
空间微型光学载荷主结构优化设计与试验
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引 言

近些年 !微型航天器 0! /.1的研制在国际航天领

域的竞争已初显端倪!微型航天器在航天领域具有

很大研究价值和应用前景 !另一方面 !微型航天器

成本低 "研制周期短 !也使得其在航天领域具有极

大的竞争优势 !微型光学载荷由于功能多样 "应用

广泛!而备受关注# 其核心要求是整体系统轻型化"

小型化!另外需要重点关注的问题是系统稳定性和

可靠性$

火箭在发射升空过程中产生的苛刻环境激励 !

通过航天器传递到其有效光学载荷结构上! 将影响

光学设备的性能!甚至破坏设备的可靠性 0,/21

$ 通常

情况下!航天器的结构具有一定的刚度!使得其在升

空过程中结构不至于被破坏! 另外光学载荷结构还

要求质量小! 对其结构进行优化设计是解决该问题

的有效途径 0,1

$

自
!344

年
56)7896

等 0:1提出拓扑优化 !并在连

续体中开展研究以来!拓扑优化理论得到长足发展$

;$'< = >

等 0+1研究了静力变形与频率约束下的拓扑

优化问题%李林等 041为降低航天器结构中随机响应!

提出了以随机
>?@

值最小为目标的优化设计方法!

并很好地应用到工程实际中$ 拓扑优化技术在空间

遥感器结构设计中! 尤其是空间相机结构设计和反

射镜优化设计中也得到了很好的应用! 并且取得了

很好的工程价值 03/!.1

$

根据某空间微型光学载荷总体设计指标 !提出

对其主结构进行以质量和随机响应
>?@

为多目标

的优化设计方法! 并建立了优化后的主结构模型 !

工程分析表明& 优化后的结构满足总体设计指标 !

质量降低了
:4#+!A

!基频为
.:4#+ B<

!最大变形为

.#4 !C

!光学载荷安装位置随机加速度响应值放大

倍率
!#-4

$

"

微型光学载荷主结构设计

"#"

总体指标与初步分析

微型光学载荷主支撑结构材料特性如表
!

所

示!其上光学载荷质量为
.- DE

$ 总体指标要求主结

构基频不小于
.-- B<

!质量不大于
!2 DE

!光学载荷

安装位置重力变形优于
. !C

!光学敏感设备安装位

置随机加速度响应
>?@

值放大倍率不大于
!#2

$

表
"

主结构材料参数

$%&#" '%()*+%, -%*%.)()*/ 01 .%+2 /(*34(3*)

建立主结构有限元模型! 并按表
!

对其赋材料

属性!设定垂直光学载荷安装面方向为
!

向$主结构

模态分析和静力学分析结果如表
.

所示$

表
5

主结构初始方案分析结果

$%&#5 62%,7/+/ *)/3,(/ 01 +2+(+%, .%+2 /(*34(3*)

据表
.

!初步设计的光学载荷主结构质量"基频

和地面静力变形均不满足总体指标! 需要对主结构

进行优化设计$

"#5

主结构优化设计模型

!"#"! !"#$

有基础激励的运动方程表示为&

"F#G$

!

H%GI&H#G$H%GJ'H%G H!G

&H#G$H%GJ(

6KL

H.G

式中&

"

和
&

分别为质量矩阵和刚度矩阵%

$

为结构

动态位移矢量%

'

为所承受的动态载荷%

(

6KL

为时间为

%

时的等效静态载荷$

公式
H!G

改写为公式
H,G

&

&H#G$H%GJ'H%G/"H#G$

!

H%G H,G

由公式
H,G

可知!等效静态载荷包含结构的惯性

M'%'C6L6%8 NO*

?97P&P8 9Q 6&'8L$($LRSTM' !!-

M9$889) %'L$9 -#,*

;6)8$LRSDE

'

C

/,

* *--

@$<6SCC *--!. 4--!42

?'88SDE ,3#3:

?97'&SB<

U$%8L 9%76% !!#!4

@6(9)7 9%76% !!#.2

NV$%7 9%76% ,:#2,

U9P%LV 9%76% +,#:2

;6Q9%C'L$9) '&9)E !/7$%6(L$9)SCC -#!4: .
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力和所受的外力! 离散化处理后通过计算每个离散

步即可求解其对应的值! 在此基础上来求解主结构

的响应优化"

!"#"# !"#$ $%&

文中采用虚拟激励法 0!,1把随机激励近似转化为

简谐激励来进行求解! 这样就把随机问题转化成确

定性问题!可提高计算效率"

主结构受到的随机激励属于加速度载荷! 为多

自由度问题!支撑结构的动力学方程为#

!"

