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摘　 要：针对某微小型离轴空间相机结构紧凑、质量轻的设计要求，设计了一个高度轻量化的整体式碳纤维主框架。 首先，根据

空间相机具体功能的设计指标和光学系统，确定主框架的材料和结构形式，设计出碳纤维整体式主框架的基本构型。 接着对铺

层厚度参数化优化，并考虑碳纤维复合材料的制造约束，确定了主框架碳纤维铺层的厚度、比例。 将参数化优化的结果进行离

散化，进行碳纤维铺层顺序的优化，确定了最佳的堆叠次序，完成了碳纤维的铺层优化设计，实现了主框架的轻量化设计，解决

了复杂碳纤维零件优化的问题。 然后对设计完的碳纤维主框架结构代入整机有限元模型中，进行有限元仿真分析，验证主框架

的性能指标。 最后，将整机装配完成进行动力学试验，并与有限元分析结果进行对比验证。 经过优化，碳纤维主框架的质量为

４. ５ ｋｇ，相机一阶频率为 ８１ Ｈｚ，动力学试验得到的相机整机的一阶频率为 ７８ Ｈｚ，仿真误差为 ３. ７％ ，符合仿真结果，进一步说明

了设计的合理性以及正确性。 本文提出的空间相机碳纤维整体式主框架设计方法对微小型离轴三反式空间相机结构设计以及

碳纤维零件的轻量化优化设计具有一定的借鉴意义。
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０　 引　 　 言

　 　 近几年来，微纳遥感观测卫星凭借着体积小、重量

轻、性能好、研制周期短、成本低、发射方式灵活等优势，
并且进行组网或者组星座运行，以获得较高的时间分辨

率和空间分辨率，成为遥感观测的一个重要的发展方向。
微纳卫星按质量可分为 １～ １０ ｋｇ 的纳卫星和 １０ ～ １００ ｋｇ
的微卫星［１⁃２］。 微小型空间相机是搭载在微卫星平台上

