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立式三反离轴相机光机结构设计

李庆林1,2，蔡媛媛1，张志飞1，常君磊1,2，张    楠1,2

(1. 北京空间机电研究所，北京 100094；
2. 北京空间机电研究所 先进光学遥感技术北京市重点实验室，北京 100094)

摘　要：中巴地球资源卫星立足于陆地资源领域，以中高分辨率光学遥感为主。04A 星主载荷采用大

视场、低畸变三反离轴式光学系统。为解决相机立式安装带来的力学环境恶劣问题，提出了一种箱式

主承力结构与被动隔振的解决方法，从主承力结构设计、反射镜支撑、隔振措施入手，对三反离轴相机

进行了静力学、动力学建模，优化结构形式，通过光机集成分析，提高了结构固有频率，一阶频率达到

168 Hz，降低了发射段力学响应，相机关键部件力学响应衰减 50% 以上，相机系统传递函数大于

0.18。经过地面环境试验和在轨验证，光机结构设计合理，力和隔振性能均满足使用要求。
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Opto-mechanical structure design of vertical
off-axis TMA system camera

Li Qinglin1,2，Cai Yuanyuan1，Zhang Zhifei1，Chang Junlei1,2，Zhang Nan1,2

(1. Beijing Institute of Space Mechanics & Electricity, Beijing 100094, China;

2. Beijing Key Laboratory of Advanced Optical Remote Sensing Technology, Beijing Institute of

Space Mechanics & Electricity, Beijing 100094, China)

Abstract:   China-Brazil  Earth Resource Satellite  is  based on the field of  land resources and mainly focuses on
high and moderate resolution optical remote sensing. The main payload on the 04A satellite adopts off-axis TMA
optical  system  with  large  field  of  view  and  low  distortion.  In  order  to  solve  the  problem  of  harsh  mechanical
environment  caused  by  vertical  installation  of  the  camera,  a  solution  of  box-type  main  structure  and  passive
vibration isolation is proposed. We start with main frame design, mirror support and vibration isolation measures,
the static and dynamic modeling of the off-axis TMA camera is carried out, and the structural form is optimized.
Through the optical-mechanical integration analysis, the natural frequency of the structure is improved, the first-
order  frequency  reaches  168  Hz,  and  the  mechanical  response  of  the  transmitting  section  is  reduced,  the
mechanical  response  of  the  key  components  of  the  camera  is  attenuated  by  more  than  50%,  and  the  transfer
function of the camera system is greater than 0.18.  The ground environment test  and in-orbit  test  show that  the
optical  mechanical  structure  design  is  reasonable,  the  mechanical  and  vibration  isolation  performance  meet  the
use requirements.
Key words:   remote sensing camera;      opto-mechanical structure design;      stability;      off-axis TMA;

vertical installation
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 0    引　言

“资源一号”卫星 (即中巴合作的 CBERS卫星)主

要服务于陆地资源普查、矿产勘测及农林业等需

求 [1]。“资源一号”04A星于 2019年 12月 20日在太

原卫星发射中心成功发射，目前已成功在轨运行两年

多。该卫星是新一代中巴地球资源卫星，星上主载荷

分辨率从 04星的 5 m提升至 2 m，相机幅宽从 04星

的 60 km提升至 92 km。为实现高分辨率大幅宽的成

像需求，04A星上可见光相机采用三反离轴式光学系

统形式。

随着光学加工技术进步、光学系统装调能力提

升，离轴式光学系统在光学遥感器中的应用越来越广

泛。印度的Carto Sat-1立体测绘卫星、美国的QuickBird

卫星、英国的 Topsat卫星、国内的资源三号卫星多光

谱相机、5 m光学卫星可见近红外相机、高分七号卫

星等均采用了离轴式光学系统，应用领域涉及到立体

测绘、对地观测、天文观测、空间目标探测等。离轴

式光学系统大多采用卧式安装方式，该方式具有较好

的力学环境适应性，对地面光学系统装调、系统集成

测试等方面均具有较好的适应能力。04A星上可见

光相机由于受空间尺寸限制只能采用立式安装方式，

该安装方式除了克服严酷的发射环境，还需要消除地

面光学系统水平装调带来的重力影响，因此为了保证

遥感相机入轨后具有良好的成像质量，相机需要具有

较好的力学特性和重力卸载特性。

为克服离轴式光学系统立式安装不利因素，文中

从高稳定性主承力框、光学反射镜支撑形式及系统集

成隔振技术等方面提出了一种适应立式安装的光机

结构设计。

 1    光学系统设计

可见光相机采用的三反离轴式光学系统具有大

视场角、低畸变的优点，光学系统焦距 2 210 mm，视

场角 8.8°，在 71.4 lp/mm空间频率下光学系统 MTF达

到 0.40。主镜、次镜和三镜均为非球面反射镜，通过

平面反射镜将光路折射到焦平面，光学系统采用无中

间像形式，光学系统构型如图 1所示。

可见光相机主、次镜镜间距为 790 mm，反射镜通

光口径属于中等口径，具体尺寸如表 1所示，反射镜

面形精度要求较高，在检测波长 λ=632.8 nm下，反射

镜的面形精度 (RMS)要求如表 2所示。

 
 

