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摘要：设计了一个应用于轻小型空间相机的碳纤维框架。根据光学系统中各光学元件的空间分布特点，通过比较选择结

构性能和工艺性能优异的 Ｍ４０Ｊ碳纤维复合材料完成了相机框架的结构设计，并使用ＴＣ４预埋镶嵌的方法解决了碳纤

维框架接口精度低的问题。对碳纤维框架进行区域划分，采用集成仿真与优化设计方法、遗传算法全局寻优与单纯型下

山法局部寻优的组合优化策略对碳纤维框架各区域结构参数进行优化设计。经过优化，碳纤维框架包含ＴＣ４预埋件的

总质量为１５．６ｋｇ，仅占相机整机质量的１８．４％，相机的一阶频率达１０４．８Ｈｚ。最后通过力学环境试验得到相机整机一

阶频率为１０２Ｈｚ，与仿真结果相符，进一步验证了设计的 合 理 性 和 正 确 性。文 中 提 出 的 碳 纤 维 框 架 方 案 对 轻 小 型 空 间

相机设计有一定的借鉴意义。文中所采用的优化方法可广泛应用于空间相机光机结构设计中，能大幅度提高设计效率，

缩短研制周期。
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１　引　言

轻小型卫星具有成本低、研制生产周 期 短 和

发射方式灵活等优点，近年来需求旺盛，行业发展

迅猛。轻小型卫星的主要需求是进行高分辨率光

学遥感成像，因此搭载空间光学遥感相机是轻小

型卫星的重要应用方式［１－３］。
轻小型卫星所搭载的空间光学遥感相机（以

下简称“轻小型空间相机”）与传统大中型卫星平

台所搭载的空间光学遥感相机相比，其轻量化水

平要求更为苛刻［４］。光机结构重量通常占整机重

量的８０％以上，因此轻小型空间相机的轻量化设

计主要针对光机结构进行。按照功能性，可将轻

小型空间相机光机结构分为参与成像部分和不参

与成像部分。参与成像的结构包括各反射镜组件

和探测器组件等，为了保证成像质量，这些组件的

材料选择（光学材料种类有限）和轻量化程度（力

学和稳定性要求）都受到了限制，可进行优化改进

的区间 较 小。不 参 与 成 像 的 结 构 主 要 有 主 体 框

架、外遮光罩、内遮光罩、光阑（如视场光阑、孔径

光阑等）及挡光环等，其中框架为参与成像的结构

提供安装平台并保证轻小型空间相机满足静／动

力学要求，遮光罩及挡光环用来遮拦非成像杂散

光。一般 来 说，框 架 占 光 机 结 构 总 重 的５０％左

右，可供选择的材料相对较多，优化区间更大，对

其进行轻 量 化 设 计 可 有 效 降 低 轻 小 型 空 间 相 机

质量［５－６］。
目前，空间相机主体框架的结构形式 主 要 有

整体式、桁架式和组合式等。其中，整体式框架的

结构刚度最优，主要有薄壁圆筒式结构和整体铸

造框架 结 构 等，多 应 用 于 中 小 型 空 间 相 机，如

Ｗｏｒｌｄｖｉｅｗ－１和Ｇｅｏｅｙｅ－１等；桁 架 式 支 撑 方 式 可

实现高度轻量化，但在结构刚度方面则有所牺牲，
目 前 多 用 于 大 型 同 轴 相 机，如 哈 勃 空 间 望 远 镜

（ＨＳＴ）、多反射镜式望远镜（ＭＭＴ）等；组合式支

撑方式更多地应用于大型离轴三反式空间相机，

采用桁架杆与框架组合支撑的方式可兼顾二者的

优点，其典 型 代 表 为ＬａｎｄＳａｔ－７空 间 相 机。对 于

轻小型空间相机，考虑到其整机尺寸及对框架结

