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摘要：为提高空间光学系统的侦察和监视效能，降低星上产品质量及功耗，优化星上资源配置，针对空间二维转台进行轻

量化设计以提高其负载比。提出了一种适用于空间二维转台的模型参数响应面选调优化方法，通过有限元仿真与力学

试验结合的手段提升力学仿真的计算精度。首先，建立结构的有限元力学网格模型，通过显著性分析选取合适的仿真参

数作为匹配对象，通过最小二乘法得到二次项响应面系数矩阵，并对响应面的有效性进行评价；最后，通过优化算法得到

修正后的模型参数。采用匹配后的有限元模型对二维转台进行力学分析，得到了 100 Hz 内结构的模态频率、特征点低

频正弦振动加速度响应、特征点随机振动应力响应等三类结构响应的分析结果，该结果与力学试验的最大误差相比匹配

前分别由 8% 降至 3%，17% 降至 4. 9%，8. 5% 降至 2. 2%。该方法有效提升了力学仿真的计算精度，并成功应用于某型

号的二维转台研制，使其负载比由上一代型号的 0. 6 提升到 1. 6。
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the mass and power consumption of onboard payloads， and optimize onboard resource allocation， a light⁃
weight design for a two-dimensional turntable is developed to improve its payload ratio.  This paper pres⁃
ents an optimization method for selecting FEA parameter response surfaces tailored to two-dimensional 
turntables， enhancing mechanical simulation accuracy through the integration of FEA simulations and 
mechanical tests.  First， an FE mechanical mesh model of the structure is established.  Significant simu⁃
lation parameters are identified as matching targets through significance analysis.  The quadratic re⁃
sponse surface coefficient matrix is then derived using the least square method， and the response sur⁃
face's effectiveness is evaluated.  Finally， the optimized model parameters are determined using an opti⁃
mization algorithm.  Utilizing the matched FE model， mechanical analysis of the two-dimensional turnta⁃
ble is conducted， and results for three structural responses below 100 Hz-modal frequency， low-frequen⁃
cy sinusoidal vibration acceleration response at characteristic nodes， and random vibration stress re⁃
sponse at characteristic nodes-are obtained.  Compared to dynamic tests， the maximum error in results 
decreased from 8% to 3%， 17% to 4. 9%， and 8. 5% to 2. 2%， respectively.  This approach significant⁃
ly improves mechanical simulation accuracy， fulfilling engineering application requirements.  It has been 
successfully applied to the development of a two-dimensional turntable， increasing its payload ratio from 
0. 6 in the previous generation to 1. 6.
Key words： two-dimensional space turntable； mechanical simulation； calculation accuracy； payload ratio

