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摘要　针对某型号微纳遥感相机超轻质、低功耗、短周期和低成本的要求，设计了一种一体式超轻主支撑结构。从

微纳遥感相机的任务需求出发，经过比较后选择钛合金作为主支撑结构的材料，并从质量和功耗两方面考虑选择

了桁架式方案。建立了以基频为目标函数的拓扑优化数学模型，推导了目标函数的灵敏度，并通过采用改进的

Ｈｅａｖｉｓｉｄｅ密度滤波方法，得到了拓扑结果清晰的主支撑结构最优传力路径。以基频为目标函数建立尺寸的优化数

学模型，得到了各部分的最佳设计尺寸，设计完成后的一体式主支撑结构质量为０．６ｋｇ。有限元分析与实验结果表

明：一体式主支撑结构能够满足光学系统的公差要求，且基频远高于卫星平台对光学载荷的要求，验证了拓扑优化

设计方法和尺寸优化设计方法的正确性以及设计的合理性。
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１　引　　言

近年来，随着空间遥感技术的迅猛发展，其市场
需求也不断增长。我国幅员辽阔，环境因素复杂，急

需具备获得大批量资源数据和实时性应急参考资料
的能力，这就对新时期空间遥感技术的应用提出了
短重访周期、米级空间分辨率、高度轻量化、短研制
周期和低制造成本等一系列要求［１］。传统意义上的
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大型空间相机很难满足上述条件，而搭载微纳遥感
相机的卫星则能够以快速重构组网的形式解决上述
需求和技术瓶颈。正因如此，微纳遥感相机的研制
受到了国内外科研院校和商业航天公司的重视，成
为当前的研究热点。

微纳遥感相机要适用于轻小型卫星平台，因此
具有极为苛刻的质量和功耗要求。通常情况下，主
要针对在整机质量中占比最大的光机结构进行轻量
化设计，以达到整机减重的目的。其中，光机结构中
的主支撑结构具有材料选择范围广泛、可加工性好
和结构包络范围大等特点，相对于空间相机中的光
学元件，更适合进行较大程度的轻量化设计［２］。另
外，主支撑结构由于材料分布跨度较大，在整机中的
热控功耗占比往往较高，其结构形式的选择也极大地
影响着整机功耗的高低。因此，设计轻质小巧的主支
撑结构是研制微纳遥感相机的关键所在。

同轴式光学系统由于结构组成简单而被普遍应
用于微纳遥感相机。对于同轴空间相机来说，主支
撑结构用于固定主镜与次镜的相对位置关系，而主
镜与次镜间的相对位置精度是影响最终成像质量的
重要指标，且同轴光学系统决定了主支撑结构具有
较为恶劣的受力条件，因此，设计出结构合理且性能
优异的主支撑结构成为了同轴式空间相机设计的重
要环节。国内同轴式空间相机的主支撑结构多采用
桁架式、薄壁筒式和桁架－薄壁筒组合式这三种结构
形式。张雷等［３］利用碳纤维复合材料（ＣＦＲＰ）研制
了一种桁架式主支撑结构，并将其用于大型同轴空
间相机中。法国ＳＰＯＴ－６／７商业遥感卫星上搭载的

ＮＡＯＭＩ同轴式相机采用圆筒式的主支撑结构（材
料为ＳｉＣ），具有低功耗、高稳定性等特点［４］。王小
勇等［５］针对某长焦距空间同轴式光学系统研制了一
种组合式的主支撑结构。

　　本文针对某型号微纳遥感相机，从超轻质、低功
耗、短周期和低成本的要求出发，合理选择制造材料
及结构构型，建立了以基频为目标函数的拓扑优化
和尺寸优化的数学模型，设计出了一种性能优良的
一体式主支撑结构，并结合有限元分析和实验验证
了该结构的各项指标可以满足设计要求。

