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摘 要: 针对某高分辨率空间相机结构随机振动加速度响应大的问题，对空间相机支撑结构进行了优化设计。建

立了基于随机振动响应分析的数学模型，推导了随机振动均方根响应表达式。基于三点定位原理和双脚架柔性结构原理

设计了相机支撑结构，以相机安装点 ＲMS 值最小为目标，基频作为约束，建立了相机支撑结构随机响应优化模型，对支撑

结构柔性环节位置进行了尺寸优化设计。采用 MSC． Patran＆Nastran 有限元分析软件对优化处理后的支撑结构进行了工

程分析，相机安装点随机响应 ＲMS 值最大 19． 6 grms。最后，对相机支撑结构进行了随机振动试验，结果显示，有限元分

析结果与试验测量数据符合的较好，最大相对误差为 8． 2%，所设计的空间相机支撑结构满足空间相机使用要求，验证了

所采用优化方法的可行性。
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Design and test of a space camera support structure under random vibration excitation
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Abstract: In order to solve the random vibration acceleration response of a high resolution space camera，the main
support structure of the space camera was optimally designed． A mathematical model was established based on random
vibration responses，and the random vibration root-mean-square response expression was deduced． Then，the camera
supporting structure was designed by virtue of the principle of three point location and the idea of bipod flexible structure．
Taking the ＲMS of acceleration response as an objective function and the natural frequency as a constraint，the sizes of the
support structure were optimized． The position of the flexible link was also optimized． Using the MSC． Patran ＆ Nastran
finite element software to analyse the support structure，it is shown that the ＲMS of random response at the camera
installation point is less than 19． 6 grms． Finally，the camera support structure was tested under random vibration
excitation． The results show that the maximum relative error of the random vibration response between the analysis result
and test result is 8． 2% ． The performance parameters of the main support structure can meet the requirements of space
camera，and the feasibility of the optimization method was verified．

Key words: space camera; supporting structure; random vibration response; topology optimization; power
spectral density

近高分辨对地观测技术是当前空间技术发展的一

个重要方向，在运载火箭升空的主动段，卫星平台受到

火箭的脉动推力、喷气噪声以及紊流边界层噪声等综

合产生的随机振动激励［1］。通过卫星平台与空间相机

连接的相机底部支撑结构，这些环境激励直接从相机

支撑结构传递到相机结构上，将引起相机结构变形甚

至破坏相机结构。计算在随机载荷作用下相机支撑结

构的响应，根据随机载荷响应进行结构设计是卫星结

构设计中的重要任务。
随着空间技术的发展，逐渐形成了卫星随机振动

环境下结构强度的设计方法，并应用于实际工程项目

中。张军等［2］通过对卫星结构加速度响应的均方根

值、累积均方值和功率谱密度等统计量的分析，研究了

随机振动试验中卫星结构的随机响应，以此考察了卫

星承受随机载荷的能力。杨新峰等［3］提出了地面随机

振动响应与板面密度关系的一个经验公式，探讨了某



小卫星主动段振动特性与地面试验的振动特性差异，

给出了修正地面试验验证的一些建议。张玉梅等［4］介

绍了 3 种随机振动环境等效原则的基本原理、处理方

法，在综合分析的基础上推荐使用基于位移和应力峰

值响应等效的设计方法。
本文针对某卫星结构设计要求，综合某高分辨率

空间相机性能条件，基于三点定位原理和双脚架柔性

结构原理设计了相机支撑结构，以相机安装点 ＲMS 值

最小为目标，以基频约束条件，建立了相机支撑结构随

机响应优化模型，对支撑结构直梁柔性环节位置进行

了尺寸优化设计，利用有限元软件对其进行了工程分

析。对满足设计要求的相机支撑结构进行了随机振动

试验，结果表明所设计的支撑结构满足相机支撑结构

设计指标。

1 随机振动响应的数学模型

1． 1 随机响应模型

根据弹性力学有限元法可知，任何系统的运动都

可表示为内力、外力和惯性力的平衡方程组，用式( 1 )