1 引  言

为提高空间侦察和监视系统的效能，空间技

术发展需要突破传统光学系统的限制［1］。目前，

多数具有通信或观测功能的卫星都安装有运动

机构，如二维转台、一维转台等，可以实现对空间

定向通信和空间目标的实时观测，从而简化卫星

控制系统［2］。

空间二维转台的负载比指的是转台搭载的

有效载荷质量与其本身质量的比值。提高负载

比不仅能优化星上载荷的资源配置，提升系统

的探测效能［3］，还能降低发射成本，满足多样化

的任务需求，拓宽产品的应用场景，顺应航天向

商业卫星领域发展的趋势［4］。提升转台负载比

的主要途径是结构的轻量化设计。由于运载平

台的多样化，转台在发射时主动段需要承受比

以往更严酷的力学环境，对其抗力学性能的要

求也更高［5］。因此，研究人员提出多种空间二维

转台结构轻量化方法，如基于目标遗传算法的

二维转台轻量化优化方法［6］，用于星载激光通信

指向机构的轴承弹簧单元等效建模方法［7］，以及

空间二维转台振动试验力限控制技术［8］等。然

而，目前的研究主要集中在对力学分析方法优

化、力学模型局部参数优化以及力学试验条件

控制等方面，对力学分析模型关键参数与力学

试验结果匹配的研究未见报道。本文提出了一

种空间二维转台模型参数匹配的力学优化方

法，准确预测转台在严酷力学环境下的动态加

速度响应和应力响应，为结构优化设计提供科

学依据。

2 空间二维转台的工作原理

星载空间二维转台具有以下核心功能：（1）
为载荷提供安装和支撑条件，能够承受预定载

荷，并能够适应运载火箭发射过程中的力学环境

条件；（2）高精度角度测量、角度定位、惯性空间

跟踪及通讯；（3）长期在轨连续工作或断电工作，

能够进行轴系和机械安装等误差的地面标定。

其设计难点主要包括：高负载比条件下的抗力学

性能、空间约束条件下高精密度轴系、传动机构

的一体化设计、结构装调工艺以及散热系统的优

化设计。

以某型号空间二维转台为例，其主要结构

包括方位驱动机构、俯仰驱动机构和锁紧机构

等，如图 1 所示。俯仰驱动机构和方位驱动机
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构主要由直流无刷力矩电机、精密轴系、谐波减

速器和圆光栅组成。直流无刷电机安装在 U 型

架上，通过谐波驱动减速器输入轴，带动载荷按

规 定 的 运 动 路 径 实 现 俯 仰 和 方 位 的 指 向 和

跟踪。

俯仰锁紧的主要作用是限制载荷俯仰旋转

的自由度；方位锁紧装置用于限制 U 型架及载荷

方位旋转的自由度，避免在发射过程中相邻设备

发生碰撞，并起到一定的辅助支撑作用。二维转

台采用 U 型主体支撑结构，载荷 1、载荷 2 和载荷

3 安装在载物台上，载物台通过左右法兰与二维

转台的左右轴连接，俯仰右轴端设计锁紧接口与

U 型架连接，U 型架设计锁紧接口与机构在卫星

的安装面连接，发射阶段通过锁紧螺栓锁紧，约

束机构与载荷转动，辅助支撑载荷，减小轴系承

载。转台的设计带载能力为 30 kg，需要尽可能

减低转台本体的质量以提高负载比。

通过模型参数选调方法对二维转台结构形

式进行优化。受卫星平台的尺寸限制，二维转台

（含载荷）外形包络尺寸约束为 510 mm×240 
mm×460 mm，最终实际设计尺寸为 505 mm×
230 mm×449 mm。U 型架是整个转台结构的主

要零件之一，是其余零件及元、部件的基础安装

平台，同时其质量在二维转台系统中占比最大，

因此，轻量化工作主要针对 U 型架开展。在综合

考虑加工结构的力学性能、热稳定性能、加工工

艺和加工周期，U 型架的主体材料采用 7075 高强

度铝合金，通过机械加工保证关键尺寸精度及质

量。根据优化方法得到的有限元模型作为依据，

合理布置加强筋的位置及壁厚，厚度基本控制在

3. 5~8 mm，承力部分（轴承及相关组件）安装位

置壁厚为 5 mm；螺钉安装孔位设有一定厚度的

凸台，保证螺钉的拧合长度及局部强度，螺钉孔

均安装钢丝螺套，减小螺钉拆装过程对 U 型架螺

纹孔的损伤。

3 仿真分析

为提高空间二维转台力学仿真模型的计算

精度，为正式产品的设计及试验提供依据，在项

目研制初期设计制造了结构试验件以获取转台

的力学试验数据，采用二次多项式响应面法，对

有限元模型参数进行选调优化。

3. 1　空间二维转台动力学模型

从转台的卫星安装面开始，二维转台内部传

力路径上的部组件主要包括：方位锁紧机构、方

位轴系、方位谐波减速器、U 型架、俯仰轴系和俯

仰谐波减速器，一直传递到与俯仰左右轴系连接

的载物台及载物台上安装的 3 台载荷。从卫星安

装面到转台，众多部、组件之间存在一定程度的

耦合［9］。如图 2 所示，仅在俯仰左轴系的传力路

径上就有 20 余个零件，因此，需要找到有效的方

法简化力学仿真模型并准确反映转台的动力学

特性。

为了建立有限元力学模型与实际结构之间

的联系，对力学试验结果与有限元分析结果进行

相关性分析。二维转台的力学安装方式及试验

图 1　空间二维转台结构示意图

Fig. 1　Schematic diagram of two-dimensional space turn⁃
table

图 2　俯仰轴系主要部组件爆炸图

Fig. 2　Explosive view of components of pitching shaft 
system
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测点布置如图 3 所示，有限元分析与力学试验测

