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空间光学镜筒结构参数的探讨
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　　摘要　空间光学镜筒是一个典型的圆筒形薄壳结构, 而圆筒形薄壳在航空、航天

等机械领域得到了广泛的应用, 为减轻薄壳质量、提高薄壳强度和提高其制造工艺性,

通常的圆柱形薄壳都具有加强筋, 很显然,加强筋使薄壳的强度及制造工艺性大大提

高。但是, 加强筋使空间光学镜筒的动力学特性如何变化, 至今还没有被深入的探讨。本

文对航天相机中筒处的具有轴向和径向加强筋的圆筒进行动力学分析,研究加强筋对

空间光学镜筒动力学特性的影响。
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1　引　　言

　　板壳结构在工程中有着广泛的应用,但由于其受力状态的复杂性及边界条件的多样性,使

得对板壳结构的静力学问题及动力学特性方面的研究至今仍是该领域较为棘手的问题,因此

对板壳结构的研究也倍受关注。由于板壳结构的力学复杂性, 在研究中一般先提出一些假设条

件,对问题予以简化,然后进行理论分析,在理论分析的基础上,采用适当的数值方法求解该问

题。相机中筒在相机中是一个较为重要的组成部件, 它的前端对光学系统中的次反射镜进行支

撑,后端直接与支撑主反射镜的主镜室相连接, 工程中对中筒有以下几点要求:

1. 尺寸稳定性要求: 由于相机发射运载的特殊工况及恶劣的空间环境,要求相机中筒必

须具有较高的强度及刚度和抗温度扰动的能力,防止发射后的残余应力及变形和温度变化引

起的应力与变形, 以保证主次反射镜的相对位置关系的正确性;

2. 重量要求: 航空及航天领域, 轻量化是一个比较重要的问题, 在保证强度及刚度的前

提下,空间光学镜筒应尽量具有较轻的重量;

3. 光学要求: 包括安装问题及光阑问题, 空间光学镜筒必须便于与其他部件的安装, 而

且要便于内部的消杂光光阑的安装。
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针对以上要求,相机中筒被确定为一种具有外部径向和轴向加强筋的薄壳结构.本文利用

板壳理论及板壳的一般分析方法,着重对空间光学镜筒进行动力学特性分析,并在此基础上,

进一步讨论加强筋的形状、分布对中筒动力学特性的影响。

2　基本理论

　　相机中筒是一个典型的筋壳结构,若对其进行深入的探讨,需要以下基本假设为前提。首

先进行几点假设:

Fig. 1　T hin cy lindr ical shell

　　( 1)中筒变形前垂直于中曲面的直

线在变形后仍保持为直线,并且仍垂直

于中曲面;

( 2)相对于其他应力分量,沿中曲面

垂直方向的法向应力可忽略不计;

( 3)相对于壳体微体的移动惯性力,

可忽略其转动惯性力;

( 4)法向挠度沿中曲面发现上各点

是不变的。

根据以上几点假设,可分别得到中

曲面应变与中曲面位移之间的关系、中

曲面应变与中曲面内力的关系。然后通

过建立中曲面的内力平衡方程, 得到具

有加强筋圆柱壳(见图 1)的振动微分方

程:
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　　其中, �和 � 为中筒薄壳的中曲面上沿 z 方向的位移分量与应力函数。E、�和 he 分别为

杨氏模量、密度和当量壳厚度。方程( 1)和方程( 2)中的系数分别为:

Bx = D + ( E I / s) x　　　D x = 1/ ( 1 - �2 ) + ( EA ) x / h ( 3)

By = D + ( E I / s) y　　　D y = 1/ ( 1 - �2) + ( EA ) y / h ( 4)

H = D + [ ( GJ / s) x + ( GJ / s) y] ( 5)

T = ( 1 - �2) [ D xD y - �/ ( 1 - �2) 2
] ( 6)

　　其中, I 、J 和 A 分别是加强筋的转动惯量、扭转刚度和横截面面积, D 是薄壳的柔性刚

度, G 和 v 分别为材料的剪切模量和泊松比。

为求解上述运动微分方程所表示的薄壳运动特性,可采用有限元数值解法来分析。本文利

用了大型有限元软件 Patran 求解该问题,对中筒进行了有限元分析。
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Fig . 2　M o de shape of the shell

