ｇ特
征值扫描曲线及正弦振动加速度响应曲线中的数

据进行整理、分析，得到表３所示力学试验结果。

表３　遮光罩动力学试验结果

Ｔａｂ．３　Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｖｉｂｒａｔｉｏｎｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｂａｆｆｌｅ

０．２ｇ正弦扫频

谐振频率／Ｈｚ
正弦振动

响应加速度／ｇ 放大倍率

０．２ｇ正弦扫频

谐振频率／Ｈｚ
Ｘ向 １８９．２２ ５．７３ １．６４ １８８．７３
Ｙ向 １７６．４５ ６．１６ １．７６ １７５．９９
Ｚ向 ４７９．２１ ３．６６ １．０４ ４７９．２１

　　通过试验数据、试验结果可以看出：
（１）遮光罩与主支撑框架试验组件０２ｇ正

弦扫频测得谐振频率达１７５Ｈｚ以上，远高于整机
提出的１阶频率高于９０Ｈｚ的要求；

（２）遮光罩上板前端居中位置结构刚度最
差，在振动试验时响应较大，变形情况较严重，这

与有限元分析结果相符，但试验后检查遮光罩上

板前端居中位置，并未发现明显变形，未发生破坏

或撕裂现象，表明遮光罩具备经受遥感器发射时

振动环境的能力，不需要做设计加强处理；

（３）试验组件Ｘ、Ｙ、Ｚ３个方向正弦振动前后
０２ｇ正弦扫频测得频率无明显变化，表明主支撑
框架结构未受到振动试验的影响，具备良好的动

力学环境适应性，同时也表明遮光罩设计合理，未

影响主支撑框架的尺寸稳定性。

在遮光罩进行力学振动试验前后，利用平行

光管进行相机整机光学系统传递函数检测［１６］，如

图２０所示。实际测试使用的是黑白光栅靶，测得
的是相机的对比度传递函数，可通过调制度传函

ＭＴＦ与ＣＴＦ的关系式：
ＭＴＦ＝π／４·ＣＴＦ， （３）

图２０　Ｘ方向正弦振动加速度响应曲线

Ｆｉｇ．２０　ＲｅｓｐｏｎｓｅｃｕｒｖｅｓｏｆＸｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ

来计算相机传函。各视场对比度传递函数 ＣＴＦ
检测结果基本一致（排除温度、环境等对检测的

影响），均在０２８～０３０左右，计算得到 ＭＴＦ优
于０２２，如表４所示。传函检测结果表明遮光罩

表４　遮光罩力学试验前后传函检测数据
Ｔａｂ．４　ＭＴＦｒｅｓｕｌｔｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｍｅｃｈａｎｉｃａｌｖｉｂｒａｔｉｏｎｔｅｓｔｏｆｂａｆｆｌｅ

测量状态 ＣＣＤ１ ＣＣＤ２ ＣＣＤ３ ＣＣＤ４ ＣＣＤ５ ＣＣＤ６

前 ＣＴＦ ０．２９２ ０．２９１ ０．２９３ ０．２９２ ０．２９１ ０．２９９
ＭＴＦ ０．２２９ ０．２２９ ０．２３０ ０．２２９ ０．２２９ ０．２３５

后 ＣＴＦ ０．２８３ ０．２９６ ０．２９７ ０．２９２ ０．２９６ ０．２９４
ＭＴＦ ０．２２３ ０．２３３ ０．２３３ ０．２２９ ０．２３２ ０．２３１

经历力学环境试验对主支撑框架的稳定性没有影

响。

３．２　热真空检测试验
为了验证相机遮光罩及相机结构、热设计的

正确性，考核系统适应空间环境的能力，在真空罐

内对相机进行热真空试验。相机的工作温度范围

为１６℃～２４℃（（２０±４）℃），因此在热真空试
验中设置两个温度循环，每一个温度循环中设计
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１６℃真空保持和２４℃真空保持。
（１）真空罐内真空度：优于１３×１０－３Ｐａ；
（２）热沉温度：不高于－１７３．１５℃；
（３）１６℃真空保持真空罐系统达到试验要求

后，相机调温参数设为１６℃，稳定（温度变化≤
３℃／ｈ）后连续工作≥１２ｈ。

（４）真空罐系统达到试验要求后，相机调温
参数设为２４℃，稳定（温度变化≤３℃／ｈ）后连续
工作≥１２ｈ。

热真空检测试验前后，测试成像系统不同视

场的静态传递函数。试验前后，传函数值没有明

显变化，如表５。

表５　遮光罩热真空试验前后传函检测数据

Ｔａｂ．５　ＭＴＦｒｅｓｕｌｔｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｔｈｅｒｍａｌｖａｃｕｕｍｔｅｓｔｏｆｂａｆｆｌｅ

