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摘　 要:为提高交叉簧片式柔性铰链(简称“交叉铰链”)的第 ２ 阶固有频率ꎬ通过基于遗传算

法优化的 ＢＰ 网络响应面映射交叉铰链的结构参数与其第 ２ 阶固有频率之间的关系ꎬ建立了交

叉铰链的结构参数优化模型ꎬ并在 ＭＡＴＬＡＢ 中编程实现ꎮ 最后ꎬ对最优化计算结果进行了动静

态仿真分析和试验验证ꎮ 结果表明ꎬ优化模型计算值、有限元仿真值以及测试值的一致性较

好ꎬ误差均在工程允许的范围内ꎬ与目前在用某型号交叉铰链相比其第 ２ 阶固有频率提高了

２１.７％ꎮ 可见该优化设计方法是可行的ꎬ能够有效提高交叉铰链的第 ２ 阶固有频率ꎮ
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０　 引言
低温光学的应用广泛ꎬ既是红外空间天文望远镜的核

心技术之一ꎬ又是提高红外遥感仪器灵敏度的一个重要措

施ꎮ 它通过将仪器自身的温度降低至一个相对较低的量

级来降低背景辐射ꎮ 在低温条件下ꎬ需要解决结构自身以

及结构和光学元件之间的热变形差问题ꎮ 除合理选择材

料外ꎬ采用柔性铰链吸收热变形差也是一个有效途径ꎮ 图

１ 所示为某低温主光学系统主镜支撑组件ꎬ采用背部 ３ 点

支撑ꎬ柔性环节通过中心塞组件与主镜相连ꎬ每个柔性环

节包含两个平行布置的交叉铰链ꎮ 这种交叉铰链ꎬ具有运

动范围大、应力特性良好等特点ꎬ在一定程度上弥补了传

统切槽式柔性铰链的缺陷ꎬ应用空间得到进一步扩展[１] ꎮ
目前ꎬ 国内外众多学者已对这类铰链展开了研究ꎮ
Ｈａｒｉｎｇｘ等给出了交叉铰链受到纯弯矩载荷作用时顶点偏

移量的椭圆积分解[２] ꎮ Ｚｅｌｅｎｉｋａ 等推导了交叉铰链在广

义载荷作用下的柔性维转动刚度[３] ꎮ Ｗｉｔｔｒｉｃｋ 等通过移动

交叉点位置来改善交叉铰链的轴漂性能ꎬ提高其定位精

度[４] ꎮ 刘承平等建立了交叉铰链的轴漂和柔性维转动刚

度模型[５] ꎮ 魏传新等基于交叉铰链设计了一种菱形微位

移放大机构ꎬ并进行了试验验证[６] ꎮ
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图 １　 主镜支撑组件
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交叉铰链的第 １ 阶固有频率是其柔性维刚度的反映ꎻ
从第 ２ 阶固有频率开始ꎬ是其除柔性维外各维刚度的反

映ꎮ 很少有人研究这类铰链的动态特性ꎬ认为其除柔性维

外的模态频率往往很高ꎬ完全可视为刚体ꎮ 可是ꎬ这里的

交叉铰链除柔性维外各维刚度对图 １ 中主镜支撑组件的

基频有着重大影响ꎬ不能视为刚体ꎮ 因此ꎬ对交叉铰链的

动态特性研究是必要的ꎬ有利于提高整个组件的基频ꎮ 整

个组件对温度适应性的要求决定了交叉铰链的柔性维转

动刚度(简称“扭转刚度”)ꎬ在此前提下希望尽量提高整

个组件的基频ꎮ 故对交叉铰链的结构参数进行优化ꎬ使其

扭转刚度在满足要求的情况下其他各维越高越好ꎮ 而交

叉铰链的第 ２ 阶固有频率最能反映其除柔性维外的各维

刚度ꎮ 所以ꎬ本文以交叉铰链的第 ２ 阶固有频率为目标对

其结构参数进行优化ꎬ为交叉铰链的工程应用、性能改善

等提供参考ꎮ

１　 数学模型

１.１　 设计变量

交叉铰链的结构参数如图 ２ 所示ꎮ 通过灵敏度分析

发现ꎬ长度 Ｌ、外径 Ｄ、壁厚 Ｗ 以及簧片厚度 ｔ 对交叉铰链

的第 ２ 阶固有频率影响显著ꎬ确定作为设计变量ꎻ其余参

数的影响不大ꎬ取值保持不变ꎬ并且根据交叉铰链的工程

应用情况ꎬ４ 个设计变量的取值范围为:
２０ ｍｍ≤Ｌ≤１２０ ｍｍ
１２ ｍｍ≤Ｄ≤６５ ｍｍ
２ ｍｍ≤Ｗ≤１０ ｍｍ
０.２ ｍｍ≤ｔ≤２.７ ｍｍ
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图 ２　 交叉铰链的结构参数