表示

MX
··

+ CX
·
+ KX = f( t) ( 1)

式中: M、C 及 K 分别为 n × n 阶的质量矩阵、阻尼矩阵

与刚度矩阵，n 为结构的自由度数; X、X
·

和 X
··

分别为节

点的位移、速度与加速度矢量; f( t) 为系统激励。

当激励 为 加 速 度 激 励 Y
··

( t ) ，其 功 率 谱 密 度 为

S Y··( w) 时，随机振动的动力学运动方程可用式( 2) 表示

MX
··

+ CX
·
+ KX = MEY

··
( t) ( 2)

式中: E 为加速度指示向量。
首先求解系统的固有模态，令 C = 0，f( t) = 0，可得

系统的自由运动方程为

MX
··

+ KX = 0 ( 3)

其对应的特征方程为

K － w2M = 0 ( 4)

系统前 n 阶固有频率 wi 与振型 xi，i = 1，2，…，n。
由 mi = xTi Mxi ，ki = xTi kxi ，w2

i = ki /mi ，将振型 xi 乘以

一个常数乘子得到质量归一化振型 i。则经典阻尼

下，式( 2) 离散为

u··i + 2wiξu
·

i + w2
i ui = ΥiY

··
( t) ，( i = 1，2，…，n) ( 5)

式中: ξi 为系统第 i 阶模态的阻尼比; Υi 为第 i 阶振型

参与系数，Υi = TME ( 6)

X( t) 和 ui 的关系为

X( t) [= 1 2 …  ]n

u1

u2

…
u













1

=Φu( t) =Σ
n

i = 1
uii ( 7)

式( 5) 在时域内的解为

ui = Υi∫+∞
－∞

hi ( τ) Y
··

( t － τ) dτ ( 8)

式中: hi ( τ) 为系统的第 i 阶脉冲响应函数。
将式( 8) 代入式( 7) 可得

X( t) = Σ
n

i = 1
Υii∫+∞

－∞
hi ( τ) Y

··
( t － τ) dτ ( 9)

则的自相关函数矩阵为

ＲXX ( τ) =E［X ( τ) X T ( t+τ) ］=Σ
n

i = 1
Σ

n

j = 1
ΥiΥ ji

T
j ×

∫+∞
－∞
∫+∞

－∞
E［Y

··
( t－τ1 ) Y

··
( t－τ2+τ) ］h( τ1 ) h( τ2 ) dτ1dτ2 =

Σ
n

i = 1
Σ

n

j = 1
ΥiΥji

T
j ×∫+∞

－∞
∫+∞

－∞
Ｒ
··

Y ( τ+τ1 －τ2 ) h( τ1 ) h( τ2 ) dτ1 dτ2 ( 10)

根据维纳-辛钦( Winner-Khinchin) 关系［5 － 6］，输出

功率谱密度是输出自相关函数的傅里叶变换，交换积

分次序，引入变量代换 θ = t + τ1 － τ2 ，得输出功率谱密

度函数为

SXX ( w) = Σ
n

i = 1
Σ

n

j = 1
ΥiΥ ji

T
j hi ( τ1 ) eiwτ1hj ( τ2 ) e － iwτ2 ×

1
2π∫

+∞

－∞
Ｒ
··

Y ( θ) e － iwθd[ ]θ dτ1dτ2 ( 11)

由于输入功率谱密度函数 S
··

Y 是输入自相关函数 Ｒ
··

Y的

傅里叶变换，频率传递函数 Hi ( w) 是脉冲响应函数 hi ( t) 的

傅里叶变换，可得

SXX ( w) =Σ
n

i = 1
Σ

n

j = 1
ΥiΥ ji

T
j Hi ( w) Hj ( w) S

··
Y ( w) ( 12)

