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摘要!选择以碳纤维复合材料和钛合金为主要材料设计了某空间相机外遮光罩$介绍了遮光罩的结构特点$探讨了基于

有限元法的结构优化设计理论和方法并对该外遮光罩进行了优化#以外遮光罩质量最轻为优化目标$选择遮光罩的径

向厚度和光阑厚度为设计变量$以基频和自重变形为约束条件$进行最优化分析#优化结果表明$在保证外遮光罩基频

基本不变的情况下$相机外遮光罩的质量由
;7$]

4

减少到
>7>]

4

$较优化前减少了
A#7?e

#最后用有限元法对优化结

果进行了静力学和动力学校核$结果比较理想$可满足设计要求#
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外遮光罩是空间相机光学系统的重要组成部

分$它既能遮挡部分地气光和其它杂光进入窗口

玻璃和相机镜头中$又可利用表面材料特性$最大

限度地吸收已进入遮光罩的杂散光$能够保证较

高的信噪比$对长焦距%大口径%宽视场的反射式

光学系统提高成像对比度%改善成像质量%发挥详

查相机的功能具有重要意义(

!

)

#

由总体设计可知$该外遮光罩直接暴露在太

空中$空间环境条件非常苛刻$此外$在相机运输

及火箭发射的过程中$外遮光罩的力学环境!如静

力过载%动载荷冲击%随机振动"也非常残酷#苛

刻的环境对该遮光罩提出了多方面的要求$不仅

要求其具有足够的强度和刚度$还必须有非常高

的可靠性#高的可靠性从某种角度上而言将导致

外遮光罩的质量增加$而这与运载和发射费相矛

盾$因此$对外遮光罩的结构优化非常必要了#

除此之外$该外遮光罩前端需要放置
=

!

!%]

4

卫

星部件$总体要求其放置卫星部件后的固有频率

%

>%QW

#本文针对上述问题$采用有限元方法

对外遮光罩进行了结构优化$减轻了遮光罩的质

量$优化结果满足了工程实际需要$并已投入生

产#

9

!

外遮光罩结构设计

978

!

外遮光罩材料选择

在设计外遮光罩结构之前首先需要考虑的是

外遮光罩的材料问题#通过对比分析各种材料的

加工性能及比刚度等$最终选择碳纤维复合材料

作为外遮光罩的主要材料$钛合金!

GK>

"作为连

接部位的首选材料#这两种材料是航天产品中多

次使用的材料$其突出的特点有'工艺成熟$质量

表
8

!

碳纤维和钛合金材料参数表

G,U7!

!

/02

'

10()1+2T()(,-):C,-.*,0U2-<T)U01

名称
弹性模量

!

_/,

"

泊松比
密度

!

]

4

*

C

A

"

热膨胀

系数!

E

"

屈服应力

!

c/,

"

碳纤维
!>% %7A !"%% %7A >#$

钛合金
!!% %7$? >>%% #7? !A#

稳定$比刚度高$密度和膨胀系数小$能在空间环

境中正常使用等$并且
GK>

能弥补碳纤维复合材

料机械切削加工工艺差的缺点$避免产生电化学

腐蚀#两种材料的参数见表
!

(

$

)

#

9:9

!

外遮光罩结构设计

所设计的外遮光罩组件如图
!

所示$主要由

前筒$后筒$光阑$底口法兰$安装支脚$加强环$加

强筋等组成#根据光学系统要求$该外遮光罩内

径
"$%CC

$总长度
!$%%CC

$其中前筒长度
AA%

CC

#此外$为了减少在地面成像实验中外遮光

罩自重变形对光路的影响$光学系统对外遮光罩

的自重变形量也提出了相应要求$即在地面自重

变形量
-

%7$CC

#总体对该外遮光罩的质量要

求极为苛刻$即
-

;]

4

#在初步设计中选择外遮

光罩遮光筒壁厚为
$CC

$光阑厚度为
ACC

#本

结构的独特之处在于遮光筒采用分体结构$前后

两筒的接口处留出桁架结构的窗口$可以将外遮

光罩嵌入桁架结构中$大大减小遮光罩的尺寸$进

而减轻外遮光罩质量(

A

)

#

A

个钛合金安装支脚沿

圆周方向每隔
!$%F

安装在底口法兰上$通过钛合

金螺钉将遮光罩组件与相机背板连接在一起$以

减小遮光罩组件内部的温度变化产生的变形传递

到精密的光学平台上(

>

)

#

!"

#$%

&"

'()*

#$+

,-

./01

图
!

