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基于柔性铰链的像旋补偿机构设计与分析
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摘要: 针对空间相机系统的像旋问题，利用柔性铰链设计一种新型的像旋补偿机构，通过带动空间相机旋转进行
像旋补偿;根据柔性单元的结构特性建立柔性单元的理论计算模型，通过有限元仿真，计算多组不同结构参数的
柔性单元的变形，根据理论模型分析柔性单元变形与各结构参量的关系，最终确定柔性单元的几何参数，并对其
进行有限元仿真。结果表明:仿真结果与理论计算模型的最大相对误差均小于 5%，验证了理论计算模型的准确
性;该机构能够实现空间相机转角为 － 3' ～ 3'的像旋补偿，并且控制精度较高。
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Abstract: Ｒegarding the image rotation problem of space cameras，a new image rotation compensation mechanism was
designed by using flexible hinges，which could directly rotate space cameras to eliminate image rotation． According to
structural characteristics of flexible units，a theoretical calculation model of flexible units was established． Deformation of
flexible units with different structural parameters was calculated through finite element simulation． Ｒelationship between
the deformation of flexible units and parameters of each structure was analyzed． Geometric parameters of flexible units
were finally determined，and the finite element simulation was carried out． The results show that the maximum relative
error between simulation results and the theoretical calculation model is less than 5%，which verifies accuracy of the
theoretical calculation model． This mechanism can complete the image rotation compensation with rotating angle of － 3' ～
3'，and the control precision is high．
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伴随着信息时代的到来，人类对外层空间的应
用需求越来越多，通过空间相机对空间目标进行探
测识别逐渐成为重要技术手段之一。为了能够准确
地识别空间目标，获得高质量的图像，空间相机通常
需要在成像过程中对目标进行高准确度、长时间的
曝光;但是，空间相机在成像过程中因载体的运动等
原因而使相机的像面随着载体运动，从而绕光轴旋
转产生像旋，导致成像模糊，使得最终的图像无法有
效使用［1 － 2］，因此，在设计空间相机时需要对像旋
进行矫正。

目前，常用的消像旋的方法可大致分为光学消
像旋［3］、数字消像旋［4 － 5］和机械消像旋［6］。机械消
像旋能够实现实时消像旋，并且具有良好的安装与
装调性能，常用于各类航空航天相机［7］。目前机械
消像旋的方法主要是机械联动方法与电机驱动方
法［8］。机械联动方法采用齿轮传动或柔性钢丝绳
传动，但是齿轮传动存在连接间隙、机械磨损等问
题，精度较差［9］。同样，柔性钢丝绳传动［10］会在传
动过程中出现弹性形变，可靠性较低。伺服电机独
立驱动方式虽然没有机械联动的缺陷，但是负载的
不平衡性、机械结构的摩擦力矩等因素会降低系统
的稳定性。这 2 种机械消像旋方法都存在结构复
杂、质量较大、体积较大等缺陷，难以运用于航天工
程［11］。目前柔性铰链因具有高精度、体积小、质量
小、无摩擦、无空回、无需润滑及结构简单的特点
而被广泛应用于精密、超精密传动和定位场［12］，如
卫星光通信［13］、光栅传感器［14］、反射镜支撑［15］

等。若将柔性铰链应用于像旋补偿机构，能够在保
证转动精度的同时，减小消像旋结构的体积。

针对某型空间相机在成像过程中存在像旋的问
题，本文中基于柔性铰链与压电促动器设计一种新
型的机械消像旋结构。通过对柔性单元进行特殊设
计，在减小消像旋体结构的体积与质量的同时，保
证能够完成像旋角为 － 3' ～ 3'范围内的像旋补偿任
务，有效延长积分时间，从而提高空间相机的分
辨率。

1 像旋补偿机构设计概述
像旋补偿机构由上、下 2 层组成，上、下环面通

过 4 个柔性单元连接，在 2 层中间沿圆周均匀分布，
如图 1 所示。为了防止上、下环面在工作过程中产
生平移，在主体结构的周围设置 4 处辅助支撑，用于
限制上层结构的平移自由度，保证镜头光轴在消像
旋运动中保持不动。

图 1 基于柔性铰链的像旋补偿机构

光学系统穿过像旋补偿机构中心，与上端环面
连接，像旋补偿机构的下端环面与二维转台固定。
像旋补偿机构由压电促动器驱动，工作时压电陶瓷
上电驱动上层环面旋转，进而带动光学系统进行旋
转，从而实现消除像旋的功能。

