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摘要院为了减少月基极紫外相机的质量并保证相机的二维转动机构在卫星发射尧地月变轨及月表着陆过程中受到大量级

振动冲击以及月表超大温差环境下能正常工作袁设计并研制了基于碳纤维复合材料渊悦云砸孕冤的照准架结构遥 首先袁设计

了基于金属材料和 悦云砸孕 的不同照准架结构袁通过有限元法对不同材料的照准架进行分析对比袁证明了 悦云砸孕 照准架的

优越性遥 温度和力学验证试验表明院基于 悦云砸孕 的照准架质量小于其它材料的照准架袁其刚度和热稳定性能满足极紫外

相机环境适应性的要求遥
关摇 键摇 词院极紫外相机曰碳纤维复合材料渊悦云砸孕冤曰照准架曰环境适应性
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员摇 引摇 言

摇 摇 对地球周围等离子体层结构和辐射特性的研

究是野嫦娥三号冶工程任务的一个重要科学目标袁
月基极紫外相机就是针对这一科学目标而研制的

光学有效载荷遥 极紫外相机安装在月球着陆器的

顶部袁随月球着陆器经历卫星发射尧地月变轨袁最
后着陆在月球表面北纬 源源毅虹湾地区袁对地球等

离子体层的结构和辐射特性进行观测研究遥 为了

实现在月球表面对地球等离子体层的探测袁极紫

外相机的光学系统需具有小尺寸尧大视场袁并设计

为正入射结构和多层膜单反射镜和球面光子探测

器的结构形式咱员暂 遥 为了实现对地球的寻找袁极紫

外相机的跟踪机构采用俯仰鄄方位模式袁而照准架

是实现俯仰尧方位转动的关键支撑部件遥 照准架

的刚度尧强度以及热尺寸稳定性直接影响到整机

的刚度及转动性能袁因极紫外相机需要承受月表

着陆过程的大量级振动冲击以及月表昼夜高达

猿园园 益的温差袁而极紫外相机没有主动温控资源袁
仅有保温措施袁这种情况下袁照准架的环境适应性

对相机能否实现对地球的捕获起到关键作用遥
为了满足嫦娥三号对极紫外相机提出的质量

尽量轻的要求袁照准架的材料必须采用性能优异

的轻质结构材料袁碳纤维复合材料渊悦云砸孕冤是目

前实现这一要求的最佳选择遥 悦云砸孕 是 圆园 世纪

远园 年代崛起的一种新型结构材料咱圆鄄源暂 袁悦云砸孕 以其

比强度高尧比模量高尧密度小尧高温性能好尧性能可

设计袁热稳定性好等优点袁与铝合金尧钛合金尧合金

钢一起成为航空航天领域四大结构材料遥 悦云砸孕
在国外航天领域的应用主要体现在卫星结构尧运
载火箭尧精密支撑结构件及光学镜体几个方面院如
美国应用技术卫星渊粤栽杂鄄云冤上的天线支撑桁架袁
日本 酝鄄缘 火箭发动机的壳体袁美国哈勃望远镜的

