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基于碳纤维复合材料的空间相机高

比刚度主承力板优化设计

安　源，贾学志，张　雷，金　光

（中国科学院 长春光学精密机械与物理研究所，吉林 长春１３００３３）

摘要：提出了复合材料和金属预埋件互嵌整体成型的设计方法。根据同轴三反光学系统中光学元件的空间布局和碳纤

维复合材料的工艺特点和材料属性，设计了一种碳纤维基体与钛合金预埋件互为镶嵌的相机主承力板。首先，以碳纤维

复合材料基体为核心，优化设计了基体的筋格形式和厚度，并对金属预埋件进行了布局和轻量化设计；然后，分析了碳纤

维主承力板的模态和变形；最后，进行了振动环境试验，验证了设计及分析的准确性。检测和试验表明，纤维主承力板的

最大外接圆直径为Φ８７０ｍｍ，厚度为１３０ｍｍ，质量为１５．６ｋｇ，平均体密度仅为０．３１３ｇ／ｃｍ
３，主承力板一阶频率达到

４７９．２Ｈｚ，满足了空间相机的高动态刚度、轻质量、高安装精度要求。
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１　引　言

　　随着空间光学相机分辨率指标的不断提高，

相机轻小型化已成为设计的主要发展方向。通常

相机结构的轻小型化主要有两个途径，一是采用

低密度的材料，另一个是结构设计的轻量化。

碳纤维复合材料（ＣＦＲＰ）具有高比刚度、低

密度、低膨胀系数和模量可设计等优点。不仅兼

顾了常用金属材料的各项优点，其各项性能指标

还优于传统的金属材料，另外将其应用于空间光

学相机也符合空间光学相机光、机、热一体化设计

的发展需求，是空间光学相机材料的理想选择［１］。

国外已将ＣＦＲＰ广泛应用于地面、航空、航

天等多个领域的轻量化结构中，并已成功应用于

空间光学相机中，美国的ＨｉＲＩＳＥ高分辨率相机，

其主承力板、桁架杆、遮光罩等主要支撑结构产品

均采用（ＣＦＲＰ）。我国在空间领域对复合材料的

研究是从２０世纪６０年代开始的，主要将其应用

在通信卫星和气象卫星上，如蜂窝夹层结构太阳

电池壳、仪器安装板、蜂窝夹层结构抛物面天线反

射器、天线反射板、支撑结构件、支撑筒等。在空

间光学遥感器领域，ＣＦＲＰ主要被应用在遮光罩、

遥感器支架、光阑板等强度要求较高的结构件

中［２３］，而应用于连接和支撑光学元件的具有高刚

度、高精度要求的大尺寸结构件上，国内尚无报

道。

本文根据同轴三反光学系统中光学元件的空

间布局和碳纤维复合材料的工艺特点和材料属

性，设计了一种碳纤维基体与钛合金预埋件互为

镶嵌的相机主承力板，通过优化设计碳纤维基体

和金属预埋件的结构，成功研制了以 Ｔ７００碳纤

维为基体的主承力板。

２　光学系统形式及主承力板功能

　　空间光学相机结构设计的目标为保证各光学

元件稳定的相对位置关系，同时尽可能地降低整

机质量。图１为基于同轴三反光学系统的空间光

学相机中光学元件和主承力板的布局。其中，主

承力板作为相机的核心支撑结构，是相机光学及

结构部件的集成安装板。为了确保在复杂的环境

条件下各光学元件具有稳定的相对位置关系，要

求主承力板具备较高的动态刚度、良好的尺寸稳

定性和高精度的安装表面。

图１　光学系统组成及主承力板的位置

Ｆｉｇ．１　Ｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍａｎｄｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｍａｉｎｂａｃｋｂｏｎｅ