工程上一般使用简化近似法，忽略掉式( 12 ) 中的

交叉项，响应功率谱密度简化为

SXX ( w) = Σ
n

i = 1
Υ2

i i
T
j Hi ( w) S

··
Y ( w) ( 13)

均方根响应为

σX = ∫+∞
－∞

SXX ( w) d[ ]w
1 /2

=

Σ
n

j = 1
Υ2

i i
T
j ∫+∞

－∞
Hi ( w) 2S

··
Y ( w) d[ ]w

1 /2

( 14)

1． 2 灵敏度分析

模态分析用于确定设计中结构的振动特性，即系

统结构的固有频率和振型，是考察动态刚度的重要指

标，结构低阶模态也是修改结构的重要依据。对结构

模态灵敏度进行如下分析。
设 λ i 和 { φi} 是第 i 个孤立特征值和对应的模态

向量，则他们满足特征方程

332第 10 期 李林等: 随机振动响应下空间相机支撑结构设计与试验



( ［K］－ λ i［M］) { φi} = 0 ( 15)

令 λ i，j 和 { φi，j} 为 λ i 和 { φi} 对设计变量 tj ( j = 1，

2，…，L) 的导数，［K，j］和 ［M，j］为［K］和［M］对 tj 的

导数矩阵，则特征值的灵敏度 λ i，j 和模态向量的灵敏度

{ φi，j} 为

λ i，j = { φi}
T( ［K，j］－ λ i［M，j］) { φi} ( 16)

{ φi，j} = Σ
n

k = 1
k≠i

1
λ i － λk

( { φk}
T( ［K，j］－ λ i［M，j］) ×

{ φi} ) － 1
2 ( { φi}

T［M，j］{ φi} ) { φi} ( 17)

式( 5 ) 、( 6 ) 在 计 算 λ i，j 和 { φi，j} 时，需 要 计 算

［K，j］ = ［K］
 t j

= Σ ［K］e

 t j
、［M，j］ = ［M］

 t j
=

Σ ［M］e

 t j
。

而本文有限元尺寸优化分析的单元采用厚度为 t
的壳单元，因此给出了壳单元的刚度矩阵［K］e 的导数

矩阵和质量矩阵［M］e 的导数矩阵。
［K］e

tj
= ［K］e

tj
( 18)

［M］e

tj
= ［M］e

tj
( 19)

对式( 14 ) 求导，即可得到随机加速度响应的灵

敏度［7］。
本文采用 MSC． Patran＆Nastran2010 来进行随机振

动响应分析。在 MSC． NASTＲAN 中，它将随机响应分

析当作频率响应分析的后处理来进行［8］，并据此获得

随机载荷作用下的加速度响应功率谱密度曲线与随机

振动加速度响应均方根值。

2 空间相机支撑结构设计分析

相机支撑结构能很大程度上影响相机的光学性

能，支撑结构应尽可能少地引入不可预测的变化，对于

环境变化尤其是振动不能过于敏感，并且相机结构相

对于卫星整体坐标系要能够实现精确定位［9 － 10］。另

外，相机支撑结构还要满足长期稳定性要求。
本文利用三点定位原理［11］和双脚架柔性结构原

理［12］设计了相机支撑结构，每个双脚架由两根成一定

角度的支腿组成，可实现类似 V 型块的 2 个自由度约

束，支撑结构中柔性装置位于双脚架结构的两个支腿

上，三个双脚架以圆周形式均布在相机底面，相机通过

三个双脚架组件固定到卫星本体上，从而实现相机的 6
自由度约束，同时，双脚架的每一个柔性装置等效于一

个双臂铰链或十字型柔性装置，一定程度上避免外力

耦合到相机结构上。
2． 1 尺寸优化数学模型

建立以相机支撑结构基频为约束条件，相机安装

点的加速度均方响应 ＲMS 值最小为优化目标的尺寸

优化模型。本文的设计变量用式( 20 ) 表示，为兼顾加

工工艺，优化步长取 1，根据支撑结构上下安装设计要

求，柔性环节距离支撑结构安装面距离取值区间为

［10，105］。
T' = ( t1，t2，…，te，…，tn )