表 1  反射镜有效通光口径

Tab.1  Effective passing aperture of mirrors
 

Mirror type X-direction effective
passing aperture/mm

Y-direction effective
passing aperture/mm

Primary mirror 456.9 226.9

Secondary mirror 106.0 106.0

Third mirror 377.8 148.9
 
 

 
 

表 2  反射镜面形精度

Tab.2  Surface accuracy of mirrors
 

Primary
mirror

Secondary
mirror

Third
mirror

Surface accuracy
(RMS)/nm 16 9 16

 
 

 2    光机结构设计

 2.1   主承力结构设计

三反离轴式光机结构具有非轴对称的特点，它的

主承力结构设计是公认的技术难点，目前空间遥感相

机可采用的主承力结构有薄壁箱式和桁架式两种。

Quickbird-2卫星所搭载的空间遥感器的主支撑结构

采用薄壁箱式结构，哈勃、SPOT等更多的大中型空

间遥感器采用了桁架式结构[2−3]。资源三号多光谱相

机、5 m光学卫星可见近红外相机、高分七号双线阵

相机等空间遥感器采用了薄壁箱式结构[4−6]。在一定

尺寸内，薄壁箱式结构比桁架式结构具有更好的稳定

性，采用一体化成型技术，在后续加工、装调等方面均

具有优势，故文中的可见光相机主承力结构选用薄壁
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图 1  三反离轴式光学系统

Fig.1  Off-axis TMA optical system 

  红外与激光工程  
第 10 期 www.irla.cn 第 51 卷

20220303–2



整体铸造箱式结构。该结构构型紧凑、无装配应力，

具有良好的力学性能。

文中可见光相机采用立式安装方式，相比卧式安

装具有两个不利因素：(1)相机安装状态与光学装调

状态不一致，需克服由重力带来的影响；(2)光学系统

中最敏感的反射镜——次镜，位于相机最顶端，其力

学条件最恶劣，直接影响相机的成像稳定性。相机主

承力结构采用常规的钛合金材料，结合光学系统布局

和立式安装特点，采用拓扑优化技术对主承力结构进

行了轻量化设计，得到主承力结构基础模型如图 2

所示。由于立式安装，此时的相机主承力结构一阶频

率仅有 57.5 Hz。

  

(a) 三维模型示意图
(a) 3D modal (b) Order modal

(b) 模态振型图

图 2  优化前主承力三维模型及模态振型图

Fig.2  3D modal and order modal of main frame before optimization 

 

该结构对相机顶部安装的反射镜的力学环境非

常恶劣，为了降低反射镜的力学响应，在主承力结构

基础模型上采取加固措施，根据主承力结构顶部传力

路径，采取三种措施：(1)增加顶板至底板间的加强

筋，并优化加强筋的摆放角度；(2)在次镜周围不遮挡

光路的情况下，增加局部加强筋，并优化加强筋的摆

放角度；(3)主承力结构镂空部位增加薄壁板提高主

承力结构面内的刚度。根据以上措施，经过多次迭代

优化，得到主框架最优模型，其一阶频率为 168.5 Hz，

主承力结构最优模型及一阶模态振型图如图 3所示。

  

(a) 三维模型示意图
(a) 3D modal (b) Order modal

(b) 模态振型图

图 3  优化后主承力三维模型及模态振型图

Fig.3  3D modal and order modal of main frame after optimization 

 

 2.2   反射镜组件设计

反射镜组件是三反离轴相机的核心组件之一，反

射镜的面形精度直接影响着相机的成像品质[7−8]。为

保证反射镜具有良好的环境适应能力，反射镜组件的

材料选择、反射镜支撑方式、反射镜组件的稳定性等

方面成为反射镜结构设计的重要环节[9−10]。

 2.2.1    材料选择

空间遥感相机反射镜材料应具有比刚度大、热变

形系数小、导热性能好等特性，常用于可见光反射式

的材料有 ULE、Zerodur、碳化硅 (SiC)，三种材料的性

能参数如表 3所示[11]。综合考虑反射镜口径、热匹配性、

成本、加工难度、装调难度等因素，反射镜组件的光

学材料选择零膨胀系数的肖特微晶玻璃 (ZERODUR)，

该材料已广泛应用于空间光学遥感器中。

 
 

