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摘要：根据小型Ｏｆｆｎｅｒ凸光栅光谱成像仪光学系统的特点，对其反射镜支撑结构和桁架结构进行了研究，完成了小型
Ｏｆｆｎｅｒ光谱成像系统的结构设计，建立了系统的３Ｄ实体模型。为了验证结构设计的合理性，对设计的３Ｄ模型进行有限
元分析。在模态分析中得到该结构的第一阶固有频率为３６２Ｈｚ，高于系统设计要求的１２０Ｈｚ；在加速度及温度载荷分析
中，得到主要光学元件的面形值以及它们之间的相对位置变化，其离轴及偏角均在允许公差范围内，说明结构刚度满足

使用要求，证明了结构设计的合理性。

关　键　词：Ｏｆｆｎｅｒ凸光栅；光谱成像系统；结构设计；有限元分析
中图分类号：ＴＨ７４４．１；ＴＰ３９１　　文献标识码：Ａ

Ｄｅｓｉｇｎａｎｄａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｃｏｍｐａｃｔ
Ｏｆｆｎｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｉｍａｇｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

ＬＩＵＷｅｉ

（ＣｈａｎｇｃｈｕｎＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＯｐｔｉｃｓ，ＦｉｎｅＭｅｃｈａｎｉｃｓａｎｄＰｈｙｓｉｃｓ，Ｃｈｉｎｅｓｅ
ＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ，Ｃｈａｎｇｃｈｕｎ１３００３３，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＯｎｔｈｅｂａｓｉｓｏｆｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｓｏｆＯｆｆｎｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｉｍａｇｅｒｓ，ｔｈｅｍａｔｅｒｉａｌｃｈｏｉｃｅｓｏｆ
ｅｖｅｒｙｐａｒｔｓ，ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｅｓｉｇｎｏｆｍｉｒｒｏｒｓａｎｄｆｒａｍｅｓｉｎｔｈｅｉｍａｇｅｒｓｗｅｒｅｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ，ｔｈｅｎｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｅｓｉｇｎ
ｏｆａｃｏｍｐａｃｔＯｆｆｎｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｉｍａｇｉｎｇｓｙｓｔｅｍｗａｓａｃｈｉｅｖｅｄａｎｄｉｔｓ３Ｄｍｏｄｅｌｗａｓｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ．Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｐｒｏｖｅ
ｔｈｅｒｅａｓｏｎａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ｔｈｅ３Ｄｍｏｄｅｌｗａｓａｎａｌｙｓｅｄｂｙｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄ．Ｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓ
ｉｎｄｉｃａｔｅｔｈａｔｔｈｅｆｉｒｓｔｎａｔｕｒａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｓ３６２Ｈｚ，ｗｈｉｃｈｉｓｈｉｇｈｅｒｔｈａｎ１２０Ｈｚｒｅｑｕｅｓｔｅｄｂｙ
ｔｈｅｓｙｓｔｅｍ．Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ，ｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｗｅｉｇｈｔａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｄｉｃａｔｅｔｈａｔｔｈｅＲＭＳｏｆｓｕｒｆａｃｅ
ｆｉｇｕｒｅ，ｄｉｓｔａｎｃｅｓ，ｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌａｘｅｓａｎｄｔｈｅｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎｏｆａｎｇｌｅｉｎｅｖｅｒｙｉｍｐｏｒｔａｎｔｐａｒｔｓａｌｌｍｅｅｔｔｈｅｒｅｑｕｉｒｅ
ｍｅｎｔｓｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍｔｏｌｅｒａｎｃｅ．ＴｈｅｓｅｒｅｓｕｌｔｓｖａｌｉｄａｔｅｔｈｅｒａｔｉｏｎａｌｉｔｙｏｆｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｃｏｍｐａｃｔＯｆｆｎｅｒｓｐｅｃｔｒａｌ



ｉｍａｇｉｎｇｓｙｓｔｅｍ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：Ｏｆｆｎｅｒｃｏｎｖｅｘｇｒａｔｉｎｇ；ｓｐｅｃｔｒａｌｉｍａｇｉｎｇｓｙｓｔｅｍ；ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｅｓｉｇｎ；ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓ

１　引　言

　　超光谱成像技术是光谱技术和成像技术的有
机结合［１］，它能够在遥感平台上获取地物目标的

高分辨率超光谱图像，在军事侦察及农、林、水、

土、矿等资源调查方面具有广阔的应用前景［２］。

目前，世界各国已研究开发了十几台超光谱成像

仪，比较著名的有 ＡＶＲＩＳ、ＣＡＳＩ、ＡＩＳ、ＨＹＤＩＣＥ、
ＯｃｅａｎＰＨＩＬＬＳ等等［３］。

Ｏｆｆｎｅｒ光谱成像系统是在反射式 Ｏｆｆｎｅｒ中继
光学系统的基础上发展起来的新型光谱成像系

统。Ｏｆｆｎｅｒ凸球面光栅光谱成像系统是美国喷气
动力实验室（ＪＰＬ）的一项专利技术，已用于Ｏｃｅａｎ
ＰＨＩＬＬＳ、Ｈｙｐｅｒｉｏｎ、ＣＯＩＳ等航空或航天超光谱成
像仪。与传统准直光束中使用光栅或棱镜的光谱

成像系统相比，Ｏｆｆｎｅｒ光谱成像系统完全解决了
谱线弯曲问题，Ｏｆｆｎｅｒ凸光栅光谱成像系统的色
畸变也能达到可以忽略的程度。这种类型的光谱

成像系统具有较大的平像场和较小的体积，而且

其前置光学系统比较灵活，既可以联接透射式望

远系统，又可以联接反射式望远系统，因此研究其

结构具有较强的实际应用价值。

本文介绍了一种小型Ｏｆｆｎｅｒ光谱成像系统的
设计，建立了系统的３Ｄ实体模型，对系统进行了
静态刚度、加速度载荷和热载荷分析，给出了分析

结果。

２　Ｏｆｆｎｅｒ凸光栅成像光学系统［４］

　　Ｏｆｆｎｅｒ凸光栅光谱成像系统由两块球面反射
镜和一块凸球面光栅组成，结构简单，除了能量利

用率稍低外，其谱线弯曲、色畸变和分辨力等参数

均比较好，是小型化超光谱成像仪中光谱成像系

统的首选。光谱成像系统的光学设计如图１所
示。

图１　Ｏｆｆｎｅｒ凸光栅成像系统光学设计示意图

Ｆｉｇ．１　ＯｐｔｉｃａｌｓｋｅｔｃｈｏｆＯｆｆｎｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｉｍａｇｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

ｗｉｔｈｃｏｎｖｅｘｇｒａｔｉｎｇ

２．１　光谱成像系统光学参数
在光谱成像系统的光学设计中，综合考虑球

差、彗差及像散的消除而采用了典型的 Ｏｆｆｎｅｒ光
谱成像系统，表１为系统的结构参数，其主要设计
参数和性能指标为：入射狭缝长度１８ｍｍ，物方数
值孔径０１８，光谱区４００～１０００ｎｍ。

表１　Ｏｆｆｎｅｒ凸光栅光谱成像系统的结构参数
Ｔａｂ．１　ＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＯｆｆｎｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｉｍａｇｉｎｇｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈｃｏｎｖｅｘｇｒａｔｉｎｇ

序号 名称 半径／ｍｍ 口径／ｍｍ 偏心量／ｍｍ

１ 准直镜 －１４９．０ ７０×５２ ２７．２
２ 凸球面光栅 －７１．９ ２６×２６ ０
３ 成像镜 －１３７．９ ６６×５４ －３１．５
４ 像面 － ２０×６ －３２．８
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２．２　光谱成像系统的误差要求
影响光谱成像系统成像质量的因素主要有各

