
第４５卷第６期
２０１６年６月 　　　　　　　　　　　　

光　子　学　报
ＡＣＴＡ　ＰＨＯＴＯＮＩＣＡ　ＳＩＮＩＣＡ

Ｖｏｌ．４５Ｎｏ．６
Ｊｕｎｅ　２０１６

　　基金项目：国家高新技术研究发展计划（Ｎｏ．２０１１ＡＡ１２Ａ１０３）和设备研发基金（Ｎｏ．０８００１ＳＡ０５０）资助
第一作者：鄢永耀（１９８８－），男，博士研究生，主要研究方向为光学精密机械结构设计及优化分析．Ｅｍａｉｌ：５１２１９０６９９＠ｑｑ．ｃｏｍ
导师（通讯作者）：刘伟（１９６７－），男，研究员，博士，主要研究方向为光学精密机械结构设计．Ｅｍａｉｌ：ｌｉｕｗｅｉ＠ｃｉｏｍｐ．ａｃ．ｃｎ
收稿日期：２０１５－１１－２３；录用日期：２０１６－０２－０３

ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｐｈｏｔｏｎ．ａｃ．ｃｎ

ｄｏｉ：１０．３７８８／ｇｚｘｂ２０１６４５０６．０６２２００２

像旋补偿系统快速微调机构的结构研究

鄢永耀１，２，刘伟１，付锦江１，２，袁婷１，２
（１中国科学院长春光学精密机械与物理研究所，长春１３００３３）

（２中国科学院大学，北京１０００３９）

摘　要：针对大型天文相机在旋转方向上出现的像旋现象，用无摩擦、无磨损、免润滑、易维护、分辨率高
的柔性铰链轴系设计了一种快速微调机构，使其直接带动相机进行机械消旋．柔性轴系由八个倒圆角柔
性单元均匀阵列分布组成，根据单个柔性单元的结构特性应用力学理论建立了该机构的理论模型，分析
了刚度与结构参量的关系．进行了有限元仿真，并通过实验进行测试，结果表明：有限元仿真与理论分析
最大误差为３．２１５％，实验测试结果与理论分析最大误差为４．８７５％，验证了理论公式准确可靠．通过理
论公式建立数学模型，方便快捷地确定了该快速微调机构的最优结构参量，实现了满足技术要求并且工
作力矩尽量小的设计目标．
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０　引言
在空间站设置大型天文相机进行天文观测是未来

天文观测的主要方式之一．为获得高质量图像，天文相
机需要具有在成像过程中对目标高准确度凝视的功

能．由于空间站的运动等原因改变了相机光轴方向，使
其像面随着空间站的变化而绕光轴旋转从而产生像

旋，给图像处理和使用带来破坏性影响，故在天文相机
设计过程中，要对像旋进行校正［１－２］．传统像旋补偿方
法有光学消旋、数字消旋和机械消旋三种．其中光学消
旋需要增加额外的光学棱镜改变光学系统［３］，数字消
旋存在时间延迟、图像准确度较低，而采用具有良好安
装与装调性能的机械消旋［４］较好．据此设计的快速微
调机构由旋转轴系、光电编码器、驱动元件等组成．工
作时，在电机（如压电陶瓷驱动器、音圈电机、力矩电机
等）的驱动下直接带动天文相机进行以旋转轴为中心
的高准确度回转运动，实现跟踪凝视功能．同时在电控
系统的控制下，依据光电编码器的位置信号及导星信
号进行闭环反馈，实时调整像旋的补偿量，进而达到快
速微调目的．此像旋系统进行校正时，应当满足一定的
技术要求（现阶段为工作范围即最大角位移为１７"，工
作响应频率优于２５Ｈｚ等），并且工作力矩应尽量小．
目前，并未检索到国内外应用于空间载荷类似准

