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摘 要： 针对空间相机上方形电控箱体积大、 质量重、 信号干扰大的缺点， 设计了一种体积小、 质量轻且能
有效减小信号干扰的圆形空间相机电控箱。 通过对比分析方形、 圆形电控箱的优缺点及对整机性能的的影
响， 给出了空间相机圆柱体电控箱的优化设计结果。 相机电控箱采用轻质高强的 MB15 镁合金材料； 针对电
控箱本身及其中对整机影响较大的电子元器件进行了相应的防辐照设计； 有限元分析结果显示， 应力远小于
材料的屈服极限， 强度空间足够大； 设计的圆柱体电控箱结构固有频率达到了 120 Hz， 符合设计指标提出
的不小于 100 Hz 的技术要求。 设计的空间相机圆柱形电控箱能在复杂的空间环境下正常工作， 满足航天使
用要求。
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Abstract: In view of the shortcomings of square electronic controlled box volume on some space optical remote sen-
sor, such as large size, high weight and strong signal interference, a circular cylinder electrically controlled box was
designed, which had smaller size, lighter weight and could effectively reduce signal interference. After compared the
advantages and disadvantages of the two boxes, the design optimization results was given for the space optical remote
sensor cylinder electronic control box. The MB15 magnesium alloy was used for electronic box, which had light
weight and high-strength. Corresponding the box itself and the important electronic component, the anti-radiation
design was performed. The analysis result showed that stress was much smaller than the yield strength of the material,

空间遥感器圆柱体电控箱的设计与分析
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the strength space was large enough. The natural frequency of the box had achieved 120 Hz, which was much larger
than the technical requirements of 100 Hz. The cylindrical electronic control box for the space optical remote sensor
could work normally in the complex environment of space, meet the operation requirements.
Keywords: space optical remote sensor; electrically controlled box; finite element; lightweight; radiation

1 引 言

近年来， 随着航空航天技术的发展， 作为 “太

空眼睛” 的空间相机越来越受到各国的重视[1-3]。 但由

于空间环境的复杂性， 各种高能粒子及空间射线都

易对相机的电控系统 （尤其是电子元件） 产生影响，

从而造成各种不正常现象的发生[4-7]。 因此， 如何对空

间遥感器的电学控制系统进行合理的支撑和防护，

成为空间遥感器能否正常工作的关键。 然而， 传统

的空间遥感器的机上电箱多采用方箱式结构 [8－10]， 这

种结构有其自身的优点和特点， 但这种电控箱体积

大、 质量较重的缺点会使整个空间遥感器的局部模

态变坏， 与空间遥感器的整体设计理念不符。 如何

设计一种结构更加合理的电控箱系统成为了一个亟

待解决的问题。

本文设计了一种新型的圆柱体电控箱， 有效解

决了方箱式电控箱在空间遥感应用中存在的问题。

2 两种电控箱对比

受火箭性能和发射成本的限制， 空间遥感器在

满足使用性能要求的情况下应尽量具有较小的质量

和体积[11]。 初始设计时， 空间遥感器上电箱采用的是

传统的方箱式结构， 三维结构如图 1 所示。 经过分
析、 试验， 发现该电控箱存在以下缺点： (1) 电控
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对比项目

材料

体积

一阶频率

对整体模态影响

电子器件散热

散热方式

防辐照

电磁兼容

信号干扰

美观度

机械件质量

总质量

方箱式电箱

MB15

394 mm×268 mm×221.5 mm

210.73 Hz

较大

电源板模块散热通道窄

箱体辐射

好

好

较严重

差

7.2 kg

14.7 kg

圆柱体电箱

MB15

Φ460 mm×90.5 mm

120.03 Hz

较小

模块直接固定在盖板上， 散热好

箱体辐射

好

好

较轻微

好

5.15 kg

11 kg

表1 两种结构电控箱参数对比

图 1 方箱式电控箱三维结构图
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箱高度太大， 使遥感器本体尺寸变长； (2) 电控箱
质量较大， 造成遥感器尾部局部模态下降； (3) 电

