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1 引 言

航天相机作为卫星的有效载荷， 在运输、 发射、

在轨运行等各个阶段， 会经受振动、 冲击和加速度

等各种形式的动力学环境； 其质量会影响卫星发射、

调姿、 变轨的成本以及发射平台的建立； 因此， 相

机需要采用高刚度、 轻质的结构。 框架是航天相机

的主支撑结构， 是保证空间光学元件的镜面变形和
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摘 要： 对某在轨运行的航天相机框架进行了轻量化研究。 在保留了原有结构的基础上， 通过更换材料的方
式对已有的框架进行了几种可能的改造， 通过有限元计算分析了各框架对任务的满足程度、 各种材料框架的
优劣， 将质量降低了 14%， 谐振频率提高了 8%。
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Abstract: A lightweight framework of some space camera in orbit was researched. The framework was improved by
changing its material based on its former structure. Several changed frameworks were analyzed with finite element
method. Analysis results showed that the new framework had less mass(14% decreased) and higher fundamental fre-
quency (8% increased).
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光学元件间的相对尺寸的关键部分， 通常也是整机

质量最大的部分[1]。 因此， 对框架进行轻量化研究具

有重要的意义。

2 相机结构

航天相机采用离轴三反、 无中心遮拦光学系统，

空间桁架结构形式， 具有视场大、 体积小、 传函高

等特点。 其设计要求质量不大于 32 kg， 一阶谐振频
率不小于 100 Hz， 实际产品的一阶谐振频率为 116 Hz。

表 1为相机质量分布汇总。

由表 1 可以看出， 框架质量占相机总质量的

40%， 框架的三维结构如图 1所示。 框架为全钛合金

材料， 采用精密铸造一次成型工艺。 除接口处局部

加厚外， 框架的筋和蒙皮厚度为 2～3 mm， 由于铸造

零件的壁厚度误差控制较难， 完成加工后零件质量

会比计算的质量多。 例如此框架， 根据计算质量为

9.556 kg， 加工完成后为 12 kg， 超重 2.444 kg， 较设
计质量多 25.6%。 而超重的质量是均匀分布在整个框

架的内外表面的， 想减重非常困难。

对于空间相机来说， 在保持一定谐振频率的基

础上， 尽量减少相机质量是每个相机设计过程中均

要面对的问题。 由

fn = 1
2π

k
m姨 (1)

可推出 k=4π2fn2m， 在采用同种材料、 且谐振频率基

本保持不变的情况下， 质量越小则整体刚度越小。

对于刚度来说， 可以采用提高结构刚度或更换高弹

性模量的材料来提高整体刚度。 因此， 为保证相机

整体刚度足够高， 减少质量就需要更换轻质高刚度

的材料， 或者采用同种材料， 而采用使用材料少但

具有更高刚度的结构形式[2]。

对于航天相机， 框架是负荷光学零件和其他部、

组件的基础， 是提供热控实施的基础和热传导的基

本路径之一[3]。 框架的材料和结构选用既要照顾到整

体刚度， 又要保证热性能的可靠， 同时还要有良好

的机械加工性能。

相机框架材料选用铸造钛合金材料， 加工性能

良好， 并且有多年的加工经验保证。 比钛合金材料

轻质的常用材料， 通常有铝及铝基复合材料、 碳纤

维材料等。 考虑加工性能， 铝的加工性能最优， 其

成型效率和热传导率最高。 但是， 其热膨胀系数高

达 22×10-6/℃， 在温度变化时， 对反射镜的空间相对

位置和镜头焦点位置的影响较大。 可通过调整其成

分配比改变铝基复合材料的热膨胀系数， 但其加工

难度大。 碳纤维材料几乎可以成型为任何形状， 但

其加工时容易切断纤维束， 造成人为的强度降低，

并且碳纤维材料耐油性很差， 浸油后易产生分层现

象， 造成强度降低。 因此， 对于相机的框架来说，

如需进一步轻量化， 相关材料有如下选择：

(1) 采用碳纤维桁架支撑前后框架结构， 外包络
碳纤维蒙皮；

(2) 采用目前框架结构， 保留前后框架为钛合金
结构， 将中段的钛合金蒙皮改为碳纤维蒙皮；

(3) 全框架采用碳纤维结构， 需要加工处镶嵌钛
合金块。

组件

主镜组件

次镜组件

第三镜组件

质量 (kg)

