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摘　要：由于载机负载有限，质量一直是机载成像系统结构设计时的关键指标。主支撑结构作为机载

成像系统中光学系统的主承力结构，必须进行轻量化设计。但是，以往机载成像系统主支撑结构轻量

化设计方法主要包括选择比刚度高的金属材料、优化框架结构布局、调整壁厚、增加减重槽等具体措

施。由于金属材料的密度和线膨胀系数较高，这种轻量化设计方法的轻量化程度不高，且有时无法满

足高精度光学系统无热化设计的要求。因此，提出了一种复合材料与金属材料相结合的新型轻量化设

计方法，利用更低密度、更低线膨胀系数的碳纤维复合材料作为主支撑结构成型材料，钛合金作为对外

接口材料，并以质量最轻为目标、基频为约束进行了参数优化设计，最后采用预浸料制造与铺放方法获

得了更高轻量化、更优尺寸稳定性的主支撑结构。通过数值计算、仿真分析与振动试验对新方法的有

效性进行了验证，结果表明：新型轻量化主支撑系统基频为 425 Hz；质量为 10.5 kg，轻量化率为

33.5%；60 ℃ 均匀温升时轴向光学间隔变化量为 0.021 mm，降低了 84.9%。研究结果表明：新型轻量

化设计方法合理、有效，解决了结构轻量化与光学无热化设计的难题，并应用到长焦距大口径机载红外

成像系统中。
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Abstract:   Due  to  the  limited  load  of  aircraft,  weight  was  always  the  key  index  in  the  structural  design  of
airborne imaging system. As the main load bearing structure of the optical system in the airborne imaging system,
the main support structure must be lightweight. However, the previous lightweight design methods for the main
support structure of airborne imaging system mainly included specific measures such as selecting metal materials
with high specific stiffness, optimizing the layout of the frame structure, adjusting the wall thickness, and adding
weight  loss  trough.  Due  to  the  high  density  and  linear  expansion  coefficient  of  metal  materials,  the  lightness
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extent  of  this  lightweight  design  method  was  not  high,  and  sometimes  couldn ’t  meet  the  requirements  of
athermalization design of high-precision optical systems. Therefore, a new lightweight design method combining
composite materials and metal materials was proposed. Carbon fiber composite materials with lower density and
lower linear expansion coefficient was used as the main support molding material, and titanium alloy was used as
the external interface material.  The parameter optimization design was carried out with the lightest target as the
goal and the fundamental frequency as the constraint. Finally, the main support structure with higher lightweight
and  better  dimensional  stability  was  obtained  by  using  the  prepreg  manufacturing  and  laying  method.  The
effectiveness of the new method was verified by numerical calculation, simulation analysis and vibration test. The
results  showed  that  the  fundamental  frequency  of  the  new  lightweight  main  support  system  was  425  Hz.  The
weight was 10.5 kg, which was reduced by 33.5%. The variation of axial optical spacing was 0.021 mm at 60 ℃
uniform  temperature  rise,  which  was  reduced  by  84.9%.  The  research  results  showed  that  the  new  lightweight
design  method  was  reasonable  and  effective,  which  solved  the  problem  of  structural  lightweight  and  optical
athermalized design. It was applied to the main support structure of the airborne infrared imaging system.
Key words:   lightweight;      carbon fiber;      athermalization design;      airborne infrared imaging system