!

外遮光罩结构示意图

\)

4

7!

!

B(0:*(:012T2:(10U,TT61

97;

!

外遮光罩初步有限元分析结果

为考核外遮光罩承受发射过程中的动载荷能

力$需要进行外遮光罩的动态响应计算$而且其动

态响应的特性往往直接影响整个相机的动态响应

特性#因此$外遮光罩结构的动态特性在相机的

设计过程中就显得特别重要$而模态能从根本上

反映结构的动态特性$同时模态计算也是深入动

力学分析的起点#因此$在设计阶段$常常对外遮

!"=!
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光罩进行模态计算和以模态为目标的优化设

计(

=

)

#考虑到工况中所列的各种情况$本文分别

从静载荷$动载荷两个方面考察其分析结果#质

量和一阶频率是该遮光罩设计需要考虑的两大主

要因素#相机总体设计要求该遮光罩在尽可能低

的质量条件下具有最高的一阶频率#初步设计的

外遮光罩总质量为
;7$]

4

$一阶频率为
=A7=QW

$

遮光罩在地面自重情况下$最大变形量为
%7!A$

CC

#遮光罩前五阶模态下的频率见表
$

#

表
9

!

外遮光罩五阶模态下的频率

G,U7$

!

c2.1+2T(L12:(10U,TT61

模态数
! $ A > =

频率!

QW

"

=A7= == !%> !%; !"!

从以上分析结果可以看出$初步设计的外遮

光罩在一阶频率和自重变形两方面是满足设计要

求的$但在质量方面略大于总体要求的质量$不能

满足设计要求#因此$需要对外遮光罩的结构进

行优化$在保证基频和自重变形量满足设计要求

的基础上减轻外遮光罩的质量$达到总体的要求#

;

!

外遮光罩结构的优化设计

;78

!

结构优化设计的数学描述$

G

&

结构优化设计的一般数学表达式为'

设计向量'

7g

!

J

!

$

J

$

.

J

*

"

G

$

状态向量'

6g

!

8!

$

8$

.

8*

"

G

$

使目标函数'

5

!

7

$

6

"最小# !

!

"

且满足'

状态方程'

&[

!

7

$

6

"

B

%

!

!

[

B

!

$

$

$.

3

" !

$

"

!!

约束方程'

-

U

!

7

$

6

"

-

%

!

U

B

!

$

$

$.$

*

" !

A

"

!!

在结构优化设计的数学描述中$主要涉及
A

大要素'设计变量%目标函数和约束条件#在一个

结构优化设计方案中$根据具体情况$设计变量可

以是各个构件的截面尺寸%面积%惯性矩等设计截

面的几何参数$也可以是柱的高度%梁的间距%拱

的矢高等结构总体的几何参数以及诸如材料的弹

性模量等参数#目标函数代表设计中某个最重要

的特征$大多数结构设计将结构最轻作为目标#

约束条件又分为边界约束和性能约束#边界约束

一般用以限制设计变量的变化范围$或规定某组

变量间的相互关系$一般呈现显约束的形式&性能

约束是根据设计性能或指标而定的一种约束条件

如工作应力%位移%振动频率%屈曲强度等$又称为

状态变量$它是因变量$是设计变量的函数$性能

约束通常是隐约束#因此优化问题本质上属数学

规划范畴$且复杂的结构优化问题多属非线性规

划(

">#

)

#

;P9

!

基于有限元法的结构优化设计方法

对有限元分析中常见的线弹性静力问题$最

基本的状态变量就是结点位移$即

6

g

O

$ !

>

"

结构在离散化后须满足的状态方程就是整个结构

的平衡方程'

5O

g

%

$ !

=

"

即

&

B

56

D

%

g

%

$ !

"

"

式中'

5

$

O

$

%

分别为修正后的整体刚度矩阵%结

点位移列阵和载荷列阵#

针对设计点
7

!

%

"

$通过有限元分析求出!

"

"中

的状态变量
6

!

%

"

$使设计变量产生微小的改变$移

动到新设计点
7

!

!

"

g7

!

%

"

f

0

7

!

%

"

$再通过有限元

分析求出状态变量
6

!

!

"

$则结点位移状态变量的

改变量为
0

6g6

!

!

"

D6

!

%

"

#应力状态变量可由
*

g*

8

g*#5g*#6g;6

求出$其中
#

%

;

分别为

应变和应力矩阵#

由于在设计点
7

!

%

"及
7

!

!

"均满足状态方程

!