2.8

0.5

2.1

占总质量比例

9.3%

1.7%

7%

机身组件
框架

光阑
13.2

12
1.2

44%
40%
4%

调焦组件

其它

总质量

3.4

8

30

11.3%

26.7%

100%

表1 相机质量分布

图1 框架结构示意图
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3 分 析

对原结构和上述几种结构分别进行有限元分析，

各框架质量与前三阶谐振频率如表 2所示。

可见， 对于原结构， 其结构刚度主要由其内部

的筋和前后板组合在一起的结构提供， 蒙皮只有很

少的贡献。 由计算结果可以看出， 将蒙皮去除后的

框架谐振频率降低仅 10%。 因此， 在将蒙皮替换为

同厚度的碳纤维材料后， 框架的谐振频率升高 8%且

质量降低 14%。 在将全部结构材料改成碳纤维材料

后， 谐振频率提高 139%， 质量降低了 52.4%。

将 3 个反射镜组件装入机身组件， 计算其在重
力和温度变化条件下的面型精度和空间位置变化，

计算结果如表 3所示。

9.556 kg

378.18

522.39

556.22

7.046 kg

341.28

487.47

512.39

8.232 kg

408.28

545.27

623.18

4.554 kg

526.52

692

768.96

铸造钛合金框架，

加强筋在蒙皮内部

铸造钛合金框架，

无蒙皮

铸造钛合金框架， 加强筋在

蒙皮内部， 蒙皮为碳纤维

全部采用碳

纤维材料
状态

序号 1 2 3 4

质量

X

Y

Z

频
率

表2 几种框架谐振频率

PV（nm）

31.14

51.62

55.04

RMS（nm）

4.88

8.14

7.68

PV（nm）

6.27

10.49

2.07

RMS（nm）

1.27

2.23

0.42

PV（nm）

11.6

21.79

25.58

RMS（nm）

2.17

3.77

4.06

X向

Y向

Z向

主镜 次镜 三镜

原结构

重力方向

PV（nm）

31.42

50.99

55.22

RMS（nm）

4.89

8.067

7.69

PV（nm）

6.20

11.00

1.86

RMS（nm）

1.20

2.37

0.34

PV（nm）

10.52

22.00

26.16

RMS（nm）

2.09

3.71

4.08

X向

Y向

Z向

主镜 次镜 三镜

铸造钛合金框架， 无蒙皮
重力方向

PV（nm）

30.46

51.61

55.34

RMS（nm）

4.90

8.09

7.67

PV（nm）

6.15

10.49

2.30

RMS（nm）

1.29

2.17

0.42

PV（nm）

11.15

22.71

25.73

RMS（nm）

2.09

3.78

4.08

X向

Y向

Z向

主镜 次镜 三镜

铸造钛合金框架碳纤维蒙皮

PV（nm）

31.15

50.50

54.65

RMS（nm）

4.90

7.91

7.68

PV（nm）

6.379

9.34

2.10

RMS（nm）

1.378

1.88

0.39

PV（nm）

10.86

22.45

25.66

RMS（nm）

2.098

3.73

4.09

X向

Y向

Z向

主镜 次镜 三镜

全部采用碳纤维材料

表3 反射镜分析结果

(Hz)

重力方向

重力方向
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比较以上 4 个分析结果， 在固定在不同框架上
后， 各反射镜的面型和空间位置仍然满足光学设计

要求的精度指标。

再比较各框架加工性能。 原框架到目前为止已

经由两个生产厂家共制造了 3 个成品， 除首件外，

毛坯生产周期平均约 50 d， 精加工周期约 30 d； 光

阑生产周期 30 d； 框架和光阑可同步生产； 机身组
装约 15 d， 共计 95 d。 对于去掉蒙皮的框架来说，

其材料仍为铸造钛合金材料， 预计其生产周期约 50 d，
精加工周期约 30 d； 蒙皮和光阑可以与框架同步生

产， 加工周期一共约 50 d； 机身组装约 25 d， 共计

105 d。 对于全部采用碳纤维材料的框架， 其生产用
的工装需重新制造， 框架生产周期预计不少于 180 d。
从机械加工的方面看， 原框架和去掉蒙皮的框

架可以采用各种加工手段来达到设计的指标要求，

可以允许油冷、 水冷、 热处理等各种工艺的实施。

而全碳纤维材料的框架， 虽然其各处加工面均镶嵌

了钛合金块， 但该框架的整体加工必须在碳纤维结

构完成后才可以进行， 其工艺手段受材料不耐油、

不耐水、 不耐热的特点影响很大， 很多加工工艺难

以实施， 并且在加工过程中如果产生的热量过大，

还会影响结构的尺寸变化， 造成加工误差。

综合以上各种因素， 框架在成型后如仍需较大

工作量的加工工作， 那么全碳纤维材料的框架除在

重量上占很大优势外， 在生产周期和加工精度上并

没有很大优势， 而对于空间相机的主承力结构来说，

其生产精度和生产时间都对整个相机的精度和周期

有着巨大的影响。 另外， 碳纤维材料是非线性材料，

其强度和热膨胀系数受材料铺层和工艺的影响很大，

前述计算为求简化， 将碳纤维材料按照线性材料计

算， 与实际得到的结果会有所差别。 因此， 如需要

相机再轻量化， 将选择铸造钛合金框架碳纤维材料

蒙皮结构的框架。 当然， 如果追求极至的轻量化结

果， 应选择全部为碳纤维材料的框架。

4 结 论

通过对航天相机框架的再轻量化， 在保留了原

来结构的基础上， 仅通过更换材料的方式设计了几

种框架， 通过有限元计算分析了各框架对任务的满

足程度， 并分析了作为主承力零件各种材料框架的

优劣， 将质量降低了 14%， 谐振频率提高了 8%。 文

中对材料的分析， 对其他相机的设计选材和构型可

以提供一定的借鉴。
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