确度要求的一维快速微调机构，需要从其它设备（如快
反镜［５］、微动工作台［６］及大型转台［７］）进行借鉴参考．
如Ｊａｍｅｓ　Ｗｅｂｂ　Ｓｐａｃｅ　Ｔｅｌｅｓｃｏｐｅ和 Ｇｉａｎｔ　Ｍａｇｅｌｌａｎ
Ｔｅｌｅｓｃｏｐｅ的快反镜旋转控制，一般采用多足并联机构
进行控制旋转，通过自控飞轮进行微调，以保证刚度同
时能准确达到位置准确度．但多足并联机构因为维度
过大，且结构复杂，只用于一维旋转，虽然位置准确度
较高，但速度准确度无法保证，因此不能直接采用．而
其他的消像旋和旋转机构由于技术要求及工作环境等

原因，也不宜使用，因此需设计满足技术要求的相关
结构．
普通旋转轴系均不同程度地存在空回和间隙，如

处理不当，会给像旋补偿机构的快速精密微调带来困
难．但如果采用取消了传统轴系中滚珠和滚道的柔性
铰链轴系［８－９］来实现支撑和旋转功能，则能具有无摩
擦、无空回、无需润滑及结构简单等特点．此类轴系在
旋转自由度上具有一定的柔性，而在其他自由度上具
有较高的刚性，从而可以实现较高机械谐振频率与快
速精密调整两个矛盾的统一．由于柔性结构的诸多优
点，已被广泛应用于航空航天中精密、超精密传动和定
位场合，而对于空间站来说，快速微调机构的转动部分
采用柔性轴系进行设计是最佳选择．
本文主要通过理论推导和有限元仿真来介绍快速

微调机构的结构设计过程及就目前技术要求下的尺寸

参量确定．

１　快速微调机构结构设计
１．１　设计概述
参考柔性支撑结构［１０－１１］，转动型柔性铰链［１２］及分

布式柔性铰链［１３］，将柔性铰链单元组以Ｏ点为圆心，
在平面空间内均匀阵列分布（为了满足对称性，并且分
布紧凑却不显拥挤，柔性铰链单元个数设计为８个），

得到快速微调机构的主体结构，如图１．由于８个柔性
铰链单元几何结构完全相同，分布完全对称，如果假设
机构所用材料在受力变形时不存在材料非线性，则当
机构中心受到转矩作用时，此结构形式没有转动中心
的漂移且整个结构受力稳定，非常适用于对位置准确
度要求较高的这类空间机构．

图１　快速微调机构仿真模型及实验样品
Ｆｉｇ．１　Ｓｉｍｕｌａｔｅ　ｍｏｄｅｌ　ａｎｄ　Ｓａｍｐｌｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｆａｓｔ　ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ

ｍｅｃｈａｎｉｓｍ
该结构空间放置如图２，柔性机构下方连接光电

编码器反馈负载位置进行控制，通过驱动元件如压电
陶瓷驱动此柔性机构的转动构成快速微调机构，来完
成对负载（即空间相机）的像旋补偿．

图２　快速微调机构空间位置
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅ　ｓｐａｔｉａｌ　ｌｏｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｆａｓｔ　ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ　ｍｅｃｈａｎｉｓｍ
其中柔性铰链单元根据结构形式可以分为直梁

型、圆弧型、椭圆型、抛物线型和双曲线型．在此基础上
可以得到４种复合型柔性铰链［１４］包括倒圆角直梁型、

椭圆直梁型、双曲线直梁型和抛物线直梁型．相比于传
统的柔性铰链，复合型柔性铰链兼具有曲线型铰链运
动准确度高和直梁型铰链刚度小的优点．在４种复合
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型铰链中，同样尺寸下，倒圆角直梁型柔性铰链刚度仅
次于椭圆直梁型柔性铰链且差别不大，但倒圆角柔性
铰链精确度较高，加工方便且制造尺寸更准确，便于
实际应用．因此此机构中的柔性单元选用倒圆角直梁
型柔性铰链［１５］．
１．２　理论模型
在此柔性机构设计中，倒圆角柔性单元完全几何

对称分布，因此主要通过计算单个主运动柔性单元的
受力变形，忽略柔性机构中外圆环和内圆柱的受力变
形，根据受力分析计算得出整个柔性机构的受力变形
情况．
因为结构完全对称，单个柔性单元所受的轴向力