碳纤维材料在结构刚度、强度、耐热性、密度

等方面的诸多优势使其成为了主承力板设计的首

选材料［４５］。同时为了克服碳纤维表面精度低的

缺点，采用了在光学元件安装表面预埋金属件的

方法，通过对金属表面的研磨来保证安装表面达

到微米级的精度。

３　主承力板优化设计

　　碳纤维主承力板由碳纤维基体和钛合金预埋

件组成，其中碳纤维基体起主承力作用，金属预埋

件则是保证光学元件的高安装精度，同时二者之

间也需保证高的连接刚度和稳定度，因此主承力

板的设计重点包括：碳纤维基体的优化设计、轻量

化金属预埋件设计及金属预埋件的镶嵌设计，其

主要指标见表１。

表１　碳纤维主承力板的设计要求

Ｔａｂ．１　ＤｅｓｉｇｎｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓｏｆｍａｉｎｂａｃｋｂｏｎｅｍａｄｅｏｆＣＦＲＰ

外形尺寸要求 质量要求 模态要求

≤Φ９００ｍｍ×１５０ｍｍ ≤２０ｋｇ ≥４００Ｈｚ
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　　根据光学元件的尺寸和安装位置，主承力板

外形初步选择为近似三角形，将各光学元件安装

处留有金属预埋件，主承力板初步方案模型如图

２所示。

图２　碳纤维主承力板方案图

Ｆｉｇ．２　ＰｒｏｇｒａｍｆｉｇｕｒｅｏｆｍａｉｎｂａｃｋｂｏｎｅｍａｄｅｏｆＣＦＲＰ

主承力板设计时需考虑碳纤维基体的成型方

法和铺层工艺，既要保证在所需的方向上获得足

够的刚度和合适的热膨胀系数，还要保证金属预

埋件与碳纤维结合时的工艺性和成型后的整体

性［６７］。

３．１　碳纤维基体的优化设计

在碳纤维基体的设计上，由于相机主承力板

所承受的外载荷的位置固定，且其约束位置也固

定，根据碳纤维复合材料成型工艺将主承力基板

分为上、下面板和筋格３部分。碳纤维基体的优

化主要包括主承力板的筋格拓扑结构和上面板、

下面板、筋格的厚度。建立主承力板碳纤维基体

的有限元模型如图３所示。

图３　主承力板碳纤维基体有限元模型结构图

Ｆｉｇ．３　ＦｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｏｆＣＲＦＰｏｆｍａｉｎｂａｃｋｂｏｎｅ

