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摘要　针对某型号微纳遥感相机超轻质、低功耗、短周期和低成本的要求,设计了一种一体式超轻主支撑结构.从

微纳遥感相机的任务需求出发,经过比较后选择钛合金作为主支撑结构的材料,并从质量和功耗两方面考虑选择

了桁架式方案.建立了以基频为目标函数的拓扑优化数学模型,推导了目标函数的灵敏度,并通过采用改进的

Heaviside密度滤波方法,得到了拓扑结果清晰的主支撑结构最优传力路径.以基频为目标函数建立尺寸的优化数

学模型,得到了各部分的最佳设计尺寸,设计完成后的一体式主支撑结构质量为０．６kg.有限元分析与实验结果表

明:一体式主支撑结构能够满足光学系统的公差要求,且基频远高于卫星平台对光学载荷的要求,验证了拓扑优化

设计方法和尺寸优化设计方法的正确性以及设计的合理性.
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Abstract　AnintegratedultraＧlightmainsupportingstructureisdesignedtosatisfytheultraＧlight lowＧpower
consumption shortＧperiod andlowＧcostrequirementsofaparticularmicroＧnanoremoteＧsensingcamera敭After
comparisonwithothermaterialsandbasedonthedesignrequirements titaniumalloyisselectedastheresearchand
developmentfocus andatrussschemeisselectedconsideringmassandpowerconsumption敭Amathematicalmodel
oftopologyoptimizationwithfundamentalfrequencyastheobjectivefunctionisestablished敭Inaddition the
sensitivityoftheobjectivefunctionisderived andanimprovedHeavisidedensityfilterisadopted敭Asaresult the
optimalloadpathwithcleartopologicalresultsisobtained敭Similarly toobtaintheoptimalsizeofeachpart a
mathematicalmodelofsizeoptimization withfundamentalfrequencyastheobjectivefunctionisestablished敭
Eventually themassoftheproposedstructureis０敭６kg敭Theresultsoffiniteelementanalysisandtestdemonstrate
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１　引　　言

近年来,随着空间遥感技术的迅猛发展,其市场

需求也不断增长.我国幅员辽阔,环境因素复杂,急

需具备获得大批量资源数据和实时性应急参考资料

的能力,这就对新时期空间遥感技术的应用提出了

短重访周期、米级空间分辨率、高度轻量化、短研制

周期和低制造成本等一系列要求[１].传统意义上的
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大型空间相机很难满足上述条件,而搭载微纳遥感

相机的卫星则能够以快速重构组网的形式解决上述

需求和技术瓶颈.正因如此,微纳遥感相机的研制

受到了国内外科研院校和商业航天公司的重视,成
为当前的研究热点.

微纳遥感相机要适用于轻小型卫星平台,因此

具有极为苛刻的质量和功耗要求.通常情况下,主
要针对在整机质量中占比最大的光机结构进行轻量

化设计,以达到整机减重的目的.其中,光机结构中

的主支撑结构具有材料选择范围广泛、可加工性好

和结构包络范围大等特点,相对于空间相机中的光

学元件,更适合进行较大程度的轻量化设计[２].另

外,主支撑结构由于材料分布跨度较大,在整机中的

热控功耗占比往往较高,其结构形式的选择也极大地

影响着整机功耗的高低.因此,设计轻质小巧的主支

撑结构是研制微纳遥感相机的关键所在.
同轴式光学系统由于结构组成简单而被普遍应

用于微纳遥感相机.对于同轴空间相机来说,主支

撑结构用于固定主镜与次镜的相对位置关系,而主

镜与次镜间的相对位置精度是影响最终成像质量的

重要指标,且同轴光学系统决定了主支撑结构具有

较为恶劣的受力条件,因此,设计出结构合理且性能

优异的主支撑结构成为了同轴式空间相机设计的重

要环节.国内同轴式空间相机的主支撑结构多采用

桁架式、薄壁筒式和桁架Ｇ薄壁筒组合式这三种结构

形式.张雷等[３]利用碳纤维复合材料(CFRP)研制

了一种桁架式主支撑结构,并将其用于大型同轴空

间相机中.法国SPOTＧ６/７商业遥感卫星上搭载的

NAOMI同轴式相机采用圆筒式的主支撑结构(材
料为SiC),具有低功耗、高稳定性等特点[４].王小

勇等[５]针对某长焦距空间同轴式光学系统研制了一

种组合式的主支撑结构.