 0    引　言

机载成像系统[1−3] 是安装在载机平台上通过光学

系统获得地面信息的光电设备。随着科技进步及现

代更多细节信息的迫切需求，大口径、长焦距、高分

辨率、多波段、实时传输的机载成像系统成为了研究

热点。而大口径、长焦距、高分辨率的机载成像系统

意味着成像系统体积尺寸与质量的大幅增加，但载机

负载是十分有限的。因此，机载成像系统在整体结构

设计时必须进行轻量化设计[4]。

主支撑结构是机载成像系统的重要组成部分，一

是作为系统主承力结构，必须具有较好的结构刚度，

保持良好的结构动态特性，以适应复杂的载机振动环

境；二是作为光学系统的支撑结构，要具有较好的尺

寸稳定性，保持光学系统中光学元件的相对位置，以

适应宽温度工作范围，满足光学无热化设计要求[5−6]。

以往机载成像系统的主支撑结构轻量化设计方法主

要包括选择比刚度高的金属材料、优化框架结构布

局、调整壁厚、增加减重槽等具体措施，常用的金属

材料为铝合金或钛合金，但这两种材料的密度和线膨

胀系数较高，会导致轻量化程度不够，且有时无法满

足高精度光学系统无热化设计的要求。

对长焦距大口径机载红外成像系统主支撑结构

的无热化设计要求进行了详细分析，提出了一种复合

材料与金属材料相结合的新型轻量化设计方法，利用

更低密度、更低线膨胀系数的碳纤维作为主支撑结构

内部材料，钛合金作为对外接口材料；并以质量最轻

为目标、基频为约束进行了参数优化设计 [7]，采用预

浸料制造与铺放方法[8−9] 获得了更高轻量化、更优尺

寸稳定性的主支撑结构。采用壳单元与实体单元相

结合的方法，建立了主支撑结构仿真模型，进行了模

态分析、正弦振动分析、数值计算与振动试验，验证

了新型轻量化设计方法的有效性，解决了结构轻量化

与光学无热化设计的难题。

 1    新型轻量化设计方法

 1.1   主支撑结构无热化要求

机载红外成像系统采用折反混合式光学系统，在

中波红外波段成像，主要包括扫描反射镜、主反射

镜、次反射镜、三反射镜、四反射镜以及折射式光学

系统等。主支撑结构作为整体结构主承力支撑，安装

三反射镜、四反射镜、折射式光学系统、探测器组件

以及图像预处理器等组件，并用于连接主次镜组件与

后支撑组件；结构需具备良好的结构刚度，极高的尺

寸稳定性，并满足光学系统无热化的要求，其系统安

装示意图如图 1所示。

当环境温度变化时，会直接引起光学元件、尤其

是反射镜的曲率半径以及折射率改变，同时也会引起

结构件尺寸改变，导致光学元件之间的相对位置发生

改变；这将产生离焦等一系列光学像差，最终影响系

统成像质量。因此，为了消除或降低温度对光学系统
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的影响，要采用有效的无热化设计方法，补偿离焦量，

使光学系统在宽温度范围内维持焦距基本不变，保证

成像性能。常用的无热化方法主要有主动式和被动

式两种：主动式主要采取主动控制补偿机构弥补温度

变化带来的离焦量，确保在允许的误差范围内；被动

式主要优化配置光学材料与支撑结构材料，以达到自

动补偿温度变化所带来的离焦量，确保系统成像质

量。由于系统焦距较长、工作温度范围较宽 (−40~

+60 ℃)，单纯地依靠主动式或被动式均不易满足补偿

要求，采用了 CCD焦面调焦、优化配置光学材料与支

撑结构材料两种方式组合来实现焦面补偿，主光学系

统 (主、次、三、四反射镜)位置关系如图 2所示。

∆T

∆S 1 ∆S 2 ∆S 3

主光学系统的无热化设计主要是依据材料线膨

胀系数匹配来控制由温度变化 带来的轴向光学间

隔变化量 、 、 趋近于零。次反射镜与三反

射镜之间的轴向光学间隔计算公式为：

∆S 3 = ∆S 1+∆X3+∆X4 = ∆S 1+∆T ·X3 ·αX3 +∆T ·X4 ·αX4

αX3 αX4式中： 为主支撑结构材料的线膨胀系数； 为三四

镜连接筒材料的线膨胀系数。

为匹配微晶玻璃材料的三、四反射镜，三四镜连

接筒采用线膨胀系数很小的殷钢材料，通过增材制造

方式实现最佳轻量化结构。

∆X3 = 0.139

表 1为金属材料与光学材料参数表。若主支撑

采用钛合金时，经过计算可知，在 60 ℃ 温差时，由主支

撑结构造成的轴向光学间隔变化量  mm，

数值较大，不能满足无热化设计要求 (轴向光学间隔

变化量不超过 0.05 mm)。因此，选择适当线膨胀系数

的材料作为主支撑结构材料是实现被动无热化设计

的关键。同时，主支撑结构材料还必须具备高弹性模

量与良好的复杂环境适应性等优点。

 
 

表 1  材料参数

Tab.1  The material parameters
 

Material Density/
103 kg·m−3

Elastic
modulus/GPa

Poisson's
ratio

Linear expansion
coefficient/10−6 K−1

SiC 3.05 400 0.18 2.5

Glass-ceramics 2.53 91 0.24 0.05

4J36 8.1 141 0.25 0.05

ZTC4 4.40 112 0.29 8.9

ZL114 2.80 70 0.33 23.6
 
 

