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摘要：为了改善反射镜在环境温度波动情况下的面形精度下降问题，设计了一种联杆型双轴Ｂｉｐｏｄ柔性支撑结构，并基

于柔度理论对它进行了参量优化。首先，对支撑结构的柔度进行了分析和计算，推导出柔性支腿以及反射镜组件的柔度

理论公式。然后，以保证反射镜轴向支撑刚度和卸载能力为目的，计算得到一组针对口径为２００ｍｍ反射镜的柔性支撑

结构尺寸参数。最后，通过有限元分析和振动试验，对支撑结构的柔度公式、动态特性、温度适应性进行了分析验证。分

析结果显示，在一定作用力下，柔性支腿的理论值与有限元分析值的误差在１０％以内；振动试验得到组件的一阶频率为

３５８．５Ｈｚ，与理论计算值的相对误差为８．８％；在２０℃温差下，反射镜面形精度为７．７ｎｍ（ｒｍｓ）。试验结果验证了理论

模型的有效性，同时说明Ｂｉｐｏｄ柔性支撑结构能够降低温度波动对反射镜面形的影响。
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１　引　言

空间反射镜作为空间光学遥感器重要的组成

部件，其面形质量对空间探测的效果有着重要的
影响。恶劣的空间环境会导致反射镜面形精度降
低，因此能够隔离附加载荷的反射镜支撑技术越
来越受到重视。Ｂｉｐｏｄ柔性支撑结构的主要作用
是有效定位反射镜以及卸载应力；同时能够保证
反射镜组件具有良好的动态特性，以降低外界环
境振动和冲击产生的影响。美国国家航空航天局
的ＩＳＩＲ［１］光谱仪、ＳＮＡＰ［２］望远镜以及日本的
ＡＳＴＲＯ－Ｆ［３］望远镜均采用Ｂｉｐｏｄ柔性结构对反
射镜进行支撑。
传统的柔性结构设计往往通过有限元模拟软

件对单一参量进行更改，来获取相对合适的取值，
求解过程比较繁琐。借助于柔性结构柔度理论进
行优化求解，能够降低设计过程中参数取值的盲
目性。张丽敏［４］等人利用伴随变换推导出了由两
组直角型柔性铰链组成的Ｂｉｐｏｄ柔性铰链的柔度
公式，但其精度受柔结厚度的影响较大。张志
杰［５］等人提出了单边导角型柔性铰链柔度的计算

公式并对其进行了性能分析。笔者在前述研究的
基础上提出了一种新型ｂｉｐｏｄ双轴柔性铰链，每
条支腿由三组单轴直角型子铰链组成，相邻两个
子铰链相互垂直。相对于传统的单轴柔性铰链和
球铰链，该铰链能够允许在两个正交方向相对较
大的形变量，没有摩擦和间隙［６］，并且保证了足够
的轴向刚度和轻量化程度。
本文以新型柔性铰链为研究对象，利用卡式

第二定理以及材料力学变形能原理，推导出柔性
铰链的柔度公式，并它其应用到２００ｍｍ口径反
射镜支撑结构的参数优化中去。通过仿真分析和
振动试验，在证明理论公式正确性的同时表明该
支撑结构满足应用指标要求。