表 3  反射镜材料的物理性质

Tab.3  Physical properties of typical mirror materials
 

ρ/g·cm–3 E/GPa E/ρ/GN·m·g–1 α/10−6 K–1 λ/W·m–1·K–1 α/λ/10–6 m·W–1

ULE 2.21 67 30.3 0.015 1.3 0.012

Zerodur 2.5 92 36.8 0.09 1.67 0.054

SiC 3.05 390 127.9 2.4 185 0.013
 
 

 2.2.2    反射镜结构设计

反射镜支撑性能的优劣决定了空间遥感相机的

成像质量，目前常用的支撑方式包括周边支撑方式、

背部支撑方式和复合支撑方式等 [12]。根据反射镜安

装位置及通光口径不同，可见光相机反射镜采用两种

不同的支撑方式：(1)主镜和三镜选用四点球铰背部
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支撑方式，通过一个中心球铰、一个侧面球铰和两个

侧面偏心球铰配合使用，约束反射镜六个空间自由

度，实现静定支撑 [13]；(2)次镜选用周边支撑方式，通

过四周胶粘和轴向压块方式实现次镜固定。

四点球铰背部支撑方式支撑结构示意图如图 4

所示，周边支撑方式支撑结构示意图如图 5所示。

 
 

Side spherical

Upper spherical support

support

Center spherical support

Lower spherical support

图 4  主镜组件构型图

Fig.4  Structure of the subassembly of primary mirror 

 

 
 

Rubber pad

Glue

Glue

图 5  次镜组件构型图

Fig.5  Structure of the subassembly of second mirror
 

 

 2.2.3    反射镜仿真分析结果

在设计过程中重点对反射镜组件频率和重力作

用下对面形的影响进行了仿真分析，仿真计算结果满

足设计要求，仿真计算情况如下：

(1)基频分析：通过有限元仿真分析主镜组件的

一阶基频大于 190 Hz；次镜组件的一阶基频大于

330 Hz，模态振形图如图 6所示。

(2)重力分析：针对 X、Y、Z三个方向重力对反射

镜面形影响进行了仿真分析，主镜在三个方向重力作

用下面形误差 RMS值小于 3 nm；次镜在三个方向重

力作用下面形误差 RMS值小于 0.5 nm。

(3)温度场分析：在 2 ℃ 温升作用下对反射镜面

形影响进行了仿真分析，主镜在温升作用下面形误差

RMS值小于 0.4 nm；次镜在三个方向重力作用下面形

误差 RMS值小于 0.3 nm。

(4)装配应力分析：在反射镜安装面施加 0.01 mm

强迫位移作用下对反射镜面型影响进行了仿真分析，

主镜在温升作用下面形误差 RMS值小于 0.3 nm；次

镜在三个方向重力作用下面形误差RMS值小于 0.9 nm。

通过上述仿真分析结果可知，反射镜两种支撑形

式均能够满足光学系统对反射镜结构设计分配的误

差要求。
 

(a) 主镜组件
(a) Primary mirror component

(b) 次镜组件
(b) Second mirror component

图 6  反射镜一阶模态振型图

Fig.6  First order modal of mirrors 
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 2.3   相机减振设计

为克服相机立式安装引起的相机顶部尤其是次

镜组件在发射过程中力学响应过大的不利因素，除了

提高主承力结构和部组件自身的刚度外，还可以增加

阻尼减振系统，通过阻尼减振系统特定弹性和阻尼特

性以降低从卫星传递到相机上的力学响应。目前常

用的减振方式多种多样，如金属橡胶减振器、钢丝绳

减振器、丁基橡胶减振器、阻尼桁架等，减振器结构

复杂程度也是多样。减振器的主要指标减振效率常

用传递率 T来描述，传递率定义为传递到需要防振设

备上的振动响应 (位移响应)幅值与基础的输入激励

(位移激励)幅值之比[14]。

图 7为单自由度减振系统传递率曲线图[15]，其中

λ表示频率比，即 f/f0。
 
 

101

ξ=0.05

ξ=0.10 ξ=0.20
ξ=0.50

ξ=1.00100

T

10−1

10−1 100√ 2̄
λ

101
10−2

图 7  单自由度系统减振特性曲线

Fig.7  Single-degree-of-freedom vibration isolation system characteristic

curve
 

 