１.２　 约束条件

除了设计变量的取值范围外ꎬ约束条件还要包括几何

约束和扭转刚度约束ꎮ
首先ꎬ根据交叉铰链的几何关系(图 ２)ꎬ为了使簧片两

端不与切槽重叠ꎬ点 Ｏ 到簧片中心线 ＡＢ 的距离 ＯＰ 不能小

于簧片厚度的一半ꎬ推导出设计变量须满足的几何约束为:

２ｔ２＋６ 　 ２ ｔ＋１８－(Ｄ－２Ｗ) ２≤０ (２)
其次ꎬ根据工程上的具体使用需求ꎬ交叉铰链的扭转

刚度是确定的ꎬ需要在优化过程中保持不变ꎬ因此其刚度

约束为:

ＫＲｚ ＝
Ｅ(Ｌ－２) ｔ３

１２(Ｄ－２Ｗ)
􀅰 π

１８０
＝Ｋ (３)

１.３　 优化模型

交叉铰链的优化设计可以归结为求解以下非线性约束

优化问题ꎬ即在给定的约束条件下ꎬ寻找最优的结构参数

Ｌ、Ｄ、Ｗ、ｔ 的组合ꎬ使交叉铰链的第 ２ 阶固有频率 ｆ２最大ꎮ
设计变量:Ｘ＝ ＬꎬＤꎬＷꎬｔ[ ] Ｔ

Ｍｉｎ(－ｆ２(Ｘ))＝ Ｍｉｎ(－ｆ２(ＬꎬＤꎬＷꎬｔ))

ｓ.ｔ.　 ２ｔ２＋６ 　 ２ ｔ＋１８－(Ｄ－２Ｗ) ２≤０
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２　 目标函数的响应面建模