构刚 度 的 要 求，主 体 框 架 宜 采 用 整 体 式 结 构

形式［７］。
选用合适的低密度结构材料是空间相机光机

结构轻量化的重要方法。碳纤维复合材料具有密

度低、比 刚 度 高、线 膨 胀 系 数 小 和 设 计 性 强 等 优

点，是 空 间 相 机 光 机 结 构 一 体 化 设 计 的 理 想

材料［８］。
目前，碳纤维复合材料在国外已经被 广 泛 应

用于地基、天基光学仪器中，在空间相机中的在轨

应用已有相关报道，例如美国的 ＨｉＲＩＳＥ高分辨

率相机，其主承力板、桁架杆、遮光罩等主要支撑

结构产品均采用碳纤维复合材料［９］。国内碳纤维

复合材料的应用水平较低，在空间光学相机中仍

主要 用 于 制 作 支 撑 杆、光 拦 外 罩 和 承 力 筒 等

部件［１０］。
本 文 针 对 某 轻 小 型 空 间 相 机，设 计 了 以

Ｍ４０Ｊ碳纤维 复 合 材 料 为 结 构 材 料 的 相 机 框 架。
采用集成仿真与优化设计方法对碳纤维框架结构

参数进行优化，通过计算机辅助分析计算检验设

计的合理性，最后通过整机地面力学环境试验进

一步验证优化设计结果。

２　光学系统描述

空间光学 相 机 采 用Ｃｏｏｋ－ＴＭＡ离 轴 三 反 射

式光学系统，焦 距 为８７５ｍｍ，工 作 波 段 为４８０～
８５０ｎｍ。光学系 统 由４块 反 射 镜 组 成，主 镜、三

镜均为凹的非球面镜，有效口径分别为５８８ｍｍ×
１４２ｍｍ和６０５ｍｍ×１７４ｍｍ，次镜为一个有效口

径为８６ｍｍ×８６ｍｍ的凸扁椭球面镜，并通过一块

有效口径为５５２ｍｍ×１０１ｍｍ的平面折叠镜折转

光路，将 光 学 系 统 包 络 尺 寸 压 缩 到６０５ｍｍ×
５００ｍｍ×６３０ｍｍ，其 中 主 次 镜 间 距 为４８５ｍｍ。
图１所示为空间相机光学系统图，此光学系统无
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中心遮拦、无中间像，可以 实 现 视 场 角 为３４°×２°
的大视 场 成 像［１１］。通 过 优 化，在 奈 奎 斯 特 频 率

处，光学系统的传递函数 ＭＴＦ为０．４６，可实现近

衍射极限成像。

图１　离轴三反式光学系统

Ｆｉｇ．１　Ｏｆｆ－ａｘｉｓ　ｔｈｒｅｅ－ｍｉｒｒｏｒ　ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｅ　ｏｐｔｉｃａｌ　ｓｙｓｔｅｍ

在空间相机光机支撑结构中，影响光 学 元 件

面形公差的主要因素为反射镜的支撑结构，而影

响光学元件位置公差的因素有相机框架的结构刚

度、框架的热适应性以及各反射镜的支撑结构刚

度与装调精度等。因此，在相机框架设计过程中

主要考虑其对光学零件位置公差的影响。

３　碳纤维框架的设计

３．１　框架结构材料的选择

高比刚度、低线膨胀系数、良好的稳定性和较

好 的 工 艺 性 是 空 间 相 机 结 构 材 料 的 目 标［１２－１３］。

但在实践中找到一种满足全部要求的材料较为困

难。表１所示为常见的空间应用结构材料。

表１　空间光学相机典型结构材料

Ｔａｂ．１　Ｔｙｐｉｃａｌ　ｍａｔｅｒｉａｌ　ｏｆ　ｓｐａｃｅ　ｏｐｔｉｃａｌ　ｃａｍｅｒａ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