首先利用ｐａｔｒａｎ软件对筋格的构型进行拓

扑优化设计，将主承力板碳纤维基体的最小柔度

作为优化目标，得到碳纤维基体的筋格拓扑模型

如图４所示。其次，对碳纤维基体的上、下面板和

中间筋格的厚度进行优化设计，初步拟定上、下面

板厚度为 犎１＝犎３＝４ｍｍ，按照［４５／０／－４５／

图４　碳纤维基体筋格图

Ｆｉｇ．４　ＴｅｎｄｏｍｔｒｅｌｌｉｓｏｆｍａｉｎｂａｃｋｂｏｎｅｍａｄｅｏｆＣＦＲＰ

９０］４ｓ铺层，单层厚度狋＝０．１２５ｍｍ，共３２层。中

间筋格厚度犎２＝６ｍｍ，按照［４５／０／－４５／９０］６ｓ

铺层，共４８层，单层厚度狋＝０．１２５ｍｍ。

针对本文主承力板铺层厚度优化过程，其数

学模型描述如下：

（１）目标函数：

ｍｉｎ犠（犡）＝ｍｉｎ∑
狀

犻＝１

犠犻（犡）＝ｍｉｎ∑
狀

犻＝１
ρ犻狋犻狊犻

式中：犠犻为第犻区域材料的重量；ρ犻 为第犻区域

材料的密度；狋犻 为第犻区域材料的厚度；狊犻 为第犻

区域材料的面积。

（２）设计变量：

优化设计变量为３个区域碳纤维层压板的厚

度，通过单层厚度狋的变化优化出层压板的厚度，

上面板、中间筋格和下面板的厚度分别设定为

犎１，犎２，犎３
［８９］。

（３）约束条件：

根据设计要求，主承力板的基频应大于４００Ｈｚ

图５　碳纤维基体厚度优化曲线

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｐｔｉｍｉｚｅｄｃｕｒｖｅｏｆｍａｉｎｂａｃｋｂｏｎｅ

ｍａｄｅｏｆＣＲＦＰ
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才能满足相机力学环境的要求。

在Ｐａｔｒａｎ中将约束条件、载荷、响应和优化

目标设置后，经过 Ｎａｓｔｒａｎ迭代之后，得到优化

过程曲线如图５、图６、图７所示。

图６　碳纤维基体质量变化曲线

Ｆｉｇ．６　ＭａｓｓｃｕｒｖｅｏｆｍａｉｎｂａｃｋｂｏｎｅｍａｄｅｏｆＣＲＦＰ

图７　碳纤维基体基频变化曲线

Ｆｉｇ．７　ＦｒｅｑｕｅｎｃｙｃｕｒｖｅｏｆｍａｉｎｂａｃｋｂｏｎｅｍａｄｅｏｆＣＲＦＰ

从图５、图６、图７中可以看出，经过２次迭代

后碳纤维筋格厚度明显下降，上、下面板的厚度增

加，质量呈明显下降趋势，经过５次迭代后至最优

值。最终碳纤维厚度由４ｍｍ增加到５ｍｍ，筋格

厚度由初始设计的６ｍｍ减少到３ｍｍ，主承力板

碳纤维基体的质量由初始的１３．９ｋｇ减少到８．４

ｋｇ，质量减少３９．５６％，碳纤维基体的基频由初始

的１０９０．９Ｈｚ减少到５２８．８Ｈｚ后达到稳定。

３．２　主承力板的预埋件和成型方案设计

为了最大程度地降低主承力板质量，将连接

同一光学元件的安装基准面按照实际接触面的位

置进行分体设计［１０１１］，并对金属预埋件的外形尺

寸和结构形式进行优化设计。图８为经过轻量化

设计的钛合金预埋件的布局图。

为保证碳纤维基体和金属预埋件联接的可靠

图８　轻量化的金属预埋件布局

Ｆｉｇ．８　Ｌａｙｏｕｔｏｆｍｅｔａｌｅｍｂｅｄｄｅｄｐａｒｔｓ

性和稳定性，在碳纤维基体与金属埋件的成型方

案上创新性地采用了互为镶嵌、一体成型的设计，

在主承力板整体成型时将金属预埋件加强筋嵌入

到碳纤维基体中，如图９所示。即使用于联接的

胶层失效，二者之间由于配合严密也不会出现脱

落、松动等现象。

图９　碳纤维主体与钛合金预埋件镶嵌结构图

Ｆｉｇ．９　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｃａｒｂｏｎｆｉｂｅｒｂｏｄｙａｎｄｅｍｂｅｄｄｅｄｐａｒｔｓ