像旋补偿机构在工作过程中需要兼顾运动精度
和运动范围，这对柔性铰链的类型选择提出了要求。
考虑到倒圆角直梁型柔性铰链具有精确度高、运动
范围较大，以及加工方便且制造尺寸更准确、便于实
际应用的特点，因此在像旋补偿机构中的柔性单元
采用该类型柔性铰链［16］，并根据像旋补偿机构的实
际工作状态，对柔性单元进行特殊设计。柔性单元
由 2 个柔性铰链串联构成，能够保证柔性单元的两
端在平行运动时 2 个柔性铰链发生方向相反的相同
变形，在减少应力集中的同时，也兼顾了柔性单元的
行程与运动准确度。

2 柔性单元设计
2． 1 理论模型

在像旋补偿机构中，4 个柔性单元完全几何对
称分布，并且柔性铰链的柔度比其他位置的高，在驱
动力的作用下，变形主要集中在柔性铰链处，上、下
环面几乎不发生变形。此外，当压电陶瓷推动上层
环面移动时，由于柔性单元是完全几何对称分布，压
电陶瓷的驱动力将平均施加在各个柔性单元上，因
此可通过计算单个柔性单元的受力变形，进而分析
整个像旋补偿机构的受力变形情况。

柔性单元简化模型如图 2 所示。柔性单元的左
端固定，右端只存在 y方向的自由度，在切向力 F的
作用下，柔性单元的一端相对于另一端平行移动了
距离 d，柔性铰链的转角为 θ。通过受力分析可以看
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( a) 柔性单元模型

L—柔性铰链长度; θ—柔性铰链转角;
d—柔性单元平移距离; F—切向力; x、y—坐标轴。

( b) 柔性单元简化模型
图 2 柔性单元模型及简化模型

出，由于单个柔性单元的端点约束力不能由平衡方
程完全求出，因此该柔性单元可以看作超静定梁，对
整个柔性单元进行分析是较为困难的。通过分析可
以发现，整个柔性单元的变形关于中点中心对称，因
此可以将柔性单元沿中心面 A 切开，这样即可将超
静定结构化简为静定结构，柔性单元的变形分析简
化为求 2 个柔性铰链的变形。由材料力学的相关知
识可知，在静定状态下，中心面的内应力 F'与 F 相
等，则柔性铰链转角 θ为 F'的函数，即

θ = f( F') ， ( 1)

柔性单元的平移距离为

d = L tan θ ， ( 2)

式中 L为柔性铰链的长度。
倒圆角直梁型柔性铰链单元结构如图 3 所示。

主要参量包括宽度 b、最小厚度 t、倒圆角半径 r、
直梁部分长度 l，倒圆角 α的变化范围为［0，π］。

当柔性铰链在( x，y) 点处受到力矩 M 作用时，
柔性铰链转角为 θ，由于这个转角非常微小，因此可
认为

θ = tan θ = dydx 。 ( 3)

将柔性铰链看作是由许多微小的长度为 dx的

α—倒圆角; r—倒圆角半径
t—最小厚度; l—直梁部分长度。

图 3 倒圆角直梁型柔性铰链单元结构

等截面矩形梁组成，则柔性铰链的变形即为这些微
小等截面梁变形的累积，如图 4 所示。假设作用在
等截面矩形梁两侧的弯矩是相等的，则柔性铰链中
性面曲率半径 m为

1
m = M( x)

EI( x) ， ( 4)

式中: E为材料弹性模量; M( x) 为作用在等截面矩
形梁上的弯矩; I( x) 为长度是 dx 的截面对中心轴
的惯性矩，对于矩形梁，I( x) = bt3 ( x) /12，其中 b 为
矩形截面宽度，t( x) 为矩形截面高度。

α—倒圆角; θ—柔性铰链转角; M—力矩; x、y—坐标轴。
图 4 柔性铰链受力分析

根据高等数学的相关知识，任意曲线 y = f ( x)
上某一点的曲率为

1
m =

d2y
dx2

1 + dy
d( )x[ ]

2 3
2
。 ( 5)

柔性铰链因弯矩而产生的挠度远小于铰链的长
度，因此所产生的转角 θ的正切值是远小于 1 的，式
( 5) 可化简为

1
m = d

2y
dx2

。 ( 6)
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将式( 6) 代入式( 3) 得

θ = dy
dx = ∫ d

2y
dx2

dx = ∫ 12M( x)Ebt3 ( x)
dx ， ( 7)

