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(57)摘要

用于空间光学相机的轴向消热桁架支撑机

构，涉及航天结构领域，用于实现对空间相机在

轨运行期间，受外界温度波动影响下，主、次镜之

间轴向间隔的消热支撑。包括主镜安装座和次镜

安装座和至少三组消热支杆组件；每组消热支杆

组件均由碳纤维复合材料支杆、第一支杆接头以

及第二支杆接头组成；所述碳纤维复合材料支杆

的一端通过第一支杆接头与主镜安装座连接，另

一端通过第二支杆接头与次镜安装座连接；本发

明利用了碳纤维复合材料的线胀系数在一定范

围内可以定制的特点，通过与金属材料配合使

用，发明了具有零膨胀特性的支杆结构，将该支

杆结构用于空间相机的桁架中，实现可长焦距空

间相机在轨成像期间对光学元件之间轴向间隔

的消热设计。
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1.用于空间光学相机的轴向消热桁架支撑机构，包括主镜安装座(1)和次镜安装座

(2)；其特征是：还包括至少三组消热支杆组件；

每组消热支杆组件均由碳纤维复合材料支杆(6)、第一支杆接头(7)以及第二支杆接头

(8)组成；

所述碳纤维复合材料支杆(6)的一端通过第一支杆接头(7)与主镜安装座(1)连接，另

一端通过第二支杆接头(8)与次镜安装座(2)连接；

所述碳纤维复合材料支杆(6)的设计要求为：

设定第一支杆接头(7)或第二支杆接头(8)的长度均为l1；碳纤维复合材料支杆(6)的长

度为l2，温度变化为Δt；

则每组消热支杆组件的总长度变化为：

Δl0＝2Δl1+Δl2，令Δl0＝0

则2Δl1＝-Δl2

其中Δl1＝α1·l1·Δt，Δl2＝α2·l2·Δt

则2α1·l1＝-α2·l2

α2＝-2α1·l1/l2

式中，α1为第一支杆接头(7)或第二支杆接头(8)的线胀系数，α2为碳纤维复合材料支杆

(6)的线胀系数；

通过碳纤维复合材料支杆(6)的线胀系数与复合材料铺层角度的关系，获得碳纤维复

合材料支杆(6)的铺层角度，根据所述碳纤维复合材料支杆(6)的铺层角度种铺层角度设计

制作满足线胀系数要求的碳纤维复合材料支杆(6)。

2.根据权利要求1所述的用于空间光学相机的轴向消热桁架支撑机构，其特征在于：所

述第一支杆接头(7)和第二支杆接头(8)均为金属材料。

3.根据权利要求1所述的用于空间光学相机的轴向消热桁架支撑机构，其特征在于：所

述第一支杆接头(7)和第二支杆接头(8)均通过螺接方式与主镜安装座(1)以及次镜安装座

(2)连接。

4.根据权利要求1所述的用于空间光学相机的轴向消热桁架支撑机构，其特征在于：第

一支杆接头(7)和第二支杆接头(8)均通过胶粘方式与碳纤维复合材料支杆(6)连接。

5.根据权利要求1所述的用于空间光学相机的轴向消热桁架支撑机构，其特征在于：第

一消热支杆组件(3)、第二消热支杆组件(4)和第三消热支杆组件(5)沿主镜安装座(1)或次

镜安装座(2)的周向均布安装，且轴线平行。
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用于空间光学相机的轴向消热桁架支撑机构

