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【摘 要】分析了电控箱设计时应注意的问题，并结合这些影响因素，在设计过程中兼顾热设

计、电磁兼容性设计和结构轻量化设计。运用 UG软件建立了三维实体模型，给出了电控箱的总体结

构解决方案。采用有限元分析软件MSC.PATRAN 对电控箱进行了线性静力学分析和模态分析，根

据有限元仿真结果，对相应的部件做了进一步的改进。结果显示结构应力远小于材料的屈服极限。结

构的一阶固有频率是 217.89Hz，满足总体提出的优于 100Hz的要求，且有较大的刚度裕度。理论分

析表明该设计方案是可行的。

关键词：电控箱；空间光学遥感器；设计；有限元

【Abstract】 The key problems general in the process of development of electric control box were stat-

ed. The heat design, electromagnetic compatibility design and lightweight were given attention to the design

of electric control boxbased on these problems. The 3Dmodel of this boxwas established bymechanical design

software- UG. At the same time, the scheme was introduced. Finite element analysis was realized by software

MSC.PATRAN, including static analysis and modal analysis and some parts were mended based on the anal-

ysis results. The analytic results of mended structures show that the stresses were far less than the material of

yield limit; besides, one mode of natural frequency is 217.89Hz which meet the requirement of up to 100Hz.

The space of stiffness is large. The theoretic analyses showthat this project of structure design is feasible.
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1引言
随着信息技术的迅速发展，用户需求的提高，以及对资源探

测的迫切要求，使得航天遥感技术有了长足地发展。空间光学遥

感器作为空间探测和对地观测的一种重要手段越来越受到人们

的重视，各国都投入巨大的人力、物力积极对遥感器进行研制，

随着空间分辨率要求不断提高，结构也越来越复杂[1,2]。作为空间

光学遥感器重要组成部分的电控箱也随着成像质量要求的不断

提高，对其设计的可靠性、轻量化等提出了更高的要求。

遥感器是搭载在宇宙飞船或飞行器上的，在发射升空至预

定轨道过程中要经受严峻的力学考验：包括发射瞬间强烈的振

动和冲击；发射阶段匀加速度的过载载荷，这种过载可达到几个

g甚至更大；在轨工作时处于微重力状态，与地面装调的系统相

比发生了根本性变化[1]。基于以上特殊环境因素，要保证遥感器

上各个零部件正常工作，就要从其所要经受的这些力学环境以

及工作状态出发进行综合考虑。电控箱承载着遥感器 CCD组件

工作所需的全部电路板，电控箱设计是否合理，对保证各电路板

正常工作且不影响其他部件，乃至整个空间光学遥感器能否正

常工作都起着至关重要的作用。

采用 UG三维绘图软件，建立电控箱的三维实体模型，利用

有限元软件MSC.PATRAN对电控箱进行仿真分析[3~6]。通过采用

这种手段为电控箱在设计过程中及最终的试验提供可靠的理论

依据。

2电控箱结构设计
2.1材料的选择

考虑到电控箱所经受的特殊力学环境、用途和在遥感器上

的位置，对材料的选择要综合强度、刚度、导热性、线膨胀系数等

各种因素。又由于航天仪器对重量要求极其严格，故在满足使用

要求的前提下，要尽可能轻量化。铝合金、钛合金以及镁合金等

材料是航天器上常用的工程材料，具体参数见表 1。从表中可以

看出：镁合金具有密度最小，比刚度、比强度高，线膨胀系数相对

铝较低，导热性能优良等优点。同时镁合金还具有优良的导电性
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和电磁兼容性。也正是由于这诸多优点使镁合金在航空航天上