２　主支撑结构的构型确定与材料选择

２．１　微纳遥感相机简介
研究中使用的某型号微纳遥感相机能够满足在

５００ｋｍ轨道上实现优于２ｍ的全色地面像元分辨
率和１０ｋｍ幅宽的成像指标，可以实现对地详查观
测功能。另外，该相机采用面阵互补金属氧化物半
导体（ＣＭＯＳ）面阵焦平面传感器，并通过滤光片将
面阵焦平面划分为包括全色光和多光谱在内的５个
线阵焦平面，进而实现推扫成像功能。该空间相机
采用的同轴两反式光学系统如图１所示，主次镜间
距为２１７ｍｍ，入瞳直径为１８０ｍｍ。光学系统的公
差如表１所示，其中：Δｘ、Δｙ、Δｚ分别为ｘ、ｙ、ｚ方
向的刚体偏心，θｘ、θｙ、θｚ 分别为ｘ、ｙ、ｚ 方向的扭
转角。

图１ 光学系统分布

Ｆｉｇ．１ Ｌａｙｏｕｔ　ｏｆ　ｏｐｔｉｃａｌ　ｓｙｓｔｅｍ

表１ 光学系统的公差

Ｔａｂｌｅ　１ Ｔｏｌｅｒａｎｃｅ　ｏｆ　ｏｐｔｉｃａｌ　ｓｙｓｔｅｍ

Ｍｉｒｒｏｒ
Ｒｉｇｉｄ　ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ　 Ｔｗｉｓｔ　ａｎｇｌｅ

Δｘ／μｍ Δｙ／μｍ Δｚ／μｍ θｘ／（″） θｙ／（″） θｚ／（″）

Ｐｒｉｍａｒｙ　ｍｉｒｒｏｒ　 Ｄａｔｕｍ　 Ｄａｔｕｍ　 Ｄａｔｕｍ　 Ｄａｔｕｍ　 Ｄａｔｕｍ　 Ｄａｔｕｍ

Ｓｅｃｏｎｄ　ｍｉｒｒｏｒ　 ２０　 ２０ Ｎｏｎｅ　 ２０　 ２０ Ｎｏｎｅ

２．２　材料的选择
空间相机主支撑结构材料的选择主要考虑材料

的比刚度、线胀系数、稳定性和加工工艺等。目前，
常用于空间相机主支撑结构的材料有碳纤维复合材
料（ＣＦＲＰ）、铟钢（Ｉｎｖａｒ）、碳化硅和钛合金（ＺＴＣ４）

等［６－９］，它们的物理性能如表２所示（Ｍ４０为ＣＦＲＰ
的牌号）。其中：碳纤维复合材料在轻量化设计上具
有较大优势，但其成形工艺复杂，且成本较高，多用
于长焦距大型空间相机的主支撑结构；铟钢的比刚
度小，会极大地增加整机的质量，不适合用于微纳遥
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感相机；碳化硅的比刚度高且线胀系数低，但其制备
难度大，难以实现短周期批量化生产；钛合金材料的
比刚度略低于碳化硅和碳纤维复合材料，但其具有
极为成熟的加工制造工艺和良好的热尺寸稳定性，

能够实现一体铸造成形，且制造周期短，成本低，被
广泛应用于航空航天机械结构件的批量化生产。综
合以上分析，选择钛合金作为微纳遥感相机主支撑
结构的材料。

表２ 常用空间相机主支撑结构材料的物理性能

Ｔａｂｌｅ　２ Ｐｈｙｓｉｃａｌ　ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ　ｏｆ　ｍａｉｎ　ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｍａｔｅｒｉａｌｓ　ｏｆ　ｃｏｍｍｏｎ　ｓｐａｃｅ　ｃａｍｅｒａｓ

