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摘要:针对高分辨率空间相机热稳定性和力学特性存在的问题ꎬ对星载接口的约束、热适应性、力学性能等方面进行了研究ꎬ提出了

一种基于运动学支撑的柔性星载接口ꎮ 根据某卫星结构要求ꎬ确定了空间相机的卧式 ４ 点连接布局方案ꎬ并对星载接口开展了热

适应设计ꎬ引入了柔性环节结构ꎬ通过螺旋理论验证了约束的准确性ꎻ以随机振动响应最小为目标ꎬ优化了柔性环节ꎬ得到了柔性环

节的关键尺寸参数ꎻ采用有限元软件ꎬ对星载接口性能进行了仿真分析ꎮ 研究结果表明:该星载接口结构满足约束要求ꎬ既能保护

空间相机结构免受发射段的剧烈振动ꎬ又保证了其在轨工作时良好的热适应性ꎮ
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０　 引　 言

随着空间遥感技术的发展ꎬ高分辨率成像的空

间遥感相机已成为世界航天领域的研究热点ꎮ 星载

接口组件是空间相机有效载荷与卫星平台的连接部

分ꎬ起到支撑、定位空间相机ꎬ保护相机结构在发射

段免受剧烈振动造成破坏ꎬ防止外界环境扰动影响

相机精度及成像质量ꎬ是空间相机的重要组成部



分[１￣２] ꎮ
许多研究机构对星载接口开展了研究ꎮ 薛闯等

人[３]基于挠性结构原理设计了双脚架柔节机械接

口ꎬ通过提高相机整机基频解决了相机结构受卫星

平台作用的变形问题ꎻ高明辉等人[４] 对比分析了 ３
种不同的安装座结构ꎬ认为平动式安装座可以更好

地解决空间相机的变形问题ꎻ马聪等人[５] 采用“一个

刚性支座 ＋ 两个平动支座”的结构方案ꎬ有效释放了

安装平面内的应力和变形ꎮ 上述结构或是一定程度

上减弱振动载荷的扰动作用ꎬ或是解决了在轨工作

的变形问题ꎬ但难以满足高分辨率空间相机的高成

像质量需求ꎮ
针对某空间相机高对地观测分辨率要求、大视

场成像要求ꎬ本文设计一种全新的星载接口结构方

案ꎬ通过约束螺旋理论以验证空间相机自由度约束

的准确性ꎬ并采用有限元方法以验证星载接口结构

的性能ꎮ

１　 星载接口设计要求

某高分辨率空间相机光学系统对结构可靠性要求

较高ꎬ针对星载接口结构的具体要求如下:
(１)满足运动学约束ꎬ符合静定约束要求ꎻ
(２)相机光轴在轨指向稳定性优于 ± １０″ꎻ
(３)可以适应卫星舱板与空间相机连接面最大温

