
第 52 卷第 2 期
2020 年 4 月

Vol. 52 No. 2
Apr. 2020

南 京 航 空 航 天 大 学 学 报
Journal of Nanjing University of Aeronautics & Astronautics

宽幅面阵摆扫相机结构优化设计
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摘要：为实现航拍相机的轻小化，设计一款安装在某无人机前腹安装板上的宽幅面阵摆扫相机并对其主框架进

行优化设计。首先，根据无人机安装板的结构限制对摆扫机构进行总体设计；然后，应用 OptiStruct软件对摆扫

机构主框架的尺寸进行优化设计；之后，采用有限元分析法分别对摆扫机构主框架和摆扫机构整体进行模态分

析、不同工况下的静力学分析和随机振动分析；最后，为摆扫机构做Y向的正弦扫频试验。优化后主框架的质量

为 1.2 kg；摆扫机构固有频率避开了振源激振频率；摆扫机构最大应力为 62.35 MPa，最大变形为 1.03 mm；减振

器共振频率处的频率值为 27 Hz。宽幅面阵摆扫相机基本满足相机轻小化的要求，摆扫机构固有频率、应力和变

形均满足设计要求。

关键词：摆扫相机；主框架；有限元分析法；结构优化

中图分类号：TH17 文献标志码：A 文章编号：1005⁃2615（2020）02⁃0191⁃08

Optimal Design of Wide Area Array Sweeping Camera
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Abstract: In order to realize the lightening of aerial camera，a wide-area array sweep camera installed on the
front web mounting board of an unmanned aerial vehicle（UAV）is designed and its main frame is optimized.
Firstly，the overall design of the swing mechanism is carried out according to the structural limitation of the
UAV mounting plate. Then，the size of the main frame of the swing mechanism is optimized by using
OptiStruct software. After，the modal analysis，static analysis and random vibration analysis of the main
frame and the whole swing mechanism of the swing mechanism under different working conditions are carried
out respectively by using finite element analysis method. Finally，the sinusoidal sweep test in Y direction is
carried out for the sweep mechanism. After optimization，the mass of the main frame is 1.2 kg，the natural
frequency of the swing mechanism avoids the excitation frequency of the vibration source，the maximum
stress and deformation of the swing mechanism are 62.35 MPa and 1.03 mm，respectively，and the frequency
value at the resonance frequency of the shock absorber is 27 Hz. Wide area array swing camera basically meets
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the requirements of lightening and miniaturization. The natural frequency，stress and deformation of the swing
mechanism meet the design requirements.
Key words: sweeping camera；main support frame；finite element analysis；structural optimization