交叉铰链的第 ２ 阶固有频率与结构参数之间关系的

高度非线性ꎬ没有明确的解析式ꎮ 人工神经网络具有高阶

非线性处理能力[７] ꎬ其中 ＢＰ 网络是目前应用最广泛的ꎬ
理论上能充分逼近任何复杂的函数[８] ꎮ 但是ꎬＢＰ 网络本

身也存在一些缺陷ꎬ容易陷入局部最小值ꎮ 遗传算法是一

种全局搜索算法ꎬ具有潜在的并行性ꎬ通过遗传算法对 ＢＰ
网络的权值和阈值进行优化ꎬ能够解决 ＢＰ 网络容易陷入

局部最小值的问题[９] ꎮ 所以ꎬ本文采用基于遗传算法优

化的 ＢＰ 网络响应面模型ꎮ

２.１　 试验设计

建立 ＢＰ 网络响应面首先需要得到用于网络训练和

评价的样本ꎮ 合理的样本数量以及在设计空间内的分布

情况能够有效降低响应面的预测误差ꎮ 本文采用优化空

间填充设计(ＯＳＦ)选取样本点ꎬ能够解决传统试验法抽样

过程中存在的点堆积问题[１０] ꎬ用尽量少的样本数量得到

分布尽可能均匀、全面的样本集ꎮ
在设计变量的取值范围内ꎬ根据优化空间填充设计方

案ꎬ设计了 ４ 因素的分析试验ꎬ并在有限元软件中完成仿

真ꎬ计算得到对应的第 ２ 阶固有频率ꎬ具体仿真试验方案

和结果见表 １ꎬ共有 ４８６ 组数据ꎮ

表 １　 仿真试验方案和结果

试验
序号

结构参数 / ｍｍ

Ｌ Ｄ Ｗ ｔ
ｆ２ / Ｈｚ

１ ８５.３５０ ０ ４３.６００ ０ ５.５３２ ５ １.９１９ ０ ２ ８６５.８

２ １１９.６００ ０ ３５.１０８ ０ ５.２９６ ０ １.５９０ ０ ３ ４３１.０

⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮

４８６ ８５.３１２ ５ ３６.３４６ ９ ８.４７５ ０ ２.５８２ ８ ４ ８１３.０

􀅰２７􀅰



􀅰信息技术􀅰 张超ꎬ等􀅰基于响应面法的柔性铰链优化设计

２.２　 基于遗传算法优化的 ＢＰ 网络响应面

将每组结构参数以及对应的响应目标作为建立响应

面的输入输出数据ꎬ网络结构为 ４－７－１ꎬ遗传算法采用实

数编码ꎮ 在 ＭＡＴＬＡＢ 中经过迭代、寻优以及网络训练ꎬ得
到了第 ２ 阶固有频率关于设计变量的响应面ꎬ并对响应面

模型进行评价ꎬ平均相对误差和最大相对误差分别为

４.６８％和 １１.０９％ꎬ整个数据集的拟合系数为 ０.９９４ ９７ꎬ说明

建立的响应面模型预测误差较小ꎬ能够准确反映交叉铰链

的结构参数与其第 ２ 阶固有频率之间的关系ꎮ
由图 ３ 可见ꎬ外径 Ｄ 对第 ２ 阶固有频率 ｆ２的影响极其

显著ꎬ４ 因素对目标函数影响的大小顺序为:Ｄ> ｔ>Ｌ>Ｗꎮ
在取值范围内ꎬ外径 Ｄ 的增大将会导致 ｆ２的降低ꎬ而簧片

厚度 ｔ 的增大将会引起 ｆ２的升高ꎮ 不同的壁厚 Ｗ 时ꎬ随着

长度 Ｌ 的增大ꎬ ｆ２ 的变化情况并不相同ꎮ 当壁厚 Ｗ 为

１０ｍｍ 时ꎬｆ２将会随着长度 Ｌ 的增大而升高ꎻ当壁厚 Ｗ 为

２ｍｍ 时ꎬｆ２将会随着长度 Ｌ 的增大先急剧升高再缓慢下降

再平稳升高ꎬ并且ꎬｆ２关于壁厚 Ｗ 的变化情况ꎬ随着外径 Ｄ
的取值不同ꎬ也不相同ꎮ 因此ꎬ外径 Ｄ、簧片厚度 ｔ、长度 Ｌ
以及壁厚 Ｗ 对第 ２ 阶固有频率 ｆ２的影响不是简单的线性

关系ꎬ而是复杂的非线性耦合关系ꎮ
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图 ３　 响应曲面

３　 交叉铰链的结构参数优化

３.１　 最优化计算

将建立的响应面代入式(４)ꎬ在 ＭＡＴＬＡＢ 中编程实现

交叉铰链的结构参数优化ꎮ 现对目前在用某型号交叉铰

链(长度 ８０ｍｍꎬ外径 ４０ｍｍꎬ壁厚 ４ｍｍꎬ簧片厚度 １ｍｍꎬ

扭转刚度 ８２０ Ｎ∙ｍｍ / (°)ꎬ第 ２ 阶固有频率 ２ １７７.１ Ｈｚ)进
行优化ꎬ以外径 Ｄ ＝ ４０ｍｍ、柔性维转动刚度 ＫＲｚ ＝ ８２０
Ｎ∙ｍｍ / (°)为设计要求ꎬ以 Ｘ０ ＝ (８０ꎬ４０ꎬ４ꎬ１)为初始点ꎬ
在 ＭＡＴＬＡＢ 中经过迭代和搜索寻优ꎬ求解出在可行域内

收敛的最优解ꎬ对应的第 ２ 阶固有频率为 ２ ６０３.２Ｈｚꎮ 其

余对目标函数影响不显著的因素按图 ２ 取值ꎬ得到优化后

交叉铰链的主要结构参数见表 ２ꎮ

表 ２　 优化后交叉铰链的主要结构参数

Ｌ /
ｍｍ

Ｄ /
ｍｍ

Ｗ /
ｍｍ

ｔ /
ｍｍ

ｗｉｄｔｈ /
ｍｍ

Ｓａ /
ｍｍ

Ｓｒ /
ｍｍ ２α / (°)

７２.７ ４０ １０ ０.８９ ３ １ ０.５ ９０

３.２　 最优解校验

对优化后的交叉铰链进行仿真分析ꎬ可得扭转刚度仿

真值为 ８７３ Ｎ∙ｍｍ / (°)ꎬ与优化模型计算值误差为 ６.１％ꎮ
误差是由推导过程中略掉二次方以上的高阶项引起的ꎬ在
工程上允许的范围内ꎮ 图 ４ 为优化后交叉铰链的模态分