主支撑结构袁以及欧洲空间局采用高模量碳纤维 辕
环氧复合材料制造成功的镜面遥

我国在航天领域对 悦云砸孕 的研究始于 圆园 世

纪 苑园 年代袁该材料在我国卫星的结构件尧大型运

载火箭及空间相机上有着广泛应用袁如院我国自行

研制卫星的主体骨架结构尧外壳结构尧太阳能电池

板组件尧天线结构等袁另外在运载火箭的承力结构

件上袁如卫星接口支架尧梁尧有效载荷支架等均有

应用遥 在空间遥感器领域袁悦云砸孕 主要被应用在

遮光罩尧遥感器支架尧光阑板等强度要求较高的结

构件中遥
悦云砸孕 在有较高刚度要求袁尤其是在大量级

力学环境尧超大温差环境下应用在二维转动机构

的照准架上尚属少见袁因为月表环境条件对照准

架的刚度尧热稳定性要求非常高袁照准架的刚度以

及热稳定性决定着俯仰转动机构的成败遥 月基极

紫外相机的镜头安装在俯仰转动机构中袁因此袁照
准架刚度和热稳定性更关系着相机探测任务的成

败袁悦云砸孕 在月基极紫外相机照准架上的成功应

用袁是 悦云砸孕 在空间遥感器领域的又一个重要的

里程碑遥 本文从实际应用出发袁设计并研制了基

于 悦云砸孕 的月基极紫外相机照准架袁利用有限元

分析的方法对不同材料的照准架进行分析对比遥
验证试验表明袁基于 悦云砸孕 的照准架的刚度尧热稳

定性能够满足极紫外相机的环境适应性要求袁且
质量小于其它金属材料遥

圆摇 设摇 计咱缘鄄远暂

圆援 员摇 极紫外相机照准架设计原则

照准架是连接极紫外相机方位轴系尧支撑俯

仰轴系的结构件袁其刚度和热尺寸稳定性是影响

相机跟踪性能的关键遥 因此袁为了确保极紫外相

机在月表复杂的空间环境以及恶劣的温度条件下

图 员摇 极紫外相机光机结构模型

云蚤早援 员 摇 酝燥凿藻造 燥枣 燥责贼蚤糟葬造鄄皂藻糟澡葬灶蚤糟葬造 泽贼则怎糟贼怎则藻 枣燥则 耘哉灾
糟葬皂藻则葬

员怨缘第 远 期 摇 摇 王摇 智院基于碳纤维复合材料的月基极紫外相机照准架结构设计



能正常工作袁要求照准架具有足够的刚度尧强度以

及良好的热尺寸稳定性曰保证相机镜头绕俯仰轴

转动 园 耀 怨园毅曰同时要求结构的质量尽量轻渊见图

员冤遥
圆援 圆摇 极紫外相机照准架结构设计方案

根据照准架设计原则袁采用了金属材料和碳

纤维复合材料两种结构形式袁并对它们进行了工

程分析比较遥
渊员冤采用金属材料的照准架结构设计

采用金属材料的照准架结构设计如图 圆 所

示遥 为方便俯仰轴系的反复安装拆卸袁照准架为

分体式设计袁由螺钉和销钉联接袁俯仰轴系两端有

钛合金渊栽悦源冤镶嵌件用以安装轴承遥 由于照准架

的主要受力区在左右两侧的根部位置袁所以根部

设计成斜面袁采用米字筋的加强方式增加其根部

强度遥 考虑极紫外相机俯仰尧方位轴系的工作温

度为 原 缘园 耀 垣 苑园 益袁照准架的质量尽可能小袁采
用了 苑粤园怨 和 酝月圆缘 两种金属材料遥

图 圆摇 金属材料照准架结构设计图

云蚤早援 圆摇 悦燥造造蚤皂葬贼蚤燥灶 枣则葬皂藻 泽贼则怎糟贼怎则藻 遭葬泽藻凿 燥灶 皂藻贼葬造 皂葬鄄
贼藻则蚤葬造

渊圆冤基于 悦云砸孕 的照准架结构设计

基于 悦云砸孕 的照准架结构设计如图 猿 所示袁
该 悦云砸孕 照准架也采用分体式设计遥 考虑 悦云砸孕

的工艺可实施性袁照准架两侧的减重方式采用方

