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摘 要 依据某复合型 IRST 系统的要求，设计了适合该系统的支架结构 . 以该结构质量最优

和转动惯量最小为目标，对支架进行了以平面轴向厚度为变量，以模态频率和自重变形为约束

的优化与分析 . 结果表明，在结构模态低阶频率和最大变形量变化极小的前提下，支架质量由

原来的 0. 62kg 减小到 0. 38kg，转动惯量由原来的 0. 0098kg·m2
减小到 0. 0056kg·m2 .
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近程导弹打击在现代战争中已经成为两军直接对抗时进行定点清除的有效手段
［1］，而 IRST 系统

是防御导弹打击的被动式告警设备中不可或缺的设备之一 . 摆镜式 IRST 系统是这种告警跟踪设备设计

中常用的结构，系统在进行告警与跟踪的过程中，伺服电机要驱动整个光电系统的头部进行运动 . 系统

的探测精度在很大程度上取决于反射镜组件的定位精度，而系统的响应速度则取决于反射镜组件的动

态性能 . 这就要求系统中的扫描反射镜组件既具有较好的刚性固化能力又具有较小的转动惯量，而组件

中的反射镜部分由于设计方面的要求，其轻量化受到一定的限制 . 因此我们将研究重点转移到组件中支

撑结构的设计及质量、转动惯量的优化方面 .
当前采用反射镜形式的 IRST 系统的镜面支撑形式，主要有底座与镜子固连到一起的一体化方式和

将镜子通过镜边框架单独支撑并与底座连接方式 2 种
［2］. 反射镜与底座固连的方式能够简化系统的结

构、节约空间，但其缺点则是装校麻烦、需要较成熟的装校技术与经验;而单独支撑的形式则与之相反 .
在我们的设计中主要以对整体结构进行简化与轻量化，因此在支撑形式上选择了第一种 . 在反射镜组件

的结构轻量化研究中，当前主要以采用密度更小的复合型材料为主 . 在我们的研究中采用了仿真的形式

为结构设计做参考 . 这种同时进行结构设计与结构轻量化分析的方式，能够在设计之初就将系统的轻量

化性能维持在一定的水平上，这种优化方法对于 IRST 系统的反射镜支架结构设计与优化具有较大的应

用价值 .

1 IRST 系统反射镜支架结构设计

1. 1 反射镜支撑结构形式选择

反射镜与底座固连的支撑形式中常用的镜面支撑方式有周边支撑、侧面支撑及背部支撑等 3 种形

式，如图 1 所示 . 下面分别对上述几种支撑形式进行探讨 .
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图 1 反射镜支撑结构简图

