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一种卡塞格林反射系统的光机结构设计与分析
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摘　要：本文介绍了一种卡塞格林反射系统（以下简称卡式组件或卡式系统）的光机结构设计
与分析。首先根据设计输入，进行指标分解，完成卡式组件的光机结构设计。然后通过公差分

析和仿真分析对设计进行迭代和验证。最后通过环境试验来验证加工装调完成后的卡式组件

的可靠性以及环境适用性。本文介绍的卡式组件具有刚度强度高，可靠性及环境适用性强等

特点，同时满足光学性能指标要求。

关键词：卡塞格林反射系统；光机结构设计；公差分析；仿真分析

中图分类号：ＴＮ２１６；ＴＨ７４　　文献标识码：Ａ　　ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００１５０７８．２０２４．０７．０２１

收稿日期：２０２４０１３０；修订日期：２０２４０３２３

Ｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｍｅｃｈａｎｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｅｓｉｇｎａｎｄａｎａｌｙｓｉｓｏｆ
ａＣａｓｓｅｇｒａｉｎｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

ＧＡＯＳｈｉｌｉｎ，ＷＥＩＭｅｎｇｑｉ，ＺＨＡＮＧＳａｉ，ＬＩＳｈｕｐｅｉ，ＷＥＮＱｉｎｇｒｏｎｇ，ＸＵＭｉｎｇｘｕａｎ
（ＮｏｒｔｈＣｈｉｎａＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＥｌｅｃｔｒｏＯｐｔｉｃｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００１５，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＴｈｉｓｐａｐｅｒｄｅｓｃｒｉｂｅｓｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｍｅｃｈａｎｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｅｓｉｇｎａｎｄａｎａｌｙｓｉｓｏｆａＣａｓｓｅｇｒａｉｎｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ
（ｈｅｒｅｉｎａｆｔｅｒｒｅｆｅｒｒｅｄｔｏａｓＣａｓｓｅｇｒａｉｎｓｕｂａｓｓｅｍｂｌｙｏｒＣａｓｓｅｇｒａｉｎｓｙｓｔｅｍ）Ａｔｆｉｒｓｔｄｅｃｏｍｐｏｓｅｔｈｅｉｎｄｅｘａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏ
ｔｈｅｄｅｓｉｇｎｉｎｐｕｔＦｉｎｉｓｈｔｈｅｄｅｓｉｇｎｏｆｔｈｅＣａｓｓｅｇｒａｉｎｓｕｂａｓｓｅｍｂｌｙＴｈｅｎｉｔｅｒａｔｅａｎｄｖｅｒｉｆｙｔｈｅｄｅｓｉｇｎｂｙｔｏｌｅｒａｎｃｅａｎｄ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓＡｔｌａｓｔｖｅｒｉｆｙｔｈｅｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙａｎｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｍａｃｈｉｎｅｄａｎｄａｄｊｕｓｔｅｄＣａｓｓｅｇｒａｉｎ
ｓｕｂａｓｓｅｍｂｌｙｂｙｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｔｅｓｔｓＴｈｅＣａｓｓｅｇｒａｉｎｓｕｂａｓｓｅｍｂｌｙｄｅｓｃｒｉｂｅｄｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒｈａｓｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｈｉｇｈ
ｓｔａｂｉｌｉｔｙａｎｄｒｉｇｉｄｉｔｙ，ｓｔｒｏｎｇｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙａｎｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙＡｌｓｏｉｔｍｅｅｔｓｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｒｅｑｕｉｒｅ
ｍｅｎｔｓ
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：Ｃａｓｓｅｇｒａｉｎｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ；ｄｅｓｉｇｎｏｆｔｈｅＣａｓｓｅｇｒａｉｎｓｕｂａｓｓｅｍｂｌｙ；ｔｏｌｅｒａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓ；ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓ

１　引　言
卡塞格林反射系统（以下简称卡式组件或卡式

系统）在军事侦查、航空航天等领域拥有广泛的应

用背景［１］。具有大口径、长焦距、宽谱段、易于轻量

化等特点。

卡式系统主要是由两块反射镜组成的一种同轴

双反射系统。大的反射镜称为主镜，一般为抛物面

镜；小的反射镜称为次镜，一般为双曲面镜。通常主

镜中央开孔，成像位于主镜后面。

由于主镜的口径一般较大，而且主次镜十分敏

感，如果所受应力过大，就会影响面型精度。大口径

卡式系统光机机构设计是工程化关注的热点问题。

本文介绍的卡式组件采用了无应力装卡技术，可以大

幅度提高光学零件的面形精度。同时组件具有较高

的的刚度强度，以及可靠性和环境适用性。

２　某型卡式组件光机结构设计
２１　系统指标

系统要求的卡式组件的空间尺寸、重量、机械接



口和环境适应性等指标要求，以及光学指标要求

（包括光学零件尺寸、位置、公差、性能要求等），如

表１所示。
表１　指标参数

Ｔａｂ．１Ｉｎｄｅｘｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

重量／ｋｇ １６

光学ＰＶ λ／２（λ＝６３３ｎｍ）

光学ＲＭＳ λ／１０（λ＝６３３ｎｍ）

主镜直径（有效直径）／ｍｍ ４４０（４３０）

次镜口径／ｍｍ ８５

高低温指标／°Ｃ －４０～５５

冲击振动 Ｙ８螺旋桨飞机环境要求

２２　结构设计
根据设计输入，进行卡式组件的光机结构设计，

设计结果如图１所示：

图１　某型卡式组件结构示意图
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卡式组件主要由主镜、次镜、主镜框、次镜框、次

镜支架、调整机构、前后挡片、方法兰盘等组成。

２２１　光机零件材料选择
根据卡式组件的结构形式，指标要求进行光机

零件的材料选择。下面给出几种常用的光机材料的

性能参数，如表２所示［２］。

表２　几种常用光机材料的性能参数
Ｔａｂ．２Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｐａｒａｍｅｔｅｒｏｆｓｅｖｅｒａｌｃｏｍｍｏｎｌｙｕｓｅｄｏｐｔｉｃａｌａｎｄｍｅｃｈａｎｉｃａｌｍａｔｅｒｉａｌ

项目 材料 密度ρ／（ｇ·ｍｍ－３） 弹性模量Ｅ／ＧＰａ 泊松比ν 热膨胀系数α／（１０－６·Ｋ－１）

光学零件材料

碳化硅（ＳｉＣ） ３１０ ３７６ ０１８ ２６×１０－６

铝合金（６０６１） ２６８ ６８ ０３３ ２３６×１０－６

熔石英 ２２ ７３ ０１７ ０５８×１０－６

微晶玻璃 ２５３ ９１ ０２４ ００５×１０－６

硅 ２３３ １３１ ０４２ ２６×１０－６

机械零件材料

钛合金（Ｔｃ４） ４４３ １１４ ０３４ ８８×１０－６

铝合金（７０７５） ２７９ ７２ ０３３ ２３４×１０－６

殷钢 ８０５ １４１ ０２６ １２６×１０－６

　　一般情况下，机械零件应当选择与光学零件热
膨胀系数接近的材料。这样可以满足无热化设计要

求，同时也可以满足热应力要求。也可依据实际重

量要求与使用要求进行选择。

根据上述原则和表２的材料参数，主镜材料选
择ＳｉＣ，次镜选择熔石英，主要结构零件（主镜框、次
镜支架、法兰盘、主镜后挡片）材料选择钛合金 Ｔｃ４，
其余次要零件选择铝合金７０７５。钛合金具有良好
的强度，刚度，热膨胀系数也与ＳｉＣ较为接近。而殷
钢密度过大，重量难以满足系统指标要求。

２２２　主镜的轻量化设计

主镜的轻量化选择三角形减重孔［３］，由于 ＳｉＣ
材料刚度比较好，可以设计较高轻量化率的主镜。

主镜外圆直径４４０ｍｍ，主镜边缘厚度６ｍｍ，光学反

射面平均厚度６ｍｍ，三角筋厚度４ｍｍ。由于交汇
处筋厚达到１６ｍｍ，为了避免 ＳｉＣ在烧结的过程中
产生应力集中，在三角筋交汇位置设计直径为８ｍｍ
的消应力孔，使壁厚均匀以减少烧结应力，如图 ２
所示。