"

"$因此精确到一阶增量$有

)

N

!

%

"

B

(

&

(

! "7

!

%

"

0

7

!

%

"

D

(

&

(

! "6

!

%

"

0

6

!

%

"

B

%

$

!

!

;

"

可得结点位移增量'

0

6

!

%

"

BC

!

5

C

!

"

!

%

" (

&

(

! "?

!

%

"

0

7

!

%

"

$ !

#

"

因此在 的邻域$目标函数的一阶增量!全微分"

为'

)7

!

%

"

B

(7

(

! "7

!

%

"

0

7

!

%

"

D

(7

(

! "6

!

%

"

0

6

!

%

"

B

(7

(

! "7

!

%

"

C

(7

(

! "6

!

%

"

!

5

C

!

"

!

%

" (

&

(

! "7

!

%

( )

"

(

7

!

%

"

P

!

?

"

!!

根据
)7

和约束方程!

A

"判断是否满足约束

条件$如不满足$修正设计变量
7

!

%

"和步长
0

7

$再

次进行迭代计算$因此整个优化过程是一个分析

$"=! !!!!!

光学
!

精密工程
!!!!!

第
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D

评估
D

修正的循环过程$就是对于初始设计进

行分析$对分析结果就设计要求进行评估$然后修

正设计$这一循环过程重复进行直到满足所有的

设计要求为止(

?<!%

)

#

有限元法具有强有力的分析求解功能$若将

有限元技术与优化设计方法结合起来$可以充分

利用各自的优势$解决复杂结构的优化设计问题#

结合有限元法的优化设计方法利用有限元软件强

有力的求解功能和优化设计思想$寻求最佳设计

方案及参数$实现了光机系统在复杂环境下的结

构优化设计$达到优化设计的目标#简而言之$结

构优化就是在计算机上实现自动修改分析模型参

数以达到预期目标$并满足设计要求(

!!

)

#

;:;

!

!EC

#

?3EZW3?

的优化过程

针对该遮光罩的优化过程$考虑其技术指标

!尤其是总体给的质量指标"%运载条件和经济性

等因素$选择质量最小为目标函数
7

!

7

$

6

"$主要

设计变量为外遮光罩和光阑的壁厚$优化的主要

约束条件为外遮光罩的一阶固有频率和自重变

形#在约束条件中$由于受到碳纤维材料加工条

件的限制$需要约束外遮光罩和光阑的厚度$使其

.

%7=CC

#

本优化设计的数学描述如下'

目标函数'

c)-

7

!

7

$

6

"

设计变量'

7

B

!

J

!

$

J

$

"

G

约束条件'

%P=

-

J

!

-

A

&

%P=

-

J

$

-

=

&

>%

-

&

-

#%

&

%

-

%P$P

式中'

J

!

$

J

$

分别为外遮光罩和光阑的壁厚&

&

为

外遮光罩的一阶频率&

%

为外遮光罩的自重变形#

;:<

!

有限元优化结果

外遮光罩壁厚和光阑轴向厚度尺寸优化曲线

如图
$

所示$目标函数变化曲线如图
A

所示#从

图
$

中可得到优化后结果如下'外遮光罩遮光筒

厚度为
%7=CC

$光阑厚度为
%7=CC

#从目标函

数优化曲线得到优化后外遮光罩质量为
>7>]

4

#

优化后前五阶模态频率见表
A

#

优化后外遮光罩质量
>7>]

4

$较优化前减少

了
$7#]

4

$但前五阶频率变化不大$此外优化后

外遮光罩自重变形
%7!$"CC

$在光学系统要求

范围内#综合上述可知优化后的外遮光罩在质

量%基频和地面自重变形量
A

方面都满足设计要
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目标函数优化曲线
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表
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!

优化后外遮光罩五阶频率
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模态数
! $ A > =

频率!
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求$且结果比较理想#

对优化后的外遮光罩进行随机振动分析#随

机振动是一种只能在统计意义下描述的振动#随

机激励通常以功率谱密度!

