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摘要：为了提高空间相机主支撑结构的刚度，减轻结构质量，根据大型离轴三反空间相机的特点，研究了其主支撑结构的

形式。应用Ｒａｙｌｅｉｇｈ法推导了桁架式主支撑结构的基频计算公式，分析了桁架杆间夹角对其基频的影响，并以此为基础

研究了其优化方法和优化过程。优化设计了某预研空间相机的桁架式主支撑结构并对其结构特性进行了分析。分析结

果表明，设计的主支撑机构的质量减轻了２２ｋｇ，基频可达１４６Ｈｚ，表明本研究对大型离轴三反空间相机主支撑结构的

设计具有参考价值。该研究结果已成功应用于某预研相机的样机研制中。
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１　引　言

　　大型离轴三反光学系统的长焦距、大视场和

结构非对称性等特点，给研制过程中的结构设计、

系统装调等工作带来了相当大的困难。因此，设

计高比刚度的主支撑结构，满足光学系统的成像

要求，是此类相机研制过程中的关键技术之一。

国内文献对离轴三反空间相机的研究主要集中在

光学系统方面，针对主支撑结构的研究尚不多见。

本文对高分辨离轴三反空间相机主支撑结构进行

了研究，提出了适于此类相机的主支撑结构形式，

并基于Ｒａｙｌｅｉｇｈ法研究了影响桁架式主支撑结

构基频的因素［１５］。根据以上研究，设计了某预研

空间相机的主支撑结构，该结构具有比刚度高、质

量小、整体结构紧凑等优点。

２　大型离轴三反空间相机主支撑结

构的设计

　　目前，空间相机可采用的主支撑结构有薄壁

式及桁架式两种。大型离轴三反空间相机的焦距

较长、体积较大，整体桁架式结构应作为其主支撑

结构的首选［４５］。国外的大中型空间光学相机也

常采用桁架式结构，如哈勃望远镜和ＳＰＯＴ相

机。根据光学系统的特点，此类相机的主支撑结

构主要由前框架、桁架和后框架组成，如图１所

示。前后框架是各反射镜组件的安装基准，还将

作为调焦结构和星上其它精密设备的安装平台。

为满足以上承载要求，前框架和后框架必须

具有特别优良的力学特性，并提供精密的机械接

口，而桁架作为前、后框架的联接部件，在主支撑

结构中有着极其重要的作用。前后框架采用高强

度的加强筋与薄壁组合的框架式结构，可以很好

地满足系统要求，在设计上难度并不是很大，因

此，高比刚度、稳定的桁架结构是主支撑研究工作

中的重点。根据光学系统结构的特点，合理设计

主支撑结构，可以把桁架各杆件受到的弯曲载荷

很好地转化为拉压载荷，满足光学系统成像对主

支撑结构的刚度、稳定性等要求。

图１　离轴三反空间相机主支撑结构

Ｆｉｇ．１　Ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅｆｏｒｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆｆ

ａｘｉｓｔｈｒｅｅｍｉｒｒｏｒｒｅｆｌｅｃｔｉｖｅｓｐａｃｅｃａｍｅｒａ

３　桁架式主支撑结构的基频分析

３．１　犚犪狔犾犲犻犵犺法基本原理

Ｒａｙｌｅｉｇｈ法是由 Ｒａｙｌｅｉｇｈ基于动能和势能

的分析给出的确定系统基频的近似方法，适用于

求第一自振频率［６７］。瑞利法求结构基频的依据

是能量守恒原理，即一个无阻尼的弹性体系自由

振动时，它在任意时刻的总能量保持不变，即机械

能＝应变能（犝）＋动能（犜）＝常数，所以应变能

（犝）和动能（犜）的最大值相等，即犜ｍａｘ＝犝ｍａｘ。假

设振动的位移为（狓，狔，狕，狋）（其中狋为时间，狓、狔

和狕为空间坐标），用挠度函数Φ（狓，狔，狕）表征振

型，令：

＝Φｓｉｎω狋， （１）

则系统的动能犜和应变能犝 可分别表示为：

犝＝珡犝（Φ）ｓｉｎ
２
ω狋， （２）

犜＝ω
２珡犜（Φ）ｃｏｓ

２
ω狋， （３）

于是：

ω
２＝珡犝（Φ）／珡犜（Φ）， （４）

式中：ω为圆频率、珡犝（Φ）和珡犜（Φ）均为Φ的函数。

正确使用 Ｒａｙｌｅｉｇｈ法的关键是选择与振型

较接近的假设振型函数，所选择的位移函数与主

振型越相符，求得的一阶的值就越精确。Ｒａｙ

ｌｅｉｇｈ已证明：把任意假设振型函数代入上式求得

的值等于或大于系统基本固有模态的实际的圆频

率。在实际的工程任务中，通过简化分析，可以得

到基频的估计值，尽快找到提高结构基频的方法。

假设振型函数应满足边界条件，通常选择结构在
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自重作用下的弹性曲线作为假设挠度函数，则应