式中 t( x) 即为柔性铰链的厚度函数。
由于柔性铰链的长度在整个柔性单元长度中占

比极小，因此认为整个柔性铰链的弯矩相同，即
M( x) 为常数。分别对柔性铰链的圆弧部分和直梁
部分进行积分，圆弧部分将直角坐标系变为极坐标
系后再进行积分，得柔性铰链的转角为

θ = 6F'L
Eb ∫

π

0

r sin α
( 2r+ t－ 2r sin α) 3 dα + l

t[ ]3 。( 8)

将式( 8) 代入式( 2) ，得柔性单元的平移距离为

d = 6F'L
2

Eb ∫
π

0

r sin α
( 2r+ t－ 2r sin α) 3 dα+ l

t[ ]3 。( 9)

2． 2 有限元仿真验证
为了验证理论模型的准确性，分别设置 4 组不

同几何参数的模型进行有限元仿真，并与理论结果
进行对比。对所建立的三维模型进行网格划分，材
料采用钛合金 TC4( 弹性模量 E = 110 GPa) ，如图 5
所示，使用 OptiStruct 求解器对模型进行有限元分
析。

考虑到实际工作情况，将柔性单元的约束设置
为一端固定、另一端只存在 y方向的自由度，并施加
垂直铰链运动方向的力 F，如图 5 所示。

F—切向力; x、y、z—坐标轴。
( a) 柔性单元模型

( b) 柔性单元网格
图 5 柔性单元有限元分析

仿真结果如表 1 所示。从表中数据可以看出，
通过理论模型计算出的柔性单元平移量与有限元仿
真的结果的相对误差均小于 5%，表明柔性单元的
理论计算模型准确可靠。

表 1 柔性单元有限元分析结果

r /

mm

b /

mm

t /

mm

l /

mm

平移距离 /mm

模型计算结果 仿真结果

相对

误差 /%

0． 6 10 1 1 0． 31 0． 30 4． 18

0． 5 9 1 1 0． 33 0． 33 0． 30

0． 5 10 1 0． 9 0． 28 0． 28 2． 33

0． 5 10 0． 8 1 0． 56 0． 54 4． 19

注: r为倒圆角半径; b为矩形截面宽度; t为最小厚度; l为

直梁部分长度。

2． 3 结构参数与柔性单元位移的关系
柔性铰链的转角 θ是衡量整个柔性单元运动精

度及作用范围的重要参数，因此需要分析柔性铰链
的各几何参数与转角 θ之间的关系。采用控制变量
法，即在保持其他几何参数不变的同时，改变某几何
参数，从而确定各几何参数与转角 θ 之间的关系。
材料为钛合金 TC4，选取柔性铰链几何参数的初始
值为 b = 9 mm，l = 1 mm，r = 0． 5 mm，t = 1 mm，在
使某几何参数变化的同时，保持其余参量不变，通过
MATLAB软件计算得出柔性铰链各几何参数与转角
θ的关系曲线，如图 6 所示。

由图 6( a) 可以看出，柔性铰链的转角 θ 随着柔
性铰链的宽度 b增大而非线性减小。当 b ＜1． 365 mm
时，柔性铰链的转角 θ受宽度 b变化影响巨大，对加
工精度要求较高; 而当 b≥1． 365 mm 时，柔性铰链
的转角 θ受宽度 b 影响变缓。由图6( b) 可看出，柔
性铰链的最小厚度 t 在大于 0． 6 mm 时变化较为平
稳。根据图 6( c) 、( d) 可知，转角 θ 随着倒圆角半
径 r的增大而非线性增加，随着直梁部分长度 l 的
增大而线性增加。

由式( 9) 可知，柔性单元平移距离 d 关于驱动
力的函数与 r、b、l、t均有关，在指定位移与力的条
件下存在无数个解。为了方便加工及结果更加准
确，选取几何参数如下: r≥0． 5 mm，b≥1． 365 mm，
l≥0． 5 mm，t≥0． 6 mm。

3 像旋补偿机构设计
3． 1 柔性单元结构参数确定

压电传动机构在极限工作状态下能够输出 200 N
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( a) 宽度 b ( b) 最小厚度 t

( c) 倒圆角半径 r ( d) 直梁部分长度 l

图 6 柔性单元转角 θ与结构参数的关系

的驱动力，因此要求像旋补偿机构在最大 200 N 的
驱动力下的转角为 － 3' ～ 3'。考虑到理论设计与实
际应有一定的误差，为了保证像旋补偿机构的正常
工作，故留有部分安全余量，设计时要求像旋补偿机
构的转角为 － 5' ～ 5'时。像旋补偿机构上半部分的
内径为 126 mm，外径为 146 mm，当其转角为 5'时，
柔性单元平移距离约为 0． 211 3 mm。