２　柔性铰链的柔度计算

图１，图２分别为柔性铰链实物以及支腿结

构参数图。支撑腿等效为梁单元，梁单元坐标系

Ｚ轴方向沿着支腿的轴向，坐标原点位于梁下端
面中心，其柔度矩阵由３个尺寸参数ｌ，ｔ，ｂ与材
料的杨氏模量Ｅ、剪切模量Ｇ表示。六维广义力

Ｑ＝ Ｆｘ Ｆｙ Ｆｚ Ｍｘ Ｍｙ Ｍ［ ］ｚ 作用在端点，

相应的会产生３个方向的线位移和３个方向的转
动位移，变形量以ｕ表示。

图１　Ｂｉｐｏｄ双轴柔性铰链

Ｆｉｇ．１　Ｂｉｐｏｄ　ｂｉａｘｉａｌ　ｆｌｅｘｉｂｌｅ　ｈｉｎｇｅ

图２　支腿结构参数图

Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ｏｕｔｒｉｇｇｅｒ

反射镜的支撑方式为侧面三点支撑，三组

ｂｉｐｏｄ呈中心对称，其理论模型如图３所示。建
立定坐标系 ＯＢ－ＸＹＺ 与载荷质心坐标系ＯＰ－
ＸＹＺ，Ｏ－ＸＹＺ为支腿的局部坐标系。其中定坐标
是整个系统的惯性坐标系，动坐标系的初始方向
与定坐标系相同。
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图３　反射镜组件理论模型

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ　ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　ｍｉｒｒｏｒ　ａｓｓｅｍｂｌｙ