的有效光学载荷，是对地遥感观测的主要装备。
微小型空间相机在体积质量方面具有严苛要求。 通

常情况下，在整机质量中占比最大的是光机结构，主支撑

结构在光机结构中具有材料选择广泛和形式多样的优

点，相比于其余组件更适合进行高度轻量化［３］。 空间相

机的主支撑结构主要起支撑相机各组件处于正确的空间

位置的作用，根据光学系统各组件的位置以及卫星预留

安装位置，灵活选取材料和设计其支撑结构的形式。 目

前，空间相机主支撑的结构形式主要是桁架式、框架式

等。 桁架式主支撑结构在轻量化方面具有优势，在中小

型同轴反射式相机和长焦距的大中型空间相机中应用较

多，但整体性及稳定性方面存在劣势，应用于对结构尺寸

变化更加敏感的大型空间相机时存在稳定性风险［４］。 框

架式结构稳定性较好，装调简单，适用于大中型空间相

机。 框架式支撑结构又有整体式、分体连接式等不同的

形式。 薄壁筒式主支撑结构可以看作是整体框架式的一

种，由于其轻量化水平低、往往应用在小型的空间相机

中，但整体稳定性高、易加工、易装调，而且兼顾支撑功能

的同时还能作为相机的整体外壳，不用另外设计制造

外壳。
同时，新型航天航空材料和制造工艺在空间相机中

得到应用，可供选择的支撑结构材料也越来越多，比如碳

纤维复合材料、高体份铝基碳化硅复合材料等，选择优异

的轻型材料能使结构轻量化水平更高。 其中碳纤维复合

材料具有低密度、高比刚度、低膨胀系数、可设计性强等

优点，被广泛使用在空间相机支撑结构中。 在国内外，许
多空间相机中都使用了碳纤维材料的支撑结构。 哈勃望

远镜采用了桁架式碳纤维支撑结构，用来连接主次镜［５］；
欧空局于 ２０１９ 年发射的 ＣＨＥＯＰＳ 望远镜，使用了大量的

碳纤维材料并且其主背板使用了碳纤维蜂窝夹层结

构［６］。 杨帅等［７］针对某轻小型离轴三反空间相机设计一

个碳纤维复合材料框架，采用集成仿真优化设计的方法，
研制成功了相机碳纤维框架，各项性能满足设计指标。
任国瑞等［８］根据光学设计中的公差分配，结合复合材料

层合板理论和材料热膨胀的影响，研制了碳纤维复合材

料主次镜连接筒，实现了高轻量化和高刚度。 宋可心

等［９］采用基于碳纤维复合材料的高精密薄壁筒和桁架杆

组合式作为主次镜间的支撑结构，完成了相关优化设计

和工程检验，并获取了干净锐利的卫星遥感图像。
现在微小型空间相机使用的光学系统大都为同轴光

学系统，离轴光学系统具有成像幅宽、无遮拦等优点，但
是由于装调困难，离轴光学系统应用较少，对微小型离轴

光学系统相机主支撑研究较少。 因此，微小型离轴三反

式空间相机在保证高分辨率、高成像质量的前提下，如何

设计一个整体式主支撑结构，使其结构紧凑、轻量化程度

高，成为微小型空间相机设备研制中一个急需解决的问

题。 本文旨在使用碳纤维复合材料针对某微小型离轴三

反式空间相机设计一种整体式主支撑结构，通过合适的

优化方法，使其具有结构紧凑、高度轻量化的特性，并能

满足空间相机各项设计指标和实际工程应用。

１　 光学系统描述

　 　 本文中微小型空间相机在 ５００ ｋｍ 轨道，针对可见光

波段，实现分辨率优于 ０. ９ ｍ，地面覆盖 １４ ｋｍ 的对地遥

感观测。 综合考虑分辨率、视场、系统结构体积和重量等

因素，保证最佳的传函，相机光学系统采用 Ｒｕｇ⁃ＴＭＡ 离

轴三反结构，通过孔径离轴以消除次镜遮拦，主次镜间隔

和次三镜间隔相同，主次三镜光轴共轴，方便系统装调。
光学系统包络尺寸为 ８１０ ｍｍ×２８５ ｍｍ×４９０ ｍｍ，焦距

１ ９５０ ｍｍ， 视场 １. ６６°。 结构形式如图 １ 所示，其中主镜

为离轴非球面，次镜为凸双曲面，三镜为凹椭球面。 孔径

光阑位于主镜上，结构紧凑，像质接近衍射极限。

图 １　 离轴三反式光学系统

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

２　 碳纤维整体式主框架结构设计

２. １　 材料选型

　 　 为了保证微小型空间相机的支撑结构整体稳定性要

求，选择材料时要充分考虑材料的弹性模量、比刚度、热
稳定性以及加工工艺性等参数特性［１０］。 高弹性模量、高
比刚度、低密度和低热膨胀系数的材料，能够使相机具有

良好的力热稳定性，并保持足够的轻量化水平，实现高品

质遥感成像。 在空间相机结构设计中经常用作结构材料

的主要有铝合金、钛合金、殷钢、高体份 ＳｉＣ ／ Ａｌ 复合材
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料、碳纤维复合材料等，材料属性如表 １ 所示。 碳纤维复

合材料具有高比强度、高模量、低密度、低热膨胀系数、良
好的抗疲劳性和可设计性强等优点［１１］，可以在实现高度

轻量化设计的同时，也能满足结构刚度的需要。 针对微

小型空间相机结构紧凑、高稳定性的要求，碳纤维复合材

料可以实现零件的一体成型制造，使其具有更好的整体

稳定性。 工程上常采用碳纤维预浸料进行铺层加工，得
到碳纤维零件。 根据实际需要选用牌号为 Ｍ５５Ｊ 型高模

量碳纤维材料，碳纤维预浸布单层厚度为 ０. １５ ｍｍ。

表 １　 空间相机常用结构材料

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｍｏｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｐａｃｅ ｃａｍｅｒａ