序号 材料
密度ρ

／（ｇ／ｃｍ３）
弹性模量

Ｅ／ＧＰａ

比刚度Ｅ／ρ
／（１０７　Ｎ·ｍｍ／ｇ）

比热容Ｃ
／（Ｊ／（ｋｇ·Ｋ））

热导率λ
／（Ｗ／（ｍ·Ｋ））

线膨胀系数α
／（１０－６／Ｋ）

１ 铝合金ＬＣ９　 ２．８０　 ７１．００　 ２５．３６　 ９０４．００　 １４２．００　 ２３．６０

２ 钛合金 ＴＣ４　 ４．４４　 １０９．００　 ２４．５５　 ６１１．００　 ７．４０　 ９．１０

３ 铸钛合金ＺＴＣ４　 ４．４０　 １１４．００　 ２５．９１　 ５７７．００　 ８．８０　 ８．９０

４ 铁镍合金４Ｊ３２　 ８．１０　 １４１．００　 １７．４１ — １３．９　 ０．３０～１．００

５ 碳纤维 Ｍ４０Ｊ １．６０　 ９５．００　 ５９．３８ — ７０　 ０～３

　　从表１可以看出，碳纤维复合 材 料 Ｍ４０Ｊ具

有密度小和比刚度高等优点。同时，碳纤维复合

材料具有较强的性能可设计性，碳纤维的含量、性
能与铺设方式以及基体的性能等决定了碳纤维复

合材料的 物 理 性 能［１４］。鉴 于 碳 纤 维 复 合 材 料 具

有优异的性 能，选 用 Ｍ４０Ｊ碳 纤 维 复 合 材 料 来 完

成相机框架的结构设计。
对于在碳纤维框架各接口位置镶嵌的金属预

埋件，选用ＴＣ４钛合金作为其结构材料。

３．２　框架结构方案设计

根据光学系统中各光学元件的位置分布情况

指导相机框架的设计。首先，设计一个固定连接

主镜和三镜的相对刚性结构（底部框架），用以保

证主镜和三镜的相对位置关系。其次，设计一个

固定连接次镜和折叠镜的相对刚性结构（顶部框

架），用 以 保 证 次 镜 和 三 镜 的 相 对 位 置 关 系。最

后，在顶部框架与底部框架之间设计一个连接刚

度足够高的中部承力筒，用以保证顶部框架与底

部框架的相对位置关系。图２所示为空间相机碳

纤维框架的结构示意图。

图２　碳纤维框架结构示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｃａｒｂｏｎ　ｆｉｂｅｒ　ｆｒａｍｅｗｏｒｋ
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３．３　预埋金属镶嵌件的设计

由于成型工艺的限制，采 用 碳 纤 维 复 合 材 料

Ｍ４０Ｊ制备的相机框架的表面精度较低，直接在相

机框架上安装光学零件会产生安装应力，影响反射

镜的面形精度。而碳纤维材料的特殊性又限制了

不能直接对碳纤维框架表面进行机械研磨。为此

在相机框架各接口位置镶嵌金属件，通过对金属镶

嵌件接口面的研磨来实现光学零件的高精度安装。
为提高空间相机整机的轻量化率，将 连 接 同

一光学元件的安装基准面按照实际接触面的位置

分体设计［１５］，并且对各处金属预埋件进行轻量化

设计。同时 为 了 提 高 与 框 架 结 合 界 面 的 力 学 性

能，在金属预埋件外轮廓增加多个轻量化孔洞，热
压成型过程中，碳纤维材料向预埋件孔洞发生微

量变形，热压后碳纤维材料硬化，结合界面可同时

承受轴向和切向力，即提高了结合的稳定性。图

３所示为底部框架一处钛合金预埋件的结构示意

图，钛合金预埋件与碳纤维框架连接的各面均设

有外轮廓孔，使结合效果更为稳定，结构的轻量化

水平也更高。

图３　钛合金预埋件示意图

Ｆｉｇ．３　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ＴＣ４ｅｍｂｅｄｄｅｄ　ｐａｒｔ

为了进一步增加相机框架与金属镶嵌件连接

的稳定性，在每个钛合金镶嵌件上增加刚性固定

点，将相机框架与镶嵌件通过螺钉紧固，结构形式

如图４所示。

图４　碳纤维框架与钛合金预埋件的刚性固定点

Ｆｉｇ．４　Ｒｉｇｉｄ　ｃｏｎｎｅｃｔｏｒ　ｏｆ　ｃａｒｂｏｎ　ｆｉｂｅｒ　ｆｒａｍｅｗｏｒｋ　ａｎｄ

ＴＣ４ｅｍｂｅｄｄｅｄ　ｐａｒｔ

４　碳纤维框架的集成优化

４．１　集成优化模型搭建

碳纤维框架结构是一种典型的薄壁多腔体结

构，框架各处的受力情况不同，因此框架各区域的

壁厚也应该根据受力情况有所区别。对已完成初

步结构设计的碳纤维框架进行区域划分，以实现

壁厚的参数化，在对壁厚参数进行集成优化时，需
保证相机框架各项结构性能指标的前提下最大程

度地降低框架质量。
（１）设计变量

理论上，碳纤维框架区域划分越多，优化结果

越好。但是综合考虑框架实际尺寸、模具制作难

度、制作工艺、计算量以及框架的结构特征等可将

其划分为１０个区域。碳纤维框架区域划分方式

如图５所示，表２所示为对以碳纤维框架各处壁

厚参数为设计变量的描述。

图５　碳纤维框架区域划分

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｇｉｏｎ　ｄｉｖｉｓｉｏｎ　ｏｆ　ｃａｒｂｏｎ　ｆｉｂｅｒ　ｆｒａｍｅｗｏｒｋ

