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A摘要 以相机及其支架结构的整体系统为研究对象．针对支架结掬．采用cAE的 
建模和仿真手段探讨 了系统的动态特性 对发射过程及工作状态中各种机械载荷的激 

励作用下的位穆的应力响应进行了模拟仿真 ，对原有设计方案中支架的结构、材料和阻 

尼等参数进行了改进 }在对设计方案可行性评价的基础上t进行了优化设计 }为空间相 

有限元法； ! 计 

空间相机支架结构是空间相机与运载体的过渡机构，外界机械干扰将通过支架结构传递 

给相机。空间相机的动力学特性与支架结构的好坏关系非常密切。因此 ，相机支架结构必须 

具有 良好的动力学特性 ，具备足够的动态刚度 ，使外界激励传递到相机而产生的有害影响降 

低到最小 ， 保证相机在工作状态下视轴稳定；此外，在相机发射及运载过程中将经历冲击 

过载的力学环境 ，相机的支架结构必须经得起考验 ，保证相机光、机、电组件完好无损，并 

能使相机保持在地面已装调好的正确位置而能正常工作。本文根据有限元法和优化设计相结 

合的基本原理，通过对空间相机支架结构和相机系统及工作环境的模拟 ，建立系统的物理模 

型，通过有限元等数值计算手段，探讨了空间相机支架结构乃至整个系统的动力学特性和动 

能、应变能的分布情况 ，并且求解了各种动态载荷下的应力和位移响应 ，进行强度和刚度校 

核，进而得出光学系统重要性能参数 (本文主要讨论主反射镜和次反射镜相对位移及象面位 

移)响应 曲线，并与设计要求指标相比较，提出改进方案。通过分析一改进一分析的迭代过 

程得到可行性方案，并在方案可行的前提下进行 提高动态刚度、轻量化为 目的的优化设计 ． 

得出最优方案。本文采用的是 CAE(计算机辅助工程)的设计手段。应用的是美国 ANSYS有 

限元分析软件，是在 APOLLO工作站上完成的 

2 工程分析模型的建立 

2． 1 建立物理模型 

收搞 日期 ， 1996年 8月 5日 
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在建立物理模型时，应在依据系统实际几何和物理构造 ，依据结构的质量和刚度分布的 

前提下，兼顾计算精度的要求和计算机的容量及速度．大体上确定单元及划分网格的疏密程 

度 。本论文将有限元模型节点数 目限制在 2000以内，对于应力和位移变化梯度较大的部位， 

单元划分较密，对于低应力和次要部位予以简化。根据选取主 自由度的原则 ，共选取 158个 

主自由度。将支架与飞船的连接处进行全约束处理 ，动力载荷将全部从基础输入。 

2．2 建立数学模型 

(1)建立动力学方程 

将弹性结构离散化后，单元的势能： 
， r 

II=U+V=I{￡} (a}dv—I{ } (u)dv—l{q) (“)ds～{Gj (fI) (1) 
J r J y 

式中 {u}表示单元 内任意点 Ⅳ 的位移矢量；{P}，{G}，{口)分别表示作用在该点上的体力 

矢量、集中力矢量和作用在单元边界 上的而力矢量。 

故对于质量密度为 P的单元，在计入动力学园索后整个单元的瞬时总势能可表示为 

盯=U+V=l(寺{e} { }+C{u) +P{“) (1I}一 
J 口 v ‘ 

{P) {1,t))dr— l{q) (“)ds一 {G (f1) (2) 

进而得单元瞬时总势能 ： 

1I一({d) ) [t“](d}‘+ ({d}‘) EC3E~Y+ 

去(( ) ) En-i( ) 一({ ) ) {Fj (3) 

其中 [m]、[c]、 ]分别为单元的质量矩阵、阻尼矩阵和刚度矩阵，{F} 为移置到单元节点上 

的等效载荷矢量 

根据最小势能原理对式 (3)，取变分，可得单元动力学方程的一般表达式： 

[m]{d}‘+ Ec3,： } + 口]{d)‘= {F} (4) 

进而得到整个结构的动力学方程： 

[ (d}+ [c]{ }+ [ ]{d)； {F) (5) 