随着各行各业对地理空间信息需求的增长，世

界各国都把地理信息看成是战略性的信息资源。

航空遥感对地观测技术凭借其获取影像速度快、测

量精度高等优势 [1⁃3]，在短短的几十年里获得了迅

猛发展，在人类获取地理空间信息中发挥着巨大作

用，日益成为国家科学与经济发展中至关重要的技

术手段。随着遥感信息产业的飞速发展，经济、科

技和国防建设等各个领域对航空航天遥感信息服

务的需求日益增加 [4⁃8]。孙建军为某全景式航空相

机的设计了反射镜并完成了反射镜的结构设计、轻

量化设计及柔性结构支撑结构设计 [9]，但是其轻量

化设计内切圆的尺寸公式只是经验公式且公式复

杂；张楠等对相机的焦面组件、主框架及隔振系统

进行了设计和优化，保证了遥感相机在提供八个谱

段的同时具有良好的结构稳定性 [10]，但是经过优化

设计的主框架的质量较大；杨利伟等对小型红外相

机进行了结构设计，对相机的模态、过载适应性和

温度适应性进行了有限元分析 [11]，但是该支撑结构

复杂，加工难度较高；李富丽采用拓扑优化设计方

法对空间多光谱相机的框架进行了优化设计，优化

后的结构满足静力学面形精度要求，减轻了质量，

提高了动态性能 [12]，经过优化后虽然质量减少了

38%，但是质量还是较大；汪奎等利用加强筋减重

对 相 机 反 射 镜 进 行 轻 量 化 设 计 ，反 射 镜 减 重

40.4%[13]，但是其镶嵌体和镜座之间采用胶接的

方式会引起变形；Li等采用了一种基于随机响应

均方根值的方法对空间相机主支撑结构优化设

计，优化后支撑结构的尺寸过大 [14]；徐孟迪等对某

光学相机结构进行了优化设计并对优化后的结构

进行了模态分析和热分析验证结果的准确性 [15]，

但是并没有对结构作不同工况下的力学特性分

析；Wang等对相机的主框架进行了优化设计和仿

真分析 [16]，但是并没有用试验验证其结果的正

确性。

本文研究了一种安装在某无人机前腹安装板

上的宽幅面阵摆扫相机的摆扫机构。根据无人机

的接口限制，设计摆扫机构的总体布局并对主框架

进行轻量化设计，通过有限元仿真分析验证其结构

满足设计要求，用 Y向正弦扫频试验验证设计的

合理性。

1 摆扫机构结构总体方案设计

摆扫机构安装在某无人机前机腹安装板上，安

装板 4个角提供可安装的孔位。无人机机身方向

和轴向的接口距离分别为 246 mm和 210.5 mm，安

装板与机身蒙皮的竖直距离为 50 mm。摆扫机构

的结构尺寸限制：以无人机前机腹安装板孔位为基

准，摆扫机构结构设计区域限制在安装板上的 4个
接口内且竖直方向向上小于 200 mm，竖直方向向

下小于Φ147 mm。

摆扫机构由载体安装转接件、主框架、载荷安

装转动组件、电路板封装、电机轴、编码器轴及轴承

组成。摆扫机构通过均匀分布的 4个减振器将载

体安装转接件安装在无人机上；电路板封装与载体

安装转接件通过螺栓连接；主框架与载体安装转接

件通过螺栓连接；载荷安装转接件和主框架通过止

口定位；电机和编码器分别安装在摆扫机构的左右

两侧；编码器通过螺栓安装在主框架的右侧，并通

过止顶螺栓与编码器轴连接。摆扫机构的总体布

局如图 1所示。

2 摆扫机构的优化设计

本文以摆扫机构主框架的质量最轻为优化目

标函数，以固有频率、应力、变形为边界条件，建立

数学模型如下

min (MASS)
s.t. 60≤ ZJJH≤ 85

5≤ ZKJLH≤ 20
3≤ ZKJRH≤ 15
200≤ ZKJW≤ 250
36≤ ZKJTH≤ 50
80≤ ZKJTD≤ 90
JWRJ≤ JZKJ
TS≤ 390
TD≤ 1.5

其中：ZJJH为转接件厚度（mm）；ZKJLH为主框架

图 1 摆扫机构结构总体布局图

Fig.1 Overall layout of swinging mechanism
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左侧厚度（mm）；ZKJRH为主框架右侧厚度（mm）；