点位置及对应情况如图 4 所示。其中，A1~A4 代

表加速度传感器测点，S1~S4 代表应变传感器测

点。空间二维转台结构主要关注在 100 Hz 以内

的固有频率、低频简谐激励下的加速度响应，以

及宽频带随机激励条件下的应力响应。考虑到

优化算法及仿真计算的规模，采用结构模态的前

三阶频率值 f1，f2，f3，简谐激励下加速度响应的两

个特征点 f4，f5（对应 A1，A2），随机激励条件下结

构的应力响应的两个特征点 f6，f7（对应 S1，S17）作

为判断模型与试验相关性的主要指标。

试验与仿真的相关性系数可以表示为：

ri =
|

|

|
||
|
|
| ~fi - fi

fi

|

|

|
||
|
|
|
× 100%， （1）

式中：ri 表示有限元仿真与力学试验测量结果相

对误差的百分数，
~
fi 表示有限元计算结果，fi 代表

力学试验的测量结果。相关性系数 ri ≥ 20% 时，

力学模型与实际结构的相关性较弱；ri < 20%
时，则认为二者相关性较强。

模型参数选调响应面法的流程如图 5 所

示。首先，需要根据力学仿真及试验的先验知

识，确定有限元模型中待确认的参数 xi。针对

待确认参数设计分析试验，通过有限元计算得

到关注的响应 fi；接着，对待确认参数 xi 进行归

一化处理，并结合响应 fi 通过最小二乘法得到

响应面的二次项拟合系数，并对响应面的有效

性做出判断；最后，通过响应面计算值与实际试

验结果之间的偏差值构造目标函数，通过优化

算法得到修正后的模型参数 xi，作为优化设计

的依据。

图 3　力学试验部分加速度测点及应变测点分布

Fig. 3　Distribution of acceleration measuring nodes and 
strain measuring nodes in mechanical test

图 4　力学分析云图及对应的二维转台力学试验部分加速度、应力测点位置及实测频率响应曲线

Fig. 4　Cloud diagram of mechanical analysis and corresponding acceleration， stress measuring nodes position and measured 
frequency response curves of mechanical test of two-dimensional turntable

3449



第  32 卷光学  精密工程

3. 2　修正模型参数选择

3. 2. 1　有限元网格划分及模型参数选择

二维转台主要结构件的网格模型是后续优

化处理的基础。采用分区域网格划分策略，同时

保证网格质量及结构应力响应计算精度，主要零

部件的网格模型如图 6 所示，模型的网格数约

100 万个。

转台内部的运动部件，如轴承滚子与滚道、

谐波减速器柔轮与钢轮、钢轮与波发生器、锁紧

机构与 U 型架之间大部分是非线性接触，难以通

过模型精确描述［10］。根据工程经验，解锁器-U 型

架联接约束形式 k1、俯仰谐波联接约束形式 k2、深

沟球轴承连接刚度 k3、俯仰角接触球轴承连接刚

度 k4、直接阻尼 c1、结构阻尼 c2 等 6 个模型参数在

初次建模中无法直接给出，需要结合分析及试验

结果进行修正。

3. 2. 2　初始模型参数显著性分析

以前述 6 个参数作为变量，xi 作为有限元分

析的输入变量，如表 1 所示。再根据计算结果的

方差来判断变量 xi 对分析结果影响的显著性。

其中，x1 和 x2 表示的是约束边界条件的加载方

式，未在表中列出；k3，k4 表示弹簧单元的初始值；

x5 和 x6 为阻尼比。前 10 次固有频率的有限元分

析结果如表 2 所示。

对试验结果进行显著性分析不仅可以筛选对

结果影响度较小的参数，还可以检验力学试验的

正确性。对于因素 xi 的 k水平试验，xi 的 F值为：

Fxi
= σxi

/fxi

σe /fe

， （2） 

式中：σxi
为因素 xi 的平方和，σe 为偏差 e 的偏差平

图 5　二维转台模型参数选调响应面法修正流程

Fig. 5　Correction process of response surface method for 
parameter selection and adjustment of kinematic 
mechanism