{F}为动力载荷，本论文主要讨论冲击载荷，正弦载荷及随机振动。 

(2)动力载荷的数学表示 

a 冲击载荷 

j巾击载荷方程为 

=  x／O． Oft； ~I。0 m。s； 
h．正弦载荷 

正弦载荷从基础输入，激励振动幅值 v(t)一 slnant，其中 

r5．5film 4Hz< f< 8Hz 

‰= 1．408m m 8Hz< f< 600Hz 

【6 g 20Hz<f<100 Hz 

c．随机振动的描述 
、 

随机振动载荷可用功率谱密度表示 ，本文所讨论的随机振动频率范围为10 Hz～2000 Hz． 

功率谱密度函数可表示为 
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f6 db／oct 

PSD= 0．09 g 

l一8 db／oct 

3 动态特性分析与响应求解 

3．1 模态分析 

l0 Hz< f< i00 Hz 

100 H z< f< 600 Hz 

600 Hz< f< 2000 Hz 

当支架结构如图l所示时，支架及相机系统的前四阶固有频 

率分别为19．3l Hz、52．83 Hz、104．1 Hz、107．5 Hz。从模态分 

析的结果知；一、二阶振型为相机沿 X向和z向的侧向振动。这 

是因为支架结构的四个支脚相当于类似于悬壁粱的结构．沿 

及 z方向动态刚度较低 ，第三阶振型为次镜结构的绕 轴的旋 

转振动。次镜应支撑结构为三根径向分布的筋板 ，导致次镜结构 

绕 轴转动刚度较差。需要说明的是次镜绕 袖的旋转振动对 

于成像质量影响不如绕径向轴转动的影响大，故第三阶振型对 

光学系统性能参数不会造成十分有害的影响。第四阶振型为相 

机的轴向振动并伴随有相机上部沿 Z向的振动。这说明支架结 

构的轴向刚度略优于侧向刚度 同时，校正镜室主要靠两块校正 

镜来增加刚度 ，不象主镜室处有主镜心轴及调焦镜桁架直接与 

主镜室后突起处相连接，且中筒内无刚性支承结构 ，故导致相 图1 支靶结f}{一 

机上部刚度稍差 通过模态分析可知，支架结构沿x向和 z向 Fig l Supporting st ructure l 

的动态刚度较低。y向的动态剐度略优于 向和 z向刚度 。为防止共振发生，应尽量使仪器避 

开前四阶频率，同时，提高支架结构的动态刚度，以达到减小位移响应的目的。 

3．2 响应求解及可行性分析 

(1)响应求解与结果分析 

通过对冲击响应、正弦振动响应、随机振动响应的求解．得到了各种环境条件下系统的 

最大位移响应及最大应力响应 ，分别见表1及表2。 

Table 1 M aximum Displacement Respondence 
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Table 2 M aximum Stre~ Respondence 

通过上表可以看出，在发射过程中，系统内的最大应力发生在支架上，且其值远小于许 

用应力 (微屈服极限，即使材料发生百万分之一塑性应变的应力)，因此该支架结构在由地面 

升入太空的发射过程中能够保证相机的绝对安全。支架结构在频率为4 Hz--8 Hz，幅值为5．5 

mm的低频载荷作用下动态刚度较差，系统最大响应为对应于第一、四阶固有频率下的响应 ， 

这也说明了支架结构在 z向和轴向的动态刚度较低，尤其是第四阶振型同时还发生相机上部 

的侧向振动。而导致主次镜倾斜角较大 ，较大程度地影响光学系统性能。 

通过随机响应谱分析 ，可知随机振动的响应基本满足设计要求 ，这就说明响应的功率谱 

密度在较广的频域内分布较为均匀 ，没有能量集中的情况，即系统抗随机载荷性能较好。 

(2)可行性分析的初步结论 

通过对结构的动力载荷响应的计算及对强度和剐度的分析，可以看出图l所示的支架结构 

(结构一)在冲击载荷和随机载荷作用下完全满足设计要求。在低频振动作用下的位移响应不 

满足刚度要求，相机的光学系统的性能会受到较大影响，因此可以对此结构进行改进以提高 

其动态刚度。 

3．3 对改进支架结构动态特性的探讨 

(1)动态特性的改进依据 

由式 (1)：Lr：U+ V可知 ，机械系统在振动过程中，除激励输入的能量处，还有振动 

系统的惯性能 (动能)和弹性能 (势能)。惯性能分布体现了系统各组件的质量分部情况，弹 

性能分布体现了各组件刚度分配情况。由最小势能原理知，在给定外力的作用下，真实的一组 

位移应使 n取得最小值 所以对于一个具有较好的动态特性的结构，其能量的分布应当较为 

均匀 ，这样可以避免由于局部能量集中而产生能量释放 在式 (1)中 

U — ／2 

V 一 1／2 m 

其中 8和 分别为节点位移及速度，因此，应变能较大的地方要么是变形较大的地方，即 

刚度较差的地方 ，要么就是应力较大之处；动能较大的地方，也是质量分布较为集 中的地方 

因此对应变能分布率较高的地方应当提高其刚度 ，对动能较高的地方应当降低其质量。这是改 

进支架结构动态特性的依据 

(2)动态特性的改进手段： 

以单自由度 系统 为例来研究改进动力学特性的手段。 

由式 (1)可以得出单自由度系统动力学方程为： 

md+ + 时 = F(t)= F sinoJt (6) 