/B̂

"函数的形式来描

述$随机激励信号和响应点的
/B̂ \

曲线如图
>

$

图
=

所示$输入点的
acBg#

4

$自重变形量最大

点的
acBg!#7"

4

$放大倍率为
$7A

倍$远远低

于其他相机外遮光罩的放大倍率#随机振动响应

曲线表明该外遮光罩具有较强的抗外部振颤的能

力$对进入外遮光罩的光线影响较小$能够较好地

满足光学系统的要求#综合上述$所设计的遮光

罩较好地满足了设计要求#
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自重变形最大点随机振动响应曲线
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在传统设计中$为了减少计算和设计工作量$

对遮光罩径向厚度和光阑厚度往往根据经验设

计$这显然会造成较大的材料浪费#本文采用有

限元优化方法可以在保证刚度的情况下大大减少

遮光罩的质量#在满足一阶频率
%

=%QW

的前提

条件下$采用碳纤维复合材料制作的外遮光罩壁

厚可以达到
%7=CC

&优化后整个外遮光罩的质

量仅为
>7>]

4

$较优化前减少
A#7?e

$按照优化

后的尺寸设计的外遮光罩已经投入生产#
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9̂5Ĵ B7')%[17;$*"(

F

70

FF

%+")2+$*7$

&

N+*+2(,%(3(*20*)%

8

7+7

(

c

)

7@)r,-I),2(2-

4

R-)S10+)<

(

O

/01++

$

$%%;7

(

;

)

!

_38[3a_57&

'

()C:C.1+)

4

-2T6)

4

L(V1)

4

L(C)0020+

(

I

)

7!=Q,

$

!??#

$

!??A

'

"%<;!7

(

#

)

!

&̂bN3E[7̂1+)

4

-2T2

'

()*,6T20C,Y)C:CT:-.,C1-(,6T01

Z

:1-*

O

(

I

)

7!=Q,

$

!??#

$

!??A

'

=%<=?7

>"=! !!!!!

光学
!

精密工程
!!!!!

第
!"

卷
!



(

?

)

!

王辉明$赵文$乐风江
7

基于有限元分析的平面桁架结构优化设计研究(

I

)

7

新疆大学学报&自然科学版'$

$%%>

$

$!

&

>

'(

>A><>A;7

X98_Q c

$

PQ9&X

$

N3\I7a1+1,0*L2-(0:+++(0:*(:0,6.1+)

4

-2T2

'

()C)W,()2-U,+1.2-T)-)(1161C1-(,-,6

O

+)+

(

I

)

7LP?+*

U

+)*

-

5*+6(.7+2

8

!

4)21.)%!"+(*"(,/+2+$*

"$

$%%>

$

$!

!

>

"'

>A><>A;7

!

)-KL)-1+1

"

(

!%

)

!

关英俊$辛宏伟$赵贵军$等
7

空间相机主支撑结构拓扑优化设计(

I

)

7

光学精密工程$

$%%;

$

!=

!

#

"'

!!=;<!!"A7

_R98bI

$

@J8Q X

$

PQ9&_I

$

(2)%PPG2

'

262

4

)*2

'

()C)W,()2-.1+)

4

-T20C,)-+:

''

20()-

4

+(0:*(:012T+

'

,*1

*,C10,

(

I

)

7E

F

2P=.("+7+$*,*

-

P

$

$%%;

$

!=

!

#

"'

!!=;<!!"A7j

!

)-KL)-1+1

"

(

!!

)

!

杨剑$张璞
7

新编
c^8,+(0,-

有限元实例教程(

c

)

7

北京'机械工业出版社$

$%%#7

b98_I

$

PQ98_/7Q*72)*"(:12$.+)%$

&

'94)72.)*

(

c

)

7[1)

M

)-

4

'

KL)-,c,*L)-1/01++

$

$%%#7

!

)-KL)-1+1

"

作者简介!贾学志!

!?#%D

"$男$博士生$主要从事空间相机整体结构研究#

3<C,)6

'

Y:1WL)%#!;

%

!"A7*2C

导师简介!金光!

!?=#D

"$男$研究员$博士生导师$主要从事空间遥感器总体研究工作#

3<C,)6

'

M

)-

4%

*)2C

'

7,*7*-

&本栏目编辑
!

严
!

寒'

!

&

下期预告

星载嵌入式软件测试过程模型
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在
X

模型和
@

模型的基础上$针对星载嵌入式软件的特点$给出一种适用于星载嵌入式软件的测

试过程模型111蝴蝶模型#该模型不仅完整体现了对整个开发活动的测试$而且支持迭代及变更$尤其

适用于星载嵌入式软件的研制需要经历多个周期的特点$在尽早发现卫星型号产品软%硬件设计缺陷$

缩短星载嵌入式软件研制的周期$降低软%硬件的成本$提高星载嵌入式软件的可靠性等方面$都有着明

显的优点$适用于星载嵌入式软件研制的整个过程#

="=!

第
"

期
!!!!!!!

贾学志$等'空间相机外遮光罩结构设计与优化