Ｍａｔｅｒｉａｌ
Ｄｅｎｓｉｔｙρ／

（ｇ·ｃｍ－３）

Ｙｏｕｎｇ′ｓ

ｍｏｄｕｌｕｓ　Ｅ／

ＧＰａ

Ｓｐｅｃｉｆｉｃ　ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ

Ｔｈｅｒｍａｌ

ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ　ｋ／

（Ｗ·ｍ－１·℃－１）

Ｔｈｅｒｍａｌ　ｅｘｐａｎｓｉｏｎ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔα／

（１０－６ ℃－１）

Ｐｏｉｓｓｏｎ′ｓ

ｒａｔｉｏμ

Ｍ４０　 １．５６　 １４５　 ９２．９　 ２ －２　 ０．３

Ｉｎｖａｒ　 ８．１　 １４１　 １７．４　 １３．９　 ０．０５－７．５　 ０．２５

ＳｉＣ　 ３．０５　 ３３０　 １０８．２　 １８５　 ２．５　 ０．２

ＺＴＣ４　 ４．４４　 １１４　 ２５．７　 ８．８　 ８．９　 ０．２９

２．３　构型的确定
根据光学系统中光学元件的位置分布，经过初

步的构型设计完成了桁架式和筒式两种主支撑结
构，如图２所示。

图２ 主支撑结构构型。（ａ）筒式；（ｂ）桁架式

Ｆｉｇ．２ Ｔｙｐｅｓ　ｏｆ　ｍａｉｎ　ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ．
（ａ）Ｃｙｌｉｎｄｅｒ　ｔｙｐｅ；（ｂ）ｔｒｕｓｓ　ｔｙｐｅ

　　筒式主支撑结构通过柱状筒保证相机主次镜
间的相对位置关系，具有较好的轴向刚度，但是由
于要严格控制筒壁壁厚，加工制造较为困难，且成
本高，周期长，即便进行较大程度的轻量化设计，
整体质量依然大于１ｋｇ；而且筒式主支撑结构所
需热控功耗较高。桁架式主支撑结构使得相机前
端处于开放状态，便于对相机进行装调操作，该结
构能够进行较高程度的轻量化设计。另外，所研
究的微纳遥感相机长期／峰值功耗分别为５ Ｗ／

２０Ｗ，较少的材料意味着对该结构具有较小的热
控包覆面积，这使得桁架式主支撑结构在热控功
耗方面具有极大优势，更加切合轻小型卫星长期
功率较低的特点。表３为桁架式和筒式两种主支
撑结构性能参数的对比。综合以上分析，选用质
量较小、热控功耗较低、制造周期短、成本低的桁
架式主支撑结构进行下一步研究。

表３ 主支撑结构性能参数的对比

Ｔａｂｌｅ　３ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ｍａｉｎ　ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｔｙｐｅ　 Ｐｏｗｅｒ　ｏｆ　ｈｉｇｈ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／Ｗ　Ｐｏｗｅｒ　ｏｆ　ｌｏｗ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／Ｗ　 Ｐｅａｋ　ｐｏｗｅｒ／Ｗ　 Ｍａｓｓ／ｋｇ

Ｃｙｌｉｎｄｅｒ　ｔｙｐｅ　 ２．１　 ５．４　 １４ ＞１

Ｔｒｕｓｓ　ｔｙｐｅ　 ０．６　 １．６　 ４ ＜１

　　不同于传统的主支撑结构通过多组件拼接装
配成形的方案，本研究设计的主支撑结构采用一
体化设计及加工，提高了主支撑结构的尺寸精度
和结构稳定性，保证了系统的光学传递函数，具有
超轻质、高刚度、力热稳定性好等特点，且不存在
繁琐的装配过程，更适合用于微纳遥感相机的批
量生产。

３　一体式主支撑结构优化设计

３．１　拓扑优化设计

３．１．１　数学模型
轻小型卫星所处的力学环境较为恶劣，且其自

身的基频较低，因而对微纳遥感相机的固有频率尤
其是基频提出了较高要求，因此基频通常成为光学
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载荷设计及考察的重点。通常希望空间相机整机的
基频较高（一般高于１００Ｈｚ），以避免火箭发射时低
频段正弦加速度载荷引起空间相机与卫星平台发生
共振，保护结构免遭破坏［１０］。在空间相机的各结构
分系统中，主支撑结构的空间跨度最大，往往对整机
第一阶固有频率即基频具有决定性影响，因此有必
要以其第一阶固有频率为优化目标进行拓扑优化设
计，以确定最佳的力传递路径。这里，以主支撑结构
的固有频率最大为目标函数，以体积分数为约束条
件，建立拓扑优化数学模型：