侧面支撑是以光学反射镜的 2 个侧面为定位基准的一种支撑方式 . 在反射镜对称的 2 个侧面上加

工有一定数量和深度的盲孔，采用胶接方式在盲孔处放置与光学反射镜线膨胀系数相匹配的柔性支撑

结构，借助柔性支撑结构将反射镜和镜座连接在一起 . 该支撑结构能消除因装配和环境温度变化产生的

应力，反射镜的质量通过侧面支撑结构卸荷到镜座上 . 该支撑适用于长宽比大于 2、外形尺寸大 ( 大于

300mm)、面型精度要求高和质量轻的反射镜 . 背部支撑是以光学反射镜的背部为定位基准的一种支撑

方式 . 在反射镜背部合适的位置加工一定数量的盲孔，采用柔性支撑结构按一定的组合方式将反射镜和

镜座连接在一起 . 该支撑结构的反射镜也可将质量通过背部柔性支撑结构卸荷到镜座上 . 由于背部支撑

点数为 3 点或多于 3 点的组合，支撑点间的连线形成的角度应为锐角，因此背部柔性支撑也适用于反射

镜的长宽比小、长边尺寸大、面形精度要求高和质量轻的反射镜支撑结构 . 周边支撑是以光学反射镜的

底面及某一个长边的侧面为定位基准面的一种支撑方式 . 反射镜放置在周边相对封闭的镜座内，保证反

射镜的底面及某一个长边的侧面与镜座接触良好 . 反射镜的 3 个非定位面与镜座间留有一定的间隙 . 反

射镜的工作面端部采用压板方式固定，通过修研压板保证压板与反射镜接合面间为零间隙 . 为提高反射

镜可靠性，在反射镜与镜座间的间隙处灌注硅橡胶 . 周边支撑结构简单，无装配应力，适用于小尺寸的反

射镜和温度相对稳定的工作环境 .
某复合型 IRST 系统上所采用的扫描反射镜的外形尺寸为 200mm × 100mm，工作环境为地面高价值

作战平台的导弹告警 . 考虑到该型装备并不比卫星预警等空间预警装备的使用环境恶劣，设计时主要考

虑反射镜的低惯量运动，同时为保证反射镜的成像质量，选用优化的周边支撑结构;并对周边支撑方式

进行了不同于传统支撑方式的改进，有效解决了传统支撑方式存在的材料匹配热应力和系统遮光等问

题 .

1. 2 反射镜支架结构设计

本系统采用镜框的摆动来带动反射镜实现整个系统在俯仰方向的跟踪运动 . 设计中采用三维建模

与分析同时进行
［3-5］;镜框采用改进式周边支撑的外框架，使轴头与反射镜框连接;通过驱动电机带动反

射镜座从而带动反射镜进行摆动;反射镜与支撑镜框间既可采用斜面接触进行固定，增加定位的精确

性，也可以通过镜框上的均布弹性压片来对反射镜进行压紧固定，通过调节螺钉，可调节压紧力;选用均

布弹簧片压紧模式 . 整个复合式 IRST 系统及支撑架结构如图 2 所示 .
为解决传统周边支撑带来的镜面遮挡、弹簧片背部固定困难等问题，设计过程中采用了周边支撑和

侧边支撑相结合的方式 . 在镜面支撑架背面进行开口的手段实现弹簧片的背部压紧和镜面相对于支撑

架的悬空 . 这种设计一方面能使反射镜组件的装配简单易行，使装配应力很小;另一方面能保证弹簧压

块紧密压紧反射镜，保证良好的紧固性 .

1. 3 对于原始支架结构的有限元分析

为验证整个反射镜组件在 IRST 系统运动过程中承受动载荷的能力，往往需要对其进行动态响应分

析
［6］. 模态分析用于抽取结构的固有频率和振型，其目的是为了避免系统在工作时发生共振和出现有

害的振型;同时也可 作 为 其 他 更 详 细 的 动 力 学 分 析 的 起 点，如 瞬 态 动 力 学 分 析、谐 振 响 应 分 析、谱 分

析
［7-9］. 模态分析的结果一方面可显示系统的动态性能;另一方面可为系统结构的优化提供支持 . 随着新
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材料金属基复合材料的出现，我们采用了铝基复合材料，铝基复合材料特点是轻质、高强、高韧性，导热

性能好，易于塑性加工，工艺灵活性大，制造成本低，其材料属性如表 1 所示 .

图 2 复合式 IRST 系统和反射镜组件结构图

表 1 框架材料属性表

材料名称 牌号 密度 ρ /( kg /m3 ) 弹性模量 E /MPa 泊松比 μ

铝基复合材料 SiC /AL-HK8 2700 180000 0. 33

反射镜支架的质量和一阶频率是设计过程中需重点考虑的因素，我们主要做了支架的静力学和动

力学初步分析 . 从分析结果看，支撑架结构的总质量初始为 0. 68kg，转动惯量为 0. 0098kg·m2 ，一阶频率

为 58Hz，最大变形量为 0. 082mm. 经过分析可知，支架的模态值与地面设备的频率值相差较大，不会发

生共振，可完全满足系统要求 . 但其质量和转动惯量比较大，在力矩电机的选择及系统的响应速度方面

有较大影响 . 因此需要对整个支撑架结构进行基于质量和转动惯量的优化 . 经过分析，当系统完成结构

优化、IRST 系统处于启动与减速状态时，该结构受到的冲击力最大，这时该反射镜支架组件的变形也最

大 . 该变形量的最大值位于反射镜支撑架离转动轴最远的位置，最大变形值为 0. 098mm. 这种变形属于

小变形，且支撑架在对反射镜进行支撑的过程中采用的是弹性连接，因此支架的这种变形对反射镜的影

响是可以忽略的 .