 1.2   新型轻量化设计流程

以往机载成像系统的主支撑结构轻量化设计方

法包括选用比刚度高的金属材料、优化框架结构布

局、调整壁厚、增加减重槽等具体措施，主要依据设

计经验、辅助仿真分析验证来实现。图 3为钛合金材

料的轻量化主支撑结构，主要采用了框架式结构形

式，通过减重孔、减重槽等降低结构质量；内部筋板厚

度为 3.5 mm，整体采用铸造成型，质量为 15.8 kg。

依据对机载红外成像系统无热化设计要求进行

详细分析，结合整体结构刚度的实际要求，提出了一

种复合材料与金属材料相结合的新型轻量化设计方

法。首先利用更低密度、更低线膨胀系数的碳纤维作

为主支撑结构内部材料，钛合金作为对主支撑结构外

接口材料；其次利用胶粘与螺接工艺方法实现接口设

计，完成整体模型；然后进行参数化建模，并以质量最

轻为目标、基频为约束优化确定最佳筋板厚度；最后

 

Image preprocessor Third and fourth mirrors

Detector

assembly

Reflective

optical system

图 1  主支撑系统安装示意图

Fig.1  Schematic diagram of main support system installation 
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图 2  主光学系统位置关系示意图

Fig.2  Schematic diagram of position relation of main optical system 
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利用振动分析验证主支撑结构系统结构刚度优劣。

新型轻量化设计方法流程图如图 4所示。

 
 

The requirements of

athermalization design and

structural stiffness 

Meeting performance

requirements

No

Yes

Optimum main support

lightweight structure

Material selection and

structure arrangement

Design of extenal interface

The overall structure modeling

Vibration analysis

Verifying structural stiffness

图 4  新型轻量化设计方法流程图

Fig.4  Flow diagram of new lightweight design method
 

 

 1.3   碳纤维材料及接口设计

传统碳纤维复合材料所用树脂基体多为环氧树

脂，存在耐温等级较低、尺寸稳定性差、吸湿性大、真

空逸气性差等缺点，不能满足目前高端装备对先进复

合材料的需求；而目前国内工业上常用的双酚 A型氰

酸酯树脂由于在常温下固态、熔点较高 (79~81 ℃)、

结晶能力强、溶解性差，也限制了其应用于高性能

复合材料的制备。因此，为提升碳纤维复合材料的力

学性能且便于工艺制备，从聚合物分子结构设计方面

对氰酸酯进行了改性突破，开发了适用于热熔预浸料

制造与铺放工艺的氰酸酯树脂，其力学性能如表 2

所示。

由表 2可知，通过对氰酸酯树脂的改性可提高

材料综合力学性能，降低固化过程中产生的内应力，

避免应力集中产生的裂纹或层间破坏，提高碳纤维复

合材料稳定性。因此，主支撑结构材料选用了 M40

改性氰酸酯基复合材料，设计后材料性能参数如表 3

所示。

 
 

表 3  M40 碳纤维复合材料性能参数

Tab.3  Performance  parameters  of  M40 carbon  fiber

composites
 

Performance Value

Longitudinal modulus/GPa 90

Transverse modulus/GPa 3.8

Shear modulus/GPa 52

Poisson’s ratio 3.4

Density/103 kg·m−3 1.6

Axial linear expansion coefficient/10−6 K−1 0.76 e-6
 
 

由于碳纤维复合材料成型的主支撑结构加工后

表面质量较差且加工后的螺纹孔承力不佳，必须在主

支撑结构所有连接处进行接口设计，将钛合金材料的

接口结构单独加工成型，再通过胶粘连接和螺纹连接

两种方式固定在碳纤维主支撑结构上，后续整体二次

加工，满足对外接口的表面粗糙度及形位公差要求。

胶粘连接主要采用环氧树脂胶，在钛合金接口结构与

碳纤维主支撑结构的接触表面实施。螺纹连接时，碳

纤维主支撑结构采用光孔，钛合金接口结构采用螺纹

孔，如图 5所示，主支撑整体结构如图 6所示。

 

Lightening hole Weight loss trough

图 3  钛合金材料的轻量化主支撑结构

Fig.3  Lightweight main support structure of titanium alloy material 

 