为了保证足够的轴向刚度，柔性铰链的厚度

ｂ与柔结厚度ｔ的差距并不大，因此在分析计算
时，需要考虑扭转和剪切对结构的影响。
柔结位移和载荷的关系为［７］：

ｕ＝［Ｃ］Ｑ． （１）
根据卡式第二定理及材料力学变性能原

理［８－９］得到：

ｕ＝ＵＱ
， （２）

Ｕ＝
烄

烆

１
２∫ｌ αＦ

２
ｘ

ＧＡ（ｘ）ｄｘ＋∫ｌ αＦ
２
ｙ

ＧＡ（ｘ）ｄｘ＋∫ｌ Ｆ２ｚ
ＥＡ（ｘ）ｄｘ＋

∫ｌ
（Ｍｘ＋Ｆｙｘ）２

ＥＩｘ（ｘ）
ｄｘ＋∫ｌ

（Ｍｙ＋Ｆｘｘ）２

ＥＩｙ（ｘ）
ｄｘ＋∫ｌ Ｍ

２
Ｚ

ＧＩ（ｘ）ｄ
烌

烎
ｘ ．

（３）
其中：α 为剪切形状系数，Ａ（ｘ）表示截面积，

Ｉｘ（ｘ）、Ｉｙ（ｘ）、Ｉ（ｘ）为惯性矩和极惯性矩，Ｃ为柔
度矩阵，具体数值为：

Ａ（ｘ）＝ｂｔ（ｘ），

Ｇ＝ Ｅ
２（１＋ｖ）

，

Ｉ（ｘ）＝ｂｔ３ １３－
２１ｔ（ｘ）
１００（ ）ｂ ，

Ｉｘ（ｘ）＝ｂｔ
（ｘ）３
１２

，

Ｉｙ（ｘ）＝
ｂ３ｔ（ｘ）
１２

，

其中ｖ为泊松比。由此得到坐标系下柔度矩阵的
表达式为：

Ｃ（ｔ，ｂ，ｌ）＝

４ｌ３
Ｅｂ３ｔ＋

αｌ
Ｇｂｔ ０ ０ ０ ６ｌ２

Ｅｂ３ｔ ０

０ ４ｌ３
Ｅｂｔ３＋

αｌ
Ｇｂｔ ０ －６ｌ

２

Ｅｂｔ３ ０ ０

０ ０ ｌ
ＥＡ ０ ０ ０

０ －６ｌ
２

Ｅｂｔ３ ０ １２ｌ
Ｅｂｔ３ ０ ０

６ｌ２
Ｅｂ３ｔ ０ ０ ０ １２ｌ

Ｅｂ３ｔ ０

０ ０ ０ ０ ０ ｌ

Ｇｂｔ３ １３－
２１ｔ
１００（ ）

熿

燀

燄

燅ｂ

． （４）

　　本文提出了伴随变换矩阵：

Ａｄａ＝Ａ＝
Ｒ　０［^ ］ｔＲ Ｒ

，Ａｄｂ＝Ｂ＝
Ｒ ｔ^Ｒ
０［ ］Ｒ

式中Ａ，Ｂ为坐标变换矩阵，与其等效的转动变换
矩阵为：

Ｒ＝
ｃαｃβ ｃαｓβｓγ－ｓαｃγ ｃαｓβｃγ＋ｓαｓγ
ｓαｃβ ｓαｓβｓγ＋ｃβｃγ ｓβｓβｃγ－ｃαｓγ
－ｓβ ｃβｓγ ｃβｃ

烄

烆

烌

烎γ
．（５）

式（５）表示的是原始坐标系在新坐标系中的方向。

其中，ｃ与ｓ分别表示“ｃｏｓ”以及“ｓｉｎ”函数；γ，β，α
分别表示坐标变换中绕ｘ，ｙ，ｚ旋转的角度。

移动变换矩阵为：

Ｔ＝
Ｉ　０
ｔ^［ ］Ｉ ． （６）

其中ｔ^＝
０ －ｚ　 ｙ
ｚ　 ０ －ｘ
－ｙ ｘ

熿

燀

燄

燅０

，ｘ，ｙ，ｚ表示的是位移

点在三个方向上的位移。
复杂柔性机构的柔度分析是建立在单元柔性

单元柔度矩阵的坐标变换基础之上的。对于串联
机构，末端柔度为各个柔性单元在同一坐标系下

的柔度之和，即Ｃ＝∑
ｉ
ＡｄＴａＣｉＡｄ。而对于并联机
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构末端刚度为各个支链在同一坐标系下的刚度之