析结果ꎬ可见其第 ２ 阶固有频率的仿真值为 ２ ６４９.２ Ｈｚꎬ与
响应面预测值误差为 １.７％ꎬ结果令人满意ꎬ验证了本文基

于响应面法的交叉铰链的结构参数优化是可行的ꎬ并且与

目前在用某型号交叉铰链相比其第 ２ 阶固有频率提高了

２１.７％ꎮ

B:Modal
Total Deformation  2
Type: Total Deformation
Frequency: 2649.19932 Hz
Unit:mm
2017/3/18  17:01
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XY

Z
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40.00(mm)

20.00

图 ４　 模态分析结果

４　 试验分析

为了进一步验证本文研究方法的可行性以及仿真的

准确性ꎬ对交叉铰链进行正弦扫频试验和刚度测试ꎮ
首先ꎬ对试件在 ｘ、ｙ、ｚ ３ 个方向上分别进行了正弦扫

频试验ꎮ 图 ５ 为试件在 ｘ、ｙ、ｚ ３ 个方向上的扫频试验结
果ꎮ 可以看出ꎬ共有 ５ 个共振峰ꎬ频率分别为 １２５. ７ Ｈｚ、
９１１.７ Ｈｚ、９２２.５ Ｈｚ、１ ０２５.１ Ｈｚ、２ ２５３.６ Ｈｚꎮ 通过不同测点

之间的相位关系确定振型ꎬ其中频率为 ２ ２５３.６ Ｈｚ 时对应

的振型为交叉铰链及试验工装绕 ｚ 轴的摆动ꎬ与交叉铰链

自身的第 ２ 阶振型一致ꎬ频率误差为 １３.４％ꎬ误差在工程

允许的范围内ꎬ验证了本文对交叉铰链模态仿真以及优化

模型计算的准确性ꎮ
其次ꎬ对试件的柔性维转动刚度进行测试ꎬ试验装置

包括 ＡＬＧＯＬ 指针式拉压力计、ＴＥＳＡ－ｗｈｉｔｅ 测高仪、夹具

等ꎮ 分批次施加载荷ꎬ记录每一次加载后的变形情况(线
位移)ꎬ并计算得到对应的刚度值ꎬ最后取平均值为试件

􀅰３７􀅰
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图 ５　 扫频试验结果

的柔性维转动刚度ꎬ相关测试数据如表 ３ 所示ꎮ

表 ３　 柔性维转动刚度测试数据

测试项目
序号

１ ２ ３ ４ ５ ６

转矩 / (Ｎ􀅰ｍｍ) ９５０ ９５０ １ ４２５ １ ４２５ １ ９００ １ ９００

位移 / ｍｍ ２.１９４ ２.１９５ ３.１９６ ３.１８４ ４.２８４ ４.２９６

刚度 /
(Ｎ􀅰ｍｍ / (°)) ７１７.９ ７１７.８ ７３９.２ ７４２.０ ７３５.３ ７３３.２

　 　 由表 ３ 可得ꎬ试件的柔性维转动刚度测试平均值为

７３０.９ Ｎ∙ｍｍ / (°)ꎬ与优化模型计算值 ８２０ Ｎ∙ｍｍ / (°)误
差为 １０.９％ꎮ 分析发现ꎬ加工精度问题导致交叉铰链的实

际尺寸与最优化计算结果之间存在偏差ꎬ且存在不均现

象ꎬ均会使测试结果偏小ꎬ是误差的主要原因ꎮ 误差在工

程允许的范围内ꎬ能够说明本文对交叉铰链扭转刚度仿真

以及优化模型计算的准确性ꎮ

５　 结语

为提高交叉铰链的第 ２ 阶固有频率ꎬ本文提出了基于

响应面法的优化设计方法ꎮ 基于遗传算法优化的 ＢＰ 网

络响应面映射交叉铰链的结构参数与其第 ２ 阶固有频率

之间的关系ꎬ并在 ＭＡＴＬＡＢ 中编程实现交叉铰链的优化

模型ꎮ 最后ꎬ对最优化计算结果进行动静态仿真分析和试

验验证ꎮ 仿真结果表明ꎬ优化模型计算值与仿真值一致ꎬ
扭转刚度误差为 ６.１％ꎬ第 ２ 阶固有频率误差为 １.７％ꎮ 扫

频试验结果与计算值误差为 １３.４％ꎬ扭转刚度测试值与计

算值误差为 １０.９％ꎬ均在工程允许范围内ꎮ 以上结果验证

了优化模型计算值、有限元仿真值以及测试值的一致性ꎬ
并且优化后与目前在用某型号交叉铰链相比其第 ２ 阶固

有频率提高了 ２１.７％ꎮ
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