ｍａｘ
ρ１，ρ２，…，ρＮ

｛ｍｉｎ
ｊ＝１，…，Ｊ

｛ω２ｊ｝｝

ｓ．ｔ．　Ｋｊ＝ω２ｊＭｊ
　 　Ｔ

ｊＭｋ ＝δｊｋ，ｊ≥ｋ，ｋ，ｊ＝１，…，Ｊ

　 　∑
Ｎ

ｅ＝１
ρｅＶｅ－Ｖ＊ ≤０，Ｖ＊ ＝αＶ０

　 　０＜ρ－≤ρｅ ≤１，ｅ＝１，…，Ｎ， （１）
式中：Ｖｅ为单元ｅ的体积；ρｅ（ｅ＝１，２，…，Ｎ）为单元ｅ
的灵敏度，Ｎ 为单元总数；Ｖ＊为结构体积上限；δｊｋ为
克罗内克δ函数：ωｊ 为第ｊ阶特征频率；ｊ 为与ωｊ
相对应的特征向量；Ｋ 和Ｍ 分别为对称的正定刚度
矩阵及质量矩阵；ρ－＝１０

－３为最小单元密度；Ｖ０ 为设
计域的体积；α为设计域的体积分数；ｊ为特征频率的
阶次，ｊ＝１，２，３，…，Ｊ；Ｊ为最大阶次。第ｊ阶特征频
率对应的特征向量与Ｍ 是正交的。当ｊ＝１时，以基
频最大为目标函数的数学模型可以写为