表２　碳纤维框架各区域参数

Ｔａｂ．２　Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ　ｏｆ　ｅａｃｈ　ｆｒａｍｅｗｏｒｋ　ｒｅｇｉｏｎ

设计变量 简介 初始值／ｍｍ 取值区间／ｍｍ

ＴＵ－１ 顶部框架上面板 ２　 １．５～４

ＴＵ－２ 顶部框架筋格 ２　 １．５～４

ＴＵ－３ 顶部框架下面板 ２　 １．５～４

ＴＭ－１ 中筒外圈 ２　 １．５～４

ＴＭ－２ 中筒Ｘ向筋 ２　 １．５～４

ＴＭ－３ 中筒Ｙ 向筋 ２　 １．５～４

ＴＭ－４ 中筒Ｚ向筋 ２　 １．５～４

ＴＤ－１ 底部框架上面板 ２　 １．５～４

ＴＤ－２ 底部框架筋格 ２　 １．５～４

ＴＤ－３ 底部框架下面板 ２　 １．５～４
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　　（２）优化约束

优 化 约 束 为 相 机 整 机 一 阶 频 率 需 大 于

１００Ｈｚ。

（３）目标函数

以整个碳 纤 维 框 架 的 质 量 最 小 作 为 优 化 目

标，以达到降低空间相机质量的目的。

在对碳纤维框架的优化过程中，包含 了 以 框

架各区域壁厚为参数的１０个设计变量，在每次优

化循环中，需完成框架各区域壁厚参数的更新、碳

纤维框架质量的统计以及相机整机模态的分析。

针对上述优 化 问 题，采 用 集 成 优 化 设 计 方 法［１６］，

图６所 示 为 计 算 流 程 及 相 关 的 软 件 工 具。以

Ｉｓｉｇｈｔ 作 为 集 成 分 析 平 台，联 合 Ａｌｔａｉｒ

Ｈｙｐｅｒｍｅｓｈ和Ｏｐｔｉｓｔｒｕｃｔ以 及 数 据 处 理 插 件，通

过不同学科间接口数据传输，构建了区域壁厚调

整、模型更新、相机整机模态计算、框架质量统计

以及计算结果反馈的优化循环回路，实现了求解

计算的自动化，为快速获取最优的壁厚参数提供

了基础。

图６　集成优化分析

Ｆｉｇ．６　Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ　ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ　ａｎａｌｙｓｉｓ

４．２　响应面分析

采用试验 设 计 方 法（ＤＯＥ）对 整 个 设 计 空 间

进行采样计算，使用优化拉丁超立方法，对设计空

间采样５　０００个设计点，分别计算各设计点的响

应。通过响应面模型（ＲＳＭ），利用一阶多项式拟

合设计空间，得到各设计变量对整机一阶模态和

碳纤维框架质量的一阶响应面近似模型，多项式

各项系数如表３所示。整机一阶模态拟合误差为

２．６％，碳纤 维 框 架 质 量 拟 合 误 差 为０．２％，误 差

较小，近似模型具有较高可信度。

表３　一阶响应面近似模型多项式系数

Ｔａｂ．３　Ｐｏｌｙｎｏｍｉａｌ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ　ｏｆ　１ｓｔ　ｏｒｄｅｒ　ＲＳＭ

整机一阶模态Ｆｒｅｑ＿１ 框架质量 Ｍａｓｓ＿Ｆｒａｍｅ

Ｔｅｒｍ　 Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　 Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