变能可用重力所做的功来代替。

３．２　桁架式主支撑结构在重力作用下的变形求

解

图１中的桁架结构可以描述为由３个三角形

Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ和一个梯形Ⅳ组成的空间结构，包括杆

件Ｌ１～Ｌ８，用后框架固定描述与卫星安装的边界

条件。通过对主支撑结构的初步分析，发现主支

撑结构的动态刚度条件比结构强度条件难满足；

而在动态刚度中，在犡、犢 向的刚度又最难满足，

这主要是由于结构沿犣轴较长造成的。并且，在

前几阶振型中，前后框架的自身弯曲、扭转等变形

相对各桁架杆的变形都很小，基本可以忽略。因

此，在分析中应首先求解主支撑结构在犡和犢 向

重力作用下的变形，并以此变形为假设振型函数。

桁架式支撑结构中桁架杆之间的空间拓扑关

系和在分析过程中所采用的坐标系如图２所示，

在变形分析中主要有以下简化假设：

（ａ）前后框架为刚体；

（ｂ）各桁架杆的截面尺寸相等，材料相同且

为各向同性；

（ｃ）桁架结构主要承受拉压作用，简化为二力

杆；

（ｄ）三角形Ⅱ和梯形Ⅳ与犡犗犣面基本平行，

在理论分析时忽略其与犡犗犣面的夹角；

（ｅ）忽略各杆质量，把前框架及其载荷作为集

中质量犿考虑。

图２　桁架杆的拓扑关系示意图

Ｆｉｇ．２　Ｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌｒｅｌａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｔｒｕｓｓｅｓ

在以上假设条件下，主支撑结构在犡 和犢

向重力作用下的变形求解可简化为求解其在犡

和犢 向集中力犿犵 作用下的变形，而此类结构在

集中力作用下的变形主要为剪切变形。由空间二

杆结构理论分别推导出前框架在犡 和犢 向重力

作用下的变形δ狓和δ狔的计算公式如下：

　　δ狓＝
犿犵犛
２犈犃

１

ｓｉｎ２狉ｃｏｓ狉＋ｓｉｎ２φｃｏｓ
（ ）

φ
， （５）

　　δ狔＝
犿犵犛

２犈犃ｃｏｓβ１

ｃｏｓα１＋ｃｏｓα２
ｓｉｎ２（α１＋α２（ ）） ， （６）

式中：犛为前后框架的间距；犈为杆件材料的弹性

模量；犃为杆件的截面积；γ为犔３ 与犔４ 的夹角的

一半；φ为Ｌ７、Ｌ８ 与犣轴夹角；α１，α２ 分别为在三

角形Ⅰ内，Ｌ１ 和Ｌ２ 分别与其顶点犎 到另一边的

垂线的夹角；β１ 为三角形Ⅰ和Ⅲ与犢犗犣 面的夹

角。

３．３　桁架式主支撑结构的基频计算与分析

在狓轴与狔轴方向重力作用下，结构的应变

能犝狓和犝狔分别为：

犝狓＝犿犵δ狓＝
犿２犵

２犛
２犈犃

１

ｓｉｎ２狉ｃｏｓ狉＋ｓｉｎ２φｃｏｓ
（ ）

φ
，

（７）

犝狔＝犿犵δ狔＝
犿２犵

２犛
２犈犃ｃｏｓβ１

ｃｏｓα１＋ｃｏｓα２
ｓｉｎ２（α１＋α２（ ）） ． （８）

在狓轴与狔轴方向重力作用过程中，结构的

动能最大值犜狓和犜狔分别为：

犜狓＝
１

２
ω
２
狓犿δ

２
狓， （９）

犜狔＝
１

２
ω
２
狔犿δ

２
狔． （１０）

根据Ｒａｙｌｅｉｇｈ法基本原理：

犝狓＝犜狓　， （１１）

犝狔＝犜狔　， （１２）

解式（１１）和（１２）组成的方程组，得到桁架式

主支撑结构在向犡和犢 向基频的表达式分别为：

ω狓＝犽ω狓 ｓｉｎ
２狉ｃｏｓ狉＋ｓｉｎ２φｃｏｓ槡 φ， （１３）

ω狔＝犽ω狔
ｓｉｎ２（α１＋α２）
（ｃｏｓα１＋ｃｏｓα２槡 ）

， （１４）

式中：犽ω狓＝ ２犈犃／槡 犿犛／２π，犽ω狔＝ ２犈犃ｃｏｓβ１／槡 犿犛／２π，

依据式（１３）和（１４），绘制ω狓／犽ω狓随狉和φ变化曲

线如图３所示，ω狔／犽ω狔随α１ 和α２ 的变化曲线如图

４所示。由图３和图４可知：在满足相机质量和

外形尺寸等要求条件下，在杆间夹角较小时，增大

α１ 和α２，可提高结构在犢 向的基频；增大φ和狉，

可提高结构在犡向的基频。
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图３　ω狓／犽ω狓随狉和φ的变化曲线

Ｆｉｇ．３　Ｃｕｒｖｅｏｆω狓／犽ω狓狏狊狉ａｎｄφ

图４　ω狔／犽ω狔随α１ 和α２ 的变化曲线

Ｆｉｇ．４　Ｃｕｒｖｅｏｆω狔／犽ω狔狏狊α１ａｎｄα２

４　桁架式主支撑结构的优化

　　 本文对桁架式主支撑结构的拓扑优化是以

最大基频为目标，以桁架杆之间的夹角为设计变

量，以质量和尺寸满足任务要求为约束条件进行

的，主要采用理论推导与 ＭＡＴＬＡＢ数值计算相

结合的研究方法。由式（１３）和图３可知，在０°≤狉

≤５０°，０°≤φ≤５０°时，ω狓 随狉和φ的增大而增大，

即：

ω狓→ｍａｘ

犛→ｍｉｎ

狉→ｍａｘ

φ→

烅

烄

烆 ｍａｘ

． （１５）

因此，提高狉和φ，减小犛就可以提高ω狓。由

图２可知：增大犺２（犺２ 为犔１ 与犔２ 后端点在狓轴

方向的距离）或减小犛都可以增大狉，而φ的选取

还要考虑避免遮光。

由图２可知：

α２＝ａｒｃｔａｎ（
犺１
犛
－ｔａｎα１）， （１６）

式中：犺１ 为Ｌ１ 与Ｌ２ 后端点在狔轴方向的距离。

把式（１６）代入（１４）中得：

ω狔＝
１

２π

２犈犃ｃｏｓβ１ｓｉｎ
２
α１＋ａｒｃｔａｎ（

犺１
犛
－ｔａｎα１［ ］）

犿犛ｃｏｓα１＋ｃｏｓａｒｃｔａｎ（
犺１
犛
－ｔａｎα１［ ］｛ ｝槡 ）

．

（１７）

由式１７和图４可知：减小β１ 可以提高ω狔，在

犺１／犛确定的情况下，ω狔 为α１ 的函数。图５为在

不同犺１／犛时，ω狔／犽ω狔随α１ 的变化曲线。

图５　不同犺１／犛时，ω狔／犽ω狔随α１ 的变化曲线

Ｆｉｇ．５　Ｃｕｒｖｅｓｏｆω狔／犽ω狔狏狊α１ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ犺１／犛

由图５可知：在α１ 较小时，增大犺１ 或减小犛

都有利于提高ω狔。

５　设计与优化实例

５．１　实例的设计约束条件与原方案

某预研离轴三反空间相机样机的主支撑结构

设计的约束条件如下：

（１）主次镜间距达到１．５６ｍ；

（２）尺寸＜１．６５ｍ×１．９ｍ×１．８ｍ；

（３）其各反射镜组件的质量见表１；

（４）样机一阶频率要求＞１２０Ｈｚ；

（５）镜头支撑结构总质量＜２００ｋｇ。

表１　某预研相机各反射镜组件的质量分布

Ｔａｂ．１　Ｍａｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｒｅｆｌｅｃｔｏｒｓｕｂａｓｓｅｍｂｌｉｅｓ

ｆｏｒａｐｒｅｒｅｓｅａｒｃｈｓｐａｃｅｃａｍｅｒａ

主镜组件 次镜组件 三镜组件 折叠镜组件

质量（ｋｇ） １４８．５ ７．３ ９９．３ ４４．２

样机主支撑结构的原方案采用了整体桁架结
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构和碳纤维复合材料，质量为２１８ｋｇ，其中前后

