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引 言

随着卫星需要传输的数据量迅猛增长! 传统的

卫星通信方式已经达到
01$2

的微波通信极限! 无法

满足数据传输的需求!而卫星光通信凭借其高速率"

高保密性"高增益"质量轻"功耗低"指向性高"抗干

扰能力强等特点被认为是解决微波卫星通信瓶颈的

新技术# 现今卫星光通信的发展存在两大亟需解决

的问题 ! 一是高精度
345 63(78$9$2$:) 4:$)2$); ')<

5%'(=$);>

子系统的研制 !二是高速率通信分系统的

研制 ?,.@A

$

345

系统主要由粗跟踪分系统%精跟踪分

系统"提前量分系统以及通信分系统组成!粗跟踪与

精跟踪形成复合轴结构! 用以实现对目标卫星的捕

获与稳定跟踪$其中!粗跟踪分系统主要用于对目标

的初始捕获 !以及对星上低频高幅振动的抑制 ?B.CA

$

近几年! 在一些小卫星激光通信终端上采用了一种

卫星与终端配合的工作方式! 由卫星调节姿态完成

大范围的转角!进一步再通过
345

系统完成对目标

的捕获与跟踪! 这种方式不需要大体积的粗跟踪转

台!为
345

系统的轻量化设计提供了方便$ 目前卫

星光通信端机粗跟踪系统中较多采用机械轴的结构

形式!如
D

型架式"经纬仪式"摆镜式等结构$ 典型

粗跟踪系统的质量在
/+E! =;

! 驱动电子学部分的质

量在
,/EB =;

!整体功耗大约在
B! F

左右 !而空回 "

轴系摩擦"轴间隙等问题降低了机械轴的指向精度$

随着空间激光通信系统性能的不断提升 ?G.HA

!对光端

机粗跟踪系统光束指向性能提出了更高的要求$ 柔

性轴技术是最近几年的一项热门研究技术! 其原理

是通过材料的弹性形变产生位移或者转动! 柔性结

构具有转动角精度高"转角连续"无空回"无摩擦"结

构轻小等特点!被广泛应用于光束指向设备中!如快

速反射镜
IJK6I'92 J2LL%$); K$%%:%>

$ 为提高光端机

粗跟踪系统指向性能!文中基于柔性轴的特点!提出

了采用柔性轴作为空间激光通信光端机的支撑方

式! 对柔性轴在卫星光通信端机中的特性进行了分

析! 推导了回转误差角表达式! 借助遗传算法
03

60L)L2$( 3&;:%$2MN>

对椭圆弧柔性铰链进行了优化设

计$最后!采用了有限元分析法对设计结果进行了验

证$ 文中所做研究对提高空间激光通信系统性能提

供了一定的帮助$

"

柔性轴光端机原理

柔性轴空间激光通信终端如图
O

所示! 系统由

运动传动单元"运动执行机构"探测器组成$

图
O

采用柔性轴的光通信终端

I$;EO DP2$('& (:NN8)$('2$:) 2L%N$)'& 89$); Q&LR$1&L 9M'Q2

采用椭圆弧切口的二自由度柔性铰链
6!>

作为

运动传递单元!提供方位
6!>

俯仰
6">

转动自由度&促

动器
6"

%

#

%

$

%

%>

作为运动执行机构 !通过上下移动

提供推%拉力控制光端机$ 在捕获阶段!卫星先通过

动量轮调节其姿态进行粗瞄准! 这种控制的方式精

度在
O!

左右!然后通过粗跟踪系统进行误差补偿!当

采用柔性铰链作为光端机的支撑! 此时柔性铰链的

角行程为
O!6O!!OHEB N%'<>

& 促动器可选的有压电

陶瓷和音圈电机!压电陶瓷位移精度高%带宽高 !但

是行程小!音圈电机出力大%行程大%精度较高适合

大转动惯量系统$

#

柔性轴特性分析

#$"

柔性轴工作方向刚度分析

图
/6'>

所示为椭圆弧柔性铰链 !坐标系为
$.

&'(

!其中
$

点为回转中心 !

)

为柔铰宽度 !图
/61>

为
&'

平面内椭圆弧柔性铰链!

*

为柔性铰链做小厚

度%

+

为切口宽度%

,

为切口深度%

%

点为柔性铰链自

有端点!