　　本文针对某型号微纳遥感相机,从超轻质、低功

耗、短周期和低成本的要求出发,合理选择制造材料

及结构构型,建立了以基频为目标函数的拓扑优化

和尺寸优化的数学模型,设计出了一种性能优良的

一体式主支撑结构,并结合有限元分析和实验验证

了该结构的各项指标可以满足设计要求.

２　主支撑结构的构型确定与材料选择

２．１　微纳遥感相机简介

研究中使用的某型号微纳遥感相机能够满足在

５００km轨道上实现优于２m的全色地面像元分辨

率和１０km幅宽的成像指标,可以实现对地详查观

测功能.另外,该相机采用面阵互补金属氧化物半

导体(CMOS)面阵焦平面传感器,并通过滤光片将

面阵焦平面划分为包括全色光和多光谱在内的５个

线阵焦平面,进而实现推扫成像功能.该空间相机

采用的同轴两反式光学系统如图１所示,主次镜间

距为２１７mm,入瞳直径为１８０mm.光学系统的公

差如表１所示,其中:Δx、Δy、Δz 分别为x、y、z 方

向的刚体偏心,θx、θy、θz 分别为x、y、z 方向的扭

转角.

图１ 光学系统分布

Fig．１ Layoutofopticalsystem

表１ 光学系统的公差

Table１ Toleranceofopticalsystem

Mirror
Rigiddisplacement Twistangle

Δx/μm Δy/μm Δz/μm θx/(″) θy/(″) θz/(″)

Primarymirror Datum Datum Datum Datum Datum Datum

Secondmirror ２０ ２０ None ２０ ２０ None

２．２　材料的选择

空间相机主支撑结构材料的选择主要考虑材料

的比刚度、线胀系数、稳定性和加工工艺等.目前,
常用于空间相机主支撑结构的材料有碳纤维复合材

料(CFRP)、铟钢(Invar)、碳化硅和钛合金(ZTC４)

等[６Ｇ９],它们的物理性能如表２所示(M４０为CFRP
的牌号).其中:碳纤维复合材料在轻量化设计上具

有较大优势,但其成形工艺复杂,且成本较高,多用

于长焦距大型空间相机的主支撑结构;铟钢的比刚

度小,会极大地增加整机的质量,不适合用于微纳遥
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感相机;碳化硅的比刚度高且线胀系数低,但其制备

难度大,难以实现短周期批量化生产;钛合金材料的

比刚度略低于碳化硅和碳纤维复合材料,但其具有

极为成熟的加工制造工艺和良好的热尺寸稳定性,

能够实现一体铸造成形,且制造周期短,成本低,被
广泛应用于航空航天机械结构件的批量化生产.综

合以上分析,选择钛合金作为微纳遥感相机主支撑

结构的材料.
表２ 常用空间相机主支撑结构材料的物理性能

Table２ Physicalpropertiesofmainsupportingstructurematerialsofcommonspacecameras

Material
Densityρ/
(g􀅰cm－３)

Young′s
modulusE/

GPa
Specificstiffness

Thermal
conductivityk/
(W􀅰m－１􀅰℃－１)

Thermalexpansion
coefficientα/
(１０－６ ℃－１)

Poisson′s
ratioμ

M４０ １．５６ １４５ ９２．９ ２ －２ ０．３

Invar ８．１ １４１ １７．４ １３．９ ０．０５Ｇ７．５ ０．２５

SiC ３．０５ ３３０ １０８．２ １８５ ２．５ ０．２

ZTC４ ４．４４ １１４ ２５．７ ８．８ ８．９ ０．２９

２．３　构型的确定

根据光学系统中光学元件的位置分布,经过初

步的构型设计完成了桁架式和筒式两种主支撑结

构,如图２所示.

