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摘     要：为实现中国空间站巡天光学望远镜空间星冕仪的多谱段成像，将不同光谱透过率的滤光

片分时切入光路，本文设计了一种结构紧凑的滤光轮机构。由于空间星冕仪需长期在轨观测，要

求滤光轮机构能够在轨长期高稳定性地切入切出，设计了基于小模数蜗轮蜗杆作为机械传动机

构的滤光轮，具有结构紧凑、刚度高、机构单向 360°旋转和反向自锁功能等特点；详细分析了机构

的运动精度和刚度及其动力学性能，并在振动试验前后对滤光轮机构进行了精度测试。测试结

果表明：滤光轮定位精度满足≤±0.5 mm 要求，机构的 3 个方向一阶模态均>100 Hz。根据振动试

验分析结果可知，设计的滤光轮的刚度、动力学性能均满足航天力学环境要求，能够保证空间复

杂工况下多谱段成像。
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Abstract： In  order  to  realize  multi-spectral  imaging  of  space  coronagraph  of  Chinese  space  station  survey

optical  telescope,  a  compact  filter  wheel  mechanism  was  designed  to  cut  the  filters  with  different  spectral

transmittance into the optical path. Because the space coronagraph needed long-term observation in orbit, the

high  stability  requirement  for  the  filter  wheel  mechanism  was  put  forward.  A  filter  wheel  based  on  small

modulus worm gear as a mechanical transmission mechanism was designed, which had the features of compact

structure, high stiffness, one-way 360° rotation and reverse self-locking function. The precision, stiffness, and

mechanical properties of the mechanism were analyzed, and the precision of the filter wheel was tested before

and after the vibration test. The test results show that the positioning accuracy of the filter wheel is less than or

equal to ±0.5 mm, and the first-order modes of the three directions of mechanism are all greater than 100 Hz.

The vibration test analysis results show that the designed stiffness and dynamic performance of the mechanism

can meet the requirements of aerospace mechanics environment, which can ensure the multi-spectral imaging
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under complex spatial conditions.
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引言