图２　主镜轻量化结构示意图
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２２３　主次镜的装卡方式
主镜的装卡方式采用主镜外圆与后表面定位，
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外圆前段封胶，前端面保护的方式，如图３所示。

图３　主镜装卡方式

Ｆｉｇ．３Ａｓｓｅｍｂｌｅｍｅｔｈｏｄｏｆｐｒｉｍａｒｙｍｉｒｒｏｒ

主镜框后端面用作主镜的定位面。在主镜框

后端面上安装后挡片，与主镜后端基准面贴紧。

组件对外接口选择主镜框后端面。与卡式组件连

接的机械件不与主镜接触。法兰盘也安装在主

镜框后端面，法兰盘用于安装中间的透镜组，也可

以对整个组件起到加强的作用，这里不做过多

介绍。这样设计的好处在于，主镜的基准面就是卡

式组件的基准，充分保证了主镜光轴与组件安装

基准面的垂直度公差，同时还可以保证主镜的无

应力装卡。主镜胶层厚度为１８ｍｍ，封胶深度为
２３ｍｍ。

由于次镜较薄，背部封胶可能会影响次镜面形，

因此次镜选择外圆与后表面定位，外圆前段封胶的

装卡方式，如图４所示。次镜与主镜直径尺寸相差
较大，次镜框外圆不会增加太多的遮挡。次镜胶层

厚度为１ｍｍ，封胶深度为３ｍｍ。

图４　次镜装卡方式
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２２４　次镜支架的设计
次镜支架主要由大环、小环、和中间的连接杆组

成。连接杆可以设计出减重槽。

对于连接杆数量的选择，我们选取三根连接杆

与四根连接杆在遮挡率相同的情况下进行比较，三

根连接杆的刚度总体上略优于四根连接杆［４］。

但是该系统外部有一个十字形加强筋的系统光

窗，为了与之共形，不增加额外遮挡，次镜支架选择

四根连接杆的设计。如图５所示。
次镜遮挡率的计算公式如下：

η＝
π·（ｄ２）

２＋ｎγ（Ｄ－ｄ）２

π·（Ｄ２）
２

（１）

式中，η为遮挡率；Ｄ为主镜有效直径；ｄ为次镜直
径，如果次镜采用上述装卡方式，ｄ为次镜框的外
径；ｎ为次镜支架连接杆根数；γ为连接杆在光学正
向投影面内的宽度。

本设计中 γ＝１０ｍｍ；Ｄ＝４３０ｍｍ；ｄ＝９１ｍｍ；
ｎ＝４。根据公式（１）计算遮挡率 η为９２％。通常
情况下，遮挡率η小于１０％都是满足使用要求的。

图５　次镜支架示意图
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２２５　次镜装调与紧固方式
次镜的装调采用专用的光学调整机构，紧固采

用垫片和环氧胶，如图６所示。这是一种比较常用
的装调与紧固方式。装调过程五个维度都可以互相

解耦，干胶过程对次镜位置精度和面型精度影响小。

装调结果ＰＶ＝２９２ｎｍ，ＲＭＳ＝４３ｎｍ。

图６　次镜装调与紧固方式
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３　公差分析与计算
３１　主镜光轴与组件安装基准面的垂直度

由于本文所介绍卡式组件，主镜基准面与组件

对外的基准面是共面的，所以垂直度误差就是主镜

光轴与主镜自身安装基准面的垂直度误差，没有引
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入额外的误差。只需要将主镜安装面进行研磨，提

高安装面的平面度，以减少主镜的安装应力，保证主

镜面形。

３２　主／次镜与主／次镜框配合间隙分析
由于光学零件与机械零件材料不同，在不同的

温度条件下，配合间隙会产生增大或减小，计算公式

如下所示：

δ＝δ０＋Ｄ（α１－α２）ΔＴ （２）
式中，δ为不同温度下，光学零件与机械零件的间隙
值；δ０为常温下，光学零件与机械零件的初始平均
间隙值；Ｄ为直径；α１、α２为机械零件与光学零件的
热膨胀系数；ΔＴ为相对常温的温度变化量，温度升
高为正，反之为负。一般情况下，为了保证主次镜无

