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摘要
:

介绍 了某口 径为 4 m 的空间可展开望远镜 的结 构形式
,

建立 了其有限元参数化模

型
。

以 系统结构总质 1 最小为 目标函数
,

以部分待定的结构尺寸为设计 变1
,

以 可展开望远镜

在收拢和展开两种状态下的动力性能要求为约束函数
,

建立 了空间可展开望远镜的动力优 化

数学模型
。

利用遗传算法对该模型进行 了优化计算
,

取得 了比较满意的结果
,

为可展开望远镜

的结构设计提供 了一组校好 的理论参考值
。
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测等领域的应用具有重要的科学意义 和军事意

义
。

由于受到火箭整流罩容积的限制
,

空间望远

镜主镜 (口径为 4 m
,

由若干子镜组成 )发射时将各

子镜折叠起来
,

并将整个系统存放于火箭的整 流

罩中
,

人轨后再将其展开成工作状态
。

4 结论

在优化前由静力分析可知
,

整体在 X 向
、

Z 向

的最大位移基本集中在支承平台部分
,

大小分别

为 3
.

32 3 m m 和 1
.

4“m m
,

杆内最大应力出现在

支架最下一层的斜杆上
,

大小为 40
.

ZMPa 。

相对

来说
,

支架部分较支承平台有较大的设计余量
;
由

表 1 可知
,

优化后在 X 向
、

Z 向的最大位移分别为

4
.

10 8 m m
、

2
.

6 5 7 m m
,

杆内最大应力为 5 2
.

IM Pa ,

支架主弦杆
、

斜杆的型号均减小许多
,

只有横杆的

截面积有所增大但均满足强度和变形及稳定性要

求
,

支架总用材重 t 减轻了 204
.

0 6 83 kg
,

且杆受

压应力作用
,

总体
、

局部均满足设计规范的要求
。

表中数据说明优化后的支架在满足结构安全的条

件下最大限度地发挥了结构各构件的承载能力
。

本文所选的有限元优化分析目标是以节约抽

油机支架材料
,

即满足强度
、

变形位移等要求的约

束条件下
,

以支架盆t 为最小的优化 目标
。

还可

以对支架 固有频率
、

阻尼比等有关支架系统 的动

态特性参数进行 目标有限元优化分析
。
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火箭发射过程中
,

望远镜系统必然会承受巨

大的冲击荷载
,

因此必须保证收拢后的望远镜固

有频率远离火箭发射时卫 星结构系统的固有频

率
,

以免发生共振
,

导致望远镜破坏
。

望远镜展开

进人工作状态后
,

由于受到卫星姿态调整及热辐

射等外界干扰
,

必须对其进行相应的在轨控制
,

为

保证望远镜在轨控制系统有足够的伺服带宽
,

对

望远镜在轨 (工作 )状态下的系统最低固有频率也

必须有一定的要求
。

特别值得注意的是[1j
,

卫星

质量每减轻 Ik g
,

运载它的火箭质量就可以减轻

50 k g
。

因此
,

尽可能地减轻望远镜系统结构的总

质量成为望远镜系统结构优化设计的 目标
。

借助 A N SYS 参数化建模的强大功能
,

建立

了某口径为 4 m 的空间可展开望远镜在展开和收

拢两种状态下的参数化模型以及动力优化数学模

型
,

利用遗传算法对优化模型进行了计算
,

取得了

比较满意的结果
,

为可展开望远镜的结构设计提

供了理论参考依据
。

1 空间可展开望远镜结构及其两态模型

某空间大 口径可展开望远镜的整体结构如图

l所示
。

它与文献「2] 中望远镜主体结构较为类

似
,

望远镜的主镜由 9 面子镜组成
,

中央子镜是一

个正八边形
,

环周为 8 面旁瓣子镜
,

各旁瓣子镜与

中央子镜之间分别通过两个铰链相连接
,

在装载

发射前
,

8 个旁瓣子镜交替折亚在中央子镜的上

方和下方
;
发射升空后

,

再分别展开到中央子镜平

面
,

组装后形成望远镜主镜面
。

可展开望远镜次

镜通过 4 个支杆组成的支架和固结于中央子镜上

的遮光筒支撑
,

支架与遮光筒之间通过 可伸缩轴

套(滑动副)进行连接
,

在主镜展开到位
、

拼接完成

后再伸出以实现次镜的展开
。

系统结构设计及其有限元参数化模型作简要的介

绍与分析
。

1
.