Ｆｘ 可以相互抵消，因此不予计算．中心所受转矩 Ｍ 可
以分解为每个柔性单元的自由的端所加载的纵向力

Ｆｙ 和力矩Ｍｚ；因柔性单元的自由端受力后轴向中心
线始终指向柔性机构中心Ｏ，则根据边界条件可以得
出自由端的转角为θ，位移挠度为ｄ＝２Ｒｓｉｎ θ／（ ）２ ，如
图３所示；当转角很小时，此时ｄ≈２Ｒ× θ／（ ）２ ＝Ｒθ，考

图３　快速微调机构受力分析
Ｆｉｇ．３　Ｆｏｒｃｅ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｆａｓｔ　ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ　ｍｅｃｈａｎｉｓｍ

虑剪力判断受力方向后根据力学知识可得

Ｃｂ，ｒＭｚ＋Ｃｂ，ｃ －Ｆ（ ）ｙ ＝θ
Ｃｂ，ｃＭｚ＋Ｃｓｂ，ｔ －Ｆ（ ）ｙ ＝－｛ ｄ

（１）

式中Ｒ为柔性机构的内圆环半径；Ｃｓｂ，ｔ，Ｃｂ，ｃ和Ｃｂ，ｒ分别
为柔性单元的平移、切向和转动弯曲柔度．解得

Ｍｚ＝
ＲＣｂ，ｃ＋Ｃｓｂ，ｔ
Ｃｂ，ｒＣｓｂ，ｔ－Ｃ２ｂ，ｃθ

Ｆｙ＝
ＲＣｂ，ｒ＋Ｃｂ，ｃ
Ｃｂ，ｒＣｓｂ，ｔ－Ｃ２ｂ，ｃ

烅

烄

烆
θ

（２）

而柔性机构所需总力矩为

Ｍ＝Ｎ× ＲＦｙ＋Ｍ（ ）ｚ （３）

式中Ｎ 柔性单元的个数，根据结构设计，这里 Ｎ＝８．
则由式（２）、（３）即可得到

Ｍ＝８θＲ
２　Ｃｂ，ｒ＋２ＲＣｂ，ｃ＋Ｃｓｂ，（ ）ｔ
Ｃｂ，ｒＣｓｂ，ｔ－Ｃ２ｂ，ｃ

（４）

定义此机构的刚度为

Ｋ＝Ｍ／θ （５）

从式（４）、（５）中可以看出，要求得工作力矩或者刚
度，只需确定单个柔性单元的相关柔度即可．
对于单个倒圆角直梁型柔性铰链单元，其结构如

图４．主要结构参量有宽度ｂ、最小厚度ｔ、倒圆角半径ｒ
和总长度ｌ，其中θ的变化范围是［０，π／２］．假设倒圆角
直梁型柔性铰链受力如图５．

图４　柔性铰链几何参量
Ｆｉｇ．４　Ｇｅｏｍｅｔｒｙ　ａｎｄ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ｆｌｅｘｕｒｅ　ｈｉｎｇｅｓ

图５　柔性铰链受力分析
Ｆｉｇ．５　Ｆｏｒｃｅ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｆｌｅｘｕｒｅ　ｈｉｎｇｅｓ

由材料力学的知识可知，曲率等于挠度的二阶导
数即：１／ρ＝ｄ

２　ｙ／ｄｘ２．假设柔性铰链的宽度为ｂ，可变化
厚度为 （）ｔ　ｘ ，则可以得到柔度公式为

Ｃａ ＝
ｕｘ
ｆｘ
＝ １
（ ）Ｅｂ

·∫
ｌ

０

１
（）ｔ　ｘ
·ｄｘ

Ｃｂ，ｔ ＝
ｕｙ
ｆｙ
＝ １２
（ ）Ｅｂ

·∫
ｌ

０

ｘ２

（）ｔ　ｘ　３
·ｄｘ

Ｃｂ，ｃ ＝θｚｆｙ
＝ｕｙｍｚ

＝ １２
（ ）Ｅｂ

·∫
ｌ

０

ｘ
（）ｔ　
ｘ
（）ｘ　
ｘ
（）３

·ｄｘ

Ｃｂ，ｒ ＝θｚｍｚ
＝ １２
（ ）Ｅｂ

·∫
ｌ

０

１
（）ｔ　ｘ　３

·ｄ

烅

烄

烆
ｘ

（６）

３－２００２２６０
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式中Ｃａ 是轴向拉伸柔度，Ｃｂ，ｔ，Ｃｂ，ｃ和Ｃｂ，ｒ分别为平移、 切向和转动弯曲柔度．积分得