Ｃｏｎｓｔａｎｔ　 ８８．９８４　４８６　 ０．００５　３９９

ＴＤ－１　 ０．２４９　５３０　 ０．０００　４０８

ＴＤ－２　 ０．３７４　０１３　 ０．００１　０９０

ＴＤ－３　 ０．１０７　４３３　 ０．０００　４０２

ＴＭ－１ －８．８８９　３３０　 ０．００２　５４０

ＴＭ－２　 ０．０６４　７０４　 ０．００１　１３１

ＴＭ－３　 １１．１８９　７５０　 ０．０００　４５４

ＴＭ－４　 ４．０２０　０４６　 ０．０００　７２０

ＴＵ－１ －０．０１１　３１５　 ０．０００　２０１

ＴＵ－２　 ０．０２１　３５５　 ０．０００　２８５

ＴＵ－３　 ０．００３　２００　 ０．０００　１８８

各设计变量对整机一阶模态和碳纤维框架质

量的帕累托贡献程度百分比如图７所示，正值表

示正效应，负值表示负效应。可以看出，碳纤维框

架中部承力筒对整机一阶模态和框架质量的影响

较大，特别是中筒外圈厚度对框架质量的贡献最

大，但对整机一阶模态却为负相关，而顶部框架和

底 部 框 架 对 整 机 模 态 和 框 架 质 量 的 贡 献 相 对

较小。

（ａ）对一阶模态的帕累托
（ａ）Ｐａｒｅｔｏ　ｆｏｒ　Ｆｒｅｑ＿１

　 （ｂ）对框架质量的帕累托
（ｂ）Ｐａｒｅｔｏ　ｆｏｒ　Ｍａｓｓ＿Ｆｒａｍｅ

图７　各设计变量的帕累托贡献

Ｆｉｇ．７　Ｐａｒｅｔｏ　ｐｌｏｔ　ｏｆ　ｅａｃｈ　ｄｅｓｉｇｎ　ｖａｒｉａｂｌｅ

４．３　优化策略

在对碳纤维框架各壁厚的优化过程 中，由 于

设计变量较多，如果单纯采用局部优化算法会得

到局部最优解而非全局最优解，如果单纯采用全

局优化算法计 算 量 会 很 大。为此，首先采用全局

优化算法———遗传算法（Ｇｅｎｅｔｉｃ　Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＧＡ）在
全局设计空间中寻找最优区域，然后采用局部优化
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算法———单纯型下山法（Ｄｏｗｎｈｉｌｌ　Ｓｉｍｐｌｅｘ，ＤＳ）寻