表 2　初始分析模态频率响应结果

Tab. 2　Modal frequency response results of initial analysis
（Hz）

分析序数

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10

一阶

38. 4
38. 4
33. 7
39. 5
39. 6
38. 6
38. 1
36. 7
36. 5
30. 1

二阶

56. 5
56. 5
54. 4
57. 3
57. 4
56. 6
50. 4
56. 3
50. 0
48. 7

三阶

60. 1
60. 2
58. 2
60. 6
60. 7
60. 3
56. 0
59. 9
55. 5
54. 2

四阶

74. 3
74. 3
68. 8
75. 2
75. 3
74. 4
70. 3
74. 2
69. 7
60. 6

五阶

81. 8
81. 8
78. 8
82. 9
83. 1
81. 8
80. 3
79. 1
75. 9
75. 7

六阶

96. 9
96. 9
95. 3
97. 4
97. 5
97. 0
94. 1
92. 7
89. 9
90. 8

图 6　二维转台主要零件的网格模型

Fig. 6　Grid model of main parts of two-dimensional turn⁃
table

表 1　初始分析模型的调整参数

Tab. 1　Adjustment parameters of initial analysis model

分析次数

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10

因素 x3

k3

k3

1/10 k3

10 k3

100 k3

100 k3

k3

k3

k3

∞

因素 x4

k4

k4

1/10 k4

10 k4

100 k4

100 k4

k4

k4

k4

∞

因素 x5

0. 02
0. 04
0. 04
0. 04
0. 04
0. 04
0. 04
0. 04
0. 04
0. 04

因素 x6

0. 034
0. 068
0. 068
0. 068
0. 068
0. 068
0. 068
0. 068
0. 068
0. 068
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方和，fxi
和 fe 为因素 xi 和偏差 e的自由度。

得到因素 xi 的 F 值后，查询 F 检验临界表，

在给定的显著性水平 α 下（本文取 α = 0. 05），若

FA > F 1 - α，认为参数 A 对计算结果的影响显著，

否则为不显著。对表 2 中的数据进行显著性分

析，可得表 3。

由表 3 可以看出：改变约束 x1，x2，对三阶以

内模态频率影响较大，三阶以上模态频率影响较

小；轴承采用弹簧模拟时，轴承弹簧刚度对模型

特征频率影响较大，能够同步改变模型特征频

率；直接模态阻尼及结构阻尼对模型特征频率的

影响较小。

采用同样的方法，对特征点 A1~A3的正弦振

动加速度响应、S1~S4以及 S17的随机振动应力响

应进行显著性分析，可得表 4。

由表 4 可以看出，约束方式、轴承弹簧刚度及

结构阻尼，对给定关键点正弦响应加速度响应的

影响较大。从 x3，x4行对随机振动应力响应的显

著性可以看出，轴承采用弹簧单元建模时，轴承

弹簧刚度对 S1，S3点（分别为 U 型架左、右侧前方

位置）的应力响应影响显著，对 S2，S4（分别为 U
型架左、右侧后方位置）点的应力响应影响不显

著。经过分析，这是由于在仿真过程中采用弹簧

代替轴承刚度时，U 型架产生的扭转导致同侧前

后位置响应点的应力差异较大。这与试验情况

有较大出入，需要对轴承仿真方法进行改进和

修正。

3. 2. 3　修正后的模型参数显著性分析

对轴承仿真方法进行修正。首先，轴承仍采

用弹簧单元模拟，在设置轴承径向、轴向刚度的

基础上，增加扭转刚度 Ti 的设置。然而，通过计

算发现，改变 Ti 的取值对 S1~S4点的应力响应影

响很小，不能解决 U 型架的扭转问题。采用实体

单元模拟轴承连接刚度，通过更改单元弹性模量

的方式进行仿真，结果如表 5 所示。由 13~20 对

表 3　模态频率的显著性分析

Tab. 3　Significance analysis of modal frequency

参数

x1

x2

x3

x4

x5

x6

模态一阶 m1

○
○
○
○
×
×

模态二阶 m2

○
○
○
○
×
×

模态三阶 m3

○
○
○
○
×
×

模态四阶 m4

×
×
○
○
×
×

模态五阶 m5

×
×
○
○
×
×

模态六阶 m6

×
×
○
○
×
×

注：○表示参数影响显著，×表示影响不显著。

表 4　特征点正弦振动加速度响应、随机振动应力响应的

显著性分析

Tab. 4　Significance analysis of sinusoidal vibration accel⁃
eration response and random vibration stress re⁃
sponse at characteristic points