　　

Ｃａ＝
１
Ｅｂ
ｌ－２ｒ
ｔ ＋ ２　２ｒ＋（ ）ｔ

ｔ　４ｒ＋（ ）槡［ ｔａｒｃｔａｎ　 １＋４
ｒ槡 ｔ－

π］２
Ｃｂ，ｒ＝

１２
Ｅｂｔ３ ｌ－２（ ）ｒ ＋

２ｒｔ　６ｒ２＋４ｒｔ＋ｔ（ ）２
２ｒ＋（ ）ｔ　 ４ｒ＋（ ）ｔ［ ２ ＋６ 槡ｒ　ｔ　２ｒ＋（ ）ｔ

４ｒ＋（ ）ｔ　５
／２ ａｒｃｔａｎ　 １＋４

ｒ槡 ］ｔ
Ｃｂ，ｃ＝

６ｌ
Ｅｂｔ３ ｌ－

４ｒ２　１６ｒ２＋１３ｒｔ＋３ｔ（ ）２
２ｒ＋（ ）ｔ　 ４ｒ＋（ ）ｔ［ ２ ＋ １２ｒ２槡ｔ

４ｒ＋（ ）ｔ　５
／２ａｒｃｔａｎ　 １＋４

ｒ槡 ］ｔ
Ｃｂ，ｔ＝

３
Ｅｂｔ２

４　ｌ－２（ ）ｒ　ｌ２－ｌｒ＋ｒ（ ）２
３［ ｔ ＋８ｌ

２ｒ　６ｒ２＋４ｒｔ＋ｔ（ ）２ ＋４ｌｒ２　４ｒ２－ｔ（ ）２
２ｒ＋（ ）ｔ　 ４ｒ＋（ ）ｔ　２

－

　８０ｒ
４－２４ｒ３ｔ－８　３＋２（ ）πｒ２ｔ２－４　１＋２（ ）πｒｔ３－πｔ４

２　４ｒ＋（ ）ｔ　２
＋４８　２ｒ＋（ ）ｔ　ｌ　－（ ）ｒ　２ｒ４

槡ｔ　４ｒ＋（ ）ｔ　５
／２

·

　ａｒｃｔａｎ　 １＋４ｒ槡 ｔ＋
２　２ｒ＋（ ）ｔ　 ８ｒ４＋８ｒ３ｔ－１４ｒ２ｔ２－８ｒｔ３－ｔ（ ）４

槡ｔ（４ｒ＋ｔ）５／２
ａｒｃｔａｎ　 １＋４ｒ槡 ］

烅

烄

烆 ｔ

（７）

　　另外如果柔性铰链的长宽比（ｌ／ｂ）小于５时，需要
考虑剪切力的影响．此时，平移弯曲柔度Ｃｂ，ｔ应当为

Ｃｓｂ，ｔ＝Ｃｂ，ｔ＋２　１＋（ ）μαｓＣａ （８）

式中，μ为泊松比；αｓ 为剪切变形系数，大小取决于柔
性铰链的截面形状．根据Ｔｉｍｏｓｈｅｎｋｏ梁理论［１６］，当截
面形状为矩形时

αｓ＝ １２＋１１（ ）μ／１０＋１０（ ）μ （９）

根据力学相关知识还可以得到机构基频为

ｆ＝１２π
Ｋ槡Ｊ ＝１２π Ｍ

Ｊ槡θ （１０）

同时，柔性铰链的最大应力为

σｍａｘ＝６ｋｂ
Ｍｚ＋ －Ｆ（ ）ｙ ｌ

ｂｔ２ ＋ｋｔ
Ｆｘ
ｂｔ

（１１）

式中，Ｍｚ，Ｆｙ可由式（２）确定．另根据相关文献［１７］，应
力集中系数ｋｂ，ｋｔ可由式（１２）确定

ｋｂ＝－０．１７２９
ｒ（ ）ｔ

３

＋０．８５３９ ｒ（ ）ｔ
２

－

　１．４２６５ ｒ（ ）ｔ ＋１．９６１３

ｋｔ＝０．１７２１
ｒ（ ）ｔ

４

－０．９２８８ ｒ（ ）ｔ
３

＋

　１．８３８７ ｒ（ ）ｔ
２

－１．６５９３ ｒ（ ）ｔ ＋１．

烅

烄

烆
６６９

（１２）

同时，由柔性单元的柔度公式定义可知

Ｆｘ＝
ｘ
Ｃａ

（１３）

对于小角度转动近似认为