式中 为激励振幅 

为激励频率 
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解之得： 

d( )= A—Cd-sin(oJdt+ + 卢 sin(oat一 曲 (7) 

其中 为系统固有频率 

f= f／(2 m )为阻尼比 

一 ／l一 为谐振频率 

= V“-为放大因子 
』 0 

式 (7)右端第一项为结构在阻尼作用下的衰减振动。第二项为简谐振动引起的强迫振动是结 

构在简谐激励下的稳态响应。 

式 (7)中 

一 丽  

式中 — ／ 为频率比 

通过式 (8)可以绘制幅频特性曲线 ，由该 曲线上可以看出改进支架的动态特性，可以采 

取两种手段： 

a．提高支架动态刚度从而提高系统固有频率 

b．增加系统阻尼 

当 接近于l时，适当增加阻尼比可以使响应明显降低。 

综上所述，改变结构的固有频率和阻尼 比是改变动 力响应的两种重要手段，而 ，= 

／ i即固有频率决定于系统质量和刚度的分布，因此改善支架的结构形式、尺寸及材料将 

改变系统固有频率，同时 一c／(2m )因此适当改变阻尼系数，也将使系统获得理想的动态 

特性 。 

(3)具体改进措 施 

a．从结构形式上改进 

由模态分析和响应谱分析可以看出支架结构在 x向、· 向和 z向的动态刚度较低 ，为了提 

高支架结构 方向的动态刚度，可以在工字梁和环套之问安装四条筋．为提高的 z向和 y向 

的动态刚度可 横向再加两条工字梁 ，如图2所示 。 

同! 上 构二 

Fig 2 Supporting Structure 2 

图3 应变能分布 

Fig． 3 Strain Energy Distribution 
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经过计算，采用改进后的支架结构，系统的一阶固有频率从19．31 Hz上升~'q56．2 Hz，动 

态刚度 明显提高 在低频载荷作用下位移响应已符合刚度标准，在其它各种激励载荷作用下位 

移和应力响应完全满足刚度和强度要求。这说明该支架具备良好的动态性能 

b．改变阻尼 

在主支承与相机连接处加入阻尼材料 ，在基础与支架相连处加入减振装置，系统在正弦 

振动作用下的应变能分布图，如图3，可以看出，阻尼增强后 ，应变能将会集中到阻尼材料上， 

即阻尼材料起到了吸收能量的作用。 

4 结构的优化 

为获得支架结构的最优设计方案 ，对支架结构进行优化设计 ，以结构的固有频率为目标 

函数，以支架结构为状态变量进行优化，得到最优方案 与优化前相比，最优方案的一阶固有 

频率提高到58．5 Hz．重量减轻8 oA，达到优化 目的。 

5 结 束 语 

本文通过对空间遥感相机支架结构的动态特性分析，探讨了影响支架结构动力学特性的 

各种因素 ，找到了提高仪器动态刚度、降低响应的途径，并对支架结构的结构形式、材料和 

阻尼等参数进行了改进，得到 可行方案．并在此基础上进行了优化设计，得到了最优方案， 

达到了提高刚度，减轻重量的目的，为实际工程中支架结构的参数选择提供了积极的、有价 

值的参考。 

由于本文采用CAE手段进行计算机模拟仿真，因此在将系统从实体模型简化到物理模型 

及从物理模型转化为数学模型的过程中，不可避免地会存在误差，这需要在工程设计中加以 

考验和验证 。此外，若能将计算机仿真与实验测试手段相结合 ，研究结果将会更加理想。 
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Dynamic Anal ysis and Optimum Design of the Supporting 

Structure of Space Remote-Sensing Cam era 

LiLi，W u Keyong·Lu E 

(Changchun Institute of Optics and F&e Meclmnlcs， 

Chinese Academy ofSciences，Clmngchun 130022) 

Absttact 

The support structure，as a key component of linking the space camera with shuttie greatly 

influences the system dynamical property．So the stlpport structure must be of euough dynam~al 

stiffness．Taking the camera and the support as research obiect，aiming at the support structure， 

this paper probes into dynamical property of the system by re．cans of modelling and em Ldatin of 

CAE． This Paper also calculates the displacement and stress response of shock．acceierationa nd 

various mechanical load in working state．And in this paper。the modification of the strtleture．ms- 

teria[，dimensions，damp and other parameters of the support structure is carried OUt．On the basis 

of the modified design scheme，optimum design is accomplished．This paper provides certain refer- 

ence for SRSC support stricture design in the praetia[engineering． 

Key words：Space Remote-Sensing Camera,CAE。PEM ，Dynamical stiffiness，Optimum 

design 
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