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空间遥感仪器电箱结构设计与分析
赵 越 张 达 * 刘衍峰 高志良 孙振亚

（中国科学院长春光学精密机械与物理研究所，吉林 长春 130033）

空间遥感仪器在航天科技中发挥着举足轻重的作

用，而空间遥感仪器的电箱是遥感仪器的电子大脑，具

备信号的控制处理、数据传输及设备供电等功能，其性

能的好坏直接影响着遥感器性能的好坏，这就要求空间

遥感器要能适应复杂的空间环境[1- 2]。空间遥感器电箱结

构首要任务是能为电子学提供稳固的结构支撑和固定，

其次要能够承受住发射阶段的振动和冲击，同时具备合

理的导热设计和电磁兼容设计要求[3- 4]。因此，需要空间

遥感仪器电箱结构具备足够的力学稳定性、合理的导热

散热能力和优异的电磁兼容性能。

本文以一种空间遥感仪器电箱结构设计为例，采用

三维建模软件建立电箱三维实体模型，使用有限元软件

和有限元理论对电箱结构进行有限元仿真分析。根据分

析结果验证设计的合理性，并为后续进一步实验验证提

供了理论指导和依据。

1 电箱结构设计

1.1 电路板布局

常用的电箱的电路板布局形式有背板式布局和串

接式布局。该电箱的电路板数量较多，且板间通讯线路

多，从电子学更容易实现的角度考虑，采用背板式布局

形式。电子学按照不同的功能进行模块化设计，每片电

路板独立实现一种功能，通过连接器插接在底台板上，

利用底台板实现板间通讯[5]。电路板的详细布局形式如

图 1所示。

图 1 电路板布局示意图

1.2 电箱结构设计

电箱的结构不仅要对电路板起到稳定支撑的作用，

而且还需要电箱要具有良好的导热散热能力和电磁屏

蔽性能，这就对电箱材料提出了很高的要求。

常见的空间遥感器电箱材料有钛合金、铝合金和镁

合金，三种材料的详细参数如表 1所示。综合三种材料

的性能，镁合金密度最小，具有较高比刚度，导热性能和
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热稳定性更好，镁合金还具有优良的导电性能和电磁屏

蔽性能[6]，本例中的电箱及电路板框也采用镁合金材料。

根据电路板的布局进行电箱的结构设计，电箱的整

体结构采用箱板拼接式设计，如图 2所示。拼接式箱体

结构由底台板框、左右箱板、前箱板、后箱板和上箱板组

成。底台板安装固定在底台板框上，左右板框内壁设置

有导槽。电箱内部其他电路板具有独立的板框支撑，为

了保证部分电路板对电磁屏蔽的更高要求，所有电路板

均设置了板框盖板。对于大功耗的元器件板框相应位置

也设置了导热面[7]。板框侧壁设置导轨，与左右板框内壁

上的导槽相配合。考虑到整个电箱的电磁屏蔽性能，所

有最外层箱板均保证了最小 3mm的厚度。六块箱板通过

螺钉紧固连接，箱板连接处设置止口，可以形成稳固的

电箱结构，内部的七个电路板板框通过导轨插入左右板

框对应位置的导槽内，电路板和板框也加强了整个电箱

的结构强度与刚度。

2 模态分析

模态分析的目的是考察电箱结构动力学响应特性，

是为了求解系统的固有频率及模态振型，检验电箱能否

经受整个发射过程的振动考验，也是产品加工前的重要

仿真复核过程。

为提高计算效率，在保证数值仿真计算精度的前提

下，对电箱零部件进行结构简化处理。模型中对箱板和

板框进行了详细网格划分，将电路板、电子元器件等设

置为质量点。外部箱板斜筋较多形状复杂，采用 4面体

网格划分；内部板框形状规则，采用六面体网格划分；螺

钉连接处用 RBE2单元建立连接。电箱有限元模型如图

3所示。

利用MSC.Nastran软件，基于 Lanczos法进行模态分

析求解电箱 0~1000Hz的模态，根据仿真分析结果显示：

电箱整体模态的第一阶固有频率为 578Hz，振型主要表

现为电箱沿 Z轴方向的振动，图 4为一阶整体模态振

型。

图 4 一阶整体模态振型

继续考察模态分析的结果，当频率在 299Hz~577Hz

之间，出现多个低阶的局部模态，这些低阶模态大都表

现为板框盖板的局部单方向振动，而处于此范围的低阶

模态时，板框及箱体主体结构并未产生明显振型。如图 5

材料名称 
弹性模量 E 

(Gpa) 
密度 ρ 
(g/cm�) 导热系数 λ 

(W/mK) 
线胀系数α 
(10��/K) 泊松比 μ 

比刚度 E/ρ 
(kNm/g) 

热稳定性 λ/α 
(10�W/m) 

钛合金 114 4.4 7.4 9.1 0.34 25.9 0.8 
铝合金 68 2.7 167 22.5 0.33 25.2 7.4 
镁合金 44 1.8 201 20.9 0.35 24.5 9.6 

 

图 2 电箱结构示意图

表 1 常见空间遥感器电箱材料参数表

 上箱板

底台板框 前箱板

右箱板

左箱板

后箱板 电路板板框

导槽

导轨

图 3 电箱有限元模型
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所示，以 299Hz频率处的低阶局部模态为例进行说明，