表 2  改性氰酸酯树脂浇铸体物理力学性能对比

Tab.2  Comparison  of  physical  and  mechanical

properties of modified cyanate resin castings
 

Performance Unmodified cyanate
esters

Modified cyanate
esters

Bending
strength/MPa 90 127

Bending
modulus/GPa 3.8 3.2

Tensile strength/MPa 52 73

Tensile modulus/GPa 3.4 3.2

Elongation at break 1.2% 3.4%

Impact
strength/kJ·m−2 7.3 16.4
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 1.4   参数优化设计与仿真分析

t1

t2

将主支撑结构进行参数化建模，其中碳纤维结构

采用壳单元，设置为内部筋板厚度 与外部连接法兰

厚度 两个变量；钛合金结构采用实体单元，不进行参

数优化。为提升优化效率，将安装在主支撑结构上的

各组件简化为质量点，质心加载于各组件质心位置，

约束位置为两个法兰连接面，模型共划分 32 720个单

元，参数化模型如图 7所示，各质量点质量如表 4所示。

建立了主支撑结构优化数学模型：

f (t1, t2)minimize:

400−g(t1, t2) ⩽ 0subject to: 

f (t1, t2)

g(t1, t2)

t1 t2 3 mm ⩽ t1 ⩽ 10 mm 6 mm ⩽ t2 ⩽

12 mm

式中： 为目标函数，为主支撑结构的质量；

为状态变量，为约束条件下的主支撑结构系统

基频； 、 为设计变量： ，

。

t1 = 5 mm

t2 = 9 mm

运用 ANSYS分析软件，采用零阶和一阶方法，处

理后得到了最佳内部筋板厚度 ，最佳外部连

接法兰厚度 ，主支撑结构质量为 10.5 kg。

根据上述优化结果重新建立主支撑组件的实体

有限元模型，如图 8所示，计算出主支撑系统基频为

 

Interface structure of titanium alloy

Carbon fiber construction

Connecting screws

图 5  接口连接示意图

Fig.5  Schematic diagram of the interface connection 

 

图 6  新型轻量化主支撑结构

Fig.6  Main support structure of new lightweight design method 

 

×RP-tuxiang-4_5 kg

×RP-cod-4_5 kg

×RP-kuangjia-13_7 kg
×RP-fanshejing-1 kg

×RP-sanjing-3 kg

Z

T
T R

Z

图 7  主支撑结构参数化模型

Fig.7  Parametric model of main support structure 

 

YCXC

ZC

图 8  主支撑系统有限元模型

Fig.8  Finite element model of main support system 

 

表 4  质量点的质量

Tab.4  Weight of mass points
 

Name Weight/kg

Image preprocessor 4.5
Third and fourth mirrors 3.0
Reflective optical system 14.5

Detector assembly 4.5
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415 Hz，基频较高，满足设计要求。前三阶频率如表 5

所示，振型图如图 9所示。

为进一步考察主支撑结构的动态刚度[10]，保证机

载成像系统能够经受复杂力学环境的考验，进行了正

弦振动分析，力学条件如表 6所示，坐标系定义如图 8

所示，分析结果如图 10所示。

 

4.287

(c)

Subcase-normal modes 1, 20, 792.74 Hz

3.929

3.572

3.215

2.858

2.500

2.143

1.786

1.429

1.072

0.714

0.357

0

0.536

(a)

Subcase-normal modes 1, 6, 415.12 Hz

0.491

0.446

0.402

0.357

0.312

0.268

0.223

0.179

0.134

0.089

0.045

0

7.792

(b)

Subcase-normal modes 1, 12, 609.54 Hz

7.143

6.493

5.844

5.195

4.545

3.896

3.247

2.597

1.948

1.299

0.649

0

Z

X Y

Z

Y
X

X

Z

Y

0.000, 0.536, mm 0.000, 7.792, mm

0.000, 4.287, mm

图 9  (a) 第一阶振型；(b) 第二阶振型；(c) 第三阶振型

Fig.9  (a) First order mode shape; (b) Second order mode shape; (c) Third order mode shape 

 

表 5  模态分析结果

Tab.5  Result of modal analysis
 

Item Value

First order frequency/Hz 415

Second order frequency/Hz 610

Third order frequency/Hz 793
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由图 10可知，主支撑系统在 Y向正弦振动时加

速度最大响应值为 3.3 g，发生在系统基频处，其他低

频处加速度响应值较小，能够适应载机机载环境；最

大应力出现在碳纤维主体上，最大应力值为 0.015 MPa，

远小于材料的许用应力。因此，该主支撑系统具有较

高的稳定性和结构刚度，满足使用要求。

 2    制造成型工艺

新型轻量化主支撑结构成型工艺主要包括预浸

料制造工艺、预浸料铺放工艺、金属对模加压工艺及

胶接螺接工艺等，其成型流程如图 11所示。
 
 