参数

x1

x2

x3

x4

x5

x6

A1

○
○
○
○
×
○

A2

○
○
○
○
×
○

A3

○
○
○
○
×
○

S1

○
○
○
○
×
○

S2

○
○
×
×
×
○

S3

○
○
○
○
×
○

S4

○
○
×
×
×
○

S17

○
○
○
○
×
○

表 5　模型调整参数变化

Tab. 5　Parameters after model parameter adjustment

分析

序数

13

14

15

16

17

18

19

20

因素 3
x3

E 3

1/10E 3

1/100E 3

1/200E 3

1/500E 3

1/500E 3

1/1000E 3

1/1000E 3

因素 4
x4

E 4

1/10E 4

1/100E 4

1/200E 4

1/500E 4

1/500E 4

1/1000E 4

1/1000E 4

因素 5
x5

0. 04

0. 04

0. 04

0. 04

0. 04

0. 08

0. 04

0. 08

因素 6
x6

0. 068

0. 068

0. 068

0. 068

0. 068

0. 136

0. 068

0. 136
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随机振动应力进行显著性分析，如表 6 所示。

从表 6 可以看出，采用实体单元对轴承建模，

可以解决 U 型架扭转带来的应力响应前后侧不

一致的问题，同时，对模态频率、加速度响应、应

力响应的显著性也很明显，可以采用此种方式进

行建模。

由于因素 x1，x2 的约束形式根据试验结果很

好确认，因素 x5 对响应结果的影响不显著。因

此，选取因素 x3，x4，x6 作为模型的主要参数进行

修正。

3. 3　二次项响应面法

在确认转台有限元模型及待修正的模型参

数后，采用响应面函数形式进行修正。为保证有

限元模型的计算精度及效率，响应面函数应能够

高精度模拟实际结构的函数关系，其形式应尽可

能简单以提高计算效率。二次多项式响应面具

有此特点，且对线性关系的拟合精度较高，是目

前广泛应用的一种函数形式，其表达式为：

ŷ ( x)= a + ∑i = 1
n bi xi + ∑i = 1

n ci xi
2 + ε，（3）

其中：A =[ a，bi，ci ] 为待定系数，xi（i=1，2，…，

n）为有限元模型待匹配参数，n 为模型待匹配参

数的个数，ŷ ( x)为二次多项式响应面模型的响应

值，ε为计算值与真实值之间的误差。

将式（3）以矩阵形式表示为：

X̂A+ ξ= Ŷ ( x )， （4）

其 中 ：X̂= [ I，X，X 2 ]，A= [ a，b，c ] T
，Ŷ ( x )=

[ ŷ ( )1 ( x )，ŷ ( )2 ( x )，…，ŷ ( )k ( x ) ]T，ξ=[ ε( )1 ，ε( )2 ，…， 

ε( )k ]T，X= [ x 1，x2，…xi，…xn ]
T
，x i =[ xi

( )1 ，xi
( )2 ， 

…，xi
( )k ]T，b i = [bi

( )1 ，bi
( )2 ，…，bi

( )k ] T
，c i =[ ci

( )1 ， 

ci
( )2 ，…，ci

( )k ]T，k为试验次数。

根据前文所述响应面分析的结果，响应值分

别取模型的一到六阶基频 M 1，M 2，M 3，M 4，M 5， 
M 6、加速度响应点 A2，A3、应力响应点 S3，S17，待

修正参数取 x3，x4，x6。由此可知，响应值矩阵为：

Ŷ=[ M 1，M 2，M 3，A 2，A 3，S 3，S 17 ]，待修正参数的

输入矩阵为：X̂=[ x 3，x4，x6 ]。
通过式（5）对待修正参数进行归一化处理，

得到：

~
xi = xi - ximin

ximax - ximin
. （5）

归一化后待修正参数的输入矩阵为：

X̂=

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê
ù

û

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú
1 0. 5 0. 5 0. 5 0. 25 0. 25 0. 25
1 0. 5 0 0 0. 25 0 0
1 0. 5 1 1 0. 25 1 1
1 0 0. 5 0 0 0. 25 0
1 0 0 1 0 0 1
1 0 1 0. 5 0 1 0. 25
1 1 0. 5 1 1 0. 25 1
1 1 0 0. 5 1 0 0. 25
1 1 1 0 1 1 0

.