√
2

从图 7可以看出，在传递率 T<1时减振系统才会

起到隔振效果，相应的，频率比必须满足 λ> 的条

件，根据该要求对减振器的刚度和阻尼进行优化设计。

为减少发射段力学响应的传递率，可见光相机采

用阻尼隔振技术，综合考虑阻尼隔振器的结构复杂程

度、外形尺寸、衰减效率等因素，可见光相机选用丁

基橡胶减振器[16]，该减振器是一种结构简单且又高效

的隔振装置，丁基橡胶是一种比较适用于压制各种阻

尼器、主力垫的粘弹性阻尼材料，该丁基橡胶减振器

已广泛应用于空间光学遥感器、卫星姿控元件等领

域[17]。减振器的设计结构如图 8所示，通过调整丁基

橡胶垫的直径、高度参数可以对减振器的刚度和阻尼

进行调整。

  
Vibration

isolator

Satellite

Camera

图 8  阻尼隔振构型图

Fig.8  Structure of vibration isolator
 

 
√

2由于减振器在 λ> 时才能起到减振作用，故通

过比对可见光相机在随机振动 (20~200 Hz)中有无减

振系统来检查减振效果。为确保仿真模型准确性，假

设在阻尼胶垫压缩量较小时按线性变化处理，通过项

目组进行的大量试验数据分析确定阻尼胶垫的弹性

剪切模量为 5.7 MPa，阻尼系数为 0.25，由此开展仿真

分析工作，通过仿真结果可知，减振器的减振效率均

大于 50%，仿真数据如表 4所示。

表 4  随机振动数据

Tab.4  Results of random vibration
 

Key points Direction
Root mean square acceleration, grms

Attenuation ratio
Without vibration isolator With vibration isolator

Top of main frame

X 1.8 0.7 61%

Y 1.7 0.6 65%

Z 3.7 1.5 59%

Bottom of main frame

X 2.6 1.0 62%

Y 2.2 0.7 68%

Z 2.1 1.0 52%
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 3    地面试验及在轨验证

 3.1   地面环境试验与测试

为满足可见光相机光机结构设计要求，相机在研

制过程中进行了一系列的试验验证、功能性能测试，

可见光相机开展了地面力学振动试验和相机立式状

态下成像测试。

 3.1.1    力学试验验证

为验证空间遥感相机的刚度及稳定性，在相机完

成总装后，进行了力学振动试验，随机振动的均方根

加速度为 3.0 grms，输入条件如表 5所示。

 
 

表 5  随机振动条件

Tab.5  Conditions of random vibration
 

Frequency range/Hz Power spectral density/g2·Hz–1

20-190 0.001 14-0.010 7

190-500 0.010 7

500-750 0.007 9

750-2 000 0.007 9-0.000 42

 
 

随机振动试验过程中相机各部位横向衰减率大

于 50%，纵向衰减率大于 45%，相机最大总均方根加

速度为 3.5 grms，由此验证了相机光机结构设计的强度

和刚度满足使用要求；振动试验前后，相机系统级传

递函数 (MTF)变化小于 0.004，外方位元素变化小于

10″，由此验证了相机光机结构设计的稳定性满足使

用要求。

 3.1.2    立式状态下成像测试

可见光相机采用水平装调，竖直方式使用，使用

方向和装调方向不一致，必须考虑重力对相机成像的

影响。可见光相机研制完成后进行了立式状态下成

像测试。该项测试通过一个 45°平面折转镜将水平光

线折转入射到立式状态下的相机内部，实现相机成像

测试，测试系统如图 9所示。

通过立式状态下成像测试，相机系统 MTF大于

0.18 (空间频率 71.4 lp/mm)的总体指标要求，验证了

可见光相机光机结构设计能够满足相机立式状态成

像质量的要求。

 3.2   在轨验证

2019年 12月 21日，中巴资源一号 04A卫星首次

进行了在轨成像测试，获得首批影像数据，经过在轨

测试与评价，可见光相机影像清晰，层次分明，相机全

色谱段在轨动态 MTF达到 0.135，相机成像质量指标

满足用户要求。图 10为可见光相机在轨影像图。

 
 

图 10  空间遥感相机在轨影像图

Fig.10  Photograph taken by space remote sensing camera in orbit
 

 

 4    结　论

文中介绍了一种箱式主承力结构与被动隔振组

合设计，适用于三反离轴相机立式安装形式，详细描

述了主承力结构、反射镜组件及隔振系统的光机结构

设计方法，通过地面环境试验和在轨验证，验证了光

机结构设计的合理性，克服了立式状态下发射段力学

环境恶劣的不利因素，能够保证相机在轨稳定成像。
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