1 望远镜主镜结构及其有限元模型建立

如上所述
,

空间可展开望远镜的主镜由中央

子镜及八面旁瓣子镜拼接而成
。

各子镜镜面为被

材料板面
,

与子镜背面直接相结的蜂窝层结构与

子镜镜面做成一体tsj
。

蜂窝层结构主要是为了减

轻镜面的总质量
,

但同时又确保了镜面具有足够

的刚度
,

以便于各旁瓣子镜展开后的高精度微调
。

中央子镜与仪器舱及其骨架结构固结
,

具有相对

较强的刚度
。

各旁瓣子镜与中央子镜之间通过平

面铰连接
、

旁瓣子镜结构如图 2 所示
。

旁瓣子镜

主要由其背架结构支撑
,

同时受三个作动器控制

以便于镜面高精度微调
。

相对镜面总面积而言
,

光学镜面为超薄结构
,

因此
,

在用 A N SY S 建立单

元模型过程中镜面作为壳单元 (she n 63 )处理
,

而

将镜面蜂窝层结构简化为由梁单元 (be am 4) 所构

成的网格结构处理
。

子镜背架结构设计一般应保

证镜面底部支撑均匀
,

同时在望远镜系统收拢或

展开后为了尽可能地提高系统刚度
,

应该将已收

拢或已展开的镜面进行相互锁定
,

因此
,

子镜背架

设计中应设置相应的锁定装置
。

在有限元参数化

建模 过程 中子镜 背架结 构单元 采 用梁 单元

(bea m 4) 来简化
,

背架中的锁定装置以及展开铰

链仅作为集中质量单元 (m a ss 2 1) 来考虑
。

圈 1 空间大口径妞远镇结构

合理地建立空间可展开望远镜结构中的单元

模型
,

是研究空间可展开望远镜系统动力学特性

的基础
。

因此
,

下面首先对空间可展开望远镜的

2 4 2

1
.

2 望 选镜次镜 结构及 其有 限元 简化模型 的

建立

由于望远镜次镜结构尺寸相对较小
,

次镜的

整体刚度相对较好
,

也就是说
,

在研究系统动力学

特性时
,

次镜本身的动力学特性 (固有频率和模

态 )对系统动力学特性的影响并不是很大
。

但是
,

次镜结构比较复杂 (图 3 )
,

导致其质量相对较大
,

特别是在望远镜展开后处于工作状态时
,

次镜主

要由刚度相对较弱 的次镜支架支撑
,

系统的结构

尺寸此时较大
,

次镜的质量对系统的最低阶固有

频率影响较大
,

因此
,

在有限元建模过程中
,

可以

通过较厚的板单元 (保证其足够的刚度 )与集中质
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盆单元 (保证其实际的质量 )综合起来建立其有限

元模型
。

圈 3 且远镜次镶结构

1
.