2 IRST 系统反射镜支架结构的优化设计及分析

2. 1 结构有限元分析与优化的方法

在结构的优化设计过程中主要考虑目标函数、设计变量、约束条件 3 方面的因素
［10-12］. 目标函数是

设计过程中希望得到的最重要的参数，在结构优化过程中往往把结构质量、结构转动惯量等作为目标函

数;设计变量既可以是结构件的面积、截面尺寸等几何参数，也可以是结构件的弹性模量、热膨胀系数等

材料参数;约束条件指的是通过设计变量得到目标函数的过程中需要限制的诸如边界约束、变量关系等

制约条件 . 结构的优化问题是数学规划范畴，且复杂的结构优化问题一般属于非线性规划问题 . 优化过

程中的状态方程如式(1) 所示，其中，X = ( x1 ，x2 ，…，xn) T
为优化过程的设计向量，Y = ( y1 ，y2 ，…，yn) T

为优化过程中的状态向量 . 又因为我们所研究的是结构的线弹性优化问题，所以式中的状态变量 Y 就

是有限元节点的位移 U，且有结构优化的平衡方程 KU = R，式(1) 中 k = (1，2，…，m) ，R 为载荷阵列，K

为整体刚度矩阵 . 本结构设计的优化目标为使系统在满足支撑刚度与强度最低要求的情况下其质量最

小，通过求导式(2) 与取对数得到状态的极值 .
fk(X，Y) = KY － R = 0， (1)

φ′(X，Y) = 0. (2)

优化过程是一个不断循环迭代的过程，通过设置迭代步长和迭代条件来得到最终的迭代效果 . 首先
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要对需要优化的结构进行基于有限元的简化，以利于拓扑结构的分划，这种简化必须以不改变结构的主

体性能为基础，去掉一些关系不大的小结构如小细孔等;然后对结构进行非等参单元划分，保证重要位

置处有足够精度，在非重要的部分则要适当降低精度，这样能节省计算量
［13］. 各种约束条件的模拟与简

化是优化过程中重要的步骤，其模拟的近似程度直接影响模型的准确性 . 对整体结构进行完这些计算前

的准备工作后，就可以对节点进行相应的迭代运算 . 下面以节点 X0
为例说明优化的迭代过程，其具体的

优化过程可用下面 3 个式子描述 .
X1 = X0 + δX0 (3)

hi(X，Y) ≤ 0 ( i = 1，2，…，n) ， (4)

Δφ′(X，Y) = φ
( )X

0

δX0 + φ
( )Y

0

δY0 = φ
( )X

0

－ φ
( )Y

0

(K －1 ) 0 f
( )X[ ]

0

X0 . (5)

通过式(1) 代入 X0
的节点值得到结构的状态变量 Y0 ，然后对变量 X 进行基于步长的迭代，如式(3)

所示 . 同样利用式 1 可得到迭代后的状态变量 Y1 ，通过比较状态变量 Y 值是否满足条件来确定迭代的

结束次数 . 在整个优化过程中必须满足变量 X 和状态变量 Y 均在式(4) 的约束条件下 . 整个优化过程的

最终条件为式(2) ，迭代过程中将迭代值代入式(2) ，则可得判断条件式(5) . 通过不断的判断与评估，进

行过程修正，直到满足式(4) 所示的所有约束条件 .