材料 铝合金 殷钢 钛合金
高体份

ＳｉＣ ／ Ａｌ
Ｍ５５Ｊ

／ 氰酸酯

弹性模量 Ｅ ／ ＧＰａ ７１. ００ １４１. ００ １１４. ００ １８０. ００ １３８. ００

密度 ρ ／ （ｇ·ｃｍ－３） ２. ８０ ８. ９０ ４. ４４ ３. ００ １. ６０

比刚度 Ｅ ／ ρ ２５. ４０ １５. ８０ ２５. ９０ ６０. ００ ８６. ３０

热导率

λ ／ （Ｗ·ｍ－１·Ｋ－１）
１４２. ００ １３. ７０ ７. ４０ ２２５. ００ －

线胀系数

α ／ （１０－６·Ｋ－１）
２３. ６０ ２. ６０ ９. １０ ８. ００ ２. ００

热稳定性 λ ／ α ６. ００ ５. ３０ ０. ８１ ２８. １０ －

２. ２　 碳纤维整体式主框架基本构型

　 　 空间相机主支撑结构需要具有足够的结构刚度、热
稳定性、便于装调等设计要求，保证光学元件的位置公差

在合理范围内。 由于光学系统设计简洁，结构紧凑，外包

络尺寸较小，使用碳纤维材料设计薄壁筒整体式框架结

构作为空间相机的主支撑结构既能有足够的刚度给各组

件提供支撑，也能为整机提供外部轮廓，与其他主支撑结

构相比，能够减少设计冗余，减少误差累积，并且有利于

离轴三反光学系统后期的装调工作。 薄壁筒式框架外壳

形状需考虑卫星预留的相机整机安装空间以及光路的外

包络尺寸确定。 根据光学设计可知，在离轴三反光学系

统中主、三镜位于光学系统的一端，次镜位于距离主、三
镜较远的另一端。 相机采用焦面调焦的方式，即焦面和

调焦系统相连，与次镜组件一同安装在连接板上。 将主、
三镜组件直接安装在镜室上，次镜组件与调焦系统通过

连接板相连，将镜室与连接板安装在薄壁筒式框架两端

的连接接口上。 这样设计出的基础构型，满足基本的功

能性指标，能够支撑各光学组件。
为了克服碳纤维层合板刚度不足，整体稳定性差的

问题，使用加强筋进行整体性能加强设计。 碳纤维 Ｔ 型

筋条具有结构简单、质量轻、易制造等优点，适用于复杂

的碳纤维零件。 在薄壁筒式框架内侧使用 Ｔ 型加强筋进

行加强支撑，从而以较小的重量代价而获得较高的框架

抗压缩和抗剪切能力，减少弯曲挠度。 Ｔ 型筋分布按照

外壳的形状，纵横交错均布于框架内侧，可以有效减少单

向 Ｔ 型筋失稳的风险。 同时在框架内部设置消杂光光

阑。 最终，碳纤维整体式主框架整体构型如图 ２ 所示。

图 ２　 主框架基本构型

Ｆｉｇ． ２　 Ｂａｓｉｃ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｉｎ ｆｒａｍｅ

由于碳纤维表面精度难以达到连接精度的要求，为
了保证连接精度，在两个端面连接位置使用了钛合金预

埋件，通过螺钉将碳纤维框架与别的组件进行连接，如
图 ３ 所示。

图 ３　 碳纤维预埋件

Ｆｉｇ． ３　 Ｃａｒｂｏｎ ｆｉｂｅｒ ｅｍｂｅｄｄｅｄ ｐａｒｔｓ

３　 碳纤维整体式主框架铺层优化设计

３. １　 铺层厚度参数化优化

　 　 研究发现以角度和顺序作为变量，模型会有非线性

特性，因此先不考虑铺层顺序，以铺层厚度作为变量进行

优化，然后进行铺层顺序的优化［１２⁃１３］。 参数优化是结构

优化设计中常用的手段，对于薄壁形结构件，可以进行尺

寸参数的优化，进而得到合理的壁厚。 碳纤维结构件往

往由于其铺层的不同，而表现出不同的性能。
碳纤维主框架采用了薄壁筒式结构，其内附加强筋，

两端为组件连接区域。 对主框架结构进行有限元建模，
根据其结构特征将其划分成 ４ 个不同的铺层组，如图 ４
所示。 在实际工程中常用碳纤维铺层角度 ４５°、９０°、
－４５°、０°为主要的铺层角度进行设计制造，将各铺层组的

