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光电遥感器反射镜组件过盈接触分析
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摘#要!针对空间光学遥感器反射镜组件结构中存在的过盈配合接触非线性问题"利用非线性

有限元分析软件-]-oY.进行结构分析& 文中围绕反射镜组件结构中接触问题的非线性特

征为重点"分析了过盈量%摩擦系数等参数对反射镜的影响& 通过非线性有限元模型的建立%

分析%验证最终确定该结构的合理过盈量为 +(+$ MM& 有限元分析的结果对于改进空间光学

遥感器装调工艺具有非常重要的理论参考依据&
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9#引#言

目前空间光学遥感系统在天文观测&地球资源

监测&灾害监测及军事侦察等方面获得了越来越广

泛的应用!空间光学遥感器已成为人类认识自然!探

索外层空间的重要工具)9 _;*

' 反射式空间光学遥感

器中!反射镜作为其关键部件!其精度直接决定系统

的最终成像质量' 在反射镜组件结构中由于存在过

盈配合接触非线性问题使得反射镜的精度"主要是

面形精度#很难控制!而这个问题使用传统的弹性

接触理论是无法解决的' 为了提高精度&降低设计

和制造成本!本文采用国际上先进的非线性有限元

分析软件-]-oY.进行过盈配合接触非线性分析'

*#过盈配合理论介绍

*(9#接触理论基础

接触理论是研究物体之间通过接触而实现力的

传递的一种分析方法)A _$*

'

如图 9 所示为平面应变状态的两物体
4
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和
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*

在单一方向外载荷 E"法向表面载荷#的作用下产

生法向接触应力的情况'
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图 9#接触示意图

##在初始接触区及其周围将
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离散成接

触点对 9!*!3!:' 其间距数学表达式为$
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将接触点对的间距写成矩阵!即$

1

,

0

2 $1

,

+

2 *1Y

9

2 *1Y

*

2 &

#

1M2 "*#

式中!1M2为单位列矢量'

由矩阵位移法原理可知$
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的接触问题的位移协调方程!即$
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对可能接触区的各节点来说!只有接触时才存

在接触力!即$
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式"A#称为接触准则' 接触问题就是求一组解!使

它满足上述条件'

*.*#过盈配合理论

过盈问题是接触问题的一种!属于边界条件高

度非线性的复杂问题' 其特点是在接触问题中某些

边界条件不是在计算开始就可以给出!而是计算的

结果!两接触体间的接触面积和压力分布随外载荷

的变化而变化)" _9+*

' 近年来提出的点面接触模型

是把两接触体分为主动体和被动体!在分析时研究

主动体的节点与被动体接触表面上相接触的自由度

关系及变形的一致关系!从而确定接触边界条件!然

后从边界变形协调的变分原理出发!建立整个接触

系统的控制方程'

!#反射镜组件的分析过程

!.9#反射镜组件结构特征

本文以在研某型空间光学遥感器反射镜组件为

研究对象!如图 * 所示' 反射镜支撑方式采用圆周

支撑!反射镜安装在镜框中!镜框圆周均匀布置三个

柔性连接结构!并用压板将反射镜上端面固定!镜框

与整机主体支撑结构相连'

图 *#反射镜结构示意图

""反射镜组件中存在的接触关系有$

"9#反射镜与压板之间的接触%

"*#反射镜与镜座之间的接触%

"!#反射镜与柔性压块之间的接触'

!.*#有限元模型的建立

!.*.9#网格划分

利用 .̀RfNS8WS?软件建立有限元模型!如图 !

所示'

图 !#反射镜组件有限元模型

##网格划分所遵循的原则$

"9#有限元模型主要采用一阶减缩积分单元!

在局部重点要考查的部位采用二阶减缩积分单元%

"*#对减缩积分单元引入少量的人工沙漏刚度

以限制沙漏模式的扩展%

"!#在模拟承受弯曲结构时!厚度方向至少划

分 C 层单元%

"C#在进行接触分析时采用非协调单元!并将

网格作细化处理!使网格扭曲减至最小%

";#尽可能采用六面体单元!在模型复杂部位

适当采用楔形单元!以增加过渡的连续性和协调性'

!(*(*#过盈配合条件

-]-oY. 导入 NS8WS? 输出的 H?= 文件!2?8JWSQ:

8H&?模块中建立接触对"< 对#!并且在反射镜与柔

$$$ 激 光 与 红 外#################### 第 !" 卷



性压块的接触对分析步中施加过盈配合'

!(*(!#计算结果

表 9 所示为不同过盈量的最大反射镜应力' 图

C 所示为过盈量 +(+$ MM时的反射镜 H̀7J7应力云

图和变形云图' 表 * 所示为过盈量为 +(+$ MM时

不同摩擦系数对反射镜面形精度' 图 ; 所示为结构

的总动能和总内能'

表 9#不同过盈量下的反射镜应力

过盈量fMM +(+! +(+; +(+$ +(9+

反射镜组件最大

应力f̀NS

9(9+A 9!($9 *C(9* "$(!!

面形精度N%f?M *A(;; 9<(*; 9*(+! C+(!A

"S#应力云图

"K#变形云图

图 C#过盈量 +(+$ MM时应力云图和变形云图

表 *#不同摩擦系数下的反射镜面形精度

摩擦系数 +(9 +(* +(!

面形精度N%f?M 9*(9C 9*(+! 99("$

!(*(C#结果分析

从表 9 可见!反射镜和柔性压块间的过盈量是

影响反射镜组件应力的主要因素' 随着过盈量的增

大!其装配应力增加!当过盈量从 +(+! MM增至

+(+; MM和从 +(+; MM增至 +(+$ MM!总体应力水

平都增加约 9* ǸS!因此在反射镜装调时应严格控

制过盈量' 而在从 +(+$ MM增至 +(9+ MM!应力增

加了 <C(*9 ǸS!不再是线性增加%另外面形精度也

变化非常大' 这些说明了合理的过盈量应该为

"

j+(+$ MM'

##8HMJ

"S#总动能

##8HMJ

"K#总内能

图 ;#结构的总动能和总内能

##表 * 所示为过盈量
"

j+(+$ MM时分别取摩擦

系数
/

j+(9!+(*!+(!!按库仑摩擦模型考虑配合面

间摩擦行为的配合面接触应力计算结果!可见!摩擦

系数对面形精度的影响很小'

能量输出经常是 -]-oY. 分析的一个重要部

分!可以应用在评估分析是否得到合理的响应' 内

能和动能都显示了震荡!反映出了结构的振动行为'

在整个模拟过程中!动能被转换成内能!内能再转换

回动能!总能量是守恒的' /B@B-,的值在整个分

析过程中几乎保持为零' 通过能量曲线说明有限元

模型是合理和准确的'

C#结#论

"9#基于非线性有限元软件 -]-oY.!针对过

盈配合提出的分析方法计算反射镜组件应力能全面

反映装调终点应力分布状态%

"*#对反射镜装调的分析计算表明过盈量是影

响装配应力的主要因素!过盈量 +(+$ MM是较合理

的选择%摩擦系数对装配应力的影响很小%

"!#反射镜组件装调过程中出现的应力峰值应

在设计时予以考虑%

"C#有限元计算结果对于确定过盈配合的合理
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过盈量和改进加工工艺具有参考意义' 本文的研究

不仅为相机结构的设计提供了依据!还大大缩短整

个结构的设计周期&研制费用!进而为结构设计和试

验提供理论依据'
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