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太阳帆板定向驱动机构的研制

赵明晶 张承嘉 高云国 周瑞岩

摘票
�

本文主要阐述太阳帆板定向驱动机构的设计计算与性能实验
。

内容包括
�

传

动系统设计
,

参数选择
,

力矩与转动惯量的计算
,

材料与润滑的选择
,

力学实验与空间

性能实验及其实验结果
。

前 言

太阳帆板定向驱动机构是人造地球卫星上利用太阳能的供电系统
。

它与一般的固定式太

阳电池相比
,

能驱动太阳帆板始终对正太阳
,

因而可提高比功率 �
�

� 倍
,

可减少��  的帆板

面积
,

是目前国外最为流行的卫星供电系统
。

国外在七十年代初就已开始启用
,

国内至今尚

未采用
。

本文阐述的定向驱动机构是按照� � � �年日本发射的 � � ��
一 ��� 通信卫星上的结构形

式设计的
,

并作为样机研制的
。

样机的外观如图 � 所示
。

该机构由步进电机驱动
,

通过谐波

减速器
、

齿轮副和输出轴带动帆板旋转
。

在

输出轴的另一端设有导电环用以传递功率和

信号
。

由于它工作在宇宙空间
,

因此该机构

采用了钦 合 金
、

铝 合 金
、

铬 镍 铂 钢
、

不

锈轴承钢等材料 和 镀 金
、

镀 铭 等 固 体 涂

层 来 防 止 冷焊和保持真空润滑
。

该机构经

过力学实验和 � ��� 的 � �
“ �
� �� �

的高真空性

能实验表明
,

性能良好可靠
,

其振动强度
、

图 � 太阳帆板定向驱动机构的外观

加速度过载
、

冲击过载
、

真空冷热浸
、

真空冷热浸交变以及高真空运转等性能均已达到指标

要求
。

二
、

技 术 指 标
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三
、

传动系统设计

传动系统如图 � 所示
。

步进电机 �

转
。

在椭圆发生器 � 的作用下迫使柔轮

通过十字联轴 节带动输人轴 � 和椭圆发生器 � 一

起旋

� 与刚轮 � 进行啮合
,

并使柔轮 � 获得减速
,

此后
,

通过轴 �
、

小齿轮 �
、

大齿轮 �� 和输 出轴 �

带动导电环 � 和太阳帆板旋转
。

传动系统的

设计计算如下
, 柔轮

、

刚轮与齿轮副的参数

列于表 �
。
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图 � 太阳帆板定向驱动机构传动原理图
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玄
�

—总传动比
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—谐波减速器传动比
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齿轮副传动比
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柔轮齿数
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—刚轮齿数
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小齿轮齿数
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—大齿轮齿数

四
、

转动惯量计算

转动惯量的计算参见图 �
,

其中帆板的转动惯量是作为薄板来计算的
。
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力 矩 计 算
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六
、

电机参数选择

根据输人轴力矩M
‘

选择75 B F 00 3 型真空用步进电机
,

其参数如下
。

相 数
: 3 相



步 距
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.
5 。

/
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。

频 率
: x25oH z

额定转矩
: g k gf

· “
m

重 量
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· “
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· “忍

功 率
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输出轴角加速度计算
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材料与润滑的选择

对于空间传动机构来说
,

由于其 工作环境具有高真空
、

大气腐蚀和温差大等特点
,

因此

在材料选择方面应当使之具有比重小
、

强度大
、

膨胀系数小
、

性能稳定
、

不产生 冷 焊 等 性

能
。

此外
,

也可采 用淬火
、

喷丸
、

镀金
、

镀银
、

镀徕或在材料中掺入石墨
、

二硫化铂等处理

方法来满足空间传动的要求
。

在润滑方面可以采用硅油
、

硅脂
、

炭化物涂层或石墨
、

二硫化

铝
、

聚酸亚胺等固体干膜和 自润滑复合材料 (W S
Z+ C 。

+
A

g
) 等LI.