ｍａｘ
ρ１，ρ２，…，ρＮ

ω２１

ｓ．ｔ．　Ｋ１＝ω２１Ｍ１
　 　Ｔ

１Ｍ１＝１

　 　∑
Ｎ

ｅ＝１
ρｅＶｅ－αＶ０ ≤０

　 　０＜ρ－≤ρｅ ≤１，ｅ＝１，…，Ｎ。 （２）

３．１．２　灵敏度推导
为了优化求解（２）式，需要推导出目标函数的灵

敏度，将（２）式中的振动方程Ｋ１＝ω２１Ｍ１ 两边同
时对ρｅ 微分，可得
（Ｋ－λ１Ｍ）（１）′ρｅ ＋［Ｋ′ρｅ －λ１Ｍ′ρｅ －（λ１）′ρｅＭ］１＝

０，ｅ＝１，…，Ｎ， （３）
式中：（）′ρｅ＝（）／ρｅ；λ１＝ω

２
１。将（３）式两边同时乘

以Ｔ
１，则根据特征向量的正交性可得

（λ１）′ρｅ ＝
Ｔ
１（Ｋ′ρｅ －λ１Ｍ′ρｅ）１，ｅ＝１，…，Ｎ。 （４）

（４）式可进一步写成
（λ１）′ρｅ ＝

Ｔ
１（ｐρｐ－

１
ｅ Ｋ＊

ｅ －λｊｑρｑ－
１

ｅ Ｍ＊
ｅ ）ｊ，

ｅ＝１，…，Ｎ， （５）

式中：ｑ和ｑ均为惩罚因子；Ｋ＊
ｅ 为结构材料为实体

时单元ｅ的刚度矩阵；Ｍ ＊
ｅ 为结构材料为实体时单

元ｅ的质量矩阵。这样就得到了一阶特征值λ１ 对
设计变量ρｅ 的灵敏度。

３．１．３　滤波函数
对于拓扑优化中普遍存在的棋盘格式和网格依

赖性现象，通常采用滤波的方式进行处理。这里采用
改进的Ｈｅａｖｉｓｉｄｅ密度滤波方法［１１］，其数学模型为

ｐ
－
ｅ＝

ηｅｘｐ－β１－
ｐｅ
η（ ）［ ］－ １－ｐｅη（ ）ｅｘｐ（－β）｛ ｝，

　　　０≤ｐ
－
ｅ ≤η

（１－η）１－ｅｘｐ －
β（ｐｅ－η）
１－η［ ］＋｛

　　　（ｐｅ－η）ｅｘｐ
－β
１－η（ ）｝＋η，η≤ｐ－ｅ ≤１

烅

烄

烆

，

（６）
式中：ｐｅ 为滤波前的单元密度；ｐ

－
ｅ 为滤波后的密

度；β为优化调制参数，通常在优化起始阶段设置为
一个较小的值（如０．１），然后随着优化过程的进行逐
渐增大；η为 Ｈｅａｖｉｓｉｄｅ滤波函数的形式调制参数，
通过改变η可以改变结构形式，如η＝０时为原始的

Ｈｅａｖｉｓｉｄｅ滤波函数［１２］。图３所示为η＝０．５时改进
的 Ｈｅａｖｉｓｉｄｅ滤波函数图像，该方法使得拓扑优化
的单元密度尽可能向０或１靠近，从而获得力传递
路径更加清晰的主支撑结构拓扑形式。

图３ 改进的 Ｈｅａｖｉｓｉｄｅ函数

Ｆｉｇ．３ Ｉｍｐｒｏｖｅｄ　Ｈｅａｖｉｓｉｄｅ　ｆｕｎｃｔｉｏｎ

３．１．４　优化过程
根据光学系统要求和光学元件的安装位置，分

区域设置优化和非优化部分，以质量点代替安装在
主支撑结构上的次镜组件，建立主支撑结构的拓扑
优化有限元模型，如图４所示。其中，目标函数为一
体式主支撑结构的第一阶约束模态最大，约束条件
为优化区域的体积分数小于４０％，设计变量为单元
密度。

０７２８００９－４
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图４ 拓扑优化后主支撑结构的有限元模型

Ｆｉｇ．４ Ｆｉｎｉｔｅ　ｅｌｅｍｅｎｔ　ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　ｍａｉｎ　ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ａｆｔｅｒ　ｔｏｐｏｌｏｇｙ　ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

图５ 拓扑优化后主支撑结构的单元密度

Ｆｉｇ．５ Ｃｅｌｌ　ｄｅｎｓｉｔｙ　ｏｆ　ｍａｉｎ　ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ａｆｔｅｒ

ｔｏｐｏｌｏｇｙ　ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

通过ＣＯＭＳＯＬ３．５　＆Ｓｃｒｉｐｔ的二次开发，并联
合 ＭＡＴＬＡＢ进行仿真优化，经过２０次迭代计算
后，优化结果趋于收敛，可以从单元密度云图中观察
出材料的分布情况，然后去除单元密度较小和位置
不合理的材料，留下趋于理想的材料分布。在图５
所示的主支撑结构单元密度云图中，顶部次镜安装
面和底部连接处应去除较多材料，三向支撑杆内侧
区域的相对单元密度较大，应保留内侧材料，去除外
侧材料。

３．２　尺寸优化设计

３．２．１　数学模型
前文通过以基频为目标函数的拓扑优化找到了

约束函数内主支撑结构的最佳材料分布。虽然在有
限体积内一体式主支撑结构达到了趋于理想的结构
形式，但各个主要结构组成部分的具体尺寸参数并
没有达到最优。为了进一步在确定的结构下提高主
支撑结构的基频，以主支撑结构的固有频率最大为
目标函数，以结构质量为约束条件，将其划分为６个
设计区域，并建立数学模型：