!

2#34$"

"

2%54&"2%56/!'(

!

7%5 2*5

设虚拟激励#

(

!

# #

2%56 )

((

2!5

"

8

*!%

295

利用模态叠加法 0!*1对方程进行降阶!令#

"2%56"+2%56#

*6!

,

+

*

"

*

2:5

式中#

"

*

为第
*

阶无阻尼自振振型$

+

*

为振型坐标"

用
"

;左乘公式
2*5

各项!得#

!

<

+

!

2%54-

<

+

"

2%54&

<

+2%56/# )

((

2!5

"

8

*!%

$6%

;

.' 2+5

式中#

.

<

%

-

<

%

&

<分别为系统的广义质量矩阵%广义阻

尼矩阵%广义刚度矩阵"

求解公式
2+5

可得#

"

!

2%56#

*6!

,

+

*

"

*

6/$

*

/

*

"

*

)

((

2!5

"

8

*!%

2=5

实际响应的自功率谱密度为#

)

""

2!56"

!

2%5<"

!

2%5

;

6

)

*6!

#

)

*6!

#

$

*

$

0

"

*

"

0

;

/

*

2!5/

0

2!5)

((

2!5$

#

*6!

,

$

*

.

"

*

"

*

;

>/

*

7!5>

.

)

((

7!5 7?5

对公式
7?5

积分得加速度响应的方差!开方可得

加速度响应的均方值
@AB

#

&

"

60

!

/!

%

)

""

7!5C!1

!D.

60

)

*6!

#

$

*

.

"

*

"

*

;

!

/!

%

)

((

7!5>/

*

7!5>

.

C!1

!D.

7!-5

!"#"' &(%) %&'()*

插值模型为
BEAF 7BG&$C EHGI%GJ$( A'I8%$'& "$IK

F8)'&$L'I$G)3

0!*/!:1

!

BEAF

材料插值模型属于拓扑优化

中的变密度法材料插值模型!其物理意义可表达为!

当单元密度
'

为
!

时!单元由实体材料组成!可承受

载荷$当单元密度
'

为
-

时!认为该单元没有材料 !

不承受任何载荷"

BEAF

法的公式表达为 0!+/!?1

#

'7(

1

36'

M$)

47(

1

3

2

7'

-

/'

M$)

3

(

1

6'

1

D'

-

7!!3

式中#

'7(

1

3

为插值后的弹性模量$

'

-

为实体部分材料

的弹性模量$

'

M$)

为孔洞部分材料的弹性模量 $

'

-

为

原始的单元密度$

'

1

为优化后的单元密度$

(

1

为单元

相对密度!取值
!

表示有材料!取值
-

表示无材料$

2

为惩罚因子"

!"#"* +,-./01)*

通过引入数学规划对多个目标进行权衡! 建立

合理的目标函数! 将多目标优化模型转化为单目标

优化模型"因此!需要对各个子工况的随机振动响应

@AB

值进行加权和" 采用折衷规划法!多工况下随

机振动响应的目标函数为#

M$)&7(36

#

06!

%

3

0

+ &

0

7(3/&

M$)

0

&

M'N

0

/&

M$)

0

& '

+

(

*

*

*

)

*

*

*

+

,

*

*

*

-

*

*

*

.

!D+

(62(

!

!

(

.

!&&!

(

,

5 2!.5

式中#

(

为单元相对密度矢量$

%

为载荷工况总数$

3

0

为第
0

个工况的权值 $

+

为惩罚因子 !

+/.

$

&

0

2'5

为

第
0

个工况的随机振动响应目标函数 $

&

M'N

0

%

&

M$)

0

分

别为第
0

个工况的随机振动响应目标函数的最大值

和最小值"

考虑质量参数的拓扑优化问题可转化为对体积

参数进行拓扑优化!目标函数为#

M$)42(565

'

6

-

6#

16!