2, 门 。

根据上述原则
,

笔者

在设计 中采用了钦合金
、

铝合金
、

铬镍铂钢和不锈轴承钢等材料
。

表 2 列出了主要零件的材料及其处理方法
「, ’ ‘〕。

表2 主要零件的材料及其处理方法

零件名称 一材 料 { 处 理 方 法 润滑方式

小 齿 轮

大 齿 轮

柔 轮

刚 轮

轴 承 环

钢 球

保 持 器

40C rN IM o

38C rM oA I

35C rM n si

40C rN IM o

9C r18

9C r18

聚 矾

淬 火 喷 丸

离 子 氮 化

调质R
。
30

调质R
c32

淬火冷处理

淬火冷处理

!
润滑方式

…
硅 。旨

…硅 。旨

{硅 脂

一硅 脂

}轨道镀金

零件名称 材 料 处 理 方 法

输 人 轴 JIC rzsN igT
、

i

输 出 轴

壳 体

螺 钉

弹簧垫圈

轴 套

T e4

Z L 201

T e4

65M n

L 犷12

时 效 处 理

镀 锌

阳极化处理
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性 能 实 验

1. 实验规范

力学实验规范列于表 3
, 空间性能实验规范列

一

干表 4

表3 力 学 实 验 规

万一
_
一

万
一

认;蕊下不濡
、

-

范

200~ 2000H z
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轴 向

{且l m

‘
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、

犷
、

叉 丫
、

Y

1 0 9

丫
、

y

、

万

半循环 sm in 对数扫描

轴 径 向 与 切 向

最大加速

时

次

159

3m in

正向 1 次

2g

3地in

花反向各 1 次

1
1一

一
间一

间度数

加速度过载

花0 口

半正弦波
jo一 2 兮

}

2 次

度艰洞数主
.
刀Jd冲冲时次过冲击载

表4 空 间 性 能 实 验 规 范

真 空 冷 浸 空 冷 焊真

�
常

温 度

时 间

真 空 度

真 空 热 浸

20℃

72h

一 6 0 ℃

4 8h

温

60m in

10 一。T o r r 1 0
一。

T
o r r 1 0

一“
T

o r r

真空冷热浸与冷焊

一 6 5 ℃~ 70℃

12 0h

0
.
4 。

/
m i

。

1 0
一 6

T
o r r

常 温

500h

10 一S T o r r

一"
JI
!l
;一L一围间度度一范速一空

度变

,

温时交真
浸变交真空冷热

度间度时温真命寿实验

一
~一
一

沪 ~ 、

2
.

力学性能实验

力学性能实验包括振动强度
、

冲击过载和加速度过载实验
。

振动强度实验是在D
一 1 0

00 型

电动式振动台上进行的
。

振动台由 B K 公司的正弦振动信号发生器推动
。

振动台的振动由加

速度传感器和振动测试仪测量
。

测得的振动频率为10 o H
:、

50 o H
; 和15。。H z

。
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冲击过载实验是在冲击试验台上进行的
。

击加速度由加速度传感器和振动 测 试 仪 测量

加速度过载实验是在离心试验机上进行

的
,

将驱动机构置于试验机的转臂上
,

{

一

径

为 1
.
12 m

,

开动试验机后借离心机的高速回

转获得加速度过载
。

离心 机 的 转 速 为 10 9

rP In
o

按照表 3 规范进行实验
,

结 果 列 于 表

5 。

由凸轮机构提升试验台进行半正弦波冲击
。

冲

3
.
空间性能实验

空间性能实验包括真空冷热浸
、

真空冷

热浸交变
、

真空冷焊和真空寿命实验
。

实验

是在超高真空高低温
一

可调真空罐中进行的
。

实验装置如图 4所示
。

驱动机构置于罐中以

3. 636 “

/
m i

二 的角速度旋转
,

借机械泵 和 扩

散泵使罐中获得 10一 7 T or
r

真空度
。

罐中温

度由热沉的 F
, 1

控制
,

低温用制冷 系 统 的

F 工,

冷却 F
, 工,

高温用电炉加热F
, 工。

温度变

化范围为 一
65 ℃~ 70 ℃

。

按照表 4 规范进行

实验
,

结果列于表 5
。

OOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOO

公公公公公公

。。 尸一州君
仁 l 。‘

~~~

111 . . 1 户一一一月H
lll 厂厂

气气匡亘暨暨暨暨

巳巳到 匣已已已已已已已000 0 00022222 产

一
、、

///////////////

{ {{{

产产产

图 4 帆板驱动机构的空间性能实验

:一真空罐 2一口
一 注规 3一铂电阻 4一钦

升华器 5一热沉 6一超高真空阀 7一放气
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气阀 悦一小扩散泵 巧一电离计 拍一扩

散泵 俘一液氮 18 一帆板驱动机构

均一超高真空计

表5 帆板驱动机构的性能实验结果
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