2. 2 对某 IRST 系统反射镜支架结构进行基于有限元的仿真优化

某型反射镜支架在系统工作过程中，影响性能的主要因素为支架的质量和转动惯量 . 在设计优化过

程中，此 2 因素为优化的目标函数，分别为 φ1 (X，Y) ，φ2 (X，Y) . 考虑到本系统的镜面材料和支撑结构

材料采用性能接近的铝合金，约束条件 h 可以达到铝合金的加工极限，但为保证支撑结构的强度，镜面

背后的支撑板厚度最低不得低于 3. 5mm. 为减少系统的转动惯量值，在优化过程中设置支撑板后的开

口位置向 2 侧移动，同时为使支撑架的强度不受大的影响，后板开口侧边与支撑板侧边的距离最小为

15mm. 整个支撑架的优化过程是提交给 MSC /NASTRAN 软件进行的，将得到目标函数的各类约束条件

提交给 PATRAN 软件，得到各种工况下的分析体，将分析体导入计算软件 NASTRAN，可以得到仿真校

核后的最终结果 . 通过结构的动力学、静力学分析结果，可以校核质量与转动惯量的优化效果 . 在结构模

态频率变化和最大静态变形量极小的前提下，支架质量由原来的 0. 62kg 减小到 0. 38kg，其转动惯量由

原来的 0. 0098kg·m2
减小为 0. 0056kg·m2 . 支架质量的优化率为 39% ，转动惯量的优化率为 43% . 从

效果上看，优化前后支架的低阶模态频率和最大变形量基本没有太大变化，而优化率却非常高 . 从优化

的具体内容上看，本优化主要对精密背后的支撑板进行了轻量化，其原来的厚度为 5mm，优化后的厚度

变为 3. 8mm，完全满足厚度为 3. 5mm 以上的结构强度要求 . 对固定反射镜的压块也进行了较大的结构

优化，其结构尺寸也有一定的减小，经过校核，这种优化完全满足支撑条件要求 . 可见这一优化完全满足

结构的各项条件，其结果是有效的 . 另外为对系统优化后的动态性能进行校核，我们进行了基于整个支

架的结构动力学模态分析，表 2 为支架优化前后结构的动力学分析对比结果 .

表 2 支架优化前后的模态分析频率值

模态阶数 1 阶 2 阶 3 阶 4 阶 5 阶 6 阶

优化前结构频率值 /Hz 58 62 119 124 186 192

优化后结构频率值 /Hz 52 66 130 134 164 218

对优化后的支撑架结构进行了基于静力分析和动力学模态分析的校核 . 优化后支架在自重与惯性

力作用下的最大变形为 0. 094mm，表明支撑架的结构强度在优化后并未受到太大影响，完全可满足最

大变形量 0. 12mm 的系统设计约束条件 . 在进行动力学模态分析时，我们加载的是随机振动模式，从结

果上看，结构的 1 阶振动频率在优化前后分别为 58Hz 与 52Hz，这样地面其他重要设备的固有频率差的

比较大，具有较强的抵抗外部震颤的能力，能较好地满足设计要求 .
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3 结束语

摆镜式 IRST 系统的响应速度和探测定位精度在很大程度上受摆镜组件的整体质量和转动惯量的

影响，在摆镜的结构、尺寸等参数无法改变的条件下，要最大限度地减小组件质量和转动惯量只能从镜

子的支撑架入手 . 本文依据某复合型 IRST 的设计要求，对反射镜组件的材料、结构、固定方式等因素进

行了探讨，并综合考虑实际要求设计了基于改进式侧边支撑的反射镜支撑结构 . 然后对反射镜支撑架结

构进行了基于 MSC /NASTRAN 有限元软件的仿真校核优化，在优化过程中以支撑架结构的质量和转动

惯量为目标函数，以结构的轴向尺寸和背板开口位置为约束条件 . 优化的结果是支撑架质量的优化率为

39% ，转动惯量的优化率为 43% ，具有明显的优化效果 . 结构优化前后，我们均做了支撑架的静力学分

析和动力学模态分析，通过前后分析结果的校核对比，发现优化前后支撑架结构的最大变形量和低阶模

态值变化均不明显，其结构强度和随机振动模态值可以满足该复合型 IRST 系统的设计要求 . 这就证明

支撑架结构的设计和优化是可行的 .
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Design and optimization of reflector bracket for moving mirror IRST

CHEN Zhao-Bing，GUO Jin，WANG Bing，HAN Xu-Dong
(Changchun Institute of Optics，Fine Mechanics and Physics，Chinese Academy of Sciences，Changchun 130033，China)

Abstract We designed a bracket structure by request of some complex IRST. The aim of the structure
optimization was to minimize the mass and moment of inertia. We completed the optimization and analysis in
which we took the plane axis thickness as a variable and imposed restrictions on the mode frequency and
deadweight distortion. The results show that the bracket mass reduces from 0. 62kg to 0. 38kg and the moment
of inertia reduces from 0. 0098kg·m2 to 0. 0056kg·m2 .
Key words IRST，reflector bracket，structure design，finite element analysis，structure optimization
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