为了减少像旋补偿机构的体积与质量，同时保
证机构的综合机械性能，像旋补偿机构选用材料为
钛合金 TC4，该材料的疲劳应力约为 660 MPa，则柔
性机构中最大应力不大于安全系数取 2 时的需用应
力为 δmax≥660 /2 = 330 MPa。根据空间尺寸，取初步
设计值为 r =0． 5 mm，b =8 mm，l =2 mm，t = 1 mm。
为了保证像旋补偿机构能转动足够的角度，同时应
力和尺寸都满足设计要求，基于理论模型对柔性单
元进行尺寸优化。此时 E = 110 GPa，F = 50 N为常
量，r、b、l、t是需要优化的尺寸参量。

柔性单元的平移距离 d 由公式确定，故要求
d≥0． 211 3 mm。由于柔性单元的空间尺寸限制，因
此要求 2r + l≤9． 5 mm，l≤8． 5 mm，b≤10 mm，t≤
4 mm。此外，为了降低加工的难度，部分尺寸不宜
过小，故要求 2r≤l，r≥0． 5 mm，t≥0． 6 mm，b≥

1． 365 mm，l≥0． 5 mm。倒圆角柔性铰链的应力主
要集中在直梁部分［17］，并且应力为 δ = 6M/bt2，其
中 M = F'L /2，因此

δmax = 3F'L /bt
2≤300 MPa 。 ( 10)

综上所述，优化模型为

f =min d( r，l，b，t)=min d( x) =0．211 3 ×10 －3。( 11)

令 x = ( r，l，b，t) T，初值为

x = ( 0． 000 5，0． 002，0． 008，0． 001) T， ( 12)

则约束条件为

2 － 1 0 0( )2 1 0 0
x≤

0
0．( )009 5

，

0． 000 500
0． 000 500
0． 001 365
0．











000 600

≤x≤

0． 009
0． 008
0． 010
0．











005

，

3F'L
bt2
≤3． 3 × 108















 。

( 13)

利用该模型，通过 MATLAB 软件进行求解，得
最优尺寸参数为
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x = ( 0． 000 5，0． 001 04，0． 001，0． 000 965) T。( 14)

考虑到实际加工情况，对结构参量取近似值，
最终确定柔性单元的结构参量为 r = 0． 5 mm，b =
10 mm，l = 2mm，t = 1 mm，以此作为消像旋结构柔
性单元的最佳几何尺寸。
3． 2 像旋补偿机构分析

使用 Hypermesh软件对像旋补偿机构的三维模
型进行网格划分，如图 7 所示。为了提高计算精度，
应加密柔性铰链处网格。根据实际工作状态，将像
旋补偿机构的下环面通过预设的螺孔进行固定。由
于整个光学系统是穿过像旋补偿机构，并与机构的
上环面连接的，因此将光学系统等效为位于中心的
一个质点，并通过刚性梁与像旋补偿机构上环面的
预设螺孔进行连接。在工作过程中，像旋补偿机构
只存在绕中心轴的旋转，因此对光学系统的等效质
点进行约束，仅放开绕中心轴旋转的自由度。

( a) 像旋补偿机构模型

( b) 像旋补偿机构网格
图 7 像旋补偿机构有限元分析

在驱动力为 0 ～ 200 N范围内，以 20 N 为间隔
设置施加载荷，计算像旋补偿机构中心的旋转量，
结果如图 8 所示。从图中可以看出，转角与施加载
荷的拟合曲线具有良好的线性度，其斜率为像旋补
偿机构的刚度，表明该像旋补偿机构具有良好的控
制精度。

图 8 旋转精度分析

像旋补偿机构在施力处加载 200 N 侧向力时
的分析结果如图 9 所示。通过对中心点的测量得
像旋补偿机构的中心点转动 5． 34'，与理论推导结
果的偏差小于 5%，证明了本文中提出的柔性铰链
设计理论的准确性，同时满足像旋补偿机构转动角
度范围超出 － 3' ～ 3'的设计要求。通过对像旋补偿
机构的应力分析可知，应力主要集中在柔性铰链处，
并且最大应力为 325． 6 MPa，小于材料的疲劳应力。
上述各项分析结果表明，像旋补偿机构能够通过压
电促动器达到消除像旋对成像影响的目的，实现了
设计目标。