7

(

1

8

1

2!,5

式中#

5

为优化体积比
2

体积分数
5

$

7

为单元总数$

8

1

为优化后的单元体积"

以最低自振频率作为约束! 可得多目标拓扑优

化数学模型#

M$)(2(56!

.

M$)&2(542!/!5

.

M$)42(56

!

.

%

!06!

#

3

0

+ &

0

2(5/&

M$)

0

&

M'N

0

/&

M$)

0

& 0

+

(

*

*

*

)

*

*

*

+

,

*

*

*

-

*

*

*

.

!D+

4

2!/!5

. 42(5/4

M$)

4

M'N

/4

M$)

& 0

+

1 2

!D+

2!*5

式中#

(2(5

为综合目标函数$

!

为随机振动响应
@AB

目标函数的权重$

4

M'N

%

4

M$)

分别为体积目标函数的最

大值和最小值"
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优化过程

其优化前结构有限元模型如图
!

所示 ! 包含

, ,-.

个节点"

*/ ,-*

个四面体单元!

图
!

优化前主结构模型

0$1#! 2'$) 34%5(45%6 7896& :6;8%6 8<4$7$='4$8)

经过
*>

步迭代优化之后"主结构材料分布模型

如图
/

所示"迭代过程如图
?

所示"质量和一阶频率

收敛结果如表
?

所示"同时"表
?

中给出了主结构二

阶#三阶以及结构
!

向变形结果!

图
/

优化后材料分布模型

0$1#/ 2'46%$'& 9$34%$:54$8) 7896& ';46% 8<4$7$='4$8)

图
?

迭代优化曲线

0$1#? @46%'4$A6 8<4$7$='4$8) (5%A63

表
#

迭代优化结果

$%&"# '()*%(+,) -.(+/+0%(+-1 *)234(2

!"5

优化后主结构设计

根据章节
!#?

中优化结果"兼顾加工工艺"设计

微型光学载荷主结构模型如图
*

所示" 最薄位置尺

寸为
!B 77

"圆角为
C>

!

图
*

优化设计后的主结构模型

0$1#* 2'$) 34%5(45%6 7896& ';46% 8<4$7$='4$8) 963$1)

6

工程分析

6"!

模态分析

在
DE<6%763F

中建立所优化设计得主结构有限

元模型"并分别对其进行模态分析和静力分析!主结

构前四阶阵型云图如图
B

所示" 重力条件下光学载

荷安装位置
!

向静力变形云图如图
>

所示!

G'H

一阶阵型

G'I !34 8%96%

!!!?--/J*

2'33KL1 !/#!/

289'&KD=

0$%34 8%96% />B#+

M6(8)9 8%96% /,/#+

NF$%9 8%96% ,?>#*

O6;8%7'4$8) '&8)1 !J9$%6(4$8)K77 -#--- /.
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二阶阵型

,-. /)0 1%02%

,(.

三阶阵型

,(. 3%0 1%02%

,0.

四阶阵型

,0. *45 1%02%

图
6

主结构前四阶阵型云图

7$8#6 7$%94 :1;% 1%02% (&1;0 :1%<'4$1) 1: <'$) 94%;(4;%2

图
=

光学载荷安装
!

向重力变形云图

7$8#= >%'?$4@ 02:1%<'4$1) (&1;0 1: ! 0$%2(4$1) 1: 452 1A4$('& 02?$(2

$)94'&&'4$1)

工程分析结果如表
*

所示! 表中数据表明优化

设计结果均优于任务指标!

表
!

优化后主结构工程分析结果

"#$%! &'()'**+)'( #'#,-.). +*./,0. 12 03* 4#)'

.0+/50/+* #20*+ 160)4)7#0)1'

8%8

误差分析

空间微型光学载荷主结构优化结果与工程分析

结果如表
6

所示! 据表
6

"优化结果与工程分析结果

均满足总体设计指标" 且优化设计后主结构质量降

低了
=B#+!C

"基频为
/=B#+ DE

"高于总体指标 "重力

条件下"

!

向静力变形远小于总体指标
/ !<

!