$

点为柔性铰链回转中心!在转动时柔铰受

到绕
(

轴的扭矩载荷
-

(

$

在弯矩
-

(

作用下!柔性铰链将产生沿
'

轴的线

位移
.

/

-

0

!绕
(

轴的角位移
#

0

$工作方向的柔度
$

-

0

#

0

体

现了作用在
(

轴的扭矩与角位移
#

0

间的关系! 是一

项很重要的指标$ 其表达式为 ?!A

'
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式中!

!

为弹性模量"

"0#1$

#在
234536

中采用指数

函数拟合法对公式
7,8

中的
%

,

进行简化#拟合后的残

差平方和为
-#--9 :9;

# 拟合判定系数与调整的判定

系数分别为
-<;;; =

和
-#;;! =

#拟合误差小于
=>

$

%

,

的拟合结果为!

%

,

0,#-? "

.-#:/9 ?

7=8

那么柔性铰链工作方向柔度被改写为!

&

'

(

!

(

0

,=)

!*$

/

%

,#-? "

.-#:/9 ?

7/8

7'8

椭圆弧柔性铰链
7@8

柔性铰链参数

7'8 A&&$BC$('& '%( D&EFG%E 7@8 H'%'IECE%J KD D&EF$@&E

L$)ME L$)ME

图
=

椭圆弧柔性铰链及相关参数

N$M<= A&&$BC$( '%( D&EFG%E L$)ME ')O %E&'CEO B'%'IECE%J

!"!

回转误差角计算公式推导

轴漂是柔性铰链的一种寄生运动# 其大小是衡

量柔性铰链回转精度一项很重要的指标# 轴漂的存

在会导致光轴实际指向与理想指向存在回转误差

角# 目前惯用的方法是采用回转中心点的挠度来表

征柔铰回转精度# 这种方法并不能直接反应回转误

差角$ 文中基于柔性铰链回转中心点与自有端点挠

度#采用矢量算法求解回转误差角表达式$回转误差

角如图
/

所示$

+7,8

表示
&

点的挠度#

-7.8

表示
.

点的挠度#

,.

为柔铰中轴线#

.!,!

与
/

轴的夹角为
"

#

.!,

与

/

的夹角为
#

# 那么回转误差角可表示为!

$0%.&

$

由 于 只 受 弯 矩 作 用 的 柔 性 铰 链 被 当 做
AG&E%"

6E%)KG&&$

梁 P;Q

#其变形符合平截面假设定理截面变形

可近似为刚体位移 P,+Q

#因此在分析回转角误差时只

需要考虑回转中心点与自由端点在
0

方向的位移
1

2

3

与
1

2

4

#再由
,

点与
5

点挠度推导回转误差角$

1

2

3

与

1

2

4

的表达式为!

1

2

3

0

,=6

(

7

=

8*$

/

%

+

.

'

=

!

(

.

'

=

!

,

7=9R$.=9(KJ&8

/

" #

%

(KJ(O(7:8

1

2

4

0

,=6

(

7

=

:*$

/

'

=

.

'

=

!

(KJ(

7=9R$.=9(KJ&8

/

O( 7?8

公式
7:8

&

7?8

通过积分后变为!

1

2

3

0

96

(

7

=

:*$

/

7,R="8

798

1

2

4

0

,=6

(

7

=

:*$

/

=7="R,8'%(C') :"R,

$

" :"R,

$

.

'

="

% &

0

,=6

(

7

=

:*$

/

%

%

=

7S8

图
/

回转误差角示意图

N$M</ TKC'C$K) E%%K% ')M&E J(LEI'C$(

在
234536

中采用同样对
%

,

拟合的方式对
%

=

进行拟合#那么拟合后
%

=

的表达式为!

%

=

0,<?? "

.-<=S

7!8

那么公式
7S8

重新表示为!

1

2

4

0

,=6

(

7

=

:*$

/

%

,<?? "

.-<=S

7;8

柔性铰链最大转角与作用力矩的关系为!

6

;

0<

6

(

!

(

%

!

(

0

:*$

/

!

(

,=7%

,

7,-8

进一步将公式
7,-8

分别代入公式
798

和公式
7;8

中

可得
1

2

3

&

1

2

4

与转角
!