3 望远镜其他结构部件及其有限元简化模型

的建立

望远镜遮光简与次镜之间通过滑动副及滑轮

装置驱动 (图 4 )
。

遮 光筒为薄壁锥形筒状
,

可以

用壳单元 (she ll 63) 简化建模
。

驱动装置可以作为

集中质量考虑
,

并附加于遮光筒顶端
。

望远镜仪

器舱骨架结构作为整个系统的主要支撑结构
,

其

有限元模型的建立可通过由梁单元 (bea m 4) 构成

的析架结构处理
。

圈 4 粗远镜次杭驭动装I

经过以上分析和简化
,

最终得到的系统有限

元模型如图 5 所示
。

圈 S , 选锐有限元模型

2 望远镜参数化模型及动力优化模型

空间可展开望远镜的研究正处于初始设计阶

段
,

结合一定的工程经脸
,

先初步设定了部分系统

参数(如锁定装置质量
、

次镜总质量
、

子镜展开铰

链质量
、

主镜镜面厚度等 )
,

而将其他系统构件参

数作为优化设计变量
,

利用通用有 限元分析软件

A N S YS 对空间可展开望 远镜建立了相应的参数

化模型
。

其中
,

除了用于等效蜂窝层的梁单元网

格中梁单元横截面采用 圆截面而外
,

其他所有用

于支撑的梁单元横截面都采用圆环形截面
。

模型

中作为系统优化变量的模型参数如下
:

用 于等效

蜂窝层 的梁单元截面半径
; , ,

遮光筒壁厚 t: ,

子镜

面背架周边框架单元内半径 八 ;
子镜面背架周边

框架单元壁厚 t: ,

子镜面背架肋骨单元内半径
; 3 ,

子镜面背架肋骨单元壁厚 t 3 ,

仪器舱主框架单元

内半径 r’ ,

仪器舱主框架单元壁厚 t。 ,

次镜支架单

元内半径
r s ,

次镜支架单元壁厚 t , ,

中央子镜背架

单元内半径 介 ,

中央子镜背架单元壁厚 t。
.

系统

边界条件根据系统状态和实际情况确定
,

当火箭

进人轨道
,

望远镜从整流罩中取出并展开直到最

终处于工作状态时
,

望远镜与卫星之间通常通过

可伸展机械臂连接
,

因此
,

望远镜底端采用单点约

束(图 sa ) ;
当望远镜完全收拢后存放于火箭整流

罩中
,

望远镜可以进行较强的约束
,

即系统在仪器

舱的底端(5 点 )采用全约束(图 sb)
。

一方面
,

航天技术对结构质量要求十分严格
,

另一方面
,

空间望远镜在收拢及展开两种状态下

都有相应的频率要求
。

结合可展开望远镜的有限

元参数化模型
,

建立了以下优化设计模型
:

Fin d tl
, ‘: .

⋯
,
如 . 八

.
介

,

⋯
,

八

m in w = W 阮
. + W‘

11 十 W m.
. ,

s. t
·

一 创
二
认 + 犷 ( 。

一蠕 十犷( 。

t、 任 [ t
L , zU ] i = 1

,

2
, ·

⋯ 6

rl 任 【产
,

尸〕

其中
,

W ‘
m

为系统模型中所有梁单元的总质量
;

w .hel
l
为系统模型中所有壳单元的总质量

; W fna
, ,

为

系统模型中所有集中质量单元的总质金 ; W 为整

个系统的总质量 ;扩
、

扩 分别为系统在展开和收拢

两种状态 下的最低固有频率要求
;。
豁

。 、

。豁
。

分别

为在展开和收拢两种状态下实际计算得到的系统

最低 固有频率值
; tl.

、

tu 分别为壳单元及薄壁圆管

厚度的下限值和上 限值
,

产
、

ru 分别为薄壁 圆管

内半径 及 圆截面单元 截面半 径 的下 限值和 上

限值
。

3 算例分析

某空间可展 开望远 镜结构设计基本参数 如

下
:

望远镜主镜的 中央子镜对称边之间的距离为
·

2 4 3
·
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Zm
,

各旁瓣子镜沿径向尺 寸为 1
.

1 1 m
,

各子镜拼

接后形成总体 口径为 4 m 的大 口径望远镜主光

镜
。

望远镜次镜结构径向尺寸为 0
.

sm
,

展开后的

次镜与主镜之间的距离为 3
.

sm
,

其中遮光筒高度

为 2
.

om
,

次镜支架高度为 1
.

sm
,

遮光筒底端圆面

半径为 0
.

sm
。

仪器舱的主体尺寸[‘〕为 0
.

7 5 m X

0
.