差 １５ ℃情况ꎻ
(４)空间相机整机基频不低于 ６０ Ｈｚꎻ
(５)在 １０ ｇ 过载条件下ꎬ星载接口结构强度保留

３ 倍以上安全裕度ꎻ
(６)星载接口总质量不大于 ５ ｋｇꎮ

２　 星载接口设计

星载接口设计包括星载接口布局设计、消热化设

计、结构设计、材料选取等方面ꎮ 本文设计一种全新的

星载接口组件ꎬ既可以保护相机结构免受剧烈的振动

破坏ꎬ又能解决温度载荷剧烈变化对空间相机造成破

坏ꎬ同时实现相机的准确定位约束ꎬ保证相机的成像

质量ꎮ

２. １　 星载接口布局设计

空间相机与卫星平台连接有立式、卧式之分ꎮ 卧

式安装可以降低空间相机的重心ꎬ在不增加质量的情

况下提高整机基频ꎬ避免低频振动环境对相机造成破

坏ꎬ故本文采用卧式安装ꎮ 同时ꎬ为保证星载接口给相

机提供良好的力学环境ꎬ本文在相机底面的 ４ 角分别

布置星载接口结构ꎬ可以在约束相机时拥有最大的等

效连接面积和最长的力臂ꎬ获得最佳的约束效果ꎮ 但

４ 点连接方式可能产生过约束[６]ꎬ需要结合具体 ４ 个

接口结构形式进行运动学分析ꎮ
空间相机与卫星平台连接形式如图 １ 所示ꎮ

图 １　 空间相机与卫星平台连接方式

２. ２　 星载接口热适应性设计

本文星载接口设计的难点在于:有效减弱外界热

环境变化对空间相机结构的影响、保证空间相机光轴

指向、保护结构免受振动破坏ꎮ
在轨工作阶段ꎬ高分辨率空间相机具有严格的

工作温度要求ꎬ而卫星平台温度变化范围较大ꎬ二者

之间的温差最大可达 １５ ℃ꎮ 当卫星平台温度升高ꎬ
卫星舱板受热发生膨胀ꎬ星载接口安装点随之变化ꎬ
此时星载接口与空间相机连接的一端温度基本没有

变化ꎮ 两端的温度差引起卫星舱板和空间相机的接

口安装点位置变化ꎬ星载接口结构自身会发生倾斜

来适应ꎮ 星载接口刚度较大时ꎬ带动空间相机随之

变形ꎬ光学组件安装位置变化ꎬ引起光轴指向漂移ꎮ
高分辨率空间相机卧式安装跨距较大ꎬ安装点微

小的位移容易引起相机光轴指向超差ꎮ 传统运动学接

口结构通常由多层铰链复合组成ꎬ存在配合有间隙、铰
链的装调和间隙的控制困难问题ꎬ不利于保持光轴指

向ꎮ 连续体的结构有利于解决上述问题ꎬ因此ꎬ采用柔

性环节模拟代替铰链结构ꎬ通过在星载连接面内产生

较小的位移代替倾斜转动ꎮ
柔性环节在外力作用下产生变形ꎬ单一的柔性结

构只能实现角度的偏移ꎬ２ 个以上的柔性环节共同作

用可以实现某方向上的位移ꎮ 因此ꎬ星载接口结构采

用 ２ 个以上的柔性环节串联使用ꎬ通过控制位移量设

计ꎬ满足空间相机星载接口的热适应性ꎮ
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假定空间相机整机刚度分布均匀ꎬ空间相机质心

位置为膨胀中心点ꎬ对星载接口结构进行消热化设计ꎮ
当卫星舱板温度升高时ꎬ空间相机前侧的两个星

载接口沿光轴方向和垂直光轴方向产生等量的位移ꎬ
后侧的两个星载接口结构沿其与质心连线方向产生等

量的位移ꎬ如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 星载接口热适应方向

星载接口在星载连接面产生位移时ꎬ相机质心会

在高度方向有所下降ꎮ 通过设计空间相机星载接口结

构受温差作用产生的位移量ꎬ可使相机质心在星载连

接面内的投影保持不变ꎬ保证相机光轴方向不发生角

度偏移ꎮ

２. ３　 星载接口结构设计

本研究采用带有柔性环节的星载接口结构ꎬ替代

传统的运动铰链结构ꎬ避免了铰链间配合间隙的存在ꎬ
力学环境试验时不会出现冲击现象ꎮ 同时ꎬ因结构件

数量减少ꎬ提升了结构可靠性、稳定性ꎮ
本研究借鉴柔铰设计原理[７￣９]ꎬ根据上述热适应性

要求ꎬ初步设计星载接口结构形式ꎬ如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 星载接口结构三维模型

根据图 ２ 可知:
在卫星舱板膨胀变形时ꎬ前侧两个星载接口沿平

行和垂直光轴方向产生位移ꎬ因此ꎬ本研究在两个方向

上分别设计 ２ 个柔性环节ꎮ 考虑星载接口结构受力情

况ꎬ每个结构在上、下两端对称设计了两层互相垂直的

柔性环节ꎮ 互相垂直的 ２ 个柔性环节可以等效为一组

铰链结构ꎬ每个接口可以等效为一根 ２ 力杆ꎮ 对于后

侧星载接口结构ꎬ设计了 ２ 层沿质心连线方向的柔性

环节以适应温度变化ꎬ并在两层柔性环节间设计 １ 层

垂直质心连线方向的柔性环节ꎮ 该接口结构方案设计

可以实现静定约束要求ꎮ
星载接口组件是空间相机的力学环境输入端ꎬ柔

性环节容易产生应力集中ꎬ所以星载接口结构需要具

有较高的机械强度ꎮ
本文选用牌号 ＴＣ４ 的钛合金[１０] 材料制造星载接

口ꎬＴＣ４ 材料性能如表 １ 所示ꎮ
表 １　 ＴＣ４ 材料性能

密度 ρ /

(ｇ􀅰ｃｍ － ３)