ZKJW为主框架宽度（mm）；ZKJTH为主框架上端

厚 度（mm）；ZKJTD 为 主 框 架 上 端 孔 的 直 径

（mm）；JWRJ为无人机的激振频率（Hz）；JZKJ为
主框架的第一阶固有频率（Hz）；TS为主框架在不

同工况下的应力（MPa）；TD为主框架在不同工况

下的变形（mm）。

应用 OptiStruct软件进行优化设计，得到最终

尺寸优化结果并进行合理取值如表 1所示。

本 文 设 计 的 主 框 架 选 用 的 材 料 为 铝 合 金

(2A12)，经过尺寸优化设计，主框架的质量为 1.2 kg。

3 摆扫机构的力学特性分析

对摆扫机构进行有限元仿真分析，验证优化结

果是否满足设计要求。

3. 1 模态分析

3. 1. 1 摆扫机构主框架模态分析

摆扫机构主框架前三阶模态分析结果如图 2
和表 2所示。

从图 2和表 2可知，摆扫机构主框架模态分析

的前三阶模态阵型为 X转动、Y转动、Z平动，频率

分别为 168.85, 175.26和 223.32 Hz。而无人机巡

航阶段第一阶激振频率为 92.5 Hz，第二阶激振频

率为 185 Hz，摆扫机构固有频率避开了振源激振

频率，因此满足分系统指标的要求。

3. 1. 2 摆扫机构整体模态分析

在有减振器的状态下，进行摆扫机构整体约束

模 态 分 析 ，前 三 阶 模 态 分 析 结 果 如 图 3 和 表 3
所示。

表 1 设计变量与优化结果

Table 1 Design variables and optimization results

变量

ZJJH
ZKJLH
ZKJRH
ZKJW
ZKJTH
ZKJTD

取值

范围/mm
[60,85]
[5,20]
[3,15]
[200,250]
[36,50]
[80,90]

初始值/
mm
80
15
10
240
42
85

优化结果/
mm
68.2
16.1
5.8
215.8
40.2
82.3

设计结果/
mm
68
16
6
216
40
82

图 2 摆扫机构主框架前三阶模态分析结果

Fig.2 The first three⁃order mode analysis results of main
frame of swinging mechanism

表 2 摆扫机构主框架前三阶模态分析结果

Table 2 Analysis results of the first three‑order modes

of main frame of swinging mechanism

模态阶数

频率/Hz
模态阵型

1
168.85
X转动

2
175.26
Y转动

3
223.32
Z平动
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从图 3和表 3可知，摆扫机构整体模态分析的

前三阶模态阵型为 Y平动、X平动和 Z平动，频率

分别为 49.6, 51.5和 52 Hz。而无人机巡航阶段第

一阶激振频率为 92.5 Hz，摆扫机构固有频率避开

了 振 源 激 振 频 率 ，且 激 振 频 率 大 于 固 有 频 率

的 2倍。

为了达到摆扫机构固有频率避开振源激振频

率并且在激振频率处有良好隔振效果的目的，给出

减振器的设计指标为：

(1)隔振系统固有频率小于 50 Hz；
(2)共振频率处的放大倍数小于 3；
(3)激振频率 92.5 Hz处的隔振效率大于 60%。

3. 2 静力学分析

3. 2. 1 摆扫机构结构静力学分析

根据摆扫机构的实际工作环境条件，对摆扫机

构主框架进行结构静力学分析，分别包括弹射极限

工况 8g的水平过载、应急伞降工况 5g竖直过载、

正常伞降和滑起滑降 3g竖直过载，分析结果如图 4
和表 4所示。

图 3 摆扫机构整体前三阶模态分析结果

Fig.3 Analysis results of the first three⁃order mode of
whole swinging mechanism

表 3 摆扫机构整体前三阶模态分析结果

Table 3 Analysis results of the first three‑order mode of

whole swinging mechanism

模态阶数

频率/Hz
模态阵型

1
49.6
Y平动

2
51.5
X平动

3
52

Z平动

图 4 摆扫机构主框架静力学分析结果

Fig.4 Static analysis results of the main frame of swinging
mechanism
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从图 4和表 4可知，水平 8g过载时的变形最