图２ 主支撑结构构型.(a)筒式;(b)桁架式

Fig．２ Typesofmainsupportingstructure敭

 a Cylindertype  b trusstype

　　筒式主支撑结构通过柱状筒保证相机主次镜

间的相对位置关系,具有较好的轴向刚度,但是由

于要严格控制筒壁壁厚,加工制造较为困难,且成

本高,周期长,即便进行较大程度的轻量化设计,
整体质量依然大于１kg;而且筒式主支撑结构所

需热控功耗较高.桁架式主支撑结构使得相机前

端处于开放状态,便于对相机进行装调操作,该结

构能够进行较高程度的轻量化设计.另外,所研

究的微纳遥感相机长期/峰值功耗分别为５ W/

２０W,较少的材料意味着对该结构具有较小的热

控包覆面积,这使得桁架式主支撑结构在热控功

耗方面具有极大优势,更加切合轻小型卫星长期

功率较低的特点.表３为桁架式和筒式两种主支

撑结构性能参数的对比.综合以上分析,选用质

量较小、热控功耗较低、制造周期短、成本低的桁

架式主支撑结构进行下一步研究.

表３ 主支撑结构性能参数的对比

Table３ Comparisonofperformanceparametersofmainsupportingstructures

Structuretype Powerofhightemperature/W Poweroflowtemperature/W Peakpower/W Mass/kg

Cylindertype ２．１ ５．４ １４ ＞１

Trusstype ０．６ １．６ ４ ＜１

　　不同于传统的主支撑结构通过多组件拼接装

配成形的方案,本研究设计的主支撑结构采用一

体化设计及加工,提高了主支撑结构的尺寸精度

和结构稳定性,保证了系统的光学传递函数,具有

超轻质、高刚度、力热稳定性好等特点,且不存在

繁琐的装配过程,更适合用于微纳遥感相机的批

量生产.

３　一体式主支撑结构优化设计

３．１　拓扑优化设计

３．１．１　数学模型

轻小型卫星所处的力学环境较为恶劣,且其自

身的基频较低,因而对微纳遥感相机的固有频率尤

其是基频提出了较高要求,因此基频通常成为光学
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载荷设计及考察的重点.通常希望空间相机整机的

基频较高(一般高于１００Hz),以避免火箭发射时低

频段正弦加速度载荷引起空间相机与卫星平台发生

共振,保护结构免遭破坏[１０].在空间相机的各结构

分系统中,主支撑结构的空间跨度最大,往往对整机

第一阶固有频率即基频具有决定性影响,因此有必

要以其第一阶固有频率为优化目标进行拓扑优化设

计,以确定最佳的力传递路径.这里,以主支撑结构

的固有频率最大为目标函数,以体积分数为约束条

件,建立拓扑优化数学模型:

max
ρ１,ρ２,􀆺,ρN

{min
j＝１,􀆺,J

{ω２
j}}

s．t．　Kϕj ＝ω２
jMϕj

　 　ϕT
jMϕk ＝δjk,j≥k,k,j＝１,􀆺,J

　 　∑
N

e＝１
ρeVe －V∗ ≤０,V∗ ＝αV０

　 　０＜ρ－≤ρe ≤１,e＝１,􀆺,N, (１)
式中:Ve为单元e的体积;ρe(e＝１,２,􀆺,N)为单元e
的灵敏度,N 为单元总数;V∗为结构体积上限;δjk为

克罗内克δ函数:ωj 为第j阶特征频率;ϕj 为与ωj

相对应的特征向量;K 和 M 分别为对称的正定刚度

矩阵及质量矩阵;ρ－＝１０－３为最小单元密度;V０ 为设

计域的体积;α为设计域的体积分数;j为特征频率的

阶次,j＝１,２,３,􀆺,J;J 为最大阶次.第j阶特征频

率对应的特征向量与M 是正交的.当j＝１时,以基

频最大为目标函数的数学模型可以写为

max
ρ１,ρ２,􀆺,ρN

ω２
１

s．t．　Kϕ１＝ω２
１Mϕ１

　 　ϕT
１Mϕ１＝１

　 　∑
N

e＝１
ρeVe －αV０ ≤０

　 　０＜ρ－≤ρe ≤１,e＝１,􀆺,N. (２)

３．１．２　灵敏度推导

为了优化求解(２)式,需要推导出目标函数的灵

敏度,将(２)式中的振动方程Kϕ１＝ω２
１Mϕ１ 两边同

时对ρe 微分,可得

(K－λ１M)(ϕ１)′ρe ＋[K′ρe －λ１M′ρe －(λ１)′ρeM]ϕ１＝
０,e＝１,􀆺,N, (３)