( a) 变形分析

( b) 应力分析
图 9 像旋补偿机构最大载荷有限元分析结果
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4 结论
针对空间相机成像过程中存在像旋的问题，本

文中利用柔性铰链设计了一种新型的机械像旋补偿
机构。

1) 根据像旋补偿机构的工作状态设计了柔性
单元，建立柔性单元的位移数学模型，并且通过有限
元仿真进行验证，得出柔性单元各结构参数对柔性
单元位移的影响。

2) 结合实际工况，建立柔性单元的优化模型，
得出最优结构参数，基于此设计了新型机械像旋补
偿机构，能够实现 － 3' ～ 3'的小角度转动，完成消像
旋任务，同时具有控制精度高、结构简单、体积较
小的优点。

本文中的研究扩展了柔性铰链的应用范围，并
能为机械像旋补偿机构的小型化研究提供参考。

参考文献:

［1］ 耿文豹，翟林培，丁亚林，等． 航空相机的像面旋转特性分析
［J］． 红外与激光工程，2008，37( 6) : 1053 － 1057．

［2］ 刘超，丁亚林，田大鹏，等． 航空相机像旋动态调制传递函数

分析与研究［J］． 光学学报，2017，37( 2) : 115 － 126．

［3］ 郭新胜，周仁魁，谭名栋，等． 光学消像旋高精度位置控制系

统的算法与实现［J］． 光子学报，2011，40( 12) : 1776 － 1779．

［4］ XING H D，GAO Z X，WANG H T，et al． Digital rotation moiré

method for strain measurement based on high-resolution trans-

mission electron microscope lattice image［J］． Optics and Lasers

in Engineering，2019，122: 347 － 353．

［5］ 王梅竹，黄小仙，冯旗． 静轨图像消旋算法及其验证方法
［J］． 光电工程，2018，45( 5) : 85 － 92．

［6］ 刘超，丁亚林，田大鹏，等． 航空相机像旋补偿双向控制中的

内环补偿器设计［J］． 仪器仪表学报，2017，38 ( 1 ) : 120 －

128．

［7］ 王平，田大鹏，徐宁，等． 航空光电侦察平台内藏式扫描系统

像旋分析及补偿［J］． 光学学报，2017，37( 9) : 66 － 74．

［8］ 李昕阳，张涛，刘志明，等． 全景式 TDICCD摆扫航空相机像

面旋转的高精度补偿［J］． 光学学报，2014，34( 6) : 82 － 90．

［9］ 张洪文，曹国华，李延伟，等． 钢丝绳传动在航空光学遥感器

上的应用［J］． 激光与红外，2013，43( 4) : 418 － 422．

［10］ 远国勤，丁亚林，惠守文，等． 彩色大面阵航空测绘相机前

向像移补偿分析及误差纠正［J］． 光学学报，2013，33 ( 1 ) :

235 － 243．

［11］ 郭新胜，鱼云岐，陈洪彩，等． 光学消像旋高精度位置控制
［J］． 兵工自动化，2011，30( 7) : 67 － 68，72．

［12］ 鄢永耀，刘伟，付锦江，等． 像旋补偿系统快速微调机构的

结构研究［J］． 光子学报，2016，45( 6) : 61 － 67．

［13］ 张福瑞，阮萍，韩俊锋． 柔性轴在卫星光通信中的使用与优

化设计［J］． 红外与激光工程，2019，48( 8) : 219 － 225．

［14］ 王赟，戴玉堂，刘文敏，等． 基于柔性铰链的光纤光栅二维

加速度传感器的优化设计［J］． 光子学报，2019，48 ( 8 ) : 82

－ 88．

［15］ 李钰鹏，王智，沙巍，等． Bipod反射镜支撑结构的柔度计算

及分析［J］． 光学精密工程，2018，26( 7) : 1691 － 1697．

［16］ CHEN G M，JIA J Y，LI Z． Ｒight － circular corner-filleted flex-

ure hinges［C］/ / IEEE International Conference on Automation

Science and Engineering，2005，August 1，2005． Edmonton，

Canada． New York: IEEE，2005: 249 － 253．

［17］ CHEN G M，WANG J L，LIU X Y． Generalized equations for

estimating stress concentration factors of various notch flexure

hinges［J］． Journal of Mechanical Design，2014，136 ( 3 ) :

031009．

(责任编辑:刘 飚)

101第 2 期 李林，等:基于柔性铰链的像旋补偿机构设计与分析