在宇宙中是否仅地球存在生命？太阳系外是

否存在宜居星球？这些问题一直是科学家探索和

寻求答案的问题 [1-2]。太阳系外行星探测是当今国

际天文学的研究热点，已经成为天文学领域最热

门的研究方向之一[2-4]。

空间站系外行星成像星冕仪模块将专门对特

定的目标——太阳系外行星进行高对比度成像探

测和多波段测光研究，不受地面望远镜在成像对

比度探测能力和观测波段的制约。星冕仪模块通

过成像探测近邻恒星周围的系外行星，研究行星

物理特性，为开展比较行星科学及搜寻类地行星

奠定重要基础 [4]。

滤光轮机构作为空间星冕仪模块工作波长选

择系统，是主要空间运动机构。为保证多谱段的

成像质量，空间星冕仪需要设计一种高精度、高稳

定性的多谱段切换装置。通过电机驱动负载的旋

转运动可实现不同谱段滤光片的切换，从而实现

工作波长选择。通过不同谱段滤光片的光将由科

学相机进行成像，滤光轮需要在轨全服役期内频

繁切换工作波长。运动机构通常是设备中的单点

失效环节，因此设计一种结构紧凑、长寿命、高刚

度、高可靠性的滤光片切换机构是保障星冕仪在

轨高对比度成像探测系外行星的前提。

詹姆斯·韦布空间望远镜（JWST）配备了一款

中波红外滤光轮机构[5-6] 和一个近红外通道低温滤

光轮 [7]。两款滤光轮均为中心轮转式驱动结构，滤

光片口径小，光轴方向转轮外径尺寸大，产品有较

高的刚度要求，不适用于结构紧凑的光机组件。

贾慧丽等为 GF-4研制了一个大尺寸薄壁轴承的滤

光轮  [8-10]，可进行不同谱段光谱滤光。该机构通过

电机的自定位力矩来保证组件的自锁，需要通过

大减速比放大电机的自定位力矩来实现负载的锁

定，因此减速器结构尺寸较大，在径向占用空间

大。鲍赫等人设计的一款基座为正五棱锥台结构

的新型滤光轮机构 [11-12],，正棱台基座将滤光轮的

结构刚度提高 4倍，该滤光轮具有高精度、高强

度、高可靠性和自锁功能。但该结构由于基座和

滤光轮组件装配非平衡结构，滤光轮组件内容易

产生张力，因此该滤光轮结构对装配精度要求

较高[12]。

空间星冕仪成像对比度可以达到 10−8，极高的

成像对比度要求光机组件在轨工作必须具备高稳

定性，不仅要结构紧凑，可靠性高，同时其刚度和

动力学性能须满足发射环境考核。

针对空间星冕仪的要求，本文设计了基于小模

数蜗轮蜗杆传动的一种结构紧凑、超高稳定性的

滤光轮机构，用于空间天文探测。文中对其进行

全面的功能和性能分析以及精度分析，并对机构

进行模态分析，采用正弦振动和随机振动试验验

证机构的可靠性。 

1    空间滤光轮机构设计与结构优化 

1.1    空间滤光轮机构设计要求

滤光轮机构上配备 7个谱段的滤光片，对应的

滤光片谱段依次为：B1(910 nm～970 nm)、B2(1 140
nm～1 390 nm) 、B3(1 350 nm～1 500 nm)、B4(1 485
nm～1 600 nm)，安装的近红外波段的窄带滤光片

用于科学观测中的成像波段选择。由于观测模式

的需求，只有在观测到系外行星情况下有目标时，

滤光片才会通过运动机构旋转至特定波段下精确

测量天体目标。机构滤光片口径为 ϕ=20 mm，通光

口径为 ϕ=16 mm，相邻滤光片孔位之间需在 10 s
内完成切换，滤光轮转速初步设定为 1 r/min，滤光

片偏心误差≤±0.5 mm，整体机构质量≤1.8 kg，滤光

轮尺寸包络不大于 170 mm×125 mm×102 mm。

为保证滤光轮在轨时正常稳定工作，电机静态

力矩裕度>1，同时为满足发射时复杂的力学环境

性能，避免机构与火箭主动段低频共振，机构一阶

模态>150 Hz，根据空间星冕仪观测模式，需在轨

10年，累计工作时长 0.5年。 

1.2    空间滤光轮机构构型设计和结构优化

结合滤光片转轮设计要求、国内外研究现状

及实际紧凑的空间布局要求，本文设计了一种结

构紧凑的滤光轮装置。采用步进电机驱动，小模

数蜗轮蜗杆机构减速器作为传动机构，霍尔器件

进行位置反馈，转盘上均布 7个滤光片；负载滤光

轮转盘与蜗轮输出端连接，蜗轮蜗杆传动比为

50∶1；步进电机驱动蜗杆蜗轮减速器，使指定的滤

光片切入光路成像。在蜗轮驱动转盘旋转过程
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中，通过霍尔器件监测位置，发出反馈信号，实现

位置定位功能。根据滤光轮机构的重量和刚度要

求，L型基座和转盘材料为钛合金 TC4，减速箱体

为 2A12，蜗杆为 9Cr18，蜗轮为 7A04。滤光片为熔

石英材质，尺寸为 ϕ20 mm×4 mm，并用环氧胶胶

接，装入钛合金镜框内，用钛合金材质的螺纹压圈

轴向固定。为保证滤光轮转盘的质心与蜗轮轴重

合，减少转盘质心偏移产生的力矩，转盘应尽可能

均匀分布设计。滤光轮设计结构如图 1所示。 

  

X

Z

Y

 
图 1    滤光轮机构设计方案

Fig. 1    Structure design scheme of filter wheel mechanism
 

影响滤光轮动力学刚度的主要因素为 L型基

座。为保证转盘顺利转动，最小离地间隙距离为

5 mm。完成构型设计的滤光轮及其位置参数优化

图如图 2所示（图中单位为 mm）。 
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图 2    滤光轮 L 型基座高度优化参数

Fig. 2    L-base height optimization parameters of filter wheel
 

空间机构的低阶模态是考察其动态刚度的重

要指标，若其低阶固有频率与火箭或卫星的固有

频率重叠或相近，则机构在振动环境中会发生共

振，内部振动响应放大明显，进而降低了机构的精

度，甚至导致机构无法正常工作[13]。以滤光轮一阶

固有频率为约束条件，通过设计合理的 L型基座

高度，使滤光轮获得最大刚度。优化的模型可表

示为

ω =max

√ k
m

 ∈ (p1) （1）

式中：k为滤光轮刚度；m为滤光轮质量；p1 为 L型

基座刚度距离，设计范围为 0 mm≤p1≤13.4 mm。

滤光片转轮机构和星冕仪模块通过螺钉固定连接。

对优化模型进行计算分析，最终得到由一系列

可行解组成的解集（即 Pareto解集）。优化迭代过

程如图 3所示。选出 1组最优解，如表 1所示。 

  