(

的关系!

1

2

3

0

7!

(

=<,7,R="8"

.-<:/9 ?

7,,8

1

2

4

0,<:S97!

(

"

.-<,99 ?

7,=8

根据图
/

由三角函数关系# 此时柔铰回转误差

=

6

(

!

(

0

,=7

:*$

/

7,="

=

R!"R=8 :"R,

$

R,="7="R,8

=

'%(C') :"R,

$

7:"R,8

?1=

7="R,8

0

,=7

:*$

/

%

%

,

7,8
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角
!

的表达式为!

!0'%(1')2!

"

#

3$4.'%(1')52!

"

#

.!

"

%

67$8 9,:6

根据公式
2,,6

"

2,;6

"

2,:6

要精确定性的分析各参

数对转动刚度的影响比较困难#在
<=>?=@

中编写

计算程序$ 采用固定变量法定量的分析参数
$

%

&

"

'

"

"

(

对回转误差角
!

的影响& 各参量与回转误差角的

灵敏度关系如图
*

所示&

从图
*9'6A9B6

中的分析可得 !

9,6

回转误差角
!

与角行程
"

基本呈线性递增关系'

9;6

当开口深度
&!

'

时回转误差角
!

随着
&

的增大而增加 $当
&"'

时

9'6

回转误差角与角行程关系

9'6 CD&'1$E)FG$H ID1"DD) %E1'1$E) D%%E% ')J&D ')B ')JK&'% 1%'LD&

9I4

回转误差角与切口深度的关系

9I4 CD&'1$E)FG$H ID1"DD) %E1'1$E) D%%E% ')J&D ')B BDH1G EM $)($F$E)

9(4

回转误差角与最小切割厚度的关系

9(4 CD&'1$E)FG$H ID1"DD) %E1'1$E) D%%E% ')J&D ')B 1G$))DF1 $)($F$E)

9B4

回转误差角与参量
)

的关系

9B4 CD&'1$E)FG$H ID1"DD) %E1'1$E) D%%E% ')J&D ')B H'%'ND1D% )

图
/

各参量对转动误差角的影响

O$JP/ Q)M&KD)(D EM H'%'ND1D%F E) %E1'1$E) D%%E% ')J&D

回转误差角
!

随着
&

的增大而减小'

2:6

回转误差角

!

与最小切割厚度
'

呈非线性递增关系$随着
'

的增

大回转误差角增速逐渐降低'

2/6

当
&!'

时$ 回转误

差角
!

随着
)

的增大而增加'当
&"'

时$回转误差角

!

随着
)

的增大而减小& 这从分析结论
2;6

中也可以

得到& 当
)0,

时有最大回转误差角
2

此时柔铰切口形

状为圆形
6

&

!"#

回转误差角对捕获性能的影响

粗跟踪系统的目的是补偿由于卫星姿态控制 %

轨道预测%轨道摄动等因素带来的误差$当粗跟踪对

上述误差角进行补偿后$ 由于回转误差角的存在将

会引入一个随机位置角
#

$ 一般认为随机位置角的

概率密度服从瑞利分布$ 此时发射端覆盖目标卫星

的概率为!

*

ORS

0

"

+

+

!

,2#6B#0,.DTH

.

"

;

+

;$

;

" #

2,/6

式中!

"

+

为束散角'

$

为标准差& 在拉依达准则下可以

计算出当
"

+

7%0/

时$发射端对不确定区域的覆盖率大

于
UUV

& 假设不确定区域大小为
, W++&%'B

$那么可以

计算出粗跟踪误差角标准差应当小于
/++&%'B

&

!"$

最大应力分析

载荷作用在柔性铰链的最小厚度处将产生弯曲

应力$最大弯曲应力应不小于许用应力$根据材料力学

中梁的纯弯曲理论可以得到最大应力计算公式为5,,8

!

%

N'T

0

W-.

(

'

;

/

$5%80

%

)

0

)

9,X4

式中!

-09'Y-P;X:479'Y-P-UZ4

为应力集中系数$

'0$

;

7&'

$

取安全系数
0

)

0;

所选材料为
WX <)

$屈服强度为
%

)

0

+P/: [\'

&弹性模量
10;,+ [\'

$将公式
9,+4

代入到公
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式
01/2

中可得柔铰最小厚度处最大应力为!