ｍａｘω２１
ｓ．ｔ．　１≤Ｔｔｏｐ≤３，１≤Ｔｃｊ≤３，２≤Ｔｒｏｄ≤６

　 　５≤Ｔｂｏａｒｄ≤１０，２≤Ｔｔｒｉｍ ≤４，６≤Ｔｂｏｔ≤１０

　 　ＭＡＳＳ≤Ｍ，Ｍ ＝０．６ｋｇ，
（７）

式中：ω１ 为第一阶特征频率；Ｔｔｏｐ、Ｔｃｊ、Ｔｒｏｄ、Ｔｂｏａｒｄ、

Ｔｔｒｉｍ、Ｔｂｏｔ分别为主支撑结构上不同部位的设计变
量；ＭＡＳＳ为总质量；Ｍ 为约束质量。

３．２．２　优化过程
根据拓扑优化结果的材料分布，以质量点代替

安装于主支撑结构上的次镜组件，建立主支撑结构
尺寸优化有限元模型，如图６所示。其中，目标函数
为一体式主支撑结构的第一阶约束模态最大，约束
条件为结构的总质量小于０．６ｋｇ，设计变量为主支
撑结构各部分的厚度。

图６ 尺寸优化后主支撑结构的有限元模型

Ｆｉｇ．６ Ｆｉｎｉｔｅ　ｅｌｅｍｅｎｔ　ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　ｍａｉｎ　ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ａｆｔｅｒ　ｓｉｚｅ　ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

通过ＯｐｔｉＳｔｒｕｃｔ软件进行尺寸优化，经过１８步
迭代，得到了主支撑结构各部位的尺寸优化结果，对
优化尺寸进行合理取值后的结果如表４所示。

３．３　一体式主支撑结构的优化设计结果与对比
经拓扑优化设计和尺寸优化设计后确定了主支

表４ 主支撑结构的尺寸

Ｔａｂｌｅ　４ Ｓｉｚｅｓ　ｏｆ　ｍａｉｎ　ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

Ｄｅｓｉｇｎ

ｖａｒｉａｂｌｅ

Ｖａｒｉａｔｉｏｎ

ｒａｎｇｅ／ｍｍ

Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

ｖａｌｕｅ／ｍｍ

Ｄｅｓｉｇｎ

ｖａｌｕｅ／ｍｍ

Ｔｔｏｐ ［１，３］ ２．２　 ２

Ｔｃｊ ［１，３］ １．６　 ２

Ｔｒｏｄ ［２，６］ ４．０　 ４

Ｔｂｏａｒｄ ［５，１２］ １０．８　 １０

Ｔｔｒｉｍ ［２，４］ ３．３　 ３

Ｔｂｏｔ ［６，１０］ ５．５　 ６
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表５ 微纳遥感相机与ＮＡＯＭＩ相机的结构与参数

Ｔａｂｌｅ　５ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ　ａｎｄ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ｍｉｃｒｏ－ｎａｎｏ　ｒｅｍｏｔｅ－ｓｅｎｓｉｎｇ　ｃａｍｅｒａ　ａｎｄ　ＮＡＯＭＩ　ｃａｍｅｒａ

Ｉｔｅｍ　 Ｍｉｃｒｏ－ｎａｎｏ　ｒｅｍｏｔｅ－ｓｅｎｓｉｎｇ　ｃａｍｅｒａ　 ＮＡＯＭＩ　ｃａｍｅｒａ

Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

Ｍａｓｓ／ｋｇ ６　 １３

Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ ２３０ｍｍ×４８０ｍｍ　 ３４０ｍｍ×４６０ｍｍ×５１０ｍｍ

Ｏｒｂｉｔ　ａｌｔｉｔｕｄｅ／ｋｍ　 ５００　 ６８０

Ｇｒｏｕｎｄ　ｓａｍｐｌｅ　ｄｉｓｔａｎｃｅ／ｍ　 ２　 ２．５

Ｓｗａｔｈ　ｗｉｄｔｈ／ｍ　 １０　 １７．５

撑结构的材料分布和具体尺寸，并根据光学装调和
各组件间的安装关系，完成了主支撑结构的设计。
经过优化设计后的一体式主支撑结构的质量为

０．６ｋｇ，仅占整机总质量的９％左右，在约束函数范
围内保证主支撑结构基频最大的同时，相机得以大
幅减重。该微纳遥感相机与 ＮＡＯＭＩ相机结构与
参数的对比如表５所示。