Sample 3
Sample 5
Sample 1
Sample 7
Sample 4
Sample 8
Sample 6
Sample 2
Sample 9
Sample 10
Sample 11

13.40 540.78

0 539.45
P1-Group1

/mm
P2-Total deformation reported

Frequency/Hz 
图 3    滤光轮结构设计优化迭代过程

Fig. 3    Structure  design  optimization  iterative  process  of  fi-

lter wheel
  

  

表 1    设计变量与优化结果

Table 1    Design variables and optimization results
 

参数 设计范围/mm 优化结果/mm 优化后固有频率/Hz

p1 0≤p1≤13.4 10.613 540.67
 

结合星冕仪模块实际光轴设计高度，滤光轮

L型基座 p1 取值 9.5 mm，最终设计的滤光轮实际质

量约为 1.6 kg，滤光轮尺寸包络为 160 mm×121.1 mm×
101 mm。 

1.3    机构模态分析

通过有限元方法分析滤光轮机构的动力学性

能，是空间结构动态分析的有效方法 [14-15]。建立如

图 4所示机构有限元模型，包含的单元和节点数为

200 827和 352 425，各部件的连接界面包括螺钉

连接、轴承配合以及橡胶粘接。模态振型如图 5
所示。 

  

 
图 4    有限元模型

Fig. 4    Finite element model
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分析图 5可知，一阶模态频率为 540.76 Hz，一
阶模态高于 150 Hz，满足刚度要求，高于火箭的共

振频率。前 4阶模态频率和振型如表 2所示。
 

 

表 2    滤光轮机构前 4 阶模态分析结果

Table 2    The  first  4-order  modal  analysis  results  of  filter

wheel mechanism
 

阶次 频率/Hz 振型方向

1 540 X方向

2 625 Y方向

3 628 Y方向

4 822 Z方向
  

2    滤光轮参数设计与精度分析 

2.1    电机驱动参数和机构自锁性能分析

M′
2

滤光轮装置设计选用 J45BYG005A步进电机

作为驱动部件，牵入力矩 T≥0.16 N·m（启动频率 f=
125 Hz），系统的负载惯性力矩 M1=10 N·mm，深沟

球轴承的滚动摩擦力矩 T1=24×10 N·mm，角接触球

轴承的摩擦力矩 T2=53.83×10 N·mm。由于不存在

重力引起的阻力矩，稳定运转力矩 计算如下：

M′
2 = 2T1+

2T2

ηi
= 53.383 N ·mm （2）

设蜗轮蜗杆传动效率 η=0.4，则电机设计的驱

动裕度 Q为

Q =
T

M1+M′
2

−1 = 1.52 （3）

由式（3）可知，设计的电机驱动裕度满足 Q>1
的要求。

在运输和发射阶段，滤光轮必须经受住火箭发

射引发的复杂动力学环境，因此机构需要具有一

定的锁定能力，防止转轮机构因为火箭发射的力

学环境变化，出现滤光片组件移动。同时在轨科

学载荷进行系外天体科学观测时，滤光轮在转动

到一定波段位置，需保持静止锁定状态进行成像

观测。因此，转轮机构的自锁性对于机构能否正

常工作至关重要。

电机自身的定位力矩为 T1≥0.01 N·m，发射阶

段机构承受的的加速度≤10 g，则电机自锁力矩裕

度为
ηT0i

(10T0−T1)
−1 = 1.13 （4）

计算结果表明，电机的自定位力矩能够满足发

射阶段该组件的锁定功能。

小模数蜗杆导程角 γ=2°52′，蜗杆采用的是调

质处理的 9Cr18，蜗轮材料使用的是 7A04，润滑

方式采用二硫化钼固体润滑。二硫化钼的摩擦系

数 μ=0.08～0.1，取其最小值 0.08，则当量摩擦角

 

(a) 一阶模态振型

(b) 二阶模态振型

(c) 三阶模态振型

(d) 四阶模态振型

87.93 Max
78.16
68.39
58.62
48.85
39.08
29.31
19.54
9.77
0 Min

A: Modal
Total deformation
Type: Total deformation
Frequency: 540.76 Hz
Unit: mm
2023/9/21 17:03

122.370 Max
108.770
95.176
81.579
67.983
54.386
40.790
27.193
13.597
0 Min

A: Modal
Total deformation 2
Type: Total deformation
Frequency: 625.64 Hz
Unit: mm
2023/9/21 17:12