和Ｋ＝∑
ｉ
ＡｄＴｂＫｉＡｄ［１０－１１］。

通过上述公式可以推导出单条支腿的柔度

矩阵：

Ｃｓｉｄｅ＝ＣＯ（ｔ，ｂ，ｌｅ）＋

ＡｄＴａ（０，０，ｌｅ，０，０，０）ＣＯ（ｔ，ｂ，ｌ１）Ａｄａ（０，０，ｌｅ，０，０，０）＋

ＡｄＴａ（０，０，ｌ１＋ｌｅ，０，０，０）ＣＯ（ｔ，ｂ，ｌｅ）Ａｄａ（０，０，ｌ１＋ｌｅ，０，０，０）＋

ＡｄＴａ（０，０，ｌ１＋２ｌｅ，０，０，０）ＣＯ（ｔ，ｂ，ｌ２）Ａｄａ（０，０，ｌ１＋２ｌｅ，０，０，０）＋

ＡｄＴａ（０，０，ｌ１＋２ｌｅ＋ｌ２，０，０，０）ＣＯ（ｔ，ｂ，ｌｅ）Ａｄａ（０，０，ｌ１＋２ｌｅ＋ｌ２，０，０，０）． （７）

　　设模拟镜半径为ｒ，支腿夹角为θ，单件ｂｉｐｏｄ 的柔度为Ｃｌｅｇ，则：

Ｃ－１ｌｅｇ ＝Ｋ＝∑
ｉ
ＡｄＴｂＫｉＡｄ＝Ｃ－１ｓｉｄｅ１＋Ｃ－１ｓｉｄｅ２ ＝

［ＧＴ（ｒ，（ｌ１＋２ｌｅ＋ｌ２＋ｌ３）ｃｏｓθ，

－（ｌ１＋２ｌｅ＋ｌ２＋ｌ３）ｃｏｓθ，０，０，θ）ＣｓｉｄｅＧ（ｒ，（ｌ１＋２ｌｅ＋ｌ２＋ｌ３）ｃｏｓθ，

－（ｌ１＋２ｌｅ＋ｌ２＋ｌ３）ｃｏｓθ，０，０，θ）］－１＋
［ＧＴ（ｒ，－（ｌ１＋２ｌｅ＋ｌ２＋ｌ３）ｃｏｓθ，

－（ｌ１＋２ｌｅ＋ｌ２＋ｌ３）ｃｏｓθ，０，０，－θ）ＣｓｉｄｅＧ（ｒ，－（ｌ１＋２ｌｅ＋ｌ２＋ｌ３）ｃｏｓθ，

－（ｌ１＋２ｌｅ＋ｌ２＋ｌ３）ｃｏｓθ，０，０，－θ）］－１． （８）

　　设总柔度为Ｋ：

Ｋ＝∑
ｉ
ＡｄＴｂＫｉＡｄ＝Ｃ－１ｌｅｇ１＋

Ｇ　０，０，０，２π３
，０，（ ）０Ｃ－１ｌｅｇ２ＧＴ　０，０，０，２π３，０，（ ）［ ］０ ＋

Ｇ０，０，０，－２π３
，０，（ ）０Ｃ－１ｌｅｇ３ＧＴ　０，０，０，－２π３，０，（ ）［ ］０ ．

（９）

３　基于柔度分析的实例计算

根据已有的柔性铰链数学模型，通过 Ｍａｔｌａｂ
对它进行参数优化。为了保证有效的支撑刚度以
及卸载效果［１２］，在优化过程中，需要使柔性铰链
轴向（Ｚ向）柔度小的同时两个侧向（Ｘ、Ｙ 向）柔
度最大。以沿Ｘ，Ｙ，Ｚ三个方向的平动柔度为目
标函 数，分 别 表 示 为 ｍａｘ（ＣＸ）、ｍａｘ（ＣＹ）、

ｍｉｎ（ＣＺ）。采用加权求和法与乘除法相结合的方
法进行计算，整合目标函数为：

ｍｉｎ　Ｆ（Ｘ）＝α１
ＣＺ
ＣＸ＋α２

ＣＺ
Ｃ｛ ｝Ｙ ， （１０）

其中权重因子α１＝α２＝０．５。以铟钢（４Ｊ３６）材料
为例，弹性模量Ｅ＝１４１　０００Ｍｐ。根据加工工艺
和整体结构尺寸限制，设置的尺寸约束条件为：

ｍｉｎＦ（ｔ，ｂ，ｔｉ，ｌ１，ｌ２，ｌ３，ｌ４，ｌｅ）

ａ（ｒａｄｉｕｓ）＝１００ｍｍ

θ＝３５°

２≤ｔ，ｂ≤７

０．５≤ｔｉ≤２

２≤ｌ１，ｌ２，ｌ３，ｌ４，ｌｅ≤

烅

烄

烆 ５

．

（１１）

计算得到一组优化结果：

ｔ＝ｂ＝５ｍｍ，ｔｉ＝１ｍｍ，ｌ１＝３ｍｍ，ｌ２＝ｌ３＝

４ｍｍ，ｌ４＝３．５ｍｍ，ｌｅ＝４．５ｍｍ。

通过振动系统特征方程｜Ｋ－ω２　Ｍ｜＝０，计算

得到基频为３９４Ｈｚ。

４　柔度公式验证

４．１　支腿柔度有限元分析验证

在分析计算时，施加到Ｂｉｐｏｄ柔型结构上的

力最后都会以分力的形式作用到单条支腿上，因

此首先对单腿柔度进行验证。根据已有的优化模

型，通过有限元分析软件建立了柔性铰链的有限

元模型，如图４所示。
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图４　反射镜组件的有限元模型

Ｆｉｇ．４　Ｆｉｎｉｔｅ　ｅｌｅｍｅｎｔ　ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　ｍｉｒｒｏｒ　ａｓｓｅｍｂｌｙ

在铰链支腿的顶端，对其施加Ｆ＝［１０，１０，

１０］的力，并通过改变柔结厚度ｔ的值，其他尺寸
保持不变，由上文柔度公式得到铰链在３个方向
的变形量。理论计算与有限元分析的结果对比如
图５所示。

（ａ）Ｘ方向变形量
（ａ）Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｉｎ　Ｘｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

（ｂ）Ｙ 方向变形量
（ｂ）Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｉｎ　Ｙｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

（ｃ）Ｚ方向变形量
（ｃ）Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｉｎ　Ｚｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

图５　有限元分析与理论计算的误差值

Ｆｉｇ．５　Ｅｒｒｏｒ　ｖａｌｕｅｓ　ｆｉｎｉｔｅ　ｅｌｅｍｅｎｔ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ａｎｄ

ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ　ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

根据计算结果可知Ｘ，Ｙ（侧）向理论计算与
有限元分析的误差分别为９．７％和７．３％，Ｚ（轴）
向最大误差为１５．５％。Ｚ向误差较大的原因主
要是由于柔性铰链支腿的轴向刚度大，柔性变形
量很小，因此通过柔度分析得到的误差也相对
较大。

４．２　组件整体柔度试验验证
为了验证反射镜组件的动力学特性以及理论

计算的准确性与合理性，进行了铝合金模拟镜组
件的振动测试，如图６所示，试验结果如图７所
示。通过柔度公式计算得到组件的一阶频率，与
有限元分析及振动试验结果相比较，从而验证其
组件的整体柔度。对比结果如表１所示。

图６　铝合金模拟镜振动测试现场

Ｆｉｇ．６　Ｔｅｓｔ　ｓｉｔｅ　ｍａｐ　ｏｆ　ｖｉｂｒａｔｉｏｎ　ｔｅｓｔ　ｏｆ　ａｌｕｍｉｎｕｍ　ａｌｌｏｙ
ｍｉｒｒｏｒ
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图７　组件１ｇ特征频率扫描振动频响曲线

Ｆｉｇ．７　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｒｅｓｐｏｎｓｅ　ｃｕｒｖｅ　ｓｗｅｐｔ　ａｔ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｏｆ　１ｇ

表１　理论值与有限元及试验对比结果

Ｔａｂ．１　Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ，ｆｉｎｉｔｅ　ｅｌｅｍｅｎｔ　ａｎｄ　ｔｅｓｔ　ｒｅｓｕｌｔｓ

理论值 有限元分析 试验值

数值／Ｈｚ　 ３９３　 ３８２　 ３５８．５

误差／％ — ２．８　 ８．８

５　应用效果分析

反射镜面形精度决定了最终的系统性能，在
受温度等因素的影响下，反射镜发生涨缩会导致
面形精度下降［１３］，柔性支撑结构通过对应力的卸
载，从而减小应力对镜面面形的影响。通过有限
元模型，将材料属性设置为空间探测普遍使用的
铟钢支撑和微晶玻璃反射镜，计算得到表２不同
温差工况下，不同支撑方式所得到的反射镜面形

精度。由表２可以发现，Ｂｉｐｏｄ柔性支撑结构具
有良好的温度卸载能力，能够降低温度波动对反
射镜面形的影响。

表２　不同柔性铰链在温度波动下的面形精度

Ｔａｂ．２　Ｓｕｒｆａｃｅ　ａｃｃｕｒａｃｙ　ｏｆ　ｍｉｒｒｏｒ　ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｆｌｅｘｉｂｌｅ　ｈｉｎｇｅｓ　ｉｎ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｓ

支撑类型
刚性支撑

Δ２０℃ Δ４０℃

柔性支撑

Δ２０℃ Δ４０℃

面形误差／

（ｒｍｓ·ｎｍ－１）
２５．３　 ４９．８　 ７．７　 １５．９

６　结　论

本文以一种联杆型双轴Ｂｉｐｏｄ柔性支撑结构
为研究对象，对柔性铰链的柔度公式进行了理论
推导。基于理论推导公式，针对于２００ｍｍ口径
反射镜进行了实例计算，以保证反射镜支撑刚度
以及卸载能力为目的，优化了支撑结构的尺寸参
数。最后通过有限元分析和试验分别对支腿以及
整体组件的柔度进行了验证，同时分析了反射镜
组件的动态刚度与温度适应性。结果表明，理论
值与有限元及试验的相对误差在１０％以内，且支
撑结构具有足够的动态刚度；２０℃温差下，反射
镜面形误差的ＲＭＳ值由刚性支撑时的２５．３ｎｍ
下降为柔性支撑时的７．７ｎｍ，由此说明该柔性铰
链能够有效降低温度波动对面形精度的影响。
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