应力装卡，在所需的温度范围内间隙 δ的最小值必
须大于０。

主镜与主镜框配合采用 Ｈ７／ｅ６的基孔制配
合［５］，主镜框孔尺寸公差为：４４０Ｈ７＋００６３０ ，主镜外圆

尺寸公差为：４４０ｅ６－０１３５－０１７５。由此可以得出主镜与主镜

框平均间隙为０１９ｍｍ。利用公式（２）计算出温度
在－４０℃时，间隙平均值为 ００３ｍｍ，满足大于 ０
的要求。

次镜选取Ｈ７／ｆ６的基孔制配合，经过计算也是
符合要求的。

４　仿真分析
４１　模态仿真分析

利用ＡＮＳＹＳ对卡式组件进行模态仿真［６］，结果

如图７所示。一、二阶模态为１８０Ｈｚ。一般情况下
大于１００Ｈｚ即满足设计要求。

图７　卡式组件模态

Ｆｉｇ．７ＭｏｄａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆＣａｓｓｅｇｒａｉｎｓｕｂａｓｓｅｍｂｌｙ

４２　静力学仿真分析
如表３、表４所示，静力条件下卡式组件最大应力

只有２４７Ｍｐａ，远小于材料许用应力，利用ｓｉｇｆｉｔ进行
光学仿真，主镜ＰＶ＝１９ｎｍ，ＲＭＳ＝２７ｎｍ，符合光学指
标。因此，卡式组件在静力条件下满足设计使用要求。