４　有限元分析

为了验证所设计的主支撑结构在带载状态下的
性能，采用 ＨｙｐｅｒＭｅｓｈ软件建立有限元模型，然后
利用 Ｎａｓｔｒａｎ软件分别进行模态分析和静力学
分析。

４．１　模态分析
模态分析是计算结构固有频率的主要手段之

一，能够提供给定约束的固有频率和振型，以考察
相机的动态刚度，并评估其力学特性［１３－１５］。现建
立一体式主支撑结构的有限元模型，并将其代入
到微纳遥感相机的整机模型中，约束整机与卫星

平台的连接位置，进行约束模态分析。分析结果
表明，该 主 支 撑 结 构 的 一 阶 固 有 频 率 达 到 了

１９９Ｈｚ，该阶次固有频率下的振型为桁架式主支
撑结构的顶端在垂直于光轴的平面内的平动。另
外，主支撑结构在沿光轴方向为主要振型的固有
频率在第６阶，为４１９Ｈｚ。

４．２　静力学分析
在地面装调、检测及成像状态下，微纳遥感相

机光轴与重力方向垂直。为了考察所设计的主支
撑结构是否具有足够的刚度，以保证次镜相对主
镜的位置，现设置ｘ方向为重力方向，对整机进行
有限元分析，结果如表６所示。分析结果表明，在
地面装调、检测及成像状态下，次镜在重力方向
（即ｘ方向）的刚体偏心为４．３μｍ，刚体在ｘ方向
的扭转角θｘ（俯仰角）为６．５″，以上性能指标均在
表１所示的光学系统公差范围内，可以证明该相
机的主支撑结构对次镜组件具有足够的支撑刚
度，足以克服重力对相机装调、检测及成像的
影响。

表６ 静力学分析结果

Ｔａｂｌｅ　６ Ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｓｔａｔｉｃｓ　ａｎａｌｙｓｉｓ

Ｍｉｒｒｏｒ
Ｒｉｇｉｄ　ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ　 Ｔｗｉｓｔ　ａｎｇｌｅ

Δｘ／μｍ Δｙ／μｍ Δｚ／μｍ θｘ／（″） θｙ／（″） θｚ／（″）

Ｐｒｉｍａｒｙ　ｍｉｒｒｏｒ　 Ｄａｔｕｍ　 Ｄａｔｕｍ　 Ｄａｔｕｍ　 Ｄａｔｕｍ　 Ｄａｔｕｍ　 Ｄａｔｕｍ

Ｓｅｃｏｎｄ　ｍｉｒｒｏｒ　 ４．３　 ０．０００３ Ｎｏｎｅ　 ６．５　 ０．００３ Ｎｏｎｅ

５　实验验证

５．１　正弦扫频实验
图７所示为微纳遥感相机力学振动实验现场，

对装配完成的相机进行正弦扫频实验。模态分析结

果表明，主支撑结构的顶部变形较大，因此将传感器
布置在次镜模拟件镜面和主支撑结构支撑杆这两个
位置。

对实验对象在水平方向和轴向两个方向进行正
弦扫频实验，正弦扫频实验数据如图８所示。表７

０７２８００９－６
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图７ 振动测试现场

Ｆｉｇ．７ Ｉｎ－ｓｉｔｅ　ｖｉｂｒａｔｉｏｎ　ｔｅｓｔ

图８ 正弦扫频实验数据

Ｆｉｇ．８ Ｔｅｓｔ　ｄａｔａ　ｏｆ　ｓｉｎｅ－ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｓｗｅｅｐ

所示的实验结果表明，水平方向和轴向的固有频率
分别为２００Ｈｚ和４２３Ｈｚ，与工程分析的结果相差
不超过１％，验证了拓扑优化方法和尺寸优化方法
的可行性和工程分析的正确性。
表７ 正弦扫频实验和工程分析得到的固有频率的对比

Ｔａｂｌｅ　７ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｉｎｔｒｉｎｓｉｃ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ　ｏｂｔａｉｎｅｄ　ｆｒｏｍ