该模态下的振型表现为第 1、2、3块电路板板框盖板沿 Y

轴局部振动，在该低阶局部模态下不会造成电箱主体结

构的明显变形。

综合模态分析的结果可以看出，电箱的一阶整体模

态固有频率为 578Hz，对于一般的遥感载荷，一阶固有频

率大于 120Hz就能够有效避开发射阶段易共振的频率

段，电箱结构和电子学元器件就能够承受发射阶段的振

动，证明了本次电箱结构设计具有较高的刚度裕度。

3 线性静力学分析

线性静力学分析的目的是为了检验系统的力学稳

定性，求解线性静力学载荷下的的响应。由于空间遥感

仪器工作环境的特殊性，在随火箭发射阶段要承受加速

度载荷的力学环境。因此，对于空间遥感仪器的线性静

力学分析，主要是分析结构在过载情况下的响应情况。

本文根据力学指标要求，在 MSC.Nastran软件中对

电箱沿 X、Y、Z三个方向分别施加不同大小的加速度载

荷，仿真分析电箱在各载荷状态下的力学响应，求解电

箱最大变形位移和最大应力。电箱工况及分析结果如表

2所示。

表 2 加速度载荷下的分析结果

表 2的分析结果表明，当沿 Y轴方向施加 6g加速

度载荷时，电箱变形位移最大为 28.5μm，此时最大应力

为 3.22Mpa，因为沿 Y轴方向是垂直于电路板的方向，所

以沿 Y轴方向电路板和电路板板框强度和刚度最弱，该

工况下变形位移量最大。而当沿 Z轴方向施加 15g加速

度载荷时，电箱的最大应力出现最大值 8.13Mpa，此时的

最大位移为 22.6μm，因为在该工况下加速度载荷最大，

所以应力值较大。此外，沿 Z轴的电箱强度和刚度要优

于 Y轴方向，所以即使 Z轴方向加速度载荷增大，但最

大位移并没有超过 Y轴方向施加载荷的情况。三种工况

下的最大应力均小于镁合金的材料屈服应力 215Mpa，变

形位移量也都较小，不会对电路板组件产生破坏。

综合电箱线性静力学分析的结果，在设计空间遥感

仪器电箱结构时，要充分考虑结构力学性能在不同方向

下的差异性，力学性能薄弱的方向应该尽量避开最大加

速度载荷方向，从而提高电箱力学适应性。而本例中电

箱力学性能薄弱的 Y轴方向避开了最大加速度载荷方

向，且三种工况下最大位移和最大应力均在合理范围

内，证明了电箱结构设计的合理性。

4 10℃温度场工况分析

载荷在空间中处于变化的温度环境中，需要考察电

箱均匀温变载荷的承受能力，根据指标要求，分析电箱

在10℃温度场工况下的热应力和热变形。

10℃温度场工况的环境初始温度为 20℃，均匀升温

至 30℃。在MSC.Nastran软件中设置温度场，并仿真求解

图 5 在 299Hz处的低阶局部模态振型

载荷方向 载荷大小(g) 最大位移(μm) 最大应力(Mpa) 

X 6 5.4 2.6 

Y 6 28.5 3.22 

Z 15 22.6 8.13 
 

 ����������
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（b）10℃温度场工况下的热应力云图

图 6 电箱在 10℃温度场工况下的热变形和热应力云图

（a）10℃温度场工况下的热变形云图

34- -



2022.17科学技术创新

该工况下电箱的最大变形量和最大热应力。图 6为电箱

在 10℃温度场工况下的热变形和热应力云图。

通过图 6所示，在 10℃温度场工况下，最大变形为

49μm，出现在上箱板边缘位置，量级较小；最大热应力

为 60.3Mpa，出现在右侧箱板与底台板框一处螺孔连接

位置，该应力值没有超过镁合金的屈服应力 215Mpa，不

会对电箱结构造成破坏。综合热应力和热变形结果，最

大热应力和热变形均出现在箱板结构位置，对电路板内

部的影响较小，但是空间载荷依然要充分考虑温度载荷

的影响，考虑必要的温控措施。

5 结论

电箱是空间载荷的重要组件，电箱的性能直接影响

载荷是否能正常工作，所以在设计阶段，通过有限元分

析的方法对电箱进行仿真分析，并根据仿真结构进行迭

代优化具有重要意义，是生产前的重要理论保证。通过

对电箱的模态分析、线性静力学分析和 10℃温度场工况

的仿真分析。结果表明，电箱的一阶固有频率为 578Hz，

远高于指标规定的 120Hz；在给定的加速度载荷下，最大

变形位移为 28.5，最大应力为 8.13，不会对电路板组件产

生破坏；在 10℃温度场工况下，最大热变形为 49μm，最

大热应力为 60.3Mpa，也不会对电箱结构造成破坏。证明

了设计的合理性，电箱结构具有足够的力学稳定性和热

尺寸稳定性，为后续进一步实验验证提供了理论指导和

依据。
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Strucure Design and Analysis of Electric
Cabinet for Space Remote Sensor

Zhao Yue Zhang Da* Liu Yanfeng Gao Zhiliang Sun Zhenya

（Changchun Institute of Optics，Fine Mechanics and Physics，Chinese Academy of Sciences，Changchun 130033，China）

Abstract：In order to adapt to the complex space environment, the space remote sensor electric cabinet needs

to have excellent mechanical stability, thermal conductivity and electromagnetic shielding performance.According to

the requirements of mechanical stability, thermal conductivity and electromagnetic shielding, the electric cabinet

structure of a space remote sensor is designed.The solid model is established by 3d modeling software, and the

modal analysis, linear statics analysis and thermodynamics analysis are carried out by finite element analysis

software.The results show that the fundamental frequency of the electric cabinet is 578Hz, higher than the

requirement of 120Hz.Under the condition of acceleration load and 10 ℃ temperature field, the maximum

deformation is 49μm and the maximum stress is 60.3Mpa, which are within the range of safety threshold.The

rationality of the structure design is proved, which provides theoretical guidance and basis for further experimental

verification.

Key words：Remote sensor; Structural design; FEM; Dynamic simulation
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