ｘ≈ ｌ＋Ｒ－Ｒｃｏｓ（ ）θ ２＋ Ｒｓｉｎ（ ）θ槡 ２－ｌ≈

　 ｌ２＋ Ｒ（ ）θ槡 ２－ｌ （１４）

１．３　结构参量与刚度的关系
采用控制子变量法，当机构中的某一结构参量变

化时，其它结构参量均保持不变．Ｅ＝７１ＧＰａ、μ＝
０．３３、ｂ＝１６ｍｍ，Ｅ、μ由材料属性确定，宽度由式（７）可
知与刚度成反比，本文保持它们为常量．
如图６（ａ）所示，取ｌ＝３５ｍｍ，ｔ＝２ｍｍ，Ｒ＝３０ｍｍ

均为常量，可以看出变量倒圆角半径ｒ与刚度关系曲
线呈现非线性．当ｒ≤０．４６４ｍｍ时，刚度随着倒圆角
半径的增大而变小；而当ｒ≥０．４６４ｍｍ时，刚度随着
倒圆角半径的增大而变大．但一般因为实际制造时尺
寸不能过小，取ｒ≥０．５ｍｍ作为参考，所以此时倒圆
角半径越小，工作力矩越小．
同样地，当可变化参量分别为ｌ，Ｒ，ｔ时，它们与刚

度的关系曲线分别如图６（ｂ）、（ｃ）、（ｄ）所示，其中倒圆
角半径ｒ＝２ｍｍ．从图６可知，刚度随着ｔ，Ｒ增大而非
线性变大；随着ｌ增大而非线性减小．

４－２００２２６０
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图６　刚度与结构参量的关系
Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅ　ｒｉｇｉｄｉｔｙ　ａｓ　ａ　ｆｕｎｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

　　由式（５）可知，当转角θ一定时，工作力矩与刚度
成正比关系，则此时工作力矩与结构参量的曲线关系
图同刚度与结构参量的曲线关系图一致．
１．４　有限元仿真及实验验证
通过ＵＧ软件建立此快速微调机构的三维模型．

尺寸参量ｌ＝３５ｍｍ，ｔ＝２ｍｍ，ｒ＝２ｍｍ，ｂ＝１６ｍｍ以
及Ｒ＝３０ｍｍ．为了配合实验，这里材料选用ＬＣ９（Ｅ＝
７１ＧＰａ，μ＝０．３３）．采 用 第 二 阶 四 面 体 网 格，用

Ｈｙｐｅｒｍｅｓｈ软件对此机构进行有限元分析，如图７．

图７　快速微调机构的有限元模型
Ｆｉｇ．７　Ｆｉｎｉｔｅ－ｅｌｅｍｅｎｔ　ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｆａｓｔ　ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ

ｍｅｃｈａｎｉｓｍ
为了使机构的计算准确度更高，柔性铰链部分的

网格较其他部分更加密集；仿真时，将机构外圆环固
定，在内圆柱中心点施加不同大小的转矩Ｍ，查看分析
结果记录下内圆柱最大半径处（即点１处）的微位移．
则此机构旋转部分的微转角为