!

3'4

5

6!"#"

$

17%&

1

!+891/ :;' <16=

!

柔性轴优化设计实例

!"#

设计变量

椭圆弧柔性铰链的机械性能主要受到最小厚度

#

"切口宽度
%

"切口深度
'

以及柔铰厚度
(

的影响 #

因此设计变量为
)5>*

1

*

9

*

?

*

@

A

B

5># % ' (A

B

$ 取变量

上下界分别为!

+'5>+8++1 ? +8+? +8+? +8+1 ?A

B

,'5>+8+++ 7/ +8++1 +8++1 +8++1A

B

<1C=

!"$

目标函数

柔性铰链的参数优化属于序列二次规划问题 $

使用传统优化算法虽然收敛速度快 %计算量小但是

容易陷入局部最优解$而且求解的结果依赖于初始

值 & 相较于传统优化算法 $遗传算法不仅能够求出

全局最优解$而且求解结果不依赖于初值$具有较强

的鲁棒性$适用于多种复杂的求解模型&

借助于惩罚函数$ 可以将带约束的优化问题转化

为无约束优化问题& 一般的约束优化问题可以表示为!

3$)&<*=D E8F8 -

.

<*2!+ .51

'

/

0

1

<*2!+ 151

'

2 <1!2

在公式
<1!2

中 $

-

.

<* 2

表示非线性不等式约束 $

0

1

<*2

表示非线性等式约束 >17A

& 定义惩罚辅助函数为!

3<4

$

#25&<*2G$5<*2 <1H2

式中!

$

为惩罚因子$以
-

.

<*2

%

0

1

<*2

构造惩罚项
5<*2

为!

5<*25

/

.51

"

>3'4I+

$

.-

.

<*2JA

%

G

2

! 151

"

K0

1

<*2K

&

!!!!!!!!<7+2

式中!

%

%

&

为常数$一般取
%5&57

& 此时无约束优化

函数的目标函数为!

3$)3<4

$

'2#&<*2G$

!

5<*2 <712

!%!

约束条件

<12

非线性不等式约束!回转角精度的不等式约

束
(!(

L

$

(

L为最大误差角$由
78?

节中的分析得!

6<(25'%(F')<+

7

8

M%2.'%(F')<<+

7

8

M+

7

6

2M%2!@++ <992

<92

非线性等式约束!由
18@

节中的分析最大应

力约束
!

3'4

5+891/ :;'

(

(NO0*=5

6!9#"

$

17%&

1

5+871/ :;' 07?=

0?=

线性不等式约束! 根据第
187

节中
#

%

%

%

'

对
(

的敏度分析$取各结构参量间的约束关系为!

@#!%!'

!

:5>@ .1 + +

(

+ 1 1 +A

;5>+

$

+A

B

07@=

!"&

数学模型

根据上述建立的优化变量%目标函数%约束条件

可得优化模型的数学形式为!

PQR83$)30*=5&0*=G$

1

60*=G$

7

(NO0*=

E8F8 +8+++ 7/ 3!*

1

!+8++1 S 3

!!!!!+8++1 3!*

7

!+8+7/ 3

!!!!!+8++1 3!*

S

!+8+7/ 3

!!!!!+8++1 3!*

@

!+8+1S 3

@ .1 + +

+ 1 .1

$ %

+

)

>*

1

*

7

*

S

*

@

A

B

!

+

$%

+

&

(

(

(

(

(

(

(

(

(

(

(

'

(

(

(

(

(

(

(

(

(

(

(

)

07/=

!%'

优化结果

相关参数如表
1

所示 $取初始种群
257+

(交配

概率
565+8!

(变异概率
5/5+87

(

$

1

5+86

$

$

7

5+8@

&

表
#

优化模型参数

()*"+ ,-./0/1/23 04567 -)8)06.689

经过
/S

次计算后平均适应度值为
17C8+1@

$最

优适应度值为
H8H@6

$达到限制条件优化停止& 优化

得到的柔性铰链尺寸参量为!