弹性模量

Ｅ / ＧＰａ

屈服强度

σｓ / ＭＰａ

抗拉强度

σｂ / ＭＰａ

线膨胀系

数 α / (１０ － ６

􀅰Ｋ － １)

泊松

比 μ

４. ４ １０９ ４４５ ８９５ ９. １ ０. ３４

２. ４　 静定约束验证

高分辨率空间相机定位必须遵循静定约束原则ꎬ
欠约束无法保证指向稳定ꎬ过约束会产生应力影响相

机成像质量ꎮ 本文采用约束螺旋理论进行了星载连接

方案的约束设计ꎮ

２. ４. １　 约束螺旋理论

空间运动副都可以使用螺旋系 ＄ 来表示ꎬ对应的

约束系可以由反螺旋系 ＄ ｒ 表示ꎬ例如节距为 ０ 的螺旋

代表螺旋系的转动副、反螺旋系中的约束力ꎮ螺旋是节

距 ｈ 通常不为 ０ 的线矢量ꎬ由正交的矢量 Ｓ 与线距 Ｓ０

确定了螺旋的具体位置和指向ꎮ
Ｐｌｕｃｋｅｒ 表达式如下:
＄ ＝ (ＳꎻＳ０) ＝ (Ｓꎻｒ０ × Ｓ) ＝ ( ｌꎬｍꎬｎꎻｓꎬｔꎬｕ)

(１)
通常情况下ꎬ有:

＄ ＝ ｒ０ × Ｓ ＋ ｈ × Ｓ０ (２)
传统的 Ｋｕｔｚｂａｃｈ￣Ｇｒｕｂｌｅｒ 公式较难求解空间机构

的自由度ꎬ容易造成结构自由度计算失败ꎮ结合约束螺
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旋理论ꎬ对 Ｋ － Ｇ 公式进行修正ꎬ即:

Ｍ ＝ (６ － ｒ)(ｎ － ｇ － １) ＋ ∑ ｇ

ｉ ＝ １
ｆｉ ＋ ｖ － ｓ (３)

ｒ ＝ ｒａｎｋ( ＄ ｒ＾ ) (４)
ｖ ＝ ｔ － ｋ (５)

式中:Ｍ— 空间机构的剩余自由度ꎻｒ— 公共约束数ꎻ
ｎ— 机构构件的数目ꎻｇ— 运动副的数目ꎻｆｉ— 运动副 ｉ
的自由度数目ꎻｓ— 局部自由度数ꎻｖ— 冗余约束的

数目ꎮ
公共约束之外的 ｔ 个约束可能形成冗余约束ꎬ当 ｔ

个约束形成 ｋ 系螺旋ꎬ多余的( ｔ － ｋ) 个螺旋为冗余

约束ꎮ

２. ４. ２　 验证计算

本文设计的星载接口结构由多层柔性环节复合ꎬ
在运动学分析中ꎬ将柔性环节简化为转动副ꎮ根据前后

４ 个接口结构形式的不同ꎬ通过螺旋理论对星载连接

方案进行分析ꎮ
星载接口上、下连接面均共面安装ꎬ连接空间相

机与卫星平台ꎮ在运动学上ꎬ下层连接卫星平台的各

个构件均视作机架ꎬ上层连接空间相机的视作一个

连杆ꎬ因此共有 １２ 个构件ꎮ分析 ４ 个星载接口结构的

螺旋约束系ꎬ共有 １０ 个有效的螺旋表达式ꎬ构成了 ６
系螺旋ꎬ因此共有 ４ 个冗余约束ꎬ根据修正的 Ｋ － Ｇ
公式有:

Ｍ ＝ (６ － ｒ)(ｎ － ｇ － １) ＋ ∑ ｇ

ｉ ＝ １
ｆｉ ＋ ｖ － ｓ ＝

６ × (１２ － １４ － １) ＋ ∑１４

ｉ ＝ １
１ ＋ ４ － ０ ＝ ０ (６)

计算结果表明:该星载接口连接方式实现了自由

度全约束且无过约束ꎮ

２. ５　 星载接口结构优化

随机振动是发射阶段的主要振动形式ꎮ引入柔性

环节ꎬ可以减弱振动载荷耦合的影响ꎬ保证空间相机成

像质量ꎮ本研究选定星载接口柔性环节的最小厚度、宽
度作为优化目标ꎬ使结构在保证强度的基础上ꎬ满足相

机动力学要求ꎮ

２. ５. １　 优化模型

本研究以星载接口结构的柔性环节厚度、宽度为

优化变量ꎬ以相机关键位置总加速度响应均方值最小

为优化目标ꎬ以整机基频、星载接口组件体积分数为约

束条件的模型ꎬ对柔性环节进行尺寸优化设计ꎮ
优化模型如下:

Ｆｉｎｄ:Ｔ′ ＝ ( ｔ１ꎬｔ２ꎬ􀆺ｔｉꎬ􀆺ｔｎ) Ｔ

Ｂ′ ＝ (ｂ１ꎬｂ２ꎬ􀆺ｂｊꎬ􀆺ｂｍ) Ｔ

Ｍｉｎｉｍｉｚｅ:Ｃ(ｘ) ＝ σ２
ｙｙ

Ｓｕｂｊｅｃｔ ｔｏ:Ｖ(ｘ) ＝ ｆＶ０ ≤ Ｖ∗

ω１ ≥６０
１ ≤ ｔｉ ≤１０
３ ≤ ｂ ｊ ≤１０ (７)

式中:σｙｙ— 加速度响应均方根值(ＲＭＳ)ꎻｔｉ— 柔性环

节厚度ꎻｂｉ— 柔性环节的宽度ꎬ也是接口结构的壁厚ꎻ
Ｖ０— 星载接口结构的初始体积ꎻｆ— 体积系数ꎻω１— 整

机基频ꎮ
２. ５. ２　 结构优化结果

根据工程经验ꎬ本研究在 １ ｍｍ ~ １０ ｍｍ 区间优

化柔性环节的最小厚度ꎬｔｉ 的初值选为 １０ ｍｍꎬ步长

为０. ５ ｍｍꎻ在３ ｍｍ ~ １０ ｍｍ区间分析星载接口结构

壁厚与相机整机基频的关系ꎬｂ ｉ 的初值选为 １０ ｍｍꎬ
步长为１ ｍｍꎮ

在保证星载接口结构结构刚度的前提下ꎬ经迭代

优化出柔性环节最小厚度为 ６ ｍｍꎬ柔性环节的宽度为

５ ｍｍꎬ此时星载接口组件总质量为 ２. ７１ ｋｇꎬ整机基频

为 ７６. ４ Ｈｚꎮ

３　 星载接口结构仿真分析

针对空间相机整机ꎬ本研究使用 Ｈｙｐｅｒｍｅｓｈ 和

Ｍｓｃ. Ｐａｔｒａｎ＆Ｎａｓｔｒａｎ 建立有限元模型ꎬ模型由 Ｈｅｘ、
Ｗｅｄｇｅ 和 Ｓｈｅｌｌ ３ 种单元组成ꎮ

３. １　 安全裕度分析

在火箭发射过程中ꎬ空间相机经历的载荷环境剧

烈复杂ꎬ会出现过载现象ꎮ
本研究借计算 ３ 个方向过载１０ ｇ的应力情况ꎬ其

中ꎬＹ 向过载分析结果如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 Ｙ 向过载分析结果
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星载接口结构的安全裕度为:

Ｍ. Ｓ. ＝
σｓ / Ｓ
Ｓｅ

－ １ (８)

式中:Ｍ. Ｓ. —安全裕度ꎻＳ—安全系数ꎻＳｅ—计算载荷ꎮ
整理应力结果ꎬ并计算安全裕度ꎬ计算结果如表 ２

所示ꎮ
表 ２　 应力与安全裕度计算结果

方向 最大应力 σ / ＭＰａ 安全裕度 Ｍ. Ｓ.