通过将碳纤维缠绕到金属预埋件的结构中，

使金属预埋件与碳纤维之间多个方向多个接触面

立体镶嵌，使得在受力的时候二者始终保持良好

的接触，并且变形一致，尤其当受到与接触面方向

垂直的力时，由于金属预埋件的上下面同时与碳

纤维接触，碳纤维基体同时受到来自上接触面的

拉力和下接触面的推力，减小了对金属件与碳纤

维之间胶层和碳纤维层间拉力的依赖，既提高了

结构的可靠性，又保证了各接触面变形的一致性。

最终主承力板设计三维模型如图１０所示，外

接圆尺寸为８７０ｍｍ，厚度为１３０ｍｍ，质量仅为

１５．６１ｋｇ，质量组成见表２，平均体密度为０．３１３

ｇ／ｃｍ
３。
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图１０　碳纤维主承力板三维设计图

Ｆｉｇ．１０　Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｍｏｄｅｌｏｆｍａｉｎｂａｃｋｂｏｎｅ

表２　主承力板质量组成表

Ｔａｂ．２　Ｍａｓｓｃｏｍｐｏｎｅｎｔｏｆｍａｉｎｂａｃｋｂｏｎｅ

零件名称 材料 质量／ｋｇ

碳纤维基体 Ｔ７００ ８．７８２

主镜安装埋件 钛合金 １．０６２

次镜安装埋件 钛合金 ３．６５１

三镜安装埋件 钛合金 ０．３６６

第一折叠镜安装埋件 钛合金 ０．４５８

第二折叠镜安装埋件 钛合金 ０．５２５

焦面安装埋件 钛合金 ０．７６６

合计 １５．６１

４　碳纤维主承力板分析与试验

４．１　设计分析

在对碳纤维主承力板的结构进行优化设计的

基础上，建立有限元模型，通过ｐａｔｒａｎ有限元分

析所得到的主承力板的一阶频率振型如图１１所

示，前５阶频率值见表３所示。

图１１　主承力基板一阶自然频率阵型

Ｆｉｇ．１１　Ｆｉｒｓｔｎａｔｕｒａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｍａｉｎｂａｃｋｂｏｎｅ

表３　主承力基板前５阶自然频率

Ｔａｂ．３　Ｔｈｅｆｉｒｓｔｆｉｖｅｏｒｄｅｒｎａｔｕｒａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ

ｏｆｍａｉｎｂａｃｋｂｏｎｅ

模态数 频率／Ｈｚ

１ ４８７．８

２ ５４２

３ ５８３．６

４ ７９４．５

５ ８０２．６

　　为考核主承力板在恶劣条件下的承受能力，

在承载３０ｋｇ主镜的条件下，将１５ｇ过载工况施

加到主承力板上，得到过载工况下主背板的应变云

图，如 图 １２ 所 示。主 背 板 的 最 大 应 变 为

０．０２６ｍｍ，发生在主镜安装处，此时碳纤维基体上

的最大应力仅为１３．３ＭＰａ，满足结构的安全要求。

图１２　主承力板１５ｇ过载应力图

Ｆｉｇ．１２　Ｍａｉｎｂａｃｋｂｏｎｅｓｔｒｅｓｓｒｅｓｐｏｎｓｅｗｉｔｈ１５ｇ

ｏｖｅｒｌｏａｄ

４．２　试验结果

按照上述的设计和分析，完成了碳纤维主承

图１３　主承力板的特征扫描振动试验

Ｆｉｇ．１３　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｃａｎｖｉｂｒａｔｉｏｎｔｅｓｔｏｆｍａｉｎｂａｃｋｂｏｎｅ
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图１４　主承力板扫频振动试验响应曲线

Ｆｉｇ．１４　Ｒｅｓｐｏｎｓｅｃｕｒｖｅｏｆｓｗｅｅｐｖｉｂｒａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉ

ｍｅｎｔｆｏｒｍａｉｎｂａｃｋｂｏｎｅ

力板的研制，对碳纤维主承力板进行特征频率扫

描（如图１３所示）。试验结果表明碳纤维主承力

板一阶频率达到４７９．２Ｈｚ（如图１４所示），具有

较高的刚度，满足设计要求。

目前该碳纤维主承力板已成功应用于某型号

任务中，并通过了各项试验考核，完全可以满足质

量、刚度、精度及稳定性要求。

５　结　论

　　根据同轴三反光学系统中光学元件的空间布

局，结合碳纤维复合材料 Ｔ７００的工艺特点和材

料属性，设计了一种碳纤维基体与钛合金预埋件

互为镶嵌的相机主承力板，优化设计了碳纤维基

体和金属预埋件的结构，完成了以 Ｔ７００碳纤维

为基体的主承力板的研制。测试数据表明主承力

板体密度仅为０．３１３ｇ／ｃｍ
３，一阶频率达到４７９．２

Ｈｚ，并应用于某型号任务中，可以满足空间光学

精密仪器的高比刚度、高精度要求，为今后空间光

学仪器中高精度的碳纤维材料结构件的设计提供

了新的思路。
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