Prepreg manufacturing

process

Prepreg laying process

Metal moulding

pressure process

Secondary operation

Bonding and thread

connection process

Main support structure

图 11  新型轻量化主支撑结构成型工艺流程图

Fig.11  Forming  process  flow  chart  of  new  lightweight  main  support

structure
 

 

热熔预浸料成型工艺是保证复合材料制品纤维

体积含量最稳定、有效的办法，也是生产预浸料的第

一选择，先制备出胶膜，然后通过压延将胶膜压入增

强材料并均匀分布制得预浸料。这种方法一是可以

保证预浸料制备过程的工艺质量，能有效地控制预浸

料的树脂含量和其分布的均匀性；二是有利于控制增

强纤维分布的均匀性及其方向性，确保复合材料及其

制件的性能和质量；三是有利于树脂中低分子组分和

吸收的水分排出，使复合材料中的气泡和孔洞等缺陷

减少。图 12为热熔预浸线实物图。
 
 

图 12  热熔预浸线实物图

Fig.12  Figure of hot melt prepreg line
 

 

预浸料铺放工艺是指按工艺样板下料，按照工艺

文件铺层角度和铺层顺序，逐层铺叠到模具上，铺放

完成后采用真空袋、热压罐或金属对模等成型工艺对

铺贴好的预浸料进行加压，在保持压力状态下进行加

热固化。金属对模加压成型工艺采用机械加压的方

式，通过控制型腔尺寸加压，其优点是产品尺寸精度

高，内外表面光洁，可以实现复杂加强筋结构的产品

成型，使复合材料的可设计性、性能取向性和铺层设

计的多样性得到最大化的体现。经以上工艺成型后

得到了新型轻量化主支撑结构，其实物图如图 13所示。
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图 10  (a) 振动分析结果曲线；(b) 振动分析应力云图

Fig.10  (a)  Curve  of  vibration  analysis  result;  (b)  Stress  figure  of  sine

vibration analysis 

 

表 6  正弦振动分析条件

Tab.6  Conditions of sine vibration analysis
 

Frequency/Hz Magnitude (Y direction)/g

5−500 0.2
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 3    数值分析与试验

 3.1   数值分析

∆X3 = 0.021

根据 2.1节轴向光学间隔变化量的计算公式，在

60 ℃ 温差工况条件下，由新型轻量化主支撑造成的

轴向光学间隔变化量  mm，相比铸钛合金

主支撑结构的轴向光学间隔变化量减少了 84.9%，可

以满足光学无热化的要求 (轴向光学间隔变化量不超

过 0.05 mm)。

 3.2   振动试验

振动试验主要用于鉴定结构的力学环境适应性，

可以暴露结构缺陷，验证结构的可靠性。将新型轻量

化主支撑系统利用工装按实际安装方式放置在振动

试验台上，进行了正弦振动分析，力学条件如表 6所

示，振动试验结果曲线如图 14所示。

由图 14可知，主支撑系统结构基频为 425 Hz，与

模态分析结果吻合，误差值为 2.4%，误差值较小；峰

值加速度为 3.27 g，与分析结果基本一致。振动试验

结果既验证了有限元分析结果的正确性，也说明主结

构系统具有较高的稳定性和结构刚度，可以满足整机

使用要求。

 4    结　论

针对以往机载成像系统主支撑结构轻量化程度

低与无法满足高精度光学系统无热化设计要求的问

题，提出了一种复合材料与金属材料相结合的新型轻

量化设计方法，采用参数化优化途径，利用碳纤维复

合材料与钛合金材料实现了更高轻量化、更优尺寸稳

定性的主支撑结构。分析及试验结果表明，新型轻量

化主支撑结构在 60 ℃ 均匀温升时轴向光学间隔变化

量为 0.021 mm，质量为 10.5 kg，系统基频为 425 Hz，

有效地解决了结构轻量化与光学无热化设计的难题，

保证了结构动态刚度。该主支撑结构已成功应用于

某机载红外成像系统中。研究结果表明：新型轻量化

设计方法正确、有效，能够替代以往结构轻量化设计

方法，可以作为其他机载成像系统主支撑结构设计技

术参考。
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