ｓｉｎｅ－ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｓｗｅｅｐ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ　ａｎｄ　ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　ａｎａｌｙｓｉｓ

Ｌｏａｄｉｎｇ
ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

Ｉｎｔｒｉｎｓｉｃ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
ｆｒｏｍ　ａｎａｌｙｓｉｓ／

Ｈｚ

Ｉｎｔｒｉｎｓｉｃ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
ｆｒｏｍ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ／

Ｈｚ

Ｅｒｒｏｒ／

％

Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ　 １９９　 ２００　 ０．５

Ａｘｉａｌ　 ４１９　 ４２３　 １．０

５．２　静力学实验
目前，国内还没有满足地面失重状态的实验手

段，因此本研究设计应用经纬仪测量ｘ 向重力载荷
下次镜相对于基准棱镜俯仰角的变化值。具体原理
为：ｘ向重力载荷下次镜相对基准棱镜的俯仰角为

θ１，相机翻转１８０°后次镜相对于基准棱镜的俯仰角
为θ２，此时可以认为相机受到两倍的重力影响。因
此，次镜在ｘ向的刚体倾斜角度为

θｘ ＝
θ１－θ２
２

。 （８）

根据上述原理，本研究搭建了如图９所示的实验平
台，其中 Ｍ２为次镜。

图９ 静力学实验现场

Ｆｉｇ．９ Ｉｎ－ｓｉｔｅ　ｓｔａｔｉｃｓ　ｔｅｓｔ

表８所示的实验结果表明，次镜相对于基准棱
镜的刚体俯仰角θｘ 为５．４″，远低于表１中的光学公
差要求，且与工程分析结果相差为１６％。结果表明
该一体式主支撑结构刚度满足使用要求，考虑到地
面温湿度和经纬仪误差的影响，能够说明本研究的
静力学分析较为准确。

６　结　　论

本研究针对某型号微纳遥感相机超轻、低功耗、
短周期和低成本的要求，设计了一种应用钛合金制
造的桁架式一体式超轻主支撑结构。建立了以基频
为目标的拓扑优化数学模型，提出了推导优化目标
函数灵敏度，并结合改进的 Ｈｅａｖｉｓｉｄｅ密度滤波方
法，得到了主支撑结构拓扑优化模型的最优传力路
径。确定了最佳材料分布后，同样以基频为目标建
立尺寸优化数学模型，得到了一体式主支撑结构各
部分最佳设计尺寸，设计完成后的一体式主支撑结
构质量为０．６ｋｇ，仅占整机质量９％左右，并将本研
究的相机与同类相机进行了详细对比。有限元分析
表明，在重力载荷下次镜的刚体偏心和刚体倾斜分
别为４．３μｍ和６．５″，整机基频为１９９Ｈｚ。实验结
果表明，一体式主支撑结构基频为２００Ｈｚ，与分析

表８ 静力学实验及工程分析得到的结果对比

Ｔａｂｌｅ　８ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｓｔａｔｉｃｓ　ｔｅｓｔ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ａｎｄ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｄａｔａ

Ａｎｇｌｅ　ｏｆ　ｐｉｔｃｈ　 Ｏｐｔｉｃａｌ　ｔｏｌｅｒａｎｃｅ／（″） Ｄａｔａ　ｏｆ　ａｎａｌｙｓｉｓ／（″） Ｄａｔａ　ｏｆ　ｔｅｓｔ／（″） Ｅｒｒｏｒ／％

θｘ ２０　 ６．５　 ５．４　 １６
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结果误差仅为０．５％。次镜的刚体倾斜为５．４″，与分
析结果的误差为１６％。结果验证了本研究拓扑优
化设计方法和尺寸优化设计方法的正确性，同时证
明了本研究设计的一体式主支撑结构满足了基频和
光学公差要求。本研究为微纳遥感相机提供了一种
轻质小巧、性能优良的主支撑结构，为微纳遥感相机
的研制提供了参考。
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