126.750 Max
112.660
98.582
84.499
70.416
56.332
42.249
28.166
14.083
0 Min

A: Modal
Total deformation 3
Type: Total deformation
Frequency: 628.2 Hz
Unit: mm
2023/9/21 17:12

65.516 0 Max
58.237 0
50.957 0
43.678 0
36.398 0
29.118 0
21.839 0
14.559 0
7.279 6
0 Min

A: Modal
Total deformation 4
Type: Total deformation
Frequency: 822.84 Hz
Unit: mm
2023/11/30 15:44

 

图 5    滤光轮机构模态分析

Fig. 5    Modal analysis of filter wheel mechanism

·  44  · 应    用    光    学 第 46 卷 第 1 期



ρν = arctan µ = 4.57◦，当量摩擦角大于蜗杆导程角，

蜗轮蜗杆传动的反向自锁性可靠。

本机构中 8个滤光片圆周布置在转盘上，相

邻 2个滤光片切换角度 θ1=42°，电机运行频率 f=
400 Hz，步距角 θ=1.8°，则切换时间为

t =
θ1i
f2θ
= 2.9s ⩽ 10 s （5）

因此，满足相邻谱段滤光片切换时间 t<10 s
的要求。 

2.2    滤光轮运动机构精度分析

转轮运动机构在加工和装配过程中，不可避免

地会出现加工误差和装配误差。零件加工误差、

蜗轮蜗杆的传动误差以及装配误差都会直接影响

滤光片的定位精度。经过分析，对转轮机构的精

度产生较大影响的误差来源有：蜗轮蜗杆的传动

误差和空回误差、步进电机的步距角误差、轴承误

差以及用于位置监测的传感器测量误差。

步进电机的步距角误差 θ=1.8°±8%（或者 θ=1.8°±
0.144°），则滤光轮转动的角度误差 δ1 为

δ1 =
∆θ

i
=

0.144◦

50
= 0.002 88◦ （6）

滤光轮使用的蜗轮蜗杆加工精度为 6级，蜗轮

齿距极限偏差 fpt=±0.007 mm，取蜗轮齿距极限偏

差 fpt=0.01 mm，则蜗轮蜗杆传动误差 δ2 为

δ2 = arctan(
0.01
25

) = 0.023◦ （7）

轴承采用 P4精度，轴系误差不大于 δ3=0.002°。
蜗轮分度圆半径 r=12.5 mm，初步估算蜗轮蜗杆之

间空回误差为 0.02 mm，则角度误差 δ4 为

δ4 = arctan(
0.02

r
) = arctan(

0.02
12.5

) = 0.092◦ （8）

综合误差值为

δ =
√
δ2

1+δ
2
2+δ

2
3+
δ2

4√
2
=√

0.002 882+0.0232+0.0022+

0.092◦
√

2
= 0.088◦ （9）

使用霍尔开关进行位置监测反馈，霍尔器件的

测量精度为 0.1 mm～0.2 mm。滤光片转轴与霍尔

器件中心的距离为 31.75 mm，取霍尔器件测量精

度为 0.1 mm，对应霍尔器件中心的角度误差为 0.18°。
综合滤光轮机构的电机误差、轴系转动误差

和霍尔器件的测量误差，可知滤光轮机构转动误

差为 0.088°+0.18°=0.268°。转盘转轴与滤光片中心

之间的距离为 34.5 mm，对应最大线性误差为

34.5× tan(0.449◦) = 0.16 mm < ±0.5 mm （10）

因此 ，滤光片转轮转动精度满足偏心误差

±0.5 mm的要求。 

3    滤光轮机构力学试验与性能测试 

3.1    滤光轮机构力学试验

滤光轮机构在发射过程中，需要承受严酷的正

弦振动和随机振动环境。必须考核滤光轮机构在

正弦振动、随机振动等复杂环境下的动力学特性，

需要对滤光轮机构进行全面的振动试验考核。

火箭在发射过程中，由于助推剂燃烧不充分，

会产生振动，尽管实际发射过程中的动态载荷环

境是非周期性的，但是对于 100 Hz以下的低频振

动载荷，大多采用周期性正弦载荷进行分析。下

面分别从 X、Y、Z 3个方向进行振动响应分析，并

在试验前后进行 0.2 g特征扫频试验，试验条件如

表 3和表 4所示，试验方向与火箭发射时坐标系保

持一致。 

  