路板调试时， 信号干扰较大。 经过分析实验， 发现

这种方箱式结构很难克服上述缺点， 而采用圆柱体

结构的电控箱则能很好地解决这些问题。 这两种电

控箱的性能对比参数见表 1。

由表 1 中数据对比可以看出， 圆柱体电控箱在
体积、 质量及抗信号干扰等方面均比方箱式电控箱

具有明显优势， 并且该电控箱的外形与圆柱形的遥

感器主体匹配， 更增加了遥感器的美观性。 相比较

而言， 只是在系统的一阶固有频率方面表现较低，

但也满足不低于 100 Hz的设计指标要求。

3 结构设计及分析

圆柱体电箱箱体采用三层圆饼叠加式结构， 板

框间、 板框与盖板间及板框与密封盒间均采用止口

密封， 以保证整个箱体的电磁兼容性。 其三维结构

如图 2所示。

3.1 箱体的选材
在满足使用要求的情况下， 空间遥感器电控箱

应尽量选用轻质高强的材料。 为保证电控箱本身的

电磁兼容性和导热性能， 要求所选材料具有好的导

电、 导热性能。 经过分析， 该电控箱选用轻质高强

的 MB15镁合金材料。

3.2 电磁兼容及导热性能考虑
在复杂的空间环境里， 要使相机正常工作， 除

电控系统本身具有好的电磁兼容性外， 还要求用于

支撑电控系统的电控箱具有良好的电磁密封性。 为

此， 对电控箱外部各构件间采用止口搭接的方式进

行电磁屏蔽， 并通过合理设置紧固件之间的间距、

用足够的压力将搭接处夹紧等措施， 保证在冲击、

振动等恶劣的环境条件下， 连接表面仍然接触良好，

不对电磁屏蔽效果和整个箱体的结构稳定性产生大

的影响[12-13]。

为保证元器件的使用寿命及可靠性， 要求电控

箱必须具有良好的导热和散热能力。 对圆柱体电控

箱， 通过选用导热率高的材料、 对箱体进行表面喷

涂处理及对大功率元器件进行单独散热等措施， 增

强箱体的对外散热能力[14-17]。

3.3 有限元分析
箱体线路板采用周边和中心一点相结合的支撑

方式。 为验证圆柱体电控箱的结构稳定性及为优化

设计提供依据， 对之进行了有限元分析， 箱体各构

件的材料特性[18]见表 2。

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忽略倒角、 对各零件之

间连接的螺栓用节点约束代替、 对连接处等敏感区

域单元划得相对密些等措施对箱体进行合理简化 [8]。

整个模型由大量的 shell 单元、 少量的六面体单元和
五面体过度单元组成， 共有单元 12 000 多个， 节点

14 000个。 分析时， 约束安装 CCD电控箱采用 12处
螺栓孔及中心支撑孔， 如图 3 所示； 低频正弦振动

图 2 圆柱体电控箱三维结构图

材料

名称/牌号
密度

ρ(t/m3)
弹性模量

E(GPa)
泊松比

μ
应用构件

MB15 1.8 43 0.3 电路板

框、 盖板

2A12 2.7 71 0.33 支承轴、
轴套

环氧玻璃纤

维覆铜板
6.9 18.3 0.30 电路板

表2 箱体结构件的材料特性
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分析时， 振动激励载荷通过安装 CCD 电控箱使用的

12处螺栓孔输入， 模态分析结果见表 3。

结果显示， Y向正弦振动 120.03 Hz时， 第三块
电路板响应最大， 其 Y 向最大位移响应为 0.22 mm，
小于设定的 2 mm； 其最大响应力为 13.9 MPa,
远远小于 41 MPa———这一实际可用作直升机尾橇材