镜的面形变化和各镜相对位置变化等。为保证成

像质量，准直镜、凸球面光栅、成像镜的面形要小

于１２６ｎｍ（ＲＭＳ值），各镜之间相对位置变化要
小于００５ｍｍ，各镜偏心量要小于００５ｍｍ。

３　光谱成像系统结构设计

３．１　材料的选取
在进行材料的选择时要重点考虑材料的密

度、弹性模量、热导率、线膨胀系数和轻度极限等，

应该选择密度低、弹性模量高、热导率高的材料。

综合比较后，光学元件材料选择了石英，结构框架

材料选择了钛合金、固定光学元件的结构材料选

择了殷钢，各材料属性见表２［５］。
３．２　结构设计

在进行结构设计时主要考虑的因素有：

（１）支撑结构应具有足够的支撑刚度，能够
抵抗反射镜重力引起的镜面变形和在发射过程中

的冲击，且过载下不发生微屈服和破坏现象，在使

用过程中保持面形不变；

（２）稳定性好，长期使用尺寸不发生变化；
（３）能够抵抗一定范围内温度变化引起的镜

面变形。

表２　材料属性表
Ｔａｂ．２　Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍａｔｅｒｉａｌｓ

材料 密度ρ／（ｇ／ｃｍ３） 弹性模量Ｅ／ＧＰａ 泊松比μ
抗拉强度

σｂ／ＭＰａ
热膨胀系数

α／（×１０－６／℃）
热导率

Ｗ／ｍ·Ｋ

石英 ２．２ ６７ ０．１６７ － ０．２１ １．３

殷钢（４Ｊ３２） ８．１ １４１ ０．２５
４７０

３０２（σ０．２）
０．３ １３．９

钛合金（ＺＴＣ４） ４．４ １１４ ０．３４ ８７７．１ ８．９ ８．８

　　常用的反射镜支撑方式有周边支撑、侧面支
撑、背部支撑、中心支撑等多种，这些支撑方式各

有优缺点［６］。选择支撑方式还要考虑体积、刚

度、质量等因素。由于本系统光学元件距离比较

近且尺寸比较小，不适于侧面支撑。如果采用周

边

图２　反射镜的支撑结构
Ｆｉｇ．２　Ｓｕｐｐｏｒｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｍｉｒｒｏｒ

支撑结构会比较简单，重量也不会增大很多，但由

于光学系统的限制，在光学元件口径留有一定的

余量后，采用周边支撑会发生遮挡光路现象，无法

采用周边支撑。因此，本文采用了背部中心定位

方式支撑反射镜。在反射镜背部中心伸出一个圆

柱台，在镜座中心加工出３个悬臂挠性支架，用结
构粘合剂（环氧树脂）把反射镜粘接在悬臂挠性

支架上。悬臂挠性支架在切向和轴向上是刚性

的，在径向上是挠性的，这样使外部变形对反射镜

的影响尽可能地小。图２为反射镜所采用的支撑
结构（以主镜为例）。

为了增加系统的刚度和尽量减少系统的总体

质量，主框架采用桁架结构，同时考虑到前置光学

系统的接口，既可以联接透射式望远系统，又可以

联接反射式望远系统。设计的光谱成像系统结构

模型如图３所示。
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图３　光谱成像系统结构模型
Ｆｉｇ．３　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｍｏｄｅｌｏｆｉｍａｇｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

４　工程分析

　　为了考核结构设计的可行性及合理性，需要
对设计的结构进行 ＣＡＥ分析，主要包括静态刚
度、加速度载荷作用、热载荷作用、动态刚度分

析［７］。本文利用 ＭＳＣ．Ｐａｔｒａｎ＆Ｎａｓｔｒａｎ有限元分
析软件对光谱成像系统结构进行ＣＡＥ分析。
４．１　建立有限元模型

如图４所示，利用Ｐａｔｒａｎ建立了有限元模型，
模型大部分采用六面体单元，共划分１８１６３个单
元，２８９３１个节点。由于主框架底面固定在遥感
器平台上，因此在分析时将其作为约束部位，６个
自由度全部约束。

图４　系统的有限元模型
Ｆｉｇ．４　Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓｏｆｉｍａｇｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

４．２　静态刚度分析
在进行静态刚度分析时，要在模型的３个方

向加载１ｇ的重力加速度，这样可以考察系统各
个方向的刚度在重力场作用下能否正常工作，各

镜面变形、位置是否在要求的范围内，以及结构的

应力是否在强度极限内。图５、图６分别是系统
在重力作用下的有限元变形分析和应力分析云

图。

图５　重力载荷下变形云图
Ｆｉｇ．５　Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈｇｒａｖｉｔｙｌｏａｄ

图６　重力载荷下应力云图
Ｆｉｇ．６　Ｓｔｒｅｓｓｏｆｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈｇｒａｖｉｔｙｌｏａｄ

表３　重力载荷下的面形误差
Ｔａｂ．３　Ｓｈａｐｅｅｒｒｏｒｓｗｉｔｈｇｒａｖｉｔｙｌｏａｄ

成像镜 准直镜 光栅

ＲＭＳ值／ｎｍ １．２９ ０．４８ ０．３０
最大位移／ｎｍ ３．７９ ３．７９ ０．７０
最小位移／ｎｍ －３．４３ －０．３４ ０．６９
偏心量／ｍｍ ４．２１ ０．８７ ９．４５
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利用有限元变形分析结果和面形拟合工具可

以得到表３。
由上表可以看出，各镜位置变化和面形

＜１２６ｎｍ，各镜偏心量 ＜００５ｍｍ。利用变形分
析结果，提取各镜中心的节点坐标值，与分析前的

模型相比较可以得到各镜之间相对位置变化最大

值为００１２ｍｍ（准直镜与成像镜的相对位置变化
值），小于００５ｍｍ；根据应力云图可以看出，这个
结构的最大应力发生在框架的固定安装孔处，其

值为０８４ＭＰａ，远远小于各材料的强度极限，充
分说明重力不会影响整个系统的正常工作。

４．３　加速度载荷分析
在发射过程中系统受到加速度载荷，要求仪

器在过载作用下不被破坏，依然保持完整的使用

功能。分析时在飞行方向施加６ｇ加速度载荷、
其它两个方向施加２２ｇ的加速度载荷，这样可

图７　加速度载荷变形云图
Ｆｉｇ．７　Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｌｏａｄ

图８　加速度载荷应力云图
Ｆｉｇ．８　Ｓｔｒｅｓｓｏｆｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｌｏａｄ

以考察系统各个方向的刚度，各镜面的变形、相对

位置是否在要求的范围内，以及结构受到的应力

是否在强度极限内。图７、图８分别是系统在加
速度载荷作用下的变形和应力云图。

根据变形分析结果和面形拟合计算工具得到

表４。

表４　加速度载荷下的面形误差
Ｔａｂ．４　Ｓｈａｐｅｅｒｒｏｒｓｗｉｔｈａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｌｏａｄ

成像镜 准直镜 光栅

ＲＭＳ值／ｎｍ ８．８８ ５．９３ ０．８３
最大位移／ｎｍ ２３．３ ３．７９ ０．７０
最小位移／ｎｍ －２３．３ －０．３４ ０．６９
偏心量／ｍｍ ０．０１３ ０．０１０ ０．０１１

由表 ４可以看出，各镜位置变化和面形
＜１２６ｎｍ，各镜偏心量 ＜００５ｍｍ。利用与静态
刚度中分析各镜相对位置变化类似的方法，得到

各镜之间相对位置变化最大值为００３２ｍｍ（准直
镜与成像镜的相对位置变化值），＜００５ｍｍ；从
应力分析结果的云图可以看出，在加速度载荷作

用下结构的最大应力发生在框架的固定孔处，其

最大应力为８５０ＭＰａ，也远远小于各材料的强度
极限，充分说明加速度载荷不会影响整个系统的

正常工作。

４．４　热载荷分析
成像系统在应用时会受到周围环境的影响，

温度发生变化，一般在 －１０～４０℃，这就要求系
统在此温度内能够正常工作。一般成像系统的

图９　温升载荷下变形图
Ｆｉｇ．９　Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｌｏａｄ
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制造、调试过程在温度为２０℃时进行，因此要施
加最大温度为３０℃的载荷来考核系统的热刚度。
图９、图１０是系统在热载荷作用下的有限元变形
分析和应力分析云图。

图１０　温升载荷下应力图
Ｆｉｇ．１０　Ｓｔｒｅｓｓｏｆｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｌｏａｄ

表５　温度载荷下的面形误差
Ｔａｂ．５　Ｓｈａｐｅｅｒｒｏｒｓｗｉｔｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｌｏａｄ

成像镜 准直镜 光栅

ＲＭＳ值／ｎｍ ４．８７ ９．４８ ２．３１
最大位移／ｎｍ １０．３ １９．３ ２１．９
最小位移／ｎｍ －１４．３ －９．８６ １８．４
偏心量／ｍｍ ０．０２７ ０．０３４ ０．０３１

根据变形分析结果和面形拟合工具可以得到

表５。
由表 ５可以看出，各镜位置变化和面形

＜１２６ｎｍ，各镜偏心量 ＜００５ｍｍ。同样利用与
静态刚度中分析各镜相对位置变化类似的方法，

得到各镜之间相对位置变化最大值为００１４ｍｍ
（准直镜与成像镜的相对位置变化值），小于

００５ｍｍ；根据应力云图可以看出，这个结构的最
大应力在框架的固定孔处，值为５０９ＭＰａ，也远
远小于各材料的自身的强度极限，充分说明温度

变化不会影响整个系统的正常工作。

４．５　模态分析
为了避免成像系统在发射过程及运行过程中

在受迫振动时发生共振现象而破坏结构，还要考

核其动态刚度。为了避免发生共振现象，系统的

固有频率一般要高于１２０Ｈｚ。图１１为系统第一
阶固有频率振型图，从有限元分析可以看到系统

的第一阶固有频率为３６２Ｈｚ，高于１２０Ｈｚ，说明
系统可以避免受到外界环境的振动影响而发生共

振。

图１１　系统一阶固有频率振型图
Ｆｉｇ．１１　Ｔｈｅｆｉｒｓｔｍｏｄｅｓｈａｐｅｏｆｓｙｓｔｅｍ

５　结　论

　　本文根据小型Ｏｆｆｎｅｒ凸光栅光谱成像系统的
光学要求对其进行了结构设计，并对系统进行了

静态刚度、加速度载荷和热载荷分析，分析结果表

明设计的结构满足光学系统要求。同时，对系统

进行了模态分析，分析结果显示系统的第一阶频

率为３６２Ｈｚ，小于设计要求的１２０Ｈｚ，表明系统
可以避免受外界环境的影响而发生共振。因此，

小型Ｏｆｆｎｅｒ光谱成像系统光机结构是合理可行
的，能够满足使用要求。
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