测量状态 ＣＣＤ１ ＣＣＤ２ ＣＣＤ３ ＣＣＤ４ ＣＣＤ５ ＣＣＤ６

热真空前 ＣＴＦ ０．２９８ ０．３０２ ０．２９５ ０．２９３ ０．２９７ ０．２９５
ＭＴＦ ０．２３５ ０．２３７ ０．２３２ ０．２３０ ０．２３３ ０．２３１

热真空后 ＣＴＦ ０．２８６ ０．２９６ ０．３００ ０．２９５ ０．３００ ０．２９２
ＭＴＦ ０．２２５ ０．２３２ ０．２３５ ０．２３１ ０．２３６ ０．２３０

３．３　热光学检测试验
光学系统各反射镜组件及遮光罩与相机主支

撑框架装配完成后，为验证 ±４℃温度变化时遮
光罩对相机系统光学、机械结构稳定性、可靠性的

影响，对相机成像系统开展热光学检测试验，即在

环境真空度不低于１３×１０－３Ｐａ、内部环境温度
在１６℃～２４℃范围内的条件下，分别测试成像
系统不同视场的静态传递函数，如图２１所示。
１６℃、２０℃、２４℃温度条件下光学系统传递

函数检测结数据如表６所示。
图２１　热真空光学检测试验

Ｆｉｇ．２１　Ｔｈｅｒｍａｌｖａｃｕｕｍｉｍａｇｉｎｇｔｅｓｔ

表６遮光罩热光学传函检测数据
Ｔａｂ．６ＭＴＦｒｅｓｕｌｔｓｉｎｔｈｅｔｈｅｒｍａｌｖａｃｕｕｍｉｍａｇｉｎｇｔｅｓｔｏｆｂａｆｆｌｅ

测量状态 ＣＣＤ１ ＣＣＤ２ ＣＣＤ３ ＣＣＤ４ ＣＣＤ５ ＣＣＤ６

１６℃ ＣＴＦ ０．２６９ ０．２７３ ０．２７２ ０．２８１ ０．２６９ ０．２６７
ＭＴＦ ０．２１１ ０．２１４ ０．２１３ ０．２２１ ０．２１１ ０．２０９

２０℃ ＣＴＦ ０．２６８ ０．２７３ ０．２７０ ０．２７８ ０．２７１ ０．２６３
ＭＴＦ ０．２１１ ０．２１４ ０．２１２ ０．２１８ ０．２１３ ０．２０７

２４℃ ＣＴＦ ０．２６４ ０．２６８ ０．２７１ ０．２７９ ０．２６４ ０．２６４
ＭＴＦ ０．２０７ ０．２１１ ０．２１３ ０．２１９ ０．２０７ ０．２０７

　　通过对检测结果进行分析，可得出以下结论：
（１）成像系统在真空和规定工作温度范围

１６℃～２４℃内，其平均 ＭＴＦ＞０２，满足总体指
标要求。

（２）成像系统中心视场传函数值高于边缘视

场传函数值，两个边缘视场传函数值比较接近。

４　结　论

　　针对离轴三反空间光学系统（Ｗｅｔｈｅｒｅｌｌ

０８４ 　　　　中国光学　　　 　　　 第９卷　



ＴＭＡ），本文设计了一种满足其消除杂散光应用
的大尺寸遮光罩，外廓尺寸为 １１００ｍｍ ×
１１００ｍｍ×４００ｍｍ。利用有限元分析软件，将遮
光罩与主支撑框架装配后的组件进行了模态分

析、频率响应分析、热弹力分析以及重力分析，分

析结果表明：遮光罩具备足够的刚度，不会在振动

环境下撕裂、破坏；且遮光罩与主支撑框架装配前

后，对主支撑框架结构精度、稳定性无明显影响。

利用Ｔｒａｃｅｐｒｏ软件对 Ｘ、Ｙ两个方向离轴角度的
杂散光追迹，进行杂散光分析，点源透过率 ＰＳＴ
都达到了１×１０－３～１×１０－６水平，表明设计的遮

光罩具备了良好的消杂光的功能特点，对于外部

杂散光的抑制能够满足成像质量要求。

试制了碳纤维／环氧复合材料的遮光罩试验
件，与主支撑框架装配成组后进行了力学试验、热

试验，试验前后、试验过程中对光学系统传递函数

进行了检测，各视场对比度传递函数 ＣＴＦ检测结
果基本一致，均在 ０２８～０３０左右，计算得到
ＭＴＦ优于０２２。分析及试验结果表明该遮光罩
具备良好的稳定性、可靠性，能够满足航天使用要

求。
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