层合板按照铺层角度［４５° ／ ９０° ／ －４５° ／ ０°］的方式铺设，因
为层合板设置为对称，所以初始值为层合板各角度厚度
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的 １ ／ ２，如表 ２ 所示。 主框架结构初始的一阶固有频率为

１６５ Ｈｚ，质量为 ９. ２ ｋｇ，利用 Ｈｙｐｅｒｓｔｕｄｙ 软件进行参数优

化，求解器调用 Ｏｐｔｉｓｔｒｕｃｔ 模块，来确定各层合板每个角

度的厚度。

图 ４　 铺层组特征分区

Ｆｉｇ． ４　 Ｐｌｙ ｇｒｏｕｐ ｆｅａｔｕｒｅ ｐａｒｔｉｔｉｏｎ

表 ２　 铺层组分区表

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔａｂｌｅ ｏｆ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｒａｎｇｅ ｏｆ ｌａｍｉｎａｔｅ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｒｅａ

铺层组序号 铺层组名称 每个角度初始厚度 ／ ｍｍ

１ 焦面组件连接端面 ０. ７５

２ 筒壁 ０. ７５

３ 镜室连接端面 ０. ７５

４ 加强筋及光阑 ０. ７５

　 　 由于空间相机在发射过程中会受到随机振动，以及

在不同的热环境中，碳纤维热变形会导致整体结构变化，
进而影响光学系统成像效果。 参照以往项目经验，将每

个角度层的铺设比例设为 ０. ２ ～ ０. ４ 之间，碳纤维结构件

各向性能相对稳定。 在碳纤维结构件设计中，为了减少

拉剪耦合作用，±４５°铺层需要满足对称均衡要求。
把每个铺层角度的厚度作为设计变量，共 １６ 个设计

变量。 使用质量最小作为设计目标。 主框架结构的一阶

频率大于 １３０ Ｈｚ；各角度铺层比例为 ０. ２～０. ４；各层合板

最小厚度大于 １ ｍｍ；保证 ４５°与－４５°铺层均衡，使之厚度

相等且为单层厚度的偶数倍，作为设计约束。 数学描

述为：
Ｍｉｎ ｍａｓｓ （ｘ１，ｘ２，…，ｘ１６）
ｓ． ｔ． Ｔｈ ｉ４５ ＝ Ｔｈ ｉ －４５

Ｔｈ ｉ ≥ １

０. ２ ≤ Ｐ ｉｊ ＝
Ｔｈ ｉｊ

Ｔｈ ｉ
≤ ０. ４

Ｆ ≥ １３０

■

■

■

|
|
|
|

|
|
|
|

（１）

式中：ｘ１，ｘ２，…，ｘ１６∈［０，０. ７５］表示 １６ 个厚度变量；ｉ∈
（１，２，３，４）表示 ４ 个区域的层合板；ｊ∈（４５°，－４５°，９０°，
０°）表示 ４ 个铺层方向；Ｔｈ ｉｊ 表示每个层合板各个角度的