根据仿真结果，卡式组件在振动、冲击下的变形

及应力结果均处于较小水平，最大应力 ２３．１５Ｍｐａ，
远小于材料屈服极限，满足强度要求。

表３　整体结果
Ｔａｂ．３Ｏｖｅｒａｌｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

版本 ｘ向冲击 ｙ向冲击 ｚ向冲击 ｘ向振动 ｙ向振动 ｚ向振动 静力

变形 ０．１１４ ０．１１３ ０．０４８ ０．０７８ ０．０７８ ０．００１７ ０．０１

应力 ２３．１５ ２２．９８ ７．２５ １９．２７ １８．８５ ０．２０ ２．４７０

表４　主镜结果
Ｔａｂ．４Ｐｒｉｍａｒｙｍｉｒｒｏｒｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

版本 ｘ向冲击 ｙ向冲击 ｚ向冲击 ｘ向振动 ｙ向振动 ｚ向振动 静力

变形 １．４４×１０－５ ２．０９×１０－５ ３．９６×１０－４ ８．９４×１０－６ １．３１×１０－５ ２．２×１０－７ １．８２×１０－７

应力 ０．１３ ０．１８ ３．２４ ０．１１８ ０．１３ ０．０７５ ２．３６

４３　冲击仿真分析
如表３所示，冲击条件下卡式组件最大应力为

２３１５Ｍｐａ，同样小于材料许用应力，由于冲击是瞬
时状态，所以冲击状态下不用考虑面型影响。因此，

卡式组件在冲击条件下满足设计使用要求。

４４　振动仿真分析
如表４所示，振动条件下卡式组件最大应力为

１９２７Ｍｐａ，同样小于材料许用应力，光学仿真主镜
ＰＶ＝２９ｎｍ，ＲＭＳ＝６ｎｍ，符合光学指标。因此，卡
式组件在振动条件下满足设计使用要求。

５　试验验证
将上面设计的卡式组件加工装调出实物，记录

下光学参数：ＰＶ＝２９２ｎｍ，ＲＭＳ＝４３ｎｍ。然后进行
高低温与振动试验。高低温试验与振动试验参照

９３１１激 光 与 红 外　Ｎｏ．２　２０２４　　　　　　高世林等　一种卡塞格林反射系统的光机结构设计与分析



ＧＪＢ１５０Ａ－２００９进行。
振动试验结果如图８所示：卡式组件沿径向方

向振动时，在１８０Ｈｚ左右出现共振点，沿光轴方向
振动时，在接近５００Ｈｚ出现共振点，这与模态仿真
的结果基本一致。由于组件安装的系统是有减震

的，减震器截止频率小于１００Ｈｚ，因此不影响使用。

图８　振动试验结果

Ｆｉｇ．８Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｏｆｖｉｂｒａｔｉｏｎｔｅｓｔ

经过高低温试验与振动试验后，再次测量光学

指标：ＰＶ＝３０６ｎｍ，ＲＭＳ＝５１ｎｍ。性能没有明显下
降。因此本文介绍设计的卡式组件符合系统指标

要求。

６　结　论
本文介绍的卡式组件，可以实现主次镜的无应

力装卡，具有重量轻，易于装调，刚度强度高，可靠性

及环境适用性强，光学性能好等特点。这种设计理

念还可以推广应用到一些离轴反射系统当中。目前

该组件已经应用于某型机载大口径光电预警系统当

中，并取得了良好的探测效果。

参考文献：

［１］　ＦｕＪｉａｘｉｎ，ＨａｎＸｕ，ＦｕＹｕｅｇａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｅｓｉｇｎ

ａｎｄａｎａｌｙｓｉｓｏｆｉｎｆｒａｒｅｄｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．

ＣｏｍｐｕｔｅｒＡｉｄｅｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１３，２２（５）：２７０－２７３．

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

付家鑫，韩旭，付跃刚，等．红外反射式光学系统光机

结构设计与分析［Ｊ］．计算机辅助工程，２０１３，２２（５）：

２７０－２７３．

［２］　ＰａｕｌＲ．Ｙｏｄｅｒ，Ｊｒ．Ｏｐｔｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｓｄｅｓｉｇｎ［Ｍ］．

Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＣｈｉｎａＭａｃｈｉｎｅＰｒｅｓｓ，２００８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

ＰａｕｌＲ．Ｙｏｄｅｒ，Ｊｒ．光机系统设计［Ｍ］．北京：机械工业

出版社，２００８．

［３］　ＷｅｉＭｅｎｇｑｉ，ＧａｏＳｈｉｌｉｎ，ＷｅｎＱｉｎｇｒｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｌｉｇｈｔ

ｗｅｉｇｈｔｄｅｓｉｇｎａｎｄａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｐｒｉｍａｒｙｍｉｒｒｏｒｆｏｒａｎｅｗ

ａｉｒｂｏｒｎｅｏｐｔｏ－ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．Ｌａｓｅｒ＆Ｉｎｆｒａｒｅｄ，

２０２１，５１（５）：６３４－６３９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

魏梦琦，高世林，温庆荣，等．某机载光电系统主镜的

轻量化设计与分析［Ｊ］．激光与红外，２０２１，５１（５）：

６３４－６３９．

［４］　ＬｉＳｈｅｎｇｌｉｎ．Ｄｅｓｉｇｎｏｆｌａｒｇｅｄｉａｍｅｔｅｒｗｉｄｅｂａｎｄｃｏａｘｉａｌ

ｔｅｓｔｉｎｇ［Ｄ］．Ｃｈａｎｇｃｈｕｎ：ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆ

Ｓｃｉｅｎｃｅｄｓ，２０１８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

李盛林．大口径宽波段共轴测试设备设计［Ｄ］．长春：

中国科学院大学，２０１８．

［５］　ＧａｎＹｏｎｇｌｉ．Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃｔｏｌｅｒａｎｃｅａｎｄｄｅｔｅｃｔｉｏｎ［Ｍ］．

Ｓｈａｎｇｈａｉ：ＳｈａｎｇｈａｉＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃ＆ ＴｅｃｈｎｉｃａｌＰｕｂｌｉｓｈｅｒｓ．

２００８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

甘永立．几何量公差与检测［Ｍ］．上海：上海科学技术

出版社，２００８．

［６］　ＷａｎｇＢａｏｘｕ，ＷｕＦａｎ，ＪｉａｎｇＳｈｉｌｅｉ，ｅｔａｌ．Ｏｐｔｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌ

ａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｉｎｆｒａｒｅｄＣａｓｓｅｇｒａｉｎ

ｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．ＩｎｆｒａｒｅｄａｎｄＬａｓｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１２，

４１（７）：１８７２－１８７８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

汪宝旭，伍凡，蒋世磊，等．卡式红外光学系统光机分

析及结构优化［Ｊ］．红外与激光工程，２０１２，４１（７）：

１８７２－１８７８．

０４１１ 激 光 与 红 外　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 第５４卷