技术领域

[0001] 本发明涉及航天器机构领域，具体涉及一种用于空间光学相机的支撑桁架结构，

用于保证大型空间相机在轨运行期间受外界温度波动影响下光学元件之间轴向间隔的精

确保持，以满足空间相机对支撑结构的轻质、高刚度且在轨成像期间具有高尺寸稳定性的

苛刻要求。

背景技术

[0002] 随着空间光学遥感器的不断发展，对大视场和高分辨力需求的不断提高，空间光

学遥感器的口径和焦距越来越大，其光学元件的在轨稳定性公差也越来越苛刻。同时对于

大口径空间光学遥感器由于卫星整体重量和热控功率的限制，热控设计很难保证相机整体

的温度恒定，其在轨热环境的变化对空间相机成像质量有很大的影响。以哈勃空间望远镜

为例，其在轨运行过程中，每隔93分钟就会环绕地球一周，在每周运行中都要经历一个“白

天”和“黑夜”，每绕地球一周，可以产生30℃的温度波动，在这种环境下，必须要考虑结构的

热变形对空间望远镜光学元件产生的影响，尤其是主、次镜间隔的变化，若相机结构不考虑

消热设计，很难保证在轨运行过程中主、次镜之间的精确的轴向间隔，从而会对相机的成像

质量产生致命的影响。

[0003] 消热设计是指通过设计光学零件、镜座和结构来补偿温度变化，从而保证一台光

学仪器在一定的温变环境下仍能具有稳定的光学性能的过程。通常有两种方法，一种方法

是通过被动的选择材料来实现，例如采用同一种材料或线胀系数接近的两种材料制成的光

学仪器，比如EO-1空间相机。由于要求支撑材料的线胀系数与光学元件的线胀系数接近，那

么支撑结构可选择的材料范围很小，因此，这种消热方式只适合于小口径空间相机的研制；

另一种方法是利用对温度变化有响应的机械装置来完成，这种方法是通过合理选择支撑结

构材料的线胀系数匹配以及结构尺寸，来达到消热设计的目的。相对于第一种方法，这种方

法在大口径、长焦距的空间相机的结构设计中被更多的采用。

[0004] 碳纤维复合材料是20世纪60年代中期崛起的一种新型结构材料，一经问世就显示

了强大的生命力。目前，碳纤维复合材料以其密度小，比强度、比模量高，抗疲劳性能好，抗

振性能好等优点在空间结构上已经有了广泛的研究和应用。碳纤维复合材料除了具有高比

强度、高比模量等显著优点外，另一个突出的优点是其线胀系数可在一定范围内定制，且可

以设计成接近于“零”或负的线胀系数，这一特点为大型空间相机轴向消热桁架结构的设计

提供了可能。

[0005] 碳纤维复合材料是由两种线胀系数不同的材料复合而成，其线胀系数是随复合材

料的铺层结构和铺层方向而变的一系列数值。利用碳纤维复合材料的线胀系数可以定制的

特点，本发明提出了一种通过碳纤维复合材料与其他材料配合使用，实现轴向消热设计的

空间相机用桁架支撑结构。
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发明内容

[0006] 本发明为解决现有空间相机支撑结构的材料可选择范围小，不适于大口径长焦距

的空间相机的应用等问题，提供一种用于空间光学相机的轴向消热桁架支撑机构。

[0007] 用于空间光学相机的轴向消热桁架支撑机构，包括主镜安装座和次镜安装座和至

少三组消热支杆组件；每组消热支杆组件均由碳纤维复合材料支杆、第一支杆接头以及第

二支杆接头组成；所述碳纤维复合材料支杆的一端通过第一支杆接头与主镜安装座连接，

另一端通过第二支杆接头与次镜安装座连接；

[0008] 所述碳纤维复合材料支杆的设计要求为：

[0009] 设定第一支杆接头或第二支杆接头的长度均为l1；碳纤维复合材料支杆的长度为

l2，温度变化为Δt；

[0010] 则每组消热支杆组件的总长度变化为：

[0011] Δl0＝2Δl1+Δl2，令Δl0＝0

[0012] 则2Δl1＝-Δl2

[0013] 其中Δl1＝α1·l1·Δt，Δl2＝α2·l2·Δt
[0014] 则2α1·l1＝-α2·l2
[0015] α2＝-2α1·l1/l2
[0016] 式中，α1为第一支杆接头或第二支杆接头的线胀系数，α2为碳纤维复合材料支杆的