厚度；Ｔｈ ｉ 表示每个层合板的厚度；Ｐ ｉｊ 表示各角度厚度占

各层合板厚度的比例；Ｆ 表示框架的一阶固有频率。
由于模型变量比较多，计算量较大。 利用径向基函

数拟合算法，将若干基函数进行线性叠加，对变量和输出

响应量进行响应面拟合，得到近似模型。 根据近似模型

进行优化，将变量由连续变量改为离散变量，其取值范围

为连续变量中 ０. １５ 的倍数，这样处理就不需要后续对数

据进行圆整。 使用 Ｈｙｐｅｒｓｔｕｄｙ 中内置的遗传算法进行求

解，其求解最小质量的迭代过程如图 ５ 所示，质量优化结

果最终收敛为 ４. ５ ｋｇ。

图 ５　 质量迭代图

Ｆｉｇ． ５　 Ｑｕａｌｉｔｙ ｉｔｅｒａｔｉｏｎ ｇｒａｐｈ

经过每个层合板各角度铺层厚度的优化，优化迭代

过程，如图 ６ 所示，优化结果收敛，得到每一铺层组角度

的厚 度， Ｔｈ ｉ 表 示 每 个 层 合 板 的 厚 度。 按 照 每 层

０. １５ ｍｍ，计算出最终的层数以及每个层合板各角度的

厚度，如表 ３ 所示。

图 ６　 层合板厚度迭代图

Ｆｉｇ． ６　 Ｉｔｅｒａｔｉｖｅ ｇｒａｐｈ ｏｆ ｌａｍｉｎａｔｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

表 ３　 参数化优化结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

铺层组
铺层厚度 ／ ｍｍ

４５° ９０° －４５° ０° 总厚度

角度

铺层比例

１ １. ２０ １. ２０ １. ２０ １. ２０ ４. ８０ １ ∶１ ∶１ ∶１

２ ０. ６０ ０. ６０ ０. ６０ ０. ９０ ２. ７０ ２ ∶２ ∶２ ∶３

３ １. ２０ １. ２０ １. ２０ １. ２０ ４. ８０ １ ∶１ ∶１ ∶１

４ ０. ６０ ０. ６０ ０. ６０ ０. ９０ ２. ７０ ２ ∶２ ∶２ ∶３
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３. ２　 铺层顺序优化

　 　 碳纤维铺层顺序优化是用来确定各种角度铺层的最

佳堆叠次序的。 碳纤维复合材料零件制造过程复杂，有
较多的工艺限制和要求。 Ｏｐｔｉｓｔｒｕｃｔ 的复合材料顺序优化

（ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｓｈｕｆｆｌｅ）模块能够在考虑制造工艺的情况下进

行铺层顺序优化。
考虑到实际的加工采用了一体成型的工艺，需要考虑

碳纤维铺层区域的剪裁形状。 主框架中存在的 Ｔ 型区域

采用图 ７ 中铺层方式，即铺层组 Ｌ１、Ｌ２ 构成一条边，铺层

组 Ｌ１、Ｌ２、Ｌ３ 共同构成另一条边。 在主框架中，还存在十

字纵横交错的加强筋与薄壁组成的加筋薄壁结构，这种区

域采用图 ８ 中的铺层方式，即 Ｌ４、Ｌ５、Ｌ６、Ｌ７、Ｌ８、Ｌ９ 构成内

薄壁和筋条，与外薄壁 Ｌ１０ 共同构成加强筋薄壁结构，实
现一体制造。 采用上述的铺层方式，Ｔ 型区域、加强筋与薄

壁都能够紧密连接，能够提升结构的整体性［１４］。

图 ７　 碳纤维 Ｔ 型区域一体加工示意图

Ｆｉｇ． ７　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ
ｆｉｂｅｒ Ｔ⁃ｓｈａｐｅｄ ａｒｅａ

图 ８　 碳纤维加强筋薄壁结构一体加工示意图

Ｆｉｇ． ８　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ
ｆｉｂｅｒ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｔｈｉｎ⁃ｗａｌｌｅｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