3　计算结果

　　为弄清加强筋对中筒动态特性的影

响,本文首先对未加加强筋的空间光学镜

筒进行了动态特性分析,然后分别对几种

具有不同形式加强筋的圆柱筒进行了计

算,其中包括加四条纵向加强筋、六条纵向

加强筋、十二条纵向加强筋、周向圆形加强

筋及各种情况时圆筒振动随筋的高度、厚

度变化的情况(各种情况前六阶振型相似,

仅以图 2 示意)。圆筒基本结构为: 直径

500mm ,长 500mm ,圆筒壁厚 10mm ,计算

结果频率单位为 Hz, 计算过程中的约束方式为自由—自由方式。

Table. 1　Natural frequency of the thin cylindrical shell (Hz)

the mode m ode1 mode2 mode3 mode4 mo de5 mo de6

nat ur al

frequency
109 109 140 140 311 311

4　结　　论

　　通过以上的分析计算, 我们可以得出结论: 加强筋虽然能使空间光学镜筒结构静强度及制

造工艺性得到好转,但同时给动力学特性带来了变化,纵向加强筋使得各阶固有频率降低, 圆

形加强筋使得各阶固有频率提高,频率变化程度受到筋的高度、厚度、筋的位置和筋的分布形

式的影响。由表一可见,未加加强筋以前的圆筒结构运动微分方程具有重根, 一阶和二阶、三阶

和四阶、五阶和六阶分别为重特征值与特征向量。加入四条纵向加强筋后,使得重频率解耦,并

由图 3可见, 纵向加强筋使除第四阶以外的各阶频率降低,而且,固有频率值随筋的厚度、高度

的变化而变化, 当保持其中一个量不变时,频率随另一个量的增大而降低;在保持筋的体积占

结构总体积的比例不变的情况下,将四条筋变为六条筋和十二条筋, 由图 4 可以发现:结构的

固有频率都随着筋的高度或厚度的增加而降低,而且又出现了重根的情况, 而且,当继续增加

加强筋的数目时,固有频率趋于一定值; 由图 5和图 6还可见, 圆形加强筋对圆筒结构的固有

频率起到提高的作用, 而且加强筋的厚度及高度越大,固有频率提高的越大, 同时,固有频率的

变化还与加强筋的位置有关,加强筋越向圆筒的中央移动,就越使固有频率提高的越多。由此

可见,本文的分析对空间光学镜筒结构参数的确定具有一定的指导意义:当结构的强度及刚度

满足要求的前提下,若需要较高的固有频率时, 加周向圆形加强筋、增大周向加强筋的厚度和

高度或减小纵向加强筋的厚度和高度可以达到要求;而需要较低的固有频率时,可以加纵向加

强筋、减小周向圆形加强筋的厚度和高度或增大纵向加强筋的厚度和高度。
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Fig . 3　N atur al fr equency w ith 4 ax ial st iffeners Fig. 4　N atur al fr equency w ith 12 ax ial stiffener s

Fig . 5　N atural fr equency with cir cular stifferner ( z

= 0)

Fig. 6 　 N atura l fr equency w it h cir cular stiffener

( fro m z = 0 to z = 300)
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An Investigation Scheme on Structural Parameters of a Space Optical Tube
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( Changchun I nstitute of Op tics and Fine M echanics,

Chinese A cademy of Sciences, Changchun 130022)

Abstract

　　A space opt ical tube is a typical thin cyl indr ical shell st ructure , and thin cy lindrical shell

is w idely used in the field of aircr af t 、spacecraf t and ships . Hence , the dynamic characteris-

tics of this kind o f shell hav e been studied ex tensively . In order to impr ove the stat ic charac-

teristics of the shell , st if feners have found w ide applicat ions to stif fen the shell . It is un-

know n that how the dy namic characteristics of the shel l change . T he purpose o f the present

w ork is to analyze the dynamic characterist ics of thin cylindrical shell w ith axial and circular

st if feners , and the chang es of the dynamic char acter ist ics w hich are af fected by the st if fener s

param eters.

Key words : Thin shell, Dy nam ic char acter ist ics, St if feners

王　俊　男, 中国科学院长春光学精密机械研究所博士研究生。1994 年毕业于吉林工业大学汽车与拖

拉机专业, 1997 年获得吉林工业大学工学硕士学位, 1997 年考入中国科学院长春光学精密机械研究所攻读博

士学位。

556 期　　　　　　　　　　王　俊　等:空间光学镜筒结构参数的探讨　　　　　　　　　　


