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梁单元在空间相机结构中的应用
The application of beam elements in the space camera structures
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摘要: 空间相机结构的加强筋 ,工程分析常常采用的是壳单元来模拟 。 本文研究了梁元在空间相机上的适用性 ,并采用梁单
元来模拟加强筋建立有限元模型。 从而使计算速度更快 ,设计更具柔性化 ,结果信息更多。 梁模型模态分析结果与实验对比 ,三
个方向基频的误差均在工程实际允许的范围内 ,并且比壳模型的分析结果更好 ,说明了梁单元在空间相机结构中的适
用性 。
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Abstract: For stiffening rib in space camera, shell element is usually used. Beam element is discussed, and then applied to build
the FEA model of stiffening ribs. Not only the problems of the model become smaller and computing quicker, but also the design is
more flexible and the information is gained more. Comparing with the test, results of the mode analysis show that computing errors in
three -direction basic frequency is within the range of the engineering demands and better than shell. Accordingly, beam elements
have a great applicability in the space camera structure.
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引言

空间相机是空间光学遥感器的重要组成部分，是装在航天

器上对地球、天体和各种宇宙现象摄影的精密光学仪器，因此
它的结构可靠性和各种静、动力学预示分析便显得尤为重要。
对于空间相机多筋的结构形式，在以往的有限元建模过程中，

一般都使用壳单元，而一些较厚的筋或肋板甚至会采用体单元

建模，这样自然会出现以下问题：有限元模型规模大，数据文件

冗长，计算求解的速度缓慢，读取结果困难等。
鉴于此，本文采用在汽车车架结构、钢筋结构、预应力混凝

土结构、天线结构、机械结构中的连接螺栓和传动轴、公路大桥
结构、大型管道管壁的加强筋等广泛应用的梁单元模拟空间相
机的加强筋结构进行建模，并对其进行有限元分析。同时与实
验结果进行对比发现，其结果在工程实际要求的误差范围之

内，而且比壳单元得到的结果更好。

1 梁的基本知识
1.1 梁单元的分类
线单元，也称之为一维单元，是用于表示杆和梁的性质。杆

单元支持拉、压和轴向扭转，但不允许弯曲，梁单元则包括弯
曲。MSC.NASTRAN有三种梁元，即简单直梁元、变剖面复杂直
梁元和曲梁元。CBAR单元属于简单直梁元，要求梁剖面的剪心
和形心是吻合的，因此，不能用于具有翘曲（如开剖面）的梁。
CBEAM单元是复杂梁元，它具有 CBAR的全部能力，再加上附
加的能力。CBEAM单元允许变剖面性质，非吻合的形心和剪
心，以及剖面的翘曲。CBEND单元则为具有常曲率半径的简单
曲梁元。

1.2 梁理论
一般的梁单元是基于初等力学中的平截面变形假定。在这

个假定中，认为弯曲变形是主要的变形，剪切变形是次要的变

形，因而可以不计，这对于高度远小于跨度的实腹梁来说，不会

引起显著的误差，但对于空腹梁，或者高跨比不是很小的梁来

说就不太精确了，所以有必要计及剪切变形。Timoshenko梁就
是能考虑剪切变形的梁，具体地说，它的位移和截面转角是独

立插值的，而不是有位移的导数来求得。对于梁的高度（或者直
径）较大，高跨比增加，不需要考虑剪切变形和转动惯量的梁就

是欧拉—伯努力梁。
1.3 梁元与壳元的对比
第一：对于无特殊要求的结构而言，二节点梁元要比三节

点三角形或者四节点四边形节点数目少，从而会使数据文件精

简，求解速度加快；

第二：壳元属性中只有厚度一个可变量，而梁元中截面属

性几乎可以是任意定义的，是多变量的，同时在梁元的轴向方

向其横截面是可以变化的，从而增加了设计的柔性，也更加便

于修改和优化；

第三：对于梁元，在求解后得到的结果信息更多，包括轴向

应力、弯曲应力以及最大最小组合应力等。

2 梁单元的选用原则
一般来说，单元的种类和数量的选择，首先取决于对模型

和效果的评价，其次取决于能承受的费用和精确度。在实际工
程中，对于细长结构一般会采用一维单元来建模。但究竟一个
方向尺寸 L与其他两个方向最大尺寸 a之比达到多少可按一
维杆件来考虑，并没有公认的准则，一种可参考的说法是：L／d＞
5时，可以认为是梁。
在工程结构中，刚架一般用梁单元模拟；桁架一般用杆单贾海涛: 在读硕士
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元模拟，如计算次应力，也可用梁单元。如在 MSC.NASTRAN中
建立有限元一维模型时，可遵循以下的选用原则：