Ｘ １８. ６ １３. ３

Ｙ ２７. ６ ８. ９

Ｚ ２１. ９ １１. ３

　 　 从表 ２ 中可以看出:
最大应力出现在 Ｙ 向过载时ꎬ此时最大应力为

２７. ６ ＭＰａꎬ安全裕度为 ８. ９ꎮ 各方向过载情况下ꎬ安全

裕度均大于 ３ꎬ满足设计要求ꎮ

３. ２　 模态分析

本研究通过 Ｍｓｃ. Ｐａｔｒａｎ ＆ Ｎａｓｔｒａｎ 软件对整机模

态特性仿真分析ꎬ相机整机基频为为 ７６. ４ Ｈｚꎬ满足设

计指标要求ꎮ
空间相机第 １ 阶振型如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 空间相机第 １ 阶振型

主要的模态分析结果如表 ３ 所示ꎮ
表 ３　 模态分析结果

阶次 基频 ω / Ｈｚ 振型

１ ７６. ４ Ｙ 向

２ ８７. １ Ｘ 向

３ １１６. ０ Ｚ 向

３. ３　 随机振动响应分析

对于此空间相机随机振动频率范围为 １０ Ｈｚ ~

２ ０００ Ｈｚꎬ激励功率谱密度如表 ４ 所示ꎮ
表 ４　 激励加速度功率谱

频率 ｆ / Ｈｚ 功率谱密度 ＰＳＤ

１０ ~ ７０ ＋ ６ ｄＢ / ｏｃｔ

７０ ~ １３０ ０. ０４ ｇ２ / Ｈｚ

１３０ ~ ２５０ ０. １２ ｇ２ / Ｈｚ

２５０ ~ ４５０ ０. ０５ ｇ２ / Ｈｚ

４５０ ~ ６００ ０. ０８ ｇ２ / Ｈｚ

６００ ~ ２ ０００ － １５ ｄＢ / ｏｃｔ

　 　 根据给定条件ꎬ本研究借助有限元软件对相机承

受的动力学环境进行模拟ꎮ
关键采样点随机响应分析结果如表 ５ 所示ꎮ

表 ５　 关键采样点随机响应分析结果

加速度响应均方根值

Ｘ Ｙ Ｚ

采样点 ６. ７２ １. ７１ １. ８９

３. ４　 热稳定性分析

本文将反射镜倾角变化和光轴指向变化一起作为

相机热稳定性的指标ꎮ 在有限元软件中ꎬ给定整机模

型 １５ ℃的温升条件ꎬ分析温升情况整机的位移情况ꎬ
分析结果如图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 整机热稳定性分析结果

仿真分析结果表明:
(１)星载接口结构的位移方向与设计方向相符ꎻ
(２)计算空间相机各反射镜受温度载荷的影响情

况为:主镜转角变化 ３. ２″ꎬ次镜转角变化 ４. ９″ꎬ转角总

变化量为 ８. １″ꎬ满足光轴指向要求ꎮ
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４　 结束语

根据某高分辨率空间相机对星载接口的要求ꎬ本
文设计了一种全新的星载接口ꎬ整机基频为 ７６. ４ Ｈｚꎬ
接口总重量为 ２. ７１ ｋｇꎮ 本文对柔性环节重要参数进

行了优化ꎻ借助有限元分析软件对结构进行了模态安

全裕度和热稳定性仿真分析ꎮ 所设计的星载接口方案

满足了静定约束、光轴指向精度和温度适应性的要求ꎬ
具体如下:

(１)空间相机实现了运动学静定约束ꎬ不存在欠

约束和过约束的情况ꎻ
(２)只有温度变化会对相机光轴指向造成影响ꎬ

但满足优于 ± １０″的稳定性指标ꎻ
(３)相机可以适应卫星平台 １５ ℃的温度变化ꎻ
(４)星载接口在 １０ ｇ 过载情况下最大应力为

２７. ６ ＭＰａꎬ满足 ３ 倍安全裕度的要求ꎮ
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