大，其最大变形为 0.09 mm，不会发生永久变形；水

平 8g过载时产生的应力最大，其最大应力发生在

减振器和减振器安装板接处为 12.9 MPa，小于铝

合金（2A12）的抗拉强度 390 MPa。
3. 2. 2 摆扫机构整体静力学分析

在有减振器的状态下，对摆扫机构整体进行

静力学分析，分别包括弹射极限工况 8g的水平

过载、应急伞降工况 5g竖直过载、正常伞降和滑

起 滑 降 3g 竖 直 过 载 ，分 析 结 果 如 图 5 和 表 5
所示。

从图 5和表 5可知，水平 8g过载时的变形最

大，其最大变形为 1.03 mm，不会发生永久变形；水

平 8g过载时产生的应力最大，其最大应力发生在

减振器和减振器安装板接处为 17.69 MPa，小于铝

合金（2A12）的抗拉强度 390 MPa。
3. 3 随机振动分析

3. 3. 1 摆扫机构主框架随机振动分析

根据某无人机的实际振动情况和《HB 5830.15―
1996机载设备环境条件及试验方法外观振动》标

准对螺旋桨固定翼无人机的有关规定，确定摆扫机

构的振动条件和振动试验输入条件如图 6和图 7
所示。

表 4 摆扫机构主框架静力学分析结果

Table 4 Static analysis results of main frame of swinging

mechanism

工况

弹射

应急伞降

正常伞降滑起滑降

过载值

水平 8g
竖直 5g
竖直 3g

最大

变形量/mm
0.09
0.04
0.02

最大

应力/MPa
12.90
8.30
5.01

图 5 摆扫机构整体静力学分析结果

Fig.5 Static analysis results of whole swinging mechanism

表 5 摆扫机构整体静力学分析结果

Table 5 Statics analysis results of the whole swinging

mechanism

工况

弹射

应急伞降

正常伞降

滑起滑降

过载值

水平 8g
竖直 5g

竖直 3g

最大

变形量/mm
1.03
0.11

0.66

最大

应力/MPa
17.69
12.90

7.74
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根据上述随机振动输入功率谱密度，分别将

振动方向设置为 Z向和 Y向。获得机载振动环境

下 的 摆 扫 机 构 的 变 形 结 果 和 应 力 结 果 如 图 8
所示。

从图 8可知，摆扫机构的最大变形为 0.23 mm
（3σ），最大应力为 30.07 MPa（3σ），满足总体指标

对变形和应力的要求。

3. 3. 2 摆扫机构整体随机振动分析

在有减振器的状态下，根据上述随机振动输入

功率谱密度，分别将振动方向设置为 Z向和 Y向。

获得机载振动环境下的摆扫机构的变形结果和应

力结果如图 9所示。

从图 9可知，摆扫机构的最大变形为 0.25 mm
（3σ），最大应力为 62.35 MPa（3σ），满足总体指标

对变形和应力的要求。

4 试验测试

为验证摆扫机构在规定频率范围内的机械共

振频率是否避开了振源的激振频率，为摆扫机构做

正弦扫频试验。本次试验的设备为 6.5 t振动台，

试 验 温 度 为 15~25 ℃，振 动 频 率 范 围 为 15~
300 Hz，振 动 频 率 高 于 25 Hz 时 ，误 差 不 超

过±2%，等于或低于 25 Hz时，误差不超过 0.5
Hz，幅值为 1g，扫频率为 1 oct/min，加载方向为 Y
向。除了振动台振动量级控制加速度以外，还分别

在振动夹具、相机安装转动组件、摆扫机构转接件

上安装加速度传感器。摆扫机构振动试验如图 10
所 示 。 加 速 度 传 感 器 获 得 的 试 验 结 果 如 图 11
所示。

减振器共振频率处的频率值为 27 Hz，无人

机巡航阶段第一阶激振频率为 92.5 Hz，摆扫机

图 9 摆扫机构整体随机振动分析结果

Fig.9 Analysis results of global random vibration of swing⁃
ing mechanism

图 8 摆扫机构主框架随机振动分析结果

Fig.8 Random vibration analysis of main frame of sweeping
mechanism

图 6 竖直方向随机振动输入功率谱密度

Fig.6 Input power spectral density of vertical random vibra⁃
tion

图 7 水平方向随机振动输入功率谱密度

Fig.7 Input power spectral density of horizontal random vi⁃
bration
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构的固有频率避开了无人机的激振频率，摆扫机

构不会发生共振，试验的结果验证了设计的合

理性。

5 结 论

本文研制了一款安装在某无人机前腹安装板

上的宽幅面阵摆扫相机并对摆扫机构的主框架进

行了优化设计，优化后主框架质量为 1.2 kg。应用

ANSYS软件对优化后的结构进行了模态分析、不

同工况下静力学分析和随机振动分析。分析结果

表明：摆扫机构固有频率避开了振源激振频率，最

大应力为 62.35 MPa，最大变形为 1.03 mm。摆扫

机构 Y向正弦试验验证了设计的合理性。本文的

研究成果对同类结构轻量化设计具有一定的参考

和借鉴意义。
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