根据转台仿真计算结果，模态频率及响应点

组成的矩阵为：

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê
ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê
ù

û

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú
36. 7 56. 3 60 74. 3 81. 8 96. 9 130 125 35 19
36. 5 52 55. 5 74. 3 81. 8 96. 9 120 128 36 18
30. 1 48. 2 54. 2 68. 8 78. 8 95. 3 119 120 28 26
33. 8 56. 2 63. 6 75. 2 82. 9 97. 4 135 118 25 28
33. 8 56. 1 63. 3 75. 3 83. 1 97. 5 138 128 27 30
32. 4 53. 9 59. 3 74. 4 81. 8 97 120 119 38 17
32. 4 53. 9 59. 3 70. 3 80. 3 94. 1 143 130 40 24
38. 4 56. 5 60. 2 74. 2 79. 1 92. 7 140 135 36 22
38. 6 54. 3 57. 1 69. 7 75. 9 89. 9 132 113 34 18

.

表 6　特征点正弦响应加速度响应及随机振动应力响应

显著性分析

Tab. 6　Significance analysis of sinusoidal response， ac⁃
celeration response and random vibration stress re⁃
sponse of characteristic points

参数

x1

x2

x3

x4

x5

x6

M1~M6

○
○
○
○
×
○

A1

○
○
○
○
×
○

A2

○
○
○
○
×
○

A3

○
○
○
○
×
○

S1

○
○
○
○
×
○

S2

○
○
○
○
×
○

S3

○
○
○
○
×
○

S4

○
○
○
○
×
○

S17

○
○
○
○
×
○
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当试验次数 k > 2n + 1 时，X TX非奇异，由

最小二乘法得：

ξ (A) 2 = (Ŷ ( x)- X̂A )T (Ŷ ( x)- X̂A )
∂ξ ( )A 2

∂A = 2(Ŷ ( x)- X̂A )T X̂= 0

A= ( X TX )-1X TY. （6）
由式（6）计算出六阶模态频率、应力响应点

S3，S17 以及加速度响应点 A2，A3 的响应面系数矩

阵，如表 7 所示。

响应面可以表示为：

Ŷ= X̂A， （7）

其 中 ： Ŷ=[ M 1，M 2，M 3，A 2，A 3，S1，S2 ]， X̂=

[ I，X，X 2 ]1 × 7.