下面对碳纤维主框架铺层顺序优化前处理，进行详

细的阐述。 在碳纤维主框架中，两个连接端面与薄壁形

成了 Ｔ 型连接，加强筋、光阑和薄壁形成了加强筋薄壁结

构。 为了满足实际制造要求，在铺层顺序优化时，需要考

虑碳纤维预浸料的剪裁形状。 如图 ９ 所示，其中 Ｓｈ１ 为

焦面连接端面，Ｓｈ２ 为筒壁，Ｓｈ３ 为镜室连接端面，Ｓｈ４ 为

加强筋及光阑。 Ｓｈ２ 和 Ｓｈ４ 表示加强筋、光阑和筒壁，因
为铺层厚度和角度比例都相同，且可以设置为对称，
Ｓｈ２＿１ 和 Ｓｈ２＿２ 表示对称的两部分，Ｓｈ４＿１ 和 Ｓｈ４＿２ 同

理。 Ｓｈ２ 和 Ｓｈ４ 构成的加筋薄壁结构具有相同的铺层，
在铺层顺序优化时，可以看作一个优化变量。 Ｓｈ１ 较厚，

为了方便表示，将 Ｓｈ１ 拆分为 ５ 组，Ｓｈ３ 同理。 Ｓｈ１＿５ 和

Ｓｈ２＿１ 应为连续的碳纤维预浸布，Ｓｈ１＿４ 和 Ｓｈ２＿２ 同理。
在顺序优化时，Ｓｈ１ 表面的铺层顺序应与 Ｓｈ２ 相同，这样才

能实现 Ｔ 型区域的制造。 又因为对称设置，所以 Ｓｈ１＿４、
Ｓｈ１＿５ 和 Ｓｈ１＿１ 对称铺设，Ｓｈ１＿２ 和 Ｓｈ１＿３ 也应为对称设

置。 另一侧连接端面同理，这样整个主框架都能实现铺层

对称且能满足 Ｔ 型区域和薄壁结构的加工要求。

图 ９　 铺层设计简述

Ｆｉｇ． ９　 Ｂｒｉｅｆ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ ｏｆ ｐｌｙ ｄｅｓｉｇｎ

利用 Ｏｐｔｉｓｔｒｕｃｔ 模块的复合材料顺序优化方案，进行

铺层顺序优化。 设计变量为每个碳纤维层合板各角度铺

层的顺序；由于碳纤维主框架的铺层尺寸都已经确定，铺
层顺序优化优化对质量几乎没有影响，因此将优化目标

设置为主框架的一阶固有频率最大；设计约束为±４５°铺
层对称均衡，相邻的铺层角度重复不超过 ４ 层。

经过 ４ 次迭代，完成了碳纤维主框架的铺层顺序优

化。 为了方便表示层合板是对称铺设的，将铺层组分组

按图 ４ 中的特征分组，最终铺层顺序优化结果如表 ４ 所

示。 优化前的一阶基频为 １３０ Ｈｚ，优化后基频为 １３３ Ｈｚ，
并且铺层能够满足 Ｔ 型区域铺层加工的要求，能够实现

碳纤维主框架的一体加工制造。

表 ４　 铺层顺序优化结果

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｌａｙｉｎｇ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

铺层组 优化铺层方案

１
［４５° ／ ９０° ／ ０° ／ ９０° ／ －４５° ／ ４５° ／ ０° ／ －４５° ／ ０° ／ ９０° ／ ４５° ／

－４５° ／ ９０° ／ ４５° ／ －４５° ／ ０°］ｓ
２ ［４５° ／ ９０° ／ ０° ／ ９０° ／ －４５° ／ ４５° ／ ０° ／ －４５° ／ ０°］ｓ

３
［４５° ／ ９０° ／ ０° ／ ９０° ／ －４５° ／ ４５° ／ ０° ／ －４５° ／ ０° ／ ９０° ／ ４５° ／

－４５° ／ ９０° ／ ４５° ／ －４５° ／ ０°］ｓ
４ ［４５° ／ ９０° ／ ０° ／ ９０° ／ －４５° ／ ４５° ／ ０° ／ －４５° ／ ０°］ｓ