表 3    滤光轮正弦振动条件

Table 3    Sinusoidal vibration conditions of filter wheel
 

X向 Y向 Z向

频率/Hz 试验条件 频率/Hz 试验条件 频率/Hz 试验条件

5～10 8.3 mm 5～10 10 mm 5～10 10.8 mm

10～25 3.3 g 10～14 4 g 10～14 4.3 g

25～85 4.8 g 14～65 6 g 14～60 6.7 g

85～100 3.7 g 65～72 8 g 60～72 7 g

72～100 5.3 g 72～100 5.7 g

注：表2中试验条件mm为幅值；g为重力加速度。
  

  

表 4    滤光轮随机振动条件

Table 4    Random vibration conditions of filter wheel
 

方向 频率范围/Hz 验收级（功率谱密度） 均方根加速度

X 20～100 6 dB/Oct 7.98 grms

100～800 0.059 5 g2/Hz

800～2000 −9 dB/Oct

Y 20～100 6 dB/Oct 4.74 grms

100～800 0.021 g2/Hz

800～2000 −9 dB/Oct

Z 20～100 6 dB/Oct 6.03 grms

100～800 0.034 g2/Hz

800～2000 −9 dB/Oct
 

使用 IPA120L/H844A振动台进行正弦和随机

振动，滤光轮安装到振动台面上，如图 6所示。
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2个加速度传感器粘贴在振动工装上作为控制点，

3个加速度传感器作为测试监测点。 

  

 
图 6    振动环境试验

Fig. 6    Vibration environment test
 

特征扫频试验结果如表 5所示。对 0.2 g正弦

扫频结果进行分析，滤光轮在 X、Y、Z 3个方向的

一阶频率分别为 665 Hz、718.8 Hz、742.8 Hz，3个

方向的一阶基频均远高于 100 Hz，满足要求。振

动试验过程中，每个方向鉴定级与试验前、后特征

级扫描曲线吻合性好。在 X、Y、Z 3个方向的频率

漂移分别为 0.09 %、1 %、3.8 %，频率漂移率均小

于 5%，满足试验要求，表明试验过程中滤光轮的

刚度没有发生明显变化，部组件结构可靠。 

  

表 5    滤光轮机构特征扫频一阶频率试验结果

Table 5    Results of the first-order frequency test of charact-

eristic sweep frequency by filter wheel mechanism
 

试验内容
试验方向

X Y Z

振动试验前扫频试验频率/Hz 665 718.8 742.8
振动试验后扫频试验频率/Hz 665.6 711.3 714.9

频率漂移率/% 0.09 1 3.8
仿真结果/Hz 540 625 822

试验和仿真结果误差率/% 18.8 13 10.7
 

随机振动各监测点响应数据如表 6所示。随

机振动试验过后，滤光轮组件功能正常，机构频率

响应放大在正常范围内，其刚度能够承受火箭发

射时的振动环境试验考核。
 

 
 

表 6    随机振动试验数据

Table 6    Random vibration test data
 

X方向随机振动（con:7.98 grms） Y方向随机振动（con:4.74 grms） Z方向随机振动（con:6.03 grms）

测点位置 试验方向
测点响应/

grms
放大
系数

测点位置 试验方向
测点响应/

grms
放大系数 测点位置 试验方向

测点响应/
grms

放大系数

1#电机
安装接口

X 8.57 1.07
1#电机

安装接口

X 1.17 0.25
1#电机

安装接口

X 2.33 0.39

Y 4.31 0.54 Y 5.94 1.25 Y 2.21 0.37

Z 34 4.26 Z 8.29 1.75 Z 34.97 5.8

2#减速箱
上端

X 9.04 1.13
2#减速箱

上端

X 1.93 0.41
2#减速箱

上端

X 0.64 0.11

Y 17.3 2.17 Y 27.2 5.74 Y 2.78 0.46

Z 6.54 0.82 Z 6.49 1.16 Z 17.39 2.88

3#滤光片
转盘盲孔处

X 47.2 5.91
3#滤光片

转盘盲孔处

X 22.28 4.7
3#滤光片

转盘盲孔处

X 4.61 0.76

Y 39 4.89 Y 24.57 5.18 Y 25.29 4.19

Z 5.57 0.7 Z 5.95 1.26 Z 41.64 6.9
 
 

