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空间太阳望远镜镜筒桁架的优化

胡企千 ,刘　梅
(中国科学院国家天文台 ,江苏 南京 210042)

摘要 :空间望远镜的镜筒桁架结构优化以构件总质量等于常数为约束条件 ,以横向摆振频率最高为优化目标。优化分两
步进行 :首先以瑞雷方法和简化模型为基础 ,在较大范围内对可能的模型进行筛选 ,得出桁架分层数和每层斜杆数的最
优解 ;然后用 ANSYS软件对桁架杆、梁截面参数进行优化 ,得到比较满意的结果。此方法也适用对其他类似的筒状桁架

的优化。
关　键　词 :空间望远镜 ;镜筒桁架 ;结构优化
中图分类号 : TH751　　文献标识码 :A

Optimization of tube truss for space solar telescope

HU Qi-qian , L IU Mei

( N ational Ast ronom ical Observatories , Chi nese A cademy of Sciences , N anji ng 210042 , Chi na)

Abstract : In order to make the first order natural f requency of a Space Solar Telescope the highest under

the rest riction of a constant total mass , the optimization of the tube truss is accomplished in two steps : 1)

the tier number of the truss and the web- member number in each tier are established using a series of sim2
plified st ructural models ; 2) the cross sections of all the members of the truss are optimized using ANSYS

software.
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1　问题的提出

1 . 1　镜筒桁架

空间望远镜的镜筒是支撑主镜、副镜等光学

部件以及其它“有效载荷”的重要结构件 ;由于其

中间要让光线通过 ,故而必须是由内腔没有挡光

构件的中空筒状体 ;由于有重量有限制 ,故而多制

成桁架结构而非薄壁筒结构。

　　哈勃空间望远镜的镜筒桁架是一个典型的例

子 ,它通光口径为 2. 4m ,用碳纤维材料制作 ,有 4

个环梁 ,分 3层 ,每层 16根斜杆 ,见图 1。
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图 6　分层数和每层斜杆数对频率的影响

Fig. 6　Influence of tier number and web- member num2
ber per tier on frequency

图中每一条曲线代表一种斜杆数的情况。其

共同的特点是 :当分层数太小时结构频率都太低。

这是因为斜杆角度过小 ,剪切变形很大的缘故 ;随

着桁架层数的增加 ,斜杆角度不断增大 ,基频逐渐

增高。当层数达到某一值时 ,基频达到最大值 ,说

明这时斜杆角度最好 ;此后 ,再增加层数频率反而

会往下跌 ,其原因在于斜杆角度过大会引起弯曲

变形变大。由图可以选出初步最优解 :分 6层 ( n

= 6) ,每层 12根斜杆 ( m = 12) 。

4　ANSYS结构优化

4 . 1　优化结构模型及优化问题[6 ]

优化结构模型为实际镜筒桁架结构 (图 7) ,

图 7　ANSYS优化的初始模型和设计变量

Fig. 7　Initial model and design variables for optimization

by ANSYS

经初步优化已定为 6 层 ,每层 12 杆 ;主要结构参

数前面已经说明。

优化问题 :

极小化 ( C- f ) , C = 20 ; f =ω/ 2π为最低阶频

率 (计算结果表明就是弯曲振型频率) 。

约束条件 :1)环梁总质量为 65 kg ,从左到右

两两相同 ,分 3组。

2)斜杆总质量为 165 kg ,从左到

右每两层相同 ,分 3组。

设计变量 :单元截面几何参数 (图 7) W i、T i、

A i , i = 1 ,2 ,3 (组号)

4 . 2　优化结果

最后阶段优化用 ANSYS软件做。输入初始

结构后经多次迭代 ,目标函数 ( C- f ) 从 3. 563 4

降到 1. 927 5 ,相当于频率从 16. 436 6 提高到到

18. 072 5。相应振型如图 8所示。

图 8　ANSYS优化后的最低阶振型和频率

Fig. 8　First order vibratioinal mode and frequency after

optimization by ANSYS
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