θ＝ｄ／Ｒ′ｍａｘ （１５）

式中，Ｒ′ｍａｘ是内圆柱的最大半径．
将整理后的有限元仿真结果记入表１．

　　实验时，使内圆柱固定，对柔性机构外圆环施加一
对相互平行且反向的切向拉力从而形成等效于中心点

的力矩，切向拉力由不同重量的负载的重力提供．由于
力的相互作用，其结果与有限元仿真时等效．外圆环固
定一个固体块，由电感测微仪测量固体块的微位移，其

表１　有限元分析及实验数据
Ｔａｂｌｅ　１　ＦＥＡ　ａｎｄ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ　ｄａｔａ

Ｍｏｍｅｎｔ／Ｎｍ
Ａｎｇｌｅ／ｒａｄ×１０－３

ＦＥＡ　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
４．４１　 ０．９５３　 ０．９３３
３．９２　 ０．８４７　 ０．８２６
３．４３　 ０．７４１　 ０．７１８
２．９４　 ０．６３５　 ０．６１６
２．４５　 ０．５３０　 ０．５０８
１．９６　 ０．４２３　 ０．４０２
１．４７　 ０．３１８　 ０．２９７
０．９８　 ０．２１２　 ０．１９６
０．４９　 ０．１０６　 ０．０９５

图８　实验验证
Ｆｉｇ．８　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
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测量点几乎位于机构最大半径处．如图８所示，微位移
可换算成机构的微转角，等效力矩也能计算求得

θ＝ｄ／Ｒｍａｘ，Ｍ＝ｍｇＲｍａｘ （１６）

式中，Ｒｍａｘ是外圆环的最大半径，ｍ是提供切向拉力的
负载的总重量．
将整理后的实验数据同样记入表１．
将表１数据按照式经过原点进行线性拟合，得到

该机构的转角－弯矩曲线，如图９．可以看出拟合曲线的
线性度很好，其斜率即为该快速微调机构的结构刚度：

有限元仿真结果拟合后为４６２８．７Ｎｍ／ｒａｄ，实验结果
拟合后为４７０３．１Ｎｍ／ｒａｄ．而通过式（４），可以得到理论
计算结果为４４８４．５Ｎｍ／ｒａｄ．

图９　转角－力矩拟合曲线
Ｆｉｇ．９　Ｆｉｔｔｉｎｇ　ｌｉｎｅｓ　ｏｆ　Ａｎｇｌｅ－Ｍｏｍｅｎｔ

通过比较可知有限元结果、实验结果与理论计算
结果的相对误差分别为：３．２１５％ 和４．８７５％，均低于

５％，可以看出此快速微调机构的理论计算公式准确
可靠．

２　实际应用之结构参量确定
根据现阶段的技术要求，在一定的最大角位移

（θ≤１７″）下，为了方便驱动元件的选取及后续设计，机
构所需要的工作转矩应当尽量小且搭载负载后基频不

能低于工作响应频率的２倍（ｆ≥２５×２Ｈｚ），考虑到理
论设计与实际应用有一定误差，设计时取ｆ≥５０×

１．１＝５５Ｈｚ．因为此机构实际应用时选用材料为

Ｔｃ１０，材料疲劳应力为３２０ＭＰａ，则柔性机构中的最大
应力不大于安全系数取２时的许用应力（σｍａｘ≤３２０／２＝
１６０ＭＰａ）．
根据空间尺寸及所需力矩预估计满足要求，取初

步 设 计 尺 寸 为ｒ＝４ｍｍ，ｔ＝３ｍｍ，ｌ＝４０ｍｍ，Ｒ＝
１４０ｍｍ；为了使最大工作力矩尽量小，同时基频和应
力都满足尺寸要求，通过理论公式对此快速机构进行
尺 寸 优 化．此 时 假 设 Ｅ＝１１４ＧＰａ，μ＝０．３３，ｂ＝
６０ｍｍ，θ＝１７″＝１７π／（ ）３６００×１８０ ｒａｄ均为常量，ｒ，ｔ，