找最优解，优化策略如图８所示。

图８　优化策略流程图

Ｆｉｇ．８　Ｂｌｏｃｋ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ　ｓｔｒａｔｅｇｙ

首先应用遗传算法，以１００为种群规模，经过

１０次迭代得到优化结果，接着将此结果传输到下

山法模块作为其初始条件，并继续迭代２００次达

到收敛。图９所示为优化过程，左侧为ＧＡ迭代

过程，右侧为ＤＳ迭代过程。

图９　优化迭代过程

Ｆｉｇ．９　Ｉｔｅｒａｔｉｏｎ　ｐｒｏｃｅｓｓ　ｏｆ　ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

表４所示为最终的优化结果，并对各区域厚度

的优化结果进行了取值规整处理。经过优化，碳纤

维框架包含钛合金预埋件的质量为１５．６ｋｇ，仅占

相机整机质量的１８．４％。

表４　优化结果

Ｔａｂ．４　Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔ

设计变量 优化结果／ｍｍ 取值规整／ｍｍ

ＴＵ－１　 ２．０５４　９４　 ２．０

ＴＵ－２　 １．９５５　３１　 ２．０

ＴＵ－３　 ２．０６６　２２　 ２．０

ＴＭ－１　 １．５６０　４９　 １．５

ＴＭ－２　 １．５１１　９１　 １．５

ＴＭ－３　 １．８０１　３８　 １．８

ＴＭ－４　 １．７７３　５０　 １．８

ＴＤ－１　 １．９７０　８２　 ２．０

ＴＤ－２　 １．５０４　８６　 １．５

ＴＤ－３　 １．８７８　５３　 ２．０

５　碳纤维框架分析与试验

５．１　设计分析

采用有限元仿真分析计算来检验相机碳纤维

框架各区域壁厚的优化结果。根据碳纤维框架各

区域厚度优化后的取整结果，完成碳纤维框架的

结构 设 计，建 立 空 间 相 机 整 机 有 限 元 模 型，如 图

１０所示。

图１０　相机有限元模型

Ｆｉｇ．１０　ＦＥＭ　ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　ｃａｍｅｒａ

对空间相机与卫星平台的接口位置施加固定

约束，分别计算空间相机整机在Ｙ、Ｚ向重力工况

和４℃温升工况下各个反射镜的面形精度及位置

精度，进一步通过光机集成分析，计算在上述工况

下空间相机的系统传函 ＭＴＦ值。有限元仿真分

析计算结果如表５所示，各个反射镜的面形精度

和位置精度在各项工况下均满足设计指标要求，

空间相机系统传函 ＭＴＦ均未明显下降。有限元

分析结果表明，经过优化得到的碳纤维框架并未

对空间相机的成像质量产生明显影响，其静态结

构刚度足够高，满足空间相机成像质量要求。

固定约束空间相机与卫星平台的接 口 位 置，

利用有限元分析对空间相机进行模态分析计算，

得到相机整机一阶自然频率为１０４．８Ｈｚ，其振型

如图１１所示。经过优化得到的空间相机碳纤维

框架结构刚度较高，满足空间相机对机身框架的

指标要求。
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表５　有限元分析结果

Ｔａｂ．５　Ｆｉｎｉｔｅ　ｅｌｅｍｅｎｔ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｒｅｓｕｌｔ

工况 反射镜
镜面面形／ｎｍ
ＰＶ　 ＲＭＳ

刚体位移／μｍ
Ｔｘ Ｔｙ Ｔｚ

转角／（″）

Ｒｘ Ｒｙ
ＭＴＦ

主镜 ４８．５　 ８．８　 ０　 ８．９ －０．７ －２．５　 ０

Ｙ 向重力
次镜 ３４．３　 ７．３　 ０　 １３．２ －５．５ －５．６　 ０

０．４２９
三镜 ４７．１　 ９．３　 ０．１　 １０．３ －０．３ －１．６　 ０

折叠镜 ３８．５　 ７．３ — — — — —

主镜 ５８．７　 １１．９　 ０ －３．９　 １３．５　 １０．１　 ０

Ｚ向重力
次镜 ７．８　 １．９　 ０ －５．２　 ４．７　 ２．３　 ０

０．４３１
三镜 ６３．４　 １１．５　 ０　 ０．５　 ５．７ －１．３　 ０

折叠镜 ３３．２　 ６．５ — — — — —

主镜 ４７．２　 ８．８　 ０ －１０．４　 １４．６　 ５　 ０

４℃温升
次镜 １８．４　 ３．７　 ０．２　 ２．７ －４１．７ －５．８　 ０．１

０．４２７
三镜 ３３．３　 ５．７　 ０ －１０．４　 １４．８ －２．５　 ０

折叠镜 ２２．５　 ４．２ — — — — —

图１１　相机一阶振型

Ｆｉｇ．１１　Ｆｉｒｓｔ　ｎａｔｕｒａｌ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｏｆ　ｃａｍｅｒａ

５．２　试验验证

根据上述对碳纤维框架各区域厚度的优化结

果，并结合碳纤维制备工艺性做出适当的结构优

化，完成了相机框架的研制，图１２所示为碳纤维

框架中部承力筒示意图。

图１２　碳纤维框架中筒

Ｆｉｇ．１２　Ｍｉｄｄｌｅ　ｐａｒｔ　ｏｆ　ｃａｒｂｏｎ　ｆｉｂｅｒ　ｆｒａｍｅｗｏｒｋ

对装调完成的空间相机进行力学振 动 试 验，
图１３所示为相机扫频振动试验响应曲线。相机

的一阶固有频率达到１０２Ｈｚ，动态刚度较 高，满

足指标要求，与仿真计算结果吻合，进一步说明了

设计的正确性。

图１３　相机扫频振动试验响应曲线

Ｆｉｇ．１３　Ｒｅｓｐｏｎｓｅ　ｃｕｒｖｅ　ｏｆ　ｓｗｅｅｐ　ｖｉｂｒａｔｉｏｎ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

６　结　论

根据空间相机光学系统中各光学元件的空间

布局特点，通过比较选用 Ｍ４０Ｊ碳纤维复合材料，
设计了应用于轻小型空间相机的碳纤维框架。使

用集成优化设计方法、遗传算法全局寻优结合单

纯型下山法局部寻优的优化策略对碳纤维框架各

区域结构参数进行优化设计，并采用ＴＣ４预埋镶

嵌的方法解决了碳纤维框架接口精度低的问题。
经过优化，碳纤维框架包含ＴＣ４预埋件的总质量
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为１５．６ｋｇ，仅占相机整机质量的１８．４％，有限元

分析计算得到空间相机的一阶频率为１０４．８Ｈｚ，
力学环境 试 验 得 到 的 整 机 一 阶 频 率 为１０２Ｈｚ。
试验结果与仿真计算结果吻合，说明结构优化设

计方法合理有效。所提出的碳纤维框架，解决了

空间相机框架追求轻质量与高结构刚度相对立的

关系，在兼顾空间相机整机结构稳定性的同时，最
大程度地减小了框架重量，降低了发射成本。文

中所采用的集成仿真与优化设计方法、全局寻优

与局部寻优相结合的优化策略可广泛推广到空间

相机的设计过程中，可大幅度提高设计效率，缩短

研制周期。
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