料的 3232/664中温固化改性环氧树脂玻璃纤维复合
材料的层间剪切强度[19]， 可见裕度足够。 电控箱的各

阶模态振型如图 4~6所示。

由此可见， 这种结构的电控箱满足设计要求。

4 箱体防护设计

4.1 防腐蚀
作为一种轻型合金， 镁合金具有良好的切削性

能、 导热性能、 阻隔电磁波性能及抗疲劳和无毒无

磁性、 较小的裂纹倾向等性能[20－21]， 但镁是极活泼的

金属， 标准电极电位-2.36 V， 耐蚀性差[22]， 因此， 作

为航天结构件使用时， 必须对其进行表面处理。

对镁合金进行表面防护的方法主要有化学转化、

阳极氧化、 电镀、 化学镀等表面防护技术[23]。 比较而

图 3 电箱模态分析约束示意图

约束点

X

Z
Y

表3 电控箱模态分析结果

阶数

一阶

二阶

三阶

Fre. （Hz）

120.03

121.38

125.45

振型描述

第三块电路板轴向振动

第一块电路板轴向振动

第三块电路板轴向振动

图4 电控箱一阶振型图

图5 电控箱二阶振型图

图6 电控箱三阶振型图
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言， 镁合金的化学镀镍磷因其镀层厚度均匀、 硬度

高、 耐磨性和耐蚀性好、 导电性及电磁屏蔽性好等

优点， 更适合空间遥感器使用。

试验结果表明， 当镀层良好时， 0.02 mm厚的镀
层能使镁合金在 120 h的盐雾试验中免受腐蚀， 而一
旦镀层发生破坏， 基体与镀层间剧烈的电偶腐蚀仍

能使 0.06 mm 厚的镀层发生腐蚀。 而本电控箱电镀
表面任何位置均保持 0.03 mm 以上的镀层厚度， 从
而避免电化学腐蚀现象的产生。

4.2 防辐照

空间环境是诱发卫星异常和故障的主要原因之

一， “多年的空间研究及实践证明, 空间辐射效应对
在轨卫星构成严重威胁”[4]。 做为空间卫星中最重要的

有效载荷之一的相机, 其在空间不可避免地受到空间
辐射环境的影响, 因此， 在研制空间遥感器的同时,
需要同时考虑空间辐射环境因素。

在电控箱设计时， 箱壁最薄处的厚度为 3 mm，

并对所有零件均镀单边不少于 0.1 mm的镍， 以使箱

体的各构件均成为一种复合防护材料， 在提高镁合

金的防腐性能的同时提高了整个箱体的抗辐照能力。

同时， 通过增加相应的钽片对整机影响较大的电子

学器件进行防辐照设计[24]。

5 结 论

本文比较了空间遥感器上传统方形电控箱与新

设计的圆柱体电控箱的优缺点， 给出了空间遥感器

上圆柱体电控箱的设计方法， 并运用有限元分析软

件 MSC.PATRAN对其结构强度、 刚度、 振型等进行
了分析和理论验证。 模态分析结果显示， 其一阶固

有频率达 120.03 Hz， 大于 100 Hz的技术指标。 镀镍

的方式对电控箱进行表面防护处理， 提高了箱体的

耐腐蚀和抗辐照性能。 结果显示， 电控箱能够在复

杂的空间环境里满足使用要求。 本设计为空间遥感

器上电控箱的设计计算提供了参考， 本设计方案能

在满足使用要求的前提下有效地降低箱体质量， 减

少对电学器件的信号干扰， 设计是可行的。
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长春新产业光电技术有限公司推出了1 470 nm半导体激光器 ， 输出功率为800 mW， 发散角

＜3 mrad， 出光孔光斑5 mm ×8 mm， 功率稳定性好， 波长稳定性高， 可靠性高， 经济实用， 并具有输

出功率可控功能。 此波长的光纤耦合激光系统输出功率可达20 W。

1 470 nm是半导体激光器的一个常见波长， 其最初主要用于光通信领域， 主要是为了实现光纤对
广播的最小化吸收， 以使数据能被传输更远的距离。 另外，

1 470 nm激光对于人体组织也有一定作用， 主要是基于水对

光的吸收。 光被人体细胞中的水吸收， 并使水变热， 直到细

胞爆裂， 这种方法可用于前列腺治疗中的组织移出。 在治疗

过程中通过冲洗冷水， 不但能为患者减少痛苦， 还能带走细

胞碎片。 除此之外， 1 470 nm高功率半导体激光器还开辟出

了一些新应用， 例如， 在理疗设备制造中， 用于白色聚合物

的塑料焊接； 在国防应用中， 用于飞机前方的湍流探测； 或

者用于泵浦掺铒晶体， 实现2 μm范围的激光波长。

长春新产业公司推出1 470 nm 半导体激光器系统
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