框架分别为３０．２ｋｇ和１３３．４ｋｇ，１阶频率为１１６

Ｈｚ。经分析，原方案存在犡 向与犢 向刚度相差

很大，前后框架的薄壁太厚等缺点。

５．２　实例方案的优化设计

在对设计方案优化中，着重考虑了通过优化

各杆之间的夹角和减轻前后框架的质量来提高结

构的刚度［６８］。根据上节分析，首先初步确定了相

机结构的主要尺寸参数有：犛为１５７０ｍｍ、犺１ 为

１４７０ｍｍ、犺２ 为１７００ｍｍ、犇１ 为６６０ｍｍ、犇２ 为

１１６０ ｍｍ，桁架杆的内径为 ８０ ｍｍ，外径为

１００ｍｍ。

由犛、犺１、犺２ 和次镜处的光线确定了狉为

２８．４３°、φ 为２０．８５°；由犺２ 和 犇２ 确定了β１ 为

９．７６°；由犛、犺１ 和犇１ 确定α１ 可能变化范围为：

２７．２９°≤α１≤４３．１１°；

把犺１／犛＝０．９３９３代入式（１７）中，ω狔 随α１ 的

变化曲线如图５所示，此时ω狔 的理论极大值在α１

＝２６°附近，但此时不符合α１ 的可能变化范围。

在保证不挡光、各桁架杆不干涉的情况下，确定

α１ 为２９．５３°、α２ 为２０．３°。把以上数据带入式

（１３）和（１４）中得：ω狓＝１６９Ｈｚ，ω狔＝１７０Ｈｚ。

５．３　实例新方案的分析

新的主支撑结构的方案如图６所示，其质量

为１９６ｋｇ。以固定后框架上的６点为约束，对新

方案进行了模态分析，结果表明：其１阶和２阶固

有频率分别达到１４６Ｈｚ和１５２Ｈｚ，其１阶和２

阶振型分别为在前框架犢 向和犡 向的平动，其中

１阶振型如图７所示。

图６　某预研相机主支撑结构

Ｆｉｇ．６　Ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆａｐｒｅｒｅｓｅａｒｃｈｓｐａｃｅ

ｃａｍｅｒａ

图７　某预研相机主支撑结构的一阶模态

Ｆｉｇ．７　Ｆｉｒｓｔｏｒｄｅｒｍｏｄｅｓｈａｐｅｏｆｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

与有限元分析结果相比，ω狓 与ω狔 理论计算

值的误差分别为１６．４％和１１．１％，可以作为方案

初步设计的参考。分析了造成误差较大的主要原

因如下：

（１）理论计算中完全忽略了桁架杆的质量；

（２）理论分析时假设前框架为绝对刚体，而实

际上前框架存在很大的柔度；

（３）进行理论推导时假设的振型函数与实际

有些差别，相当于增加了结构约束，提高了系统的

刚度。

６　结　论

　　 桁架式主支撑结构具有诸多优点，特别适合

大型空间相机，并越来越被空间相机结构研究人

员重视。本文主要针对大型离轴三反空间相机桁

架式主支撑结构的设计与优化展开探索性研究，

重点研究了采用Ｒａｙｌｅｉｇｈ法对该类结构进行基

频分析和以最大基频为目标的结构优化方法，并

将研究成果应用到某预研相机主支撑结构的设计

与改进中。对该相机主支撑结构的分析结果表

明：新方案不但结构质量减轻了２２ｋｇ，基频也提

高了３０Ｈｚ，达到了提高结构刚度，减轻质量的目

的，满足了任务要求，为项目的工程实施提供了积

极的、有价值的数据参考。文中研究和分析结果

对大型离轴三反空间相机主支撑结构的设计有一

定的指导意义，并可以作为其它类型相机主支撑

结构设计的参考。
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●下期预告

基于改进犘犪犻犽型犅狅犾狋狕犿犪狀狀机的图像复原

张煜东，吴乐南

（东南大学 信息科学与工程学院，江苏 南京２１００９６）

图像复原可以看作是一个极小化问题，传统的Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ机方法不仅容易陷入局部最小点，而且

收敛速度慢。为解决上述问题，改进传统Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ机：首先将Ｐａｉｋ算法与Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ机结合；其次为

了加快速度，将串行模式推广到并行模式；第三为了增加计算精度，使用了亚单位步长增进技术；最后为

折中收敛速度与收敛精度这一对矛盾，采用了自适应步长策略。对于算法的每一处改进均有详细的理

论验证、收敛性分析和残差变化讨论。实验表明，该方法能够收敛到全局最优，复原结果的峰值信噪比

高于文献［７］提出的改进Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ机０．５～０．８ｄＢ，且收敛速度仅有其１／３。因此本文提出的改进

Ｐａｉｋ型Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ机对图像复原是有效的。
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