3.2    滤光轮机构精度测试

对力学试验前后的滤光轮进行精度测试，精度

测试分为偏心误差检测和重复定位精度检测 2个

部分，测试光学系统原理图如图 7所示，滤光轮机

构精度测试具体实验装置如图 8所示。激光器发

射出的点光源经准直透镜准直为平行光并入射到

待测滤光轮，为了使平行光全部入射到 CCD靶面

上，经过待检测滤光轮反射后的平行光，通过由

2个焦距分别为 f和 3f组合的透镜，将像缩小 3倍

后入射到CCD上。测试中所用的激光光源为 633 nm

点光源，准直镜焦距为 300 mm，可见光相机（CCD）

型号为 imprex GEV-B610M，分辨率为 1 620像素×
1 220像素，像元尺寸为 7.4 μm。
 

 
 

准直镜633 nm
激光光源 待测滤光轮

3倍缩放倍率
组合透镜

CCD 
图 7    近红外滤光片精度测试光学系统原理图

Fig. 7    Schematic  diagram  of  optical  system  for  accuracy

test of near infrared filter runner
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图 8    近红外滤光轮机构精度测试

Fig. 8    Accuracy  test  of  near-infrared  filter  wheel  mecha-

nism
 

进行偏心误差检测时，保持待测滤光轮在光学

系统中位置不变，转动滤光轮，使平行光按顺序通

过滤光轮上 1#～7#孔位，分别记录平行光经过不

同孔位时可见光相机的图像，并计算 2#～6#孔位

的图像与孔位 1#图像的像素偏移量，最后利用公

式（11）计算两幅图像的位置偏移量，从而完成滤光

轮的偏心误差检测。

∆x = ∆p×µ×γ （11）

∆x ∆p µ

γ

式中： 为位置偏移量； 为像素偏移量； 为可

见光相机像元大小； 为缩放倍率。

进行复定位精度检测时，保持待测滤光轮在光

学系统中位置不变，以 1#孔位为初始基准，首先使

平行光通过 1#孔位并记录可见光相机的图像，顺

时针转动滤光轮，使平行光再次通过 1#孔位，并记

录可见光相机的图像，计算平行光 2次经过 1#孔
位图像的像素偏移量，最后利用公式计算 1#孔位

重复定位精度。依此方法完成 2#～7#孔位的重复

定位精度检测。

振动试验前后分别进行了滤光轮精度测试，测

试结果如表 7和表 8所示。从表 7中可以看出，偏

心误差测试中以滤光片孔１为零位基准滤光片，

最大偏差为 0.155 mm。从表 8中可以看出，重复

定位精度最大偏差为 0.038 mm。测试结果表明，

振动试验前后滤光轮转动偏心误差均优于±0.5 mm，

机构运动平稳，满足设计要求。
 

 
 

表 8    近红外滤光片转轮重复定位精度误差测试结果

Table 8    Test  results  of  repeated positioning accuracy error

of near-infrared filter runner
 

滤光片孔位 试验前精度/mm 试验后精度/mm

孔位1相对孔位1 0.019 0.019

孔位2相对孔位2 0.038 0.038

孔位3相对孔位3 0.058 0.058

孔位4相对孔位4 0.019 0.019

孔位5相对孔位5 0.058 0.039

孔位6相对孔位6 0.077 0.039

孔位7相对孔位7 0.019 0.019
  

4    结论
为实现系外行星超高对比度多谱段成像，本文

设计了一种高刚度、结构紧凑，自锁功能较好的滤

光轮装置。通过步进电机驱动蜗轮、蜗杆传动，实

现滤光片的频繁切入和切出。对机构的驱动力矩

裕度和转动精度进行理论分析，并对机构的刚度

和振动等力学性能进行分析和试验,在环境模拟试

验前后对其进行了精度测试。测试结果表明：

1） 滤光轮机构 X、Y、Z 3个方向一阶固有频率

均>100 Hz，满足系统刚度要求。

γ = 2◦52′ < ρν

2）  系统的驱动裕度分析结果为 5.37>1，满足

设计力矩要求，电机的自锁力矩裕度为 1.13>1，同
时蜗杆导程角 ，满足反向自锁要求。

3）  通过正弦振动和随机振动试验，得到了滤

光轮机构的动力学特性。试验结果表明振动响应

正常，能够承受鉴定件环境试验考核，满足发射阶

段要求。

4）  各孔位偏心误差均优于 0.5 mm，整体指标

精度均满足设计要求。

综上所述，本文研制的空间滤光轮机构满足精

度要求，性能满足力学环境要求，滤光轮能够保证

在复杂工况下实现多谱段切换成像。本文设计的

滤光轮机构为后续系外行星探测高分辨率多谱段

成像装置提供了设计参考。
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