第一：如果只存在轴向和/或绕该轴向的扭转载荷，那么选
用杆单元 CROD是合适的；
第二：CBAR单元是简单且特性较好的等剖面直梁元，是用

户首选的梁单元；

第三：如果下列特性是重要的，用 CBEAM单元代替 CBAR
单元：剖面性质是变化的；中性轴和剪心不一致；剖面翘曲对扭

转刚度的影响是严重的；重心和剪心的距离是较大的。

3 梁的应用实例
某空间相机结构的中筒组件是一个典型的多筋薄壁结构，

如图 1所示。
此组件整体适宜用壳单元来建立有限元模型，但是对于其

上的加强筋，则有两种选择：本文分别采用了壳元和梁元两种

方式进行建模。其中，壳模型主要采用了四边形单元，在过渡区
域和个别地方采用了三角形单元，其总的节点数目为 20089，单
元数目为 14218；梁模型中采用了梁单元中的矩形、实心、偏置
的 Beam单元来模拟环形筋和竖筋，其节点数目为 19480，单元
数目为 14207。
因为对于整个组件来说，只是在中筒和遮光筒应用了梁单

元，所以有限元模型规模减小的不是很明显，但仍有部分削减，

如节点数目就少了 600多个，这对计算来说是有利的。图 2是
壳模型中筒的有限元模型，图 3是梁模型中筒的有限元模型。

图 1 相机的实物图 图 2 壳模型 图 3梁模型的三维显示
此中筒组件是支撑次镜组件的重要结构，所以无论在结构

方面还是在材料方面都有严格的要求。主要的材料属性如表 1
所示。在建立有限元模型时，单元的材料属性均根据此表来赋
予，并通过实验的结果对模型进行了适当的修正。

表 1 材料属性表

通过实验和有限元模型的建立，得到此中筒组件的主要零

件质量如表 2所示。
表 2 主要零件的质量对比

表 3 频率振型比较

a 沿 X轴摆动 b 沿 Y轴摆动 c 沿 Z轴蹿动
图 4 壳模型中筒和遮光筒分析结果

a 沿 X轴摆动 b 沿 Y轴摆动 c 沿 Z轴蹿动
图 5 梁模型中筒和遮光筒分析结果

通过振动实验和模态分析结果对比可知：梁模型除了 X向
基频处的误差略大于壳模型外，在 Y、Z向基频处的误差明显小
于壳模型，由此说明了梁单元的分析结果在实际工程允许的范

围之内，它的应用不但是切实可行的，而且还能够得到比壳模

型更好的结果。通过观察分析得到的振型云图，两个模型在各
个方向上的振型都是是一致的，均能够清晰的反映结构在共振

状态下的振动形式和响应情况。它们的结果分析比较见表 3，振
型图见图 4和图 5。

4 结论
本文将梁元应用到空间相机结构中，通过梁模型和壳模型

的对比发现，梁模型具有如下优点：节点数量少；模型规模小；

数据文件小；计算速度快；可修改性强；结果信息丰富；结果可

读性好。从而，充分说明了梁元在空间相机结构中具有良好的
适用性。
本文作者的创新点：研究了梁单元在空间相机多筋结构中

的应用，获得了良好的工程结果。梁模型使得模型规模更小、计
算速度更快、柔性更强、优化更方便。
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仿真技术

在整个仿真器系统的运行中，导航系统每隔一定时间自动

搜索导航台和计算导航台参数，并在 EHSI等表中显示，同时虚
拟仪表也显示导航参数，操作员可根据导航仪表的显示来操作

飞行，从而达到导航的目的。图 6是当系统捕获到 BTO导航台
后,在 20s内的航向角。此航线进 BTO的标准航向角为 217度，
而仿真时捕获到 BTO时飞机的航向角为 213度，经过 20s后到
达 BTO台，航向角校正到 217度，而校正就是根据导航仪表的
指导，可完整的飞完规定的航线。

图 6 接近 BTO台时的航向角

5 结论
本文介绍民用飞机飞行仿真器无线电导航系统的开发。文

章首先了无线电导航原理，然后对飞行仿真器的无线电导航系

统的功能模块以及其在整个仿真器系统的作用作了介绍。为了
用计算机实现导航系统功能，采用 VC++6.0开发了一无线电导
航系统工具，来模拟飞行中 VOR、DME等导航设备的功能，并用
GL studio制作的航空仪表 Activx控件，结合无线电导航系统工
具来显示导航参数，调试结果能够满足模拟飞行中的导航需要。
本文作者创新点：把飞行仿真器系统模块化，为各种导航

设备建立一套仿真模型和对应软件模块，在 vc++平台上来实
现。并采用 GL studio设计虚拟导航仪表来显示导航参数。
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