3. 4　响应面有效性评价

采用相对均方根误差法判断响应面模型与

有限元仿真值的拟合程度及有效性。响应面中

各参数的均方根误差如下：

RMS error = 1
kȳ ∑i = 1

k ( yi - ŷ i )2 ， （8）

式中：k 为试验次数，ȳ 为 k 次仿真响应的平均值，

yi 为第 i 组参数的仿真结果，ŷ i 为第 i 组参数的二

次项响应面计算结果。

二次项响应面的计算误差在 10-3 数量级，有

限元模型与响应面模型与差异很小，可代替有限

元模型进行后续的修正计算。

3. 5　修正参数优化求解

以三阶模态频率、两个关键点应力响应、加

速度响应为目标函数，根据二次多项式响应面系

数矩阵，采用退火模拟算法，得到的参数修正值

如表 9 所示。

表 7　二次多项式响应面系数矩阵

Tab. 7　Coefficient matrix of quadratic polynomial response surface

项目

M1

M2

M3

M4

M5

M6

S3

S17

A2

A3

a

36. 4
56. 1
62. 1
76. 7
82. 9
97. 1

131. 1
123. 7

28. 2
24. 8

b

1. 3
-12. 4
-18. 8

-6. 4
-3
1. 3

-39. 3
6. 3
5. 3

-12. 3

b

-5. 2
5. 1
7. 9

-1. 7
3. 8
3. 4

22. 3
-11

1
4. 3

b

2. 3
7

4. 2
6. 5
2. 3
2. 3

-0. 3
20. 3
18. 7

-13. 3

c

1. 9
11. 9
15. 6

2. 9
-1. 1
-6. 4

46. 7
-2
1. 3
8. 7

c

2. 7
-7. 9

-10. 8
-1. 9
-6. 3

-5
-31. 3

-2
-0. 7
-7. 3

c

-6. 5
-8. 5

-4
-8. 1
-1. 7
-1. 4

4. 7
-14

-18. 7
18. 7

表 9　优化后模型参数修正值

Tab. 9　Modified values of model parameters after optimization

深沟球轴承连接刚度 k3

（等效弹性模量/MPa）
59. 32

俯仰角接触球轴承连接刚度 k4

（等效弹性模量/MPa）
73. 2

结构阻尼 c2

0. 053

表 8　结构响应值的均方根误差

Tab. 8　RMS error of structural response value

项目

M1

M4

M2

M5

M3

M6

S3

S17

A1

A2

均方根误差/%
0. 14
0. 32
0. 80
0. 28
0. 60
0. 56
0. 7
0. 5
0. 4
0. 4
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3. 6　结果分析

采用参数响应面选调方法后，部分响应点

计算与试验响应曲线如图 7 所示。二维转台的

主要抗力学性能参数包括前三阶模态、关键点

的加速度以及应力响应，与试验结果的误差均

优于 5%，如表 10 所示。其中，模态频率误差由

最大 8% 降低至 3%，应力响应误差由最大 17%
降低至 4. 9%，加速度响应误差由最大 8. 5% 降

低至 2. 2%，修正效果较好且能满足工程应用

要求。

将此方法应用于研发多个结构形式类似的转

台，修正后的仿真结果与力学试验结果误差均控

制在 5% 以内，证明了该方法的通用性及有效性。

4 空间二维转台结构优化

根据响应面法确定了力学仿真参数后，由于

力学分析结果与试验结果的符合程度较高（误差

低于 5%），故以力学仿真结果为依据，对二维转

台结构进行优化。

这里主要介绍 U 型架的结构优化工作。对

U 型架左侧区域进行划分，如图 8 所示，右侧区域

与左侧区域对称共 18 处。表 11 为 U 型架不同区

图 7　部分测点计算结果与力学试验结果对比

Fig. 7　Comparison between calculation results of some measuring nodes and mechanical test results

图 8　U 型架区域划分示意图

Fig. 8　Schematic diagram of U-frame area division

表 10　响应面法修正前后响应结果对比

Tab. 10　Comparison of response results before and after 
correction of response surface method

项目

M1

M2

M3

S3

S17

A1

A2

力学实

验结果

33. 9
55. 2
59. 9

141. 2
132. 4
31. 4
22. 4

修正前

  31. 2
  51. 8
  55. 3
127. 1
110. 2
  28. 9
  24. 3

修正后

  32. 8
  54. 3
  58. 6
135. 6
125. 8
  31. 0
  22. 9

修正前误

差/%
8. 0
6. 0
7. 7
  10
  17
8. 0
8. 5

修正后误

差/%
3. 0
1. 6
2. 2
4. 0
4. 9
1. 3
2. 2
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域厚度优化前后对比。 U 型架优化前质量为

10. 3 kg，优化后为 5. 3 kg；转台整机优化前质量

为 45 kg，优化后为 20 kg，减重比达到 55%，负载

比达到 1. 6。转台顺利通过了单机及整星鉴定级

力学试验，且力学试验前后系统的精度、电性能

无明显变化，结构抗力学性能良好。

4 结  论

本文针对严酷力学条件下空间二维转台的轻

量化要求，提出了一种模型参数匹配力学优化方

法。通过二次项响应面法并结合力学试验结果，对

二维转台有限元模型的主要参数进行匹配。采用

匹配后的有限元模型对二维转台进行力学分析，得

到的 100 Hz 以内模态频率、低频正弦振动加速度

响应、随机振动应力响应结果与力学试验的最大误

差相比匹配前分别由 8% 降低至 3%，17% 降低至

4. 9%，8. 5% 降低至 2. 2%。最后，采用参数匹配

后的有限元模型作为某型号二维转台结构优化设

计的依据。优化前后转台的质量分别为 45，20 kg，
减重比达到 55%，负载比达到 1. 6。该方法有效提

升了力学分析的计算精度，已成功应用于某型号二

维转台的研制。该转台顺利通过了单机及整星鉴

定级力学试验，力学试验前后系统的精度、电性能

无明显变化，结构抗力学性能良好。
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6

7，8

9
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3. 5

3

3
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3. 5

优化前厚度/mm

4

5

3. 5

4

4

5
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