T ( 20)

式中: te 表示柔性环节距离支撑结构安装面距离。
某卫星要求相机支撑结构基频 f1 不小于 250 Hz，

本文取基频 300 Hz 作为优化的约束条件。相机支撑结

构优化目标函数为相机安装点随机振动加速度响应均

方根值 ＲMS，用式( 14) 表示。
本文直梁柔性环节位置尺寸优化的数学模型

find: T' = ( t1，t2，…，te，…，tn )
T

Minimize: C( x) = σ2
x

Subject to: f1 ≥ 300
10 ≤ te ≤ 105 ( 21)

式中: te 表示柔性环节距离支撑结构安装面距离; f1 表

示结构基频。
2． 2 柔性环节位置尺寸优化

根据卫星总体设计要求，相机支撑结构高 118 mm，

材料选用密度小、强度高、弹性模量为 10 900 kg /mm2

的金属材料 TC4。某卫星随机振动强迫加速度功率谱

( PSD) 条件如表 1 所示，其 ＲMS 值为 10． 16 grms。本

文中相机支撑结构分析结构阻尼系数暂取整星结构阻

尼为 0． 02，选择相机安装点的 Z 向加速度响应均方值

为目标，采用 OptiStruct 软件对支撑结柔性环节位置进

行优化，其有限元模型如图 1 所示。
表 1 激励加速度功率谱( PSD)

Tab． 1 The acceleration power spectrum ( PSD)

频率 /Hz 功率谱密度

20 ～ 150 + 3 dB /oct
150 ～ 280 0． 08 g2 /Hz
280 ～ 320 0． 30 g2 /Hz
320 ～ 380 0． 20 g2 /Hz
380 ～ 850 0． 10 g2 /Hz
850 ～ 1 000 0． 04 g2 /Hz
1 000 ～ 2 000 0． 01 g2 /Hz

图 1 支撑结构有限元模型

Fig． 1 The finite element model of the support structure
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支撑结构迭代优化过程收敛曲线如图 2 所示，直

梁柔性环节位置距离相机安装面 98 mm 时，响应最小，

为 14． 6 grms，优化处理后的模型如图 3 所示。

图 2 迭代收敛曲线

Fig． 2 Iterative convergence curve

图 3 优化后的模型

Fig． 3 The new model after optimizing

2． 3 优化后有限元分析

利用 MSC． Patran ＆ Software2010 对优化处理后的

相机支撑结构建立有限元模型，并进行模态和随机振

动分析，采样点位置如图 4 所示，表 2 列出了相机支撑

结构的前 3 阶固有频率，位于支撑结构上端与相机

MPC 连接采样点的加速度功率谱( PSD) 响应曲线如图

5 所示，表 3 列出了相机支撑结构 x，y，z 三个方向的采

样位置响应随机振动响应最大值节点分析结果。
表 2 相机支撑结构前 3 阶固有频率

Tab． 2 The first 3 order natural frequency of the camera
supporting structure

阶次 频率 /Hz 振型

1 1 624 支撑结构 x 向摆动

2 1 626 支撑结构 y 向摆动

3 2 156 支撑结构绕 z 轴转动

图 4 采样点位置

Fig． 4 Sampling point

( a) x 向 ( b) y 向 ( c) z 向

图 5 加速度功率谱( PSD) 响应曲线

Fig． 5 Acceleration power spectrum response curve( PSD)

表 3 随机振动响应分析结果

Tab． 3 Analysis results of random vibration response

阶次 频率 /Hz 振型

x /grms y /grms z /grms
15． 6 15． 3 19． 3

3 试验验证

为了验证随机振动响应下空间相机支撑结构设计

的合理性和有限元数值分析结果的准确性，利用型号为

MPA3436 /H1859A 的振动试验台，按表 1 中条件在室温
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下对其进行振动试验。试验现场如图 6 所示，图 7 为相