75 m x l
.

Zm
,

望远镜子镜从收拢到展开旋转角

总度数为 10 50
。

当前模型 中没有考虑仪器舱中

光学仪器的质量
,

其他一些预先设定的系统参数

如表 1 所示
。

最终得到的有限元参数化模型中节

点总数为 1 19 5 个
,

单元总数为 282 4 个
。

由于系

统设计与优化都处 于起始阶段
,

相应于各构件的

材料都未完全确定
,

因此
,

此处将系统的材料统一

选作为金属被
,

仅研究当前结构设计中系统的基

本性能特点
。

所选材料被的弹性模量为 0
.

3T Pa ,

密度为 1
.

84 x lo , k g / m
, .

参照文献【5〕
,

将望远

镜收拢态的最低固有频率要求设定为 fc = 25 H : ,

展开态的最低固有频率要求设定为 fo = 0
.

7 H : 。

衰 1 初步设定的系统 . 数

圆截面半径
r , ,

遮光筒壁厚 t ;
,

子镜面背架周边框

架单元内半径
r : ,

子镜面背架周边框架单元壁厚

t : 以及子镜面背架肋骨单元壁厚 t3 都大幅度地减

小
,

从而使系统质t 明显降低
。

虽然仪器舱主框架

单元内半径
; ; 以及中央子镜背架单元 内半径 八

也都有明显的下降趋势
,

但其相应的单元壁厚都

有所增加
。

以上优化结果不仅为空间可展开望远

镜系统结构设计提供了一组较好的理论参考值
,

而且表明
,

将蜂窝层与镜面做成一体的方案是可

行的(用于等效蜂窝层的梁截面半径仅为 sm m )
。

其次
,

通过优化过程可 以看出
,

与中央子镜相固结

的仪器舱骨架结构
,

由于其作为整个系统的基础

结构
,

所受荷载的情况较为复杂
,

因此其单元截面

形状参数的变化对 系统性能的影响较为显著
,

因

此
,

在望远镜系统结构设计过程中应该作为一个

重点结构来考虑
。

裹 2 系统优化变 , 变化情况 m m

镜镜面面 恤定装ttt 子镜展开开 子镜徽润润 次镜镜 次镜展开开

厚厚度度 总质ttt 校链总质ttt 装t 总质ttt 质ttt 装I 总质ttt
(((m m ))) (切切

’

(掩 ))) (k g ))) (kg ))) (k g )))

22222 0
.

7 5 X 1 666 1
.

5 X S ,, 0
.

4 X 3 X 888 8
.

6 888 2
.

4 444

===== 12
.

000 1 2
。

000 二 9
.

6666666

优优化变ttt 初始设计计 优化结果果 优化变ttt 初始设计计 优化结果果
rrr 111 5

.

1 9 000 5
.

0 000 t 111 1
.

6 444 0
.

5777

介介介 3 7
.

4 999 2 8
.

6888 t苦苦 0
。

5 000 0
。

2 777

rrr 333 16
.

0 000 1 6
.

0 111 t 333 0
。

8 333 0
.

5 666

rrr 444 2 9
.

1333 7
.

1 111 亡444 0
.

6 666 1
.

7 444

rrrsss 2 5
.

2 555 2 5
.

2 555 t555 0
.

2 222 0
.

2 222

介介介 4
.

2 555 1
.

6 999 t已已 1
.

3 777 1
.

4 333

采用较为通用的优化算法(遗传算法 )对以上

优化问题进行了相应的计算
,

计算过程中
,

交叉概

率取值为 0
.

98
,

变异概率取值为 0
.

05
,

每一代中

的个体数目为 30 个
.

计算结果如图 6 所示
。

可

以看出
,

经过 15 代的遗传优化
,

系统的总质量由

初始设计的 1 5 9
.

6 7 3 8k g 降至 1 3 9
.

1 9 oZk g
,

共减

少了 2 0
.

4 836 kg
。

考虑到系统镜面的总面积约为

13
.