#5+8S 33

%

%57@8@ 33

%

'57@8/ 33

%

(51+8/ 33

&

<

"

=

>

=

5+8C// / %'TM0U

*

3=

+

最小切割厚度处最大应力为
!518CCSNG! ;'

% 回转

角误差
(5S@! )%'T

均满足约束条件 & 将结果代入

到公式
0C=

%

01+=

与
016=

中分别得到柔性铰链工作

方向柔度 % 最大应力与回转误差角分别为 !

<

"

=

>

=

5

+8C6! %'TM0U

*

3=

%

!518C6!N G! ;'

%

(5S@S )%'T

优化

结果如图
/

所示&

0'=

适应度值

0'= V$F)NEE W'&XN

Y&'EF$(

3PTX&XE

M:;'

Z)[&N

'((X%'(\

])%'T

9,- /--

V'F$[XN

EF%NEE]^;'

9,/

;P$EEP)"E

%'F$P )

_PF'F$P)

')[&N]3%'T

-8?? ,C8@
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0&12$3$&$45

6%'7

!

89

!

:;

<=

>?1@%14$('&

('&(A&'4$@)

+BC/!

0$)$41 1&1:1)4

D$:A&'4$@)

+BCEF

G1&'4$H1 1%%@% <FB=I

G@4'4$@) 1%%@%

')J&16!%'7

KLK

KE=

FBKI

M4%1DD6NO'

=C/B!

=!FB!

KBKPI

83;

个体优化结果

83; Q)7$H$7A'& @R4$:$S'4$@) %1DA&4D

8(;

个体间平均间距

8(; TH1%'J1 7$D4')(1 314"11) $)7$H$7A'&D

87;

子代种群数

87; MA3R@RA&'4$@) )A:31%

图
E

遗传算法优化结果

0$J#E UR4$:$S'4$@) %1DA&4D @V J1)14$( '&J@%$4?:

!

有限元验证

在
M@&$7"@%WD

中 建 立 几 何 体 " 将 文 件 导 入

T)D5D"@%W31)(?

中建立有限元模型# 设置两个切割

面网格划分方法为
0'(1 M$S$)J

"网格尺寸
E1.L :

"其

余网格划分大小为
-X--E :

" 模型共由
! ELL

个单元

构成# 模型一端
8!

$

";

加载绕
#

轴的力矩"另一端
8$;

完全固定"有限元仿真得到的柔性铰链柔度为
$

"

%

&

%

Y

-#CEZ %'7[9

!

:

%最小切割处最大应力为
#Y,#!Z!1\

! O'

%回转误差角为
$YKE= !%'7

# 有限元模型如图
/

所示#

表
F

数据为有限元分析结果与近似理论计算结

果误差分析"结果显示柔度$回转误差角$应力三个

指标的相对误差均小于
KBEI

"说明了设计结果的正

确性#

图
/

椭圆弧柔性铰链有限元模型

0$JB/ 0$)$41 1&1:1)4 :@71& @V 1&&$R4$( '%( V&12$3&1 ?$)J1

表
"

有限元仿真与理论计算误差分析

#$%&" '()(*+ +,+-+)* .(-/,$*(0) $)1 *2+03+*(4$,

4$,4/,$*(0) +3303 $)$,5.(.

6

结 论

高精度指向性能是空间激光通信
TO>

系统最

重要的指标之一 " 目前在粗跟踪系统中采用的机

械轴存在轴间隙 $空回 $轴系摩擦等因素 "不利于

提高
TO>

系统指向性能 "而柔性轴利用材料的弹

性形变能够提供高精度的角位移 # 但是柔性轴的

高精度与大行程相互制约 "需要进行合理的设计 #

文中从柔性铰链回转中心点与自由端点挠度出发

给出了回转误差角的直观表达式 %在卫星光通信柔

性轴特性研究的基础上"采用遗传算法对柔性铰链

进行了优化设计 "设计结果 &柔性铰链工作方向的

柔度为
+BC/! %'7689

!

:;

" 最小切割处应力值为

= BC/!1\! O'

"回转误差角为
K*K !%'7

# 最后采用有

限元法进行了验证"三项指标的有限元仿真结果与

理 论 计 算 结 果 相 对 误 差 分 别 为
<FB=I

$

FBKI

$

KBKPI

" 说明优化设计的正确性# 文中提出的采用
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柔性轴支撑的卫星光通信端机! 对高性能的空间激

光通信光端机系统的设计具有一定借鉴意义"
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