ｌ，Ｒ是需要优化的可变尺寸参量．另假设外负载转动
惯量取Ｊ＝７．５Ｋｇ·ｍ２．
因工作力矩函数 （）Ｍ　ｘ 由公式确定，则只需求得

ｍｉｎ　Ｍ　ｒ，ｌ，Ｒ，（ ）（ ）ｔ ＝ｍｉｎ （）（ ）Ｍ　ｘ 即可
根据柔性机构的空间尺寸限制可以得到ｌ＋Ｒ≤

２２０ｍｍ，Ｒ≥１３０ｍｍ，１０≤ｌ≤８０ｍｍ，另外为了方便加
工及结果更加准确某些尺寸不能过小，则ｒ≥３ｍｍ，

ｔ≥３ｍｍ，ｌ≥２ｒ；由此可以得到相关的线性约束及边
界条件．
根据技术要求，得到非线性约束为：

１）柔性机构的基频不等式约束可根据式得到

ｃ１（）ｘ ＝－Ｍ＋Ｊθ× １１０（ ）π ２≤０ （１７）

２）柔性机构的许用应力不等式约束可根据式得到

ｃ２（）ｘ ＝６ｋｂ
Ｍｚ＋ －Ｆ（ ）ｙ ｌ

ｂｔ２ ＋ｋｔ
ｌ２＋ Ｒ（ ）θ槡 ２－ｌ
Ｃａｂｔ

－

　１６０≤０ （１８）
综上所述，可得数学模型为

ｆｏｂｊ＝ｍｉｎ　Ｍ　ｒ，ｌ，Ｒ，（ ）（ ）ｔ ＝ｍｉｎ （）（ ）Ｍ　ｘ
令 ｘ１ ＝ｒ，ｘ２ ＝ｔ，ｘ３ ＝ｌ，ｘ４ ＝ Ｒ，ｘ ＝

ｘ１，ｘ２，ｘ３，ｘ（ ）４ Ｔ

初值：ｘ＝ ０．００４；０．００３；０．０４；０．［ ］１４ ；
则约束条件如下

０，０，１，１；２，０，－１，［ ］０ ·ｘ≤ ０．２；［ ］０
０．００３；０．００３；０．０１；０．［ ］１３ ≤ｘ≤
　［０．１；０．１；０．０８；０．２］－Ｍ＋Ｊθ× １１０（ ）π ２≤０

６ｋｂ
Ｍｚ＋ －Ｆ（ ）ｙ ｌ

ｂｔ２ ＋ｋｔ
ｌ２＋ Ｒ（ ）θ槡 ２－ｌ
Ｃａｂｔ

－１６０≤

烅

烄

烆
０

根据该模型通过 Ｍａｔｌａｂ软件编写相关程序进行
计算，可以求得：当工作力矩最小时，变量值 ｘ＝
０．００３；０．００３；０．０３４７３；０．［ ］１３ ．为了方便实际加工，根
据前 面 所 述 结 构 参 量 与 刚 度 间 的 关 系，近 似 取

ｒ＝３ｍｍ，ｔ＝３ｍｍ，ｌ＝３４．５ｍｍ，Ｒ＝１３０ｍｍ作为最
佳设计尺寸．此时通过式（４）、（１０）、（１１）可得：Ｍｍｉｎ＝
７６．４９Ｎ·ｍ，而ｆ＝５５．５５Ｈｚ，σｍａｘ＝１２．３３８ＭＰａ，均满
足约束条件．

３　结论
本文结合某空间站项目需求，设计出了一种直接

６－２００２２６０
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带动空间相机旋转的快速微调机构进行像旋补偿．就
此机构的结构设计进行了相关研究，推导出了工作力
矩／刚度的理论计算公式，分析了结构参量对刚度的影
响，并通过有限元分析及测试实验验证了此公式计算
结果准确可靠，揭示了这种快速微调机构的旋转特性．
并且根据现阶段技术要求，运用理论公式得到数学模
型并编写相关程序，快速方便地得到了满足要求的最
优结构参量，避免了繁琐的三维建模及有限元分析．在
后续工作中，可在技术要求发生变化时根据编写的程
序直接修改结构参量，并可根据计算所得的工作力矩
选择相应的驱动元件，达成消像旋功能．此项研究具有
一定的理论意义与较强的工程应用价值．
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