的应用越来越广泛。选用镁合金作为电控箱的材料。

表 1 材料参数表

Tab.1 Parameters of materials

2.2结构设计
电控箱位于遥感器的最后部，其质量很大，对它的设计是在

考虑实际经受的力学环境情况下，结合其本身所处的位置及特点

进行设计：结构的强度要远低于材料的屈服极限，以抵御强烈的

冲击和振动。电控箱的固有振动频率要高于整机的固有频率，防

止发生共振。整体结构设计轻量化，并对各部件进行改进设计。

电控箱主要由电源组件、电路板组件、导轨、转接盒和盖板

等组成。左、右导轨与底板通过螺钉连接在一起构成主框架；电

源组件固定在主框架外侧；电路板组件通过推插方式装入到主

框架内，最后封上盖板固定。电控箱的三维结构，如图 1所示。

图 1 电控箱三维实体图

Fig.1 3D model

电控箱中各个零部件在设计中重点各有不同。例如框架的

设计，合理设置多个连接点以便固定电路板，同时框架上设置散

热片，将电子元器件工作时产生的热量及时有效地传导出去；作

为电路板组件，电路板框架一侧安装电路板，另一侧安装面板，

将电路板封闭起来，防止电路板之间电磁干扰；对于导轨，其内

侧设置导向槽，对电路板组件启导向作用同时又起到稳固支撑

电路板组件的作用，外侧均匀布筋，增加结构的刚度，将电路板

框架传导出的热量有效地散发到外部空间。

3电控箱有限元分析
3.1有限元模型的建立
在设计初，运用 UG软件对电控箱进行精确的三维实体建

模，并通过三维实体装配，检验设计合理性，确保各部件之间互

不干涉，且装配合理，进而根据三维实体模型建立了相应的有限

元模型。建立有限元模型时，在保持实际结构的几何尺寸及拓扑

关系的前提下通过以下手段对其进行合理简化：忽略倒角；对各

零件之间连接的螺钉用节点联接代替；对连接处等敏感区单元

划分的密些，而面板、电路板受力较小的区域单元划分的较疏[3,4]。

本文主要采用八节点的六面体单元对各零部件进行网格划分，

对于极少部分的连接处采用五面体单元。经划分有限元模型中

共有 4140个单元，8018个节点。

边界条件约束根据实际电控箱的连接方式进行模拟：电控

箱是通过底板连接到相机主体的，连接处为六个螺钉，此处暂不

考虑螺钉的破坏作用，对螺钉采用全约束形式[4]。有限元模型，

如图 2所示。

图 2 电控箱有限元模型

Fig.2 Finite element model

3.2线性静力学分析
线性静力学分析是结构设计和强度估计的基础，主要用来

求解结构承受静力载荷作用下的响应，在工程上是使用最为频

繁的分析方法。在进行分析时，按照工装的实际情况模拟外载

荷：为保证电控箱的安全可靠性，对电控箱承受自重和发射时

5.8g的过载[5]这两种情况，进行 x、y、z三个方向分别加载，一共

六种情况，计算应力分布和变形大小。经过多轮计算和局部结构

改进，最终的结构线性静力学计算结果如表 2所示。

表 2 最大应力及最大位移量

Tab.2 Von. mises and max displacements

计算结果显示，当电控箱在三个不同方向分别加载时，应力

水平均较低，即使偶然出现大的冲击也不会超过材料的屈服极

限。从而说明这种结构是安全可靠的。

在电控箱承受 5.8g外载荷的情况下：x方向加载时最大应

力值为 7.03MPa，最大位移为 0.01810mm；y方向时最大应力值

为 8.65MPa，最大位移为 0.03927mm；z方向时最大应力值为

13.36MPa，最大位移的值为 0.03016mm。通过比较可以看出在 x

方向施加载荷时应力最小，并且最大位移也是最小的。因此电控

箱与相机连接时要平行于 x方向安装，即线路板的方向要与飞船

飞行的方向一致。这与避免电路板受剪切力，而要使电路板面与

飞行方向一致的要求是一致的。电控箱在三个方向上分别加5.8g

加外载荷时的变形云图，如图 3所示。

从图 3中可以看出，电控箱受力最大的区域集中在底板与

主机连接的螺钉处。这个最大应力水平虽不至破坏底板，但考虑

到螺钉本身对结构的破坏作用，以及主机连接处较薄的实际情

况，为防止在发生大的冲击和载荷时电控箱将主机连接处撕裂，

要对底板做更加稳妥的设计。在转接盒附近增加连接点，通过计

算得出，应力有明显改善。改变底板上连接的六个螺钉的距离，

热导率λ

（W/m℃）

123

134

8.8

线膨胀系数

α（10-6℃- 1）

20.9
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泊松
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0.35
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0.29