式中:()′ρe＝∂()/∂ρe;λ１＝ω２
１.将(３)式两边同时乘

以ϕT
１,则根据特征向量的正交性可得

(λ１)′ρe ＝ϕT
１(K′ρe －λ１M′ρe)ϕ１,e＝１,􀆺,N. (４)

(４)式可进一步写成

(λ１)′ρe ＝ϕT
１(pρp－１

e K∗
e －λjqρq－１

e M∗
e )ϕj,

e＝１,􀆺,N, (５)

式中:q和q均为惩罚因子;K∗
e 为结构材料为实体

时单元e的刚度矩阵;M ∗
e 为结构材料为实体时单

元e的质量矩阵.这样就得到了一阶特征值λ１ 对

设计变量ρe 的灵敏度.

３．１．３　滤波函数

对于拓扑优化中普遍存在的棋盘格式和网格依

赖性现象,通常采用滤波的方式进行处理.这里采用

改进的Heaviside密度滤波方法[１１],其数学模型为

p
－
e ＝

ηexp－β１－
pe

η
æ

è
ç

ö

ø
÷

é
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êê

ù

û
úú－ １－
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ø
÷exp(－β){ },

　　　０≤p
－
e ≤η

(１－η)１－exp －β(pe －η)
１－η

é

ë
êê

ù

û
úú＋{

　　　(pe －η)exp
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１－η
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ö

ø
÷ }＋η,η≤p

－
e ≤１

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ïï

,

(６)
式中:pe 为滤波前的单元密度;p

－
e 为滤波后的密

度;β为优化调制参数,通常在优化起始阶段设置为

一个较小的值(如０．１),然后随着优化过程的进行逐

渐增大;η为 Heaviside滤波函数的形式调制参数,
通过改变η可以改变结构形式,如η＝０时为原始的

Heaviside滤波函数[１２].图３所示为η＝０．５时改进

的Heaviside滤波函数图像,该方法使得拓扑优化

的单元密度尽可能向０或１靠近,从而获得力传递

路径更加清晰的主支撑结构拓扑形式.

图３ 改进的 Heaviside函数

Fig．３ ImprovedHeavisidefunction

３．１．４　优化过程

根据光学系统要求和光学元件的安装位置,分
区域设置优化和非优化部分,以质量点代替安装在

主支撑结构上的次镜组件,建立主支撑结构的拓扑

优化有限元模型,如图４所示.其中,目标函数为一

体式主支撑结构的第一阶约束模态最大,约束条件

为优化区域的体积分数小于４０％,设计变量为单元

密度.
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图４ 拓扑优化后主支撑结构的有限元模型

Fig．４ Finiteelementmodelofmainsupporting
structureaftertopologyoptimization

图５ 拓扑优化后主支撑结构的单元密度

Fig．５ Celldensityofmainsupportingstructureafter
topologyoptimization

通过COMSOL３．５&Script的二次开发,并联

合 MATLAB进行仿真优化,经过２０次迭代计算

后,优化结果趋于收敛,可以从单元密度云图中观察

出材料的分布情况,然后去除单元密度较小和位置

不合理的材料,留下趋于理想的材料分布.在图５
所示的主支撑结构单元密度云图中,顶部次镜安装

面和底部连接处应去除较多材料,三向支撑杆内侧

区域的相对单元密度较大,应保留内侧材料,去除外

侧材料.

３．２　尺寸优化设计

３．２．１　数学模型

前文通过以基频为目标函数的拓扑优化找到了

约束函数内主支撑结构的最佳材料分布.虽然在有

限体积内一体式主支撑结构达到了趋于理想的结构

形式,但各个主要结构组成部分的具体尺寸参数并

没有达到最优.为了进一步在确定的结构下提高主

支撑结构的基频,以主支撑结构的固有频率最大为

目标函数,以结构质量为约束条件,将其划分为６个

设计区域,并建立数学模型:

maxω２
１

s．t．　１≤Ttop≤３,１≤Tcj≤３,２≤Trod≤６
　 　５≤Tboard≤１０,２≤Ttrim ≤４,６≤Tbot≤１０
　 　MASS≤M,M ＝０．６kg,

(７)
式中:ω１ 为第一阶特征频率;Ttop、Tcj、Trod、Tboard、

Ttrim、Tbot分别为主支撑结构上不同部位的设计变

量;MASS为总质量;M 为约束质量.