４　 仿真分析与试验验证

４. １　 仿真分析

　 　 为了验证设计是否满足要求，需要进行工程分析。
采用有限元方法对空间相机整机进行工程仿真分析，检



　 第 ２ 期 曹明辉 等：微小型空间相机碳纤维整体式主框架轻量化设计 ５９　　　

验各方面设计是否达到设计指标。 根据优化结果和其余

各组件的设计，建立整机有限元模型，如图 １０ 所示。 其

中，为了计算方便，使用质量点来代替调焦组件。

图 １０　 整机有限元模型

Ｆｉｇ． １０　 Ｔｈｅ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ｃａｍｅｒａ

模态分析是空间相机动力学分析中常用的分析方

法之一。 主要是用来计算相机系统的固有频率、阻尼

和振型等，分析结构的动态刚度和振动特性，避免受到

复杂的动力学环境的影响［１５］ 。 为了不和卫星平台发生

共振，要求整机基频大于 ６０ Ｈｚ。 根据有限元动力学分

析，可知相机整机基频为 ８１ Ｈｚ，一阶模态分析结果如

图 １１ 所示。

图 １１　 整机一阶固有频率

Ｆｉｇ． １１　 Ｆｉｒｓｔ⁃ｏｒｄｅｒ ｎａｔｕｒａｌ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ｔｈｅ ｃａｍｅｒａ

空间相机在地面制造装调时，会受到 １ ｇ 重力环境

的影响。 在轨运行时，重力释放，这种重力环境的变化会

给相机各个组件发生微小位移和镜面的面形畸变［１６］。
为了检验相机结构抵抗重力环境变化的能力，需要进行

静力学分析。 空间相机在 Ｙ 向 １ ｇ 重力工况下的静力学

分析结构如图 １２ 所示，最大位移量为 ０. ０２８ ｍｍ，碳纤维

主框架的静态结构刚度满足成像需要。
４. ２　 试验验证

　 　 根据上述碳纤维整体式主框架的优化设计方案，最
终完成了碳纤维主框架的研制并进行了动力学试验，试
验设置如图 １３ 所示。 在相机上安装了两个传感器，传感

器 １ 安装点位于碳纤维主框架的上端，传感器 ２ 安装点

为相机的主镜侧壁上。
扫频试验范围为 １０～２ ０００ Ｈｚ，扫描率为 ４ ｏｃｔ ／ ｍｉｎ，

图 １２　 Ｙ 向重力静力学分析结果

Ｆｉｇ． １２　 Ｙ⁃ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｇｒａｖｉｔａｔｉｏｎａｌ ｓｔａｔｉｃｓ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ

图 １３　 试验装置

Ｆｉｇ． １３　 Ｔｅｓｔ ｄｅｖｉｃｅ

相机 Ｙ 向扫频振动试验结果如图 １４ 所示。 相机的一阶

固有频率为 ７８ Ｈｚ，与仿真结果 ８１ Ｈｚ 吻合，仿真误差为

３. ７％ 。 验证了优化设计结果和有限元分析的可靠性，说
明碳纤维主框架结构具有足够的刚度，能达到预期的设

计要求。

图 １４　 Ｙ 向扫频试验结果

Ｆｉｇ． １４　 Ｙ⁃ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｓｗｅｅｐ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ

５　 结　 　 论

　 　 本文针对某微小型空间相机体积小、质量轻的设计

要求，通过选材轻和多层次优化两方面，同时考虑碳纤维

结构件设计要求和制造工艺，设计了整体式的碳纤维主

框架，在保证其刚度的同时，获得较高程度的轻量化水
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平。 本课题研制的碳纤维主框架具有框架一体成型、结
构整体性高的特点，避免了框架零件多和装配所带来的

的误差累积，同时通过碳纤维铺层优化，达到了比较高程

度的轻量化，最终质量为 ４. ５ ｋｇ。 经过试验验证，相机整

体的一阶固有频率为 ７８ Ｈｚ，仿真误差为 ３. ７％ 。 最终，碳
纤维整体式主框架满足各项设计要求，能够应用于实际

工程中。
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