机支撑结构 x，y，z 三个方向随机振动响应的试验曲线，

表 4 为随机振动响应试验结果与分析数据的对比。

图 6 振动试验现场

Fig． 6 Placement of random vibration test

( a) x 向

( b) y 向

( c) z 向

图 7 采样点 PSD 响应曲线

Fig． 7 The PSD response curve to sampling points

根据表 4，本文设计的相机支撑结构随机振动响应

有限元分析数据与振动试验数据误差均在 10% 以内，

其中 x 向相对误差为 8． 2%，对应采样点随机振动响

ＲMS 值为 19． 4 grms，本文有限元分析时结构阻尼取整

星结构阻尼 0． 02，可通过修正阻尼系数来优化有限元

分析结果。该结果验证了本文中有限元模型的正确性

和优化方法的可行性。

表 4 试验与分析数据对比

Tab． 4 Compare data of tests and analysis

方向 分析 /grms 试验 /grms 误差 /%
x 17． 8 19． 4 8． 20
y 16． 3 15． 7 3． 80
z 21． 5 22． 4 4． 00

4 结 论

本文通过建立随机振动响应分析的数学模型，推

导了随机振动均方根响应近似表达式，在此基础上，利

用三点定位原理和双脚架柔性结构原理对空间相机支

撑结构进行了详细设计，以相机安装点随机加速度相

应 ＲMS 值最小为目标对柔性环节位置进行了优化设

计，对优化后的支撑结构进行了工程分析和随机振动

试验。柔性环节距离支撑结构安装面 98 mm 时相机安

装点最大响应 19． 6 grms。目前，该空间相机支撑结构

已应用于工程项目中。
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模型以及优化方案的准确性，对选取的优化试验变量

进行有限元模拟，并将有限元模拟结果与 NSGA-Ⅱ优

化结果比较，结果见表 5。由表 5 可知，有限元模拟结

果与 NSGA-Ⅱ结果比较一致，验证 NSGA-Ⅱ优化的有

效性。

表 5 有限元模拟结果与 NSGA-Ⅱ优化结果比较

Tab． 5 FE results with the NSGA-Ⅱ optimization

级
别

构型
SEA /kJ·kg －1

优化值 试验值

PCL /kN

优化值 试验值

一 0． 89 － 13． 50 － 0． 89 6． 752 7． 334 9． 96 10． 55
二 0． 82 － 24． 56 － 0． 82 8． 586 8． 098 19． 97 18． 36
三 0． 98 － 25． 00 － 0． 98 9． 496 9． 480 29． 91 27． 69
四 1． 00 － 25． 00 － 1． 20 9． 496 10． 330 39． 39 39． 53
五 1． 00 － 25． 00 － 1． 40 10． 400 10． 824 52． 89 54． 92

5 结 论

( 1) 提出一种用于轴向冲击吸能的嵌套式薄壁球

壳结构，并采用有限元数值模拟研究了几何参数对结

构动态响应的影响。结果表明，提高外球壳厚度、内球

壳高度、内球壳厚度都能增强结构抗轴向冲击能力。
且当外球壳厚度与内球壳厚度比值变化时，结构的变

形模式同时发生变化。
( 2) 通过 Design-Expert 8． 0 对轴向冲击条件下嵌

套式薄壁球壳结构的吸能效率进行分析，建立响应值

( SEA，-PCL ) 与试验变量的关系模型，结果见式 ( 4 ) 和

( 5) 。
( 3) 通过非支配遗传算法( NSGA-Ⅱ) 对嵌套式薄

壁球壳结构几何参数进行多目标优化，获得有实用价

值的 Pareto 最优解集，有限元模拟结果验证了响应表

面模型以及优化算法的准确性。
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