形孔的形式遥 俯仰轴系两端尧俯仰减速箱固定处尧
与方位轴系连接处均采用钛合金渊栽悦源冤镶嵌的方

图 猿摇 基于 悦云砸孕 照准架结构设计图

云蚤早援 猿摇 悦燥造造蚤皂葬贼蚤燥灶 枣则葬皂藻 泽贼则怎糟贼怎则藻 遭葬泽藻凿 燥灶 悦云砸孕

图 源摇 镶嵌件的连接方式

云蚤早援 源摇 允燥蚤灶贼 皂燥凿藻 燥枣 蚤灶泽藻则贼泽

式袁主要受力区域采用粘接和螺钉固定的方式

渊见图 源袁序号 苑袁员圆袁员源 为 栽悦源 镶嵌件袁序号 员员袁员猿
为螺钉冤袁以保证其可靠性遥 照准架底部的减重

方式同图 圆袁这里只考虑 悦云砸孕 的工艺可实施性袁
加大了减重孔的尺寸遥 另外袁为了增加照准架整

体的刚度袁照准架的两侧设计有蒙皮遥

圆怨缘 摇 摇 摇 摇 中国光学摇 摇 摇 摇 摇 摇 第 缘 卷摇



猿摇 工程分析

摇 摇 通过有限元分析方法对采用金属材料和

悦云砸孕 材料的照准架进行了分析比较袁主要比较

了模态尧重量以及整机的模态袁选取了一种最优的

设计方案遥
金属材料照准架的分析结果分别如图 缘 和

表 员所示遥

图 缘摇 金属材料照准架模态图

云蚤早援 缘摇 酝燥凿葬造泽 燥枣 皂藻贼葬造 皂葬贼藻则蚤葬造 糟燥造造蚤皂葬贼蚤燥灶 枣则葬皂藻
表 员摇 质量及模态

栽葬遭援 员摇 宰藻蚤早澡贼 葬灶凿 皂燥凿葬造

材料 质量 辕 噪早 模态 辕 匀扎
员 阶 圆 阶 猿 阶

镁合金渊酝月圆缘冤 员援 苑猿愿 圆源缘援 源猿 圆远圆援 源苑 源源猿援 苑员
铝合金渊苑粤园怨冤 圆援 远猿园 圆缘猿援 源员 圆苑员援 园员 源缘愿援 员缘
悦云砸孕渊酝源园允月冤 员援 愿苑 圆怨园援 愿愿 猿员苑援 源怨 缘园员援 源源

整机渊酝月圆缘 照准架冤 源缘援 源猿 源愿援 员源 员圆园援 圆源
整机渊苑粤园怨 照准架冤 缘园援 缘园 缘员援 源员 员猿圆援 猿远
整机渊酝源园允月 照准架冤 缘员援 苑愿 缘远援 圆远 愿远援 源苑

悦云砸孕 照准架的分析结果如图 远 和表 员 所示遥

图 远摇 悦云砸孕 照准架模态图

云蚤早援 远摇 酝燥凿葬造泽 燥枣 悦云砸孕 糟燥造造蚤皂葬贼蚤燥灶 枣则葬皂藻
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表 圆摇 线膨胀系数

栽葬遭援 圆摇 蕴蚤灶藻葬则 藻曾责葬灶泽蚤遭蚤造蚤贼赠

材料
线膨胀系数 琢渊员园 原远 辕 益冤

渊 原 远园 耀 员圆园 益冤
苑粤园怨 圆猿援 远
酝月圆缘 圆远援 圆 耀 圆苑援 员

悦云砸孕渊酝源园允月冤 员 耀 猿

从以上分析结果可以看出袁悦云砸孕 照准架相

对于金属材料照准架无论是在自身的刚度还是对

整机的刚度贡献袁都有很明显的优势袁且质量与镁

合金渊酝月圆缘冤相当袁比铝合金渊苑粤园怨冤轻了 源园豫 遥
在影响照准架温度适应性的线膨胀系数方面袁从
表 圆 可以看出 悦云砸孕 有绝对优势遥 因此袁极紫外

相机采用基于 悦云砸孕 的照准架结构设计方案遥

源摇 验证试验

摇 摇 验证基于 悦云砸孕 的照准架的结构设计袁分析

其是否合理袁并考察 悦云砸孕 照准架的环境适应性袁
主要是由温度载荷试验和力学振动试验来进行袁
在试验前尧试验中和试验后袁对极紫外相机上电袁
通过检查俯仰尧方位转动机构是否能正常运转来