３．２．２　优化过程

根据拓扑优化结果的材料分布,以质量点代替

安装于主支撑结构上的次镜组件,建立主支撑结构

尺寸优化有限元模型,如图６所示.其中,目标函数

为一体式主支撑结构的第一阶约束模态最大,约束

条件为结构的总质量小于０．６kg,设计变量为主支

撑结构各部分的厚度.

图６ 尺寸优化后主支撑结构的有限元模型

Fig．６ Finiteelementmodelofmainsupporting
structureaftersizeoptimization

通过OptiStruct软件进行尺寸优化,经过１８步

迭代,得到了主支撑结构各部位的尺寸优化结果,对
优化尺寸进行合理取值后的结果如表４所示.

３．３　一体式主支撑结构的优化设计结果与对比

经拓扑优化设计和尺寸优化设计后确定了主支

表４ 主支撑结构的尺寸

Table４ Sizesofmainsupportingstructure

Design
variable

Variation
range/mm

Optimization
value/mm

Design
value/mm

Ttop [１,３] ２．２ ２

Tcj [１,３] １．６ ２

Trod [２,６] ４．０ ４

Tboard [５,１２] １０．８ １０

Ttrim [２,４] ３．３ ３

Tbot [６,１０] ５．５ ６

０７２８００９Ｇ５
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表５ 微纳遥感相机与NAOMI相机的结构与参数

Table５ StructuresandparametersofmicroＧnanoremoteＧsensingcameraandNAOMIcamera

Item MicroＧnanoremoteＧsensingcamera NAOMIcamera

Structure

Mass/kg ６ １３

Dimension ϕ２３０mm×４８０mm ３４０mm×４６０mm×５１０mm

Orbitaltitude/km ５００ ６８０

Groundsampledistance/m ２ ２．５

Swathwidth/m １０ １７．５

撑结构的材料分布和具体尺寸,并根据光学装调和

各组件间的安装关系,完成了主支撑结构的设计.
经过优化设计后的一体式主支撑结构的质量为

０．６kg,仅占整机总质量的９％左右,在约束函数范

围内保证主支撑结构基频最大的同时,相机得以大

幅减重.该微纳遥感相机与 NAOMI相机结构与

参数的对比如表５所示.

４　有限元分析

为了验证所设计的主支撑结构在带载状态下的

性能,采用 HyperMesh软件建立有限元模型,然后

利用 Nastran软件分别进行模态分析和 静 力 学

分析.

４．１　模态分析

模态分析是计算结构固有频率的主要手段之

一,能够提供给定约束的固有频率和振型,以考察

相机的动态刚度,并评估其力学特性[１３Ｇ１５].现建

立一体式主支撑结构的有限元模型,并将其代入

到微纳遥感相机的整机模型中,约束整机与卫星

平台的连接位置,进行约束模态分析.分析结果

表明,该 主 支 撑 结 构 的 一 阶 固 有 频 率 达 到 了

１９９Hz,该阶次固有频率下的振型为桁架式主支

撑结构的顶端在垂直于光轴的平面内的平动.另

外,主支撑结构在沿光轴方向为主要振型的固有

频率在第６阶,为４１９Hz.

４．２　静力学分析

在地面装调、检测及成像状态下,微纳遥感相

机光轴与重力方向垂直.为了考察所设计的主支

撑结构是否具有足够的刚度,以保证次镜相对主

镜的位置,现设置x 方向为重力方向,对整机进行

有限元分析,结果如表６所示.分析结果表明,在
地面装调、检测及成像状态下,次镜在重力方向

(即x 方向)的刚体偏心为４．３μm,刚体在x 方向

的扭转角θx(俯仰角)为６．５″,以上性能指标均在

表１所示的光学系统公差范围内,可以证明该相

机的主支撑结构对次镜组件具有足够的支撑刚

度,足 以 克 服 重 力 对 相 机 装 调、检 测 及 成 像 的

影响.
表６ 静力学分析结果

Table６ Resultsofstaticsanalysis

Mirror
Rigiddisplacement Twistangle

Δx/μm Δy/μm Δz/μm θx/(″) θy/(″) θz/(″)