屈服强度

$s(MPa)
215

420
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抗拉强度

$b(MPa)
295

490

895

切变模量

G（GPa）

16.5

26.5

44

弹性模量

E(GPa)

44
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114

密度ρ

（g/cm3）

1.8

2.8

4.4

性能参数

镁合金(MB15)

铝合金(7A09)

钛合金(ZTC4)

电源组件

转接盒

盖板

电路板组件

导轨

底板

5.8g

18.10

39.27

30.16

1g

3.12

6.77

5.20
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7.03

8.65
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1.21
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2.30

方向

x轴
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位移 (10-6m)Von mises (MPa)
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螺钉之间的距离被扩大时（即增大底板的面积），应力明显增大，

而当减小距离时应力同样急剧地增长，只有当底板的宽度与转

接盒的长度相近，长度方向恰与电控箱宽度及转接盒宽度之和

一致时应力最小。故在设计中采取这种方案。

（a）x 轴方向

（b）y 轴方向

（c）z 轴方向

图 3 在三个不同方向加载时的应力分布情况

Fig.3 Stresses on three axils

3.3模态分析

模态分析主要用于求解结构的自然频率和相应的振动模

态，是空间遥感器各部件及整机研制工作的重要组成部分。对电

控箱进行模态分析是检验其设计是否合理、是否满足设计要求

以及能否正常工作的重要指标，为结构改进和优化打下基础，

同时也为后续的力学环境试验提供理论参考数据。

模态分析的方法很多，本文采用的 MSC.PATRAN软件提供

了跟踪法、变换法和 Lanczos法等几种方法。其中 Lanczos法是

前两种方法的综合，这种方法具有求解精度高，计算速度快等优

点，本文选用这种方法。对改进后的结构重新建立有限元模型，

其约束方式、位置与静力学分析相同，进行模态分析。

表 3中给出了电控箱模态分析结果的前六阶固有频率。从

表中可以看出基频为 217.89Hz，完全满足总体提出的固有频率

优于 100Hz的要求，并且有很大的刚度裕度。

表 3 电控箱的前六阶固有频率（Hz）

Tab.3 Top s ix modes of natural frequency

电控箱的各阶模态分别为：一阶模态为绕 x轴的转动，二阶

为绕底板左边沿的转动，三阶是电源组件沿 y轴的局部振动，四

阶为沿 y轴的摆动，五阶为绕底板右边沿的转动，六阶为导轨的

局部振动。六阶以上均为电控箱的局部振动- -以盖板的摆动为

主，附带电路板组件的小量摆动。在外部强烈的振动中将以绕 x

轴转动的形式为主导，其他振型的运动也将对电控箱性能造成

影响，可以通过在沿 x轴方向的底板两侧增加连接点的方法来

改善振型。

4结论
采用 UG三维制图软件建立了电控箱三维实体模型，并通

过有限元仿真的方法对设计方案进行计算，通过对计算结果的

分析，对一些零部件结构进行了改进。对改进后的模型再进行仿

真分析：

（1）静力学分析表明，箱体各零部件所受的应力水平远小于

材料的屈服极限，在大的冲击和振动时结构仍然是稳定可靠的；

（2）模态分析显示，电控箱基频为 217.89Hz，满足总体提出

的优于 100Hz的要求，并且有很大的刚度裕度。理论分析表明

此次设计是合理的，同时也为电控箱进一步改进结构，修改参数

提供了依据，为优化设计奠定了基础，也为最终的试验提供了一

个理论参考。
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