判断遥
源援 员摇 温度载荷试验

温度载荷试验主要是通过高低温存储试验

来 考察悦云砸孕照准架结构温度适应性遥按照试验

条件要求袁 俯仰机构的存储 温度为 原 员员园 耀
垣 员员园 益袁高尧低温存储试验各 源 个循环袁每个循

环存储 员圆 澡袁如图 苑 所示遥

图 苑摇 高低温存储试验

云蚤早援 苑摇 杂贼燥则葬早藻 贼藻泽贼 燥枣 澡蚤早澡 葬灶凿 造燥憎 贼藻皂责藻则葬贼怎则藻泽
在高低温存储试验过程中袁在各测试温度点

给极紫外相机上电袁俯仰尧方位转动机构运转流

畅袁无卡滞现象袁验证了 悦云砸孕 照准架的温度适应

性良好袁满足相机指标要求遥
源援 圆摇 力学振动试验

通过对相机整机进行正弦尧随机振动试验来

考察 悦云砸孕 照准架力学适应性遥 通过试验工装将

整机固定在振动台上袁按照表 猿 的试验条件进行

正弦尧随机振动试验遥 图 愿 为在振动台上进行极

紫外相机力学振动试验的照片遥
摇

表 猿摇 力学试验条件

栽葬遭援 猿摇 酝藻糟澡葬灶蚤糟葬造 贼藻泽贼 糟燥灶凿蚤贼蚤燥灶泽
正弦振动条件

在尧再 方向 载 方向

频率 辕 匀扎 鉴定级 频率 辕 匀扎 鉴定级

缘 耀 员缘 愿援 愿 皂皂 缘 耀 圆园 缘 皂皂
员缘 耀 猿园 愿早 圆园 耀 猿缘 愿早
猿园 耀 员园园 远早 猿缘 耀 苑园 员缘早

苑园 耀 员园园 员圆早
随机振动条件

在尧再 方向 载 方向

频率 辕 匀扎 鉴定级 频率 辕 匀扎 鉴定级

员园 耀 圆园园 垣 远 凿月 辕 燥糟贼 员园 耀 圆园园 垣 远 凿月 辕 燥糟贼
圆园园 耀 员 缘园园 园援 员远早圆 辕 匀扎 圆园园 耀 员 缘园园 园援 圆缘早圆 辕 匀扎
员 缘园园 耀 圆 园园园 原 员圆 凿月 辕 燥糟贼 员 缘园园 耀 圆 园园园 原 员圆 凿月 辕 燥糟贼

总均方根加速度 员远援 猿早 总均方根加速度 圆园援 猿早
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图 愿摇 极紫外相机振动试验照片

云蚤早援 愿摇 酝藻糟澡葬灶蚤糟葬造 贼藻泽贼 责澡燥贼燥 燥枣 耘哉灾 糟葬皂藻则葬

摇 摇 在力学振动试验前后袁给极紫外相机上电袁
俯仰尧方位转动机构运转流畅袁无卡滞现象袁验证

了 悦云砸孕照准架的力学适应性良好袁满足相机指

标要求遥

缘摇 结摇 论

摇 摇 嫦娥三号着陆器的月表着陆对极紫外相机的

环境渊温度尧力学冤适应性提出了苛刻的要求袁极
紫外相机中照准架结构设计及其环境适应性是影

响相机转动机构的关键因素遥 考虑相机质量尽量

轻的要求袁设计了基于 悦云砸孕 的照准架结构袁与金

属材料的照准架进行有限元分析对比表明袁其无

论从刚度尧强度尧环境适应性以及重量方面均有明

显优势遥 验证试验渊温度尧力学冤前后袁相机俯仰尧
方位转动机构运转自如袁无卡滞现象袁满足相机指

标要求袁证明了基于 悦云砸孕 的照准架结构设计满

足极紫外相机的环境适应性要求遥
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