表
9

结果对比与误差

"#$%9 :146#+).1' #'; *++1+

!!!3FF/G6

H'99IJ8 !/#6F

H10'&IDE

7$%94 1%02% /=B#+

K2(1)0 1%02% /L!#6

M5$%0 1%02% L/=#L

71;%45 1%02% L=6#3

N2:1%<'4$1) '&1)8 !G0$%2(4$1)I<< F#FFF /B

O)$4$'&

H'99IJ8 3L#L=

7$%94 1%02%

IDE

!!#!B

N2:1%<'!

4$1) '&1)8

!G0$%2(4$1)

I<<

F#!B= /

P:42%

1A4$<$E'4$1)

!/#!/

/=6#+

F#FFF /B

P)'&@9$9

!/#6F

/=B#+

F#FFF /B

Q?2%'&&

$)0$('41%9

R2&'4$?2

2%%1%

!!6 3#!3C

"/FF !#!/

!F#FF/ G



红外与激光工程

第
!!

期
"""#$%&'#()

第
*+

卷

据表
,

! 同时发现主结构优化结果与工程分析

结果存在差异!这是由于优化设计时兼顾加工工艺!

对结构进行了柔顺化处理!在局部用圆角代替尖角!

且最大相对误差为
-#!-.

!在工程误差范围之内"

!

试 验

微型光学载荷在发射过程中会受到运载火箭传

递来的严酷力学环境!以及在轨运行时!处于空间苛

刻的高低温交替环境! 有必要对其主结构及其承载

的光学设备进行力学试验和高低温试验! 并在试验

后在地面对光学设备进行性能检测试验"

!"#

随机振动试验

试验条件如表
/

所示" 用
01

顿力学振动试验台

分别对主结构和其顶部安装的光学设备进行
!

向#

"

向#

#

向随机振动试验! 用以考核主结构的结构强

度和稳定性! 主支撑结构上光学载荷随机响应曲线

如图
+

所示"

表
$

激励加速度功率谱

%&'"$ ())*+*,&-./0 1/2*, 31*)-,45

图
+

随机振动响应曲线

2$3#+ 45%678 9: %');9< 6$=%'>$9) %78?9)87

由图
+

可知! 主结构上光学设备随机振动响应

@AB

值均在
01 3

内!相对输入
!*#,- 3

!随机响应放

大率均在
!#,

以内!满足总体设计指标!光学载荷主

结构设计合理"

!"6

热循环试验

为考核主结构稳定性! 根据单机组件级高低温

热循环试验条件!利用
CDBEF11

高低温试验箱对太

阳敏感器进行常压
G,HI-,!

的
/#,

次高低温温度循

环试验" 高低温试验过程如图
F

所示"

图
F

热试验过程

2$3#F J%9(788 9: >K7%<'& >78>

!7!

检测试验

为了测试经力学试验和热循环试验后的光学载

荷主支撑结构性能! 对主结构上的光学设备性能进

行了光学试验!用点光源模拟太阳" 根据试验数据!

光学设备太阳角重复性测量误差小于
/1"

$在全视场

旋转测量中! 太阳角测量值和实际值的最大误差在

*1#

之内" 光学设备实现了
L!01$M%L!01$M

太阳角的测

量!整个视场范围内定姿精度优于
/"

"表明试验后光

学设备性能正常!验证了主结构设计的合理性"

8

结 论

文中建立微型光学载荷主结构多目标优化数学

模型!并对结构进行了优化设计!优化结果显示所有

指标均满足设计要求!且质量降低了
/F#+!.

" 工程

分析表明主结构质量# 基频和力条件下光学载荷安

装位置静力变形结果良好! 所用优化设计方法有效

可行!可为后续其他结构设计提供一定的借鉴"试验

表明所设计的光学载荷主支撑结构具有优良的力学

强度和尺寸稳定性! 能够有效保证其上端光学载荷

在空间环境中的优良性能" 提出的多目标优化方法

有效可行"

!!!-110G/

2%7N57)(OPDQ J9"7% 8?7(>%'& ;7)8$>O

01GF1 IF ;RP9(>

F1G!F1 1#*, 3

0
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!F1G+11 1#!F 3

0
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