线胀系数；

[0017] 通过碳纤维复合材料支杆的线胀系数与铺层角度的关系，获得碳纤维复合材料支

杆的铺层角度，根据所述碳纤维复合材料支杆的铺层角度种铺层角度设计制作满足线胀系

数要求的碳纤维复合材料支杆。

[0018] 本发明的有益效果：本发明所述的桁架支撑用于实现对空间相机在轨运行期间，

受外界温度波动影响下，主、次镜之间轴向间隔的消热支撑。具有以下优点：

[0019] 1)采用碳纤维复合材料作为空间相机的主体支撑结构，具有轻质、高刚度以及很

好的力热稳定性等优点；

[0020] 2)采用碳纤维复合材料具有负的且可定制的线胀系数的优点，通过与金属材料配

合使用，得到了具有零膨胀特性的支杆结构，将这种支杆结构应用到相机的主体框架设计

中，达到了对支撑系统进行消热设计的目的。

附图说明

[0021] 图1为本发明所述的用于空间光学相机的轴向消热桁架支撑机构示意图；

[0022] 图2为本发明所述的用于空间光学相机的轴向消热桁架支撑机构中零膨胀支杆示

意图；

[0023] 图3为本发明所述的用于空间光学相机的轴向消热桁架支撑机构中碳纤维支杆结

构示意图；

[0024] 图4为本发明所述的用于空间光学相机的轴向消热桁架支撑机构中金属材料支杆

接头示意图。
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具体实施方式

[0025] 结合图1至图4说明本实施方式，用于空间光学相机的轴向消热桁架支撑机构，如

图1所示，一种空间相机用轴向消热桁架支撑结构，主要由：主镜安装座1、次镜安装座2、第

一消热支杆组件3、第二消热支杆组件4和第三消热支杆组件5组成，每个消热支杆组件均由

碳纤维复合材料支杆6)第一支杆接头7及第二支杆接头8组成，如图2所示。

[0026] 所述第一支杆接头7与第二支杆接头8通过胶结实现与碳纤维复合材料支杆6的连

接。第一消热支杆组件3、第二消热支杆组件4以及第三消热支杆组件5分别通过12个螺钉实

现与主镜安装座1以及次镜安装座2的连接。

[0027] 本实施方式的实现原理为：利用碳纤维复合材料线胀系数可以为负值且在一定范

围内可定制的特点，通过与其他金属材料的配合使用，设计了一种在温变载荷作用下具有

零膨胀特性的支杆结构，再通过支杆结构将主镜安装座及次镜安装座进行连接，从而实现

了主、次镜轴向间隔的消热设计。

[0028] 具有零膨特性的支杆结构本实施方式的核心结构，其主要由两端为金属材料的支

杆接头及碳纤维复合材料支杆组成。由于两端的金属结构具有正的线胀系数α1，将碳纤维

复合材料支杆设计为具有负的线胀系数α2，假设支杆接头的长度为l1，支杆的长度为l2，在

温度变化Δt的作用下，支杆的总长度变化为：Δl0＝2Δl1+Δl2，令Δl0＝0，则2Δl1＝-Δ

l2，其中Δl1＝α1·l1·Δt，Δl2＝α2·l2·Δt，所以，2α1·l1＝-α2·l2，所以有α2＝-2α1·

l1/l2，这样就得到了需要的碳纤维支杆的线胀系数，通过碳纤维线胀系数与铺层角度的关

系，可以得到碳纤维支杆的铺层角度，根据这种铺层角度进行碳纤维支杆的制作，就可以获

得满足线胀系数要求的碳纤维支杆。

[0029] 本实施方式中，碳纤维支杆通过调整铺层角度可以实现支杆在轴向的负线胀系数

且其值随铺层角度的变化在一定范围内可进行调整，金属支杆接头的线胀系数为正值，通

过调整二者的长度比例，可保证桁架结构在一定的温度变化范围内主、次镜镜面的轴向间

隔在温度变化作用下的变化量接近于0。

[0030] 本实施方式利用了碳纤维复合材料的线胀系数在一定范围内可以定制的特点，通

过与金属材料配合使用，发明了具有零膨胀特性的支杆结构，将该支杆结构用于空间相机

的桁架中，实现可长焦距空间相机在轨成像期间对光学元件之间轴向间隔的消热设计。

[0031] 上述说明，仅为本发明的实施例，而非限定本发明的实施例；凡熟悉该领域的工程

人员，所做出的其它等效变化，如尺寸大小、材料选择、形状变化等，皆应涵盖在本发明所申

请专利范围内。
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图4
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