Primarymirror Datum Datum Datum Datum Datum Datum

Secondmirror ４．３ ０．０００３ None ６．５ ０．００３ None

５　实验验证

５．１　正弦扫频实验

图７所示为微纳遥感相机力学振动实验现场,
对装配完成的相机进行正弦扫频实验.模态分析结

果表明,主支撑结构的顶部变形较大,因此将传感器

布置在次镜模拟件镜面和主支撑结构支撑杆这两个

位置.
对实验对象在水平方向和轴向两个方向进行正

弦扫频实验,正弦扫频实验数据如图８所示.表７

０７２８００９Ｇ６
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图７ 振动测试现场

Fig．７ InＧsitevibrationtest

图８ 正弦扫频实验数据

Fig．８ TestdataofsineＧfrequencysweep

所示的实验结果表明,水平方向和轴向的固有频率

分别为２００Hz和４２３Hz,与工程分析的结果相差

不超过１％,验证了拓扑优化方法和尺寸优化方法

的可行性和工程分析的正确性.
表７ 正弦扫频实验和工程分析得到的固有频率的对比

Table７ Comparisonofintrinsicfrequenciesobtainedfrom
sineＧfrequencysweepexperimentandengineeringanalysis

Loading
direction

Intrinsicfrequency
fromanalysis/

Hz

Intrinsicfrequency
fromexperiment/

Hz

Error/

％

Horizontal １９９ ２００ ０．５

Axial ４１９ ４２３ １．０

５．２　静力学实验

目前,国内还没有满足地面失重状态的实验手

段,因此本研究设计应用经纬仪测量x 向重力载荷

下次镜相对于基准棱镜俯仰角的变化值.具体原理

为:x向重力载荷下次镜相对基准棱镜的俯仰角为

θ１,相机翻转１８０°后次镜相对于基准棱镜的俯仰角

为θ２,此时可以认为相机受到两倍的重力影响.因

此,次镜在x 向的刚体倾斜角度为

θx ＝
θ１－θ２
２

. (８)

根据上述原理,本研究搭建了如图９所示的实验平

台,其中 M２为次镜.

图９ 静力学实验现场

Fig．９ InＧsitestaticstest

表８所示的实验结果表明,次镜相对于基准棱

镜的刚体俯仰角θx 为５．４″,远低于表１中的光学公

差要求,且与工程分析结果相差为１６％.结果表明

该一体式主支撑结构刚度满足使用要求,考虑到地

面温湿度和经纬仪误差的影响,能够说明本研究的

静力学分析较为准确.

６　结　　论

本研究针对某型号微纳遥感相机超轻、低功耗、
短周期和低成本的要求,设计了一种应用钛合金制

造的桁架式一体式超轻主支撑结构.建立了以基频

为目标的拓扑优化数学模型,提出了推导优化目标

函数灵敏度,并结合改进的 Heaviside密度滤波方

法,得到了主支撑结构拓扑优化模型的最优传力路

径.确定了最佳材料分布后,同样以基频为目标建

立尺寸优化数学模型,得到了一体式主支撑结构各

部分最佳设计尺寸,设计完成后的一体式主支撑结

构质量为０．６kg,仅占整机质量９％左右,并将本研

究的相机与同类相机进行了详细对比.有限元分析

表明,在重力载荷下次镜的刚体偏心和刚体倾斜分

别为４．３μm和６．５″,整机基频为１９９Hz.实验结

果表明,一体式主支撑结构基频为２００Hz,与分析

表８ 静力学实验及工程分析得到的结果对比

Table８ Comparisonbetweenstaticstestresultsandanalysisdata

Angleofpitch Opticaltolerance/(″) Dataofanalysis/(″) Dataoftest/(″) Error/％

θx ２０ ６．５ ５．４ １６

０７２８００９Ｇ７
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结果误差仅为０．５％.次镜的刚体倾斜为５．４″,与分

析结果的误差为１６％.结果验证了本研究拓扑优

化设计方法和尺寸优化设计方法的正确性,同时证

明了本研究设计的一体式主支撑结构满足了基频和

光学公差要求.本研究为微纳遥感相机提供了一种

轻质小巧、性能优良的主支撑结构,为微纳遥感相机

的研制提供了参考.
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