5 m 2 ,

也就是说
,

望远镜系统的平均面密度由

原来的 1 1
.

8 3kg / m2 降至 1 0
.

3 1kg / m
, 。

因此
,

优

化结果是比较满意的
。

1 6 0 r

4 结论

(l) 利用 A N SY S 软件建立 了某空间可展开

望远镜的有限元参数化模型
.

(2) 通过设定部分结构参数
,

用遗传算法计算

得到了一组较为满意的系统设计参数
,

为实际工

程设计提供了一定的理论参考
。

(3) 指出望远镜基架(仪器舱骨架结构)的设

计是望远镜总体结构刚度设计的关键
。

(4) 望远镜有限元参数化模型的建立
,

为随时

检测任意一组系统结构设计参数的理论优劣性提

供了方便
。

, 考文嗽
:

【1〕 罗鹰
.

大型星载可展开 天线的动力优化设计与工程

结构的系统优化设计
:

〔博士学位论文〕
.

西安
:
西安

电子科技大学
,

200 4

[ 2〕 W a sfy T M
.

Noo
r A K

.

M u lti切d y D y n a m ie Sim u la
-

tio n o f the N e x t G e n e ra tio n S p a e e T e le s e o p e U si昭

Fin ite E lem e n ts a n d F u z z y Se ts
.

Co m Pu te r Me tho ds

in A PPlied M e e ha n ie s a n d E n g in e e rin g
.

20 0O
,

19 0
:

l

~ 14

[ 3〕 Jo hn N
,

Ch a rle s A
,

A llen B
. e t a l

.

Ja m e s W e b b

Sp a e e T e le s e o p e (JW ST ) ()bs e r v a to r y A re hite e tu re

.

and P e rfo rrn
a n e e ,

A IA A 一 2 0 0 4 一 59 8 6
.

S a n D ieg o .

U SA : CA
.

2 00 4

5856545248504644384240
111上�.二�.二. .二,二. .人. .三. .二‘.几,三

罗、岌理妈确训姗绷喊

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 0 1 1 1 2 1 3 14 15

优化迭代次数

圈 ‘ 系统结构总质 , 变化过程

结合系统优化变t 在优化过程中的变化情况

(表 2 )
,

可以看出
,

用于等效镜面蜂窝层的梁单元
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摘要
:

提出了一种改进的波前扩展算法
,

该算法给 出的候选点判 断准则
,

可对数据点的 K

近邻进行快速过滤
,

并有效进免 了单元 自相 交
;
建立的 匹配点查找和优化准则

,

可生成局部优

化的三角形网格单元 ;依据 四种 不 同的查询结果
,

制定 了相应的波前环 更新 和数据点标记方

法
。

将波前扩展葬法应 用于具有复杂特征的散乱数据点的三 角刹分中
,

结果表明
,

该算法 可快

速 生成高质t 的三角网格模型
。
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O 引言 的边界上
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根据相同法则向外扩展 网格曲面
。

文

散乱数据点的三角网格曲面构建是计算机视 献 [ 4」采用滚动球策略引人新的节点
,

文献〔5〕和

觉
、

逆向工程等领域的重要分支
。

现有散乱点的 文献〔6〕分别应用二维和三维 D el a u
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三角剖分算法可大体分为基于中轴的三角剖分算 完成数据点的局部拓扑重建
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文献仁7
,

8〕均属于波

法和局部增t 算法
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第一类方法。一 3〕的优点是可 前扩展法
,

在网格曲面的边界上不断的循环插 人

以避免网格曲面 自交
,

不足之处是需要进行薄元 节点
、

生成新单元及更新前沿的过程
。

区 域增 长

处理和非凸域的边界恢复
,

算法复杂且计算量偏 算法的优点是在生成新单元时
,

可以控制其尺寸

大
。

基于区域增长算法L’一幻是在已生成网格曲面 和质量
,

缺点是在网格增长的过程中存在新单元

与已有单元之间的自交现象
,

需要 大量的几何相
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