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空间遥感器动力学环境计算机仿真
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　　摘要　论述了空间遥感器动力学环境计算机仿真的目的和内容,讨论了动力学环

境对遥感器的影响,探讨了在冲击、过载、低频振动、随机振动等环境计算机仿真分析方

法。
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1　引　　言

　　在航空航天领域,我国将会发射和发展各类大型复杂的空间遥感器,它在有效载荷中占有

很重要的位置。从国内外的经验来看,航天器及有效载荷的动力学特性分析和试验工作,在总

体设计中起着极其重要的作用。空间遥感器作为运载火箭的有效载荷在发射、飞行以及再入过

程中要经历动力学环境的作用,如: 冲击、过载和振动,这些动力学环境,通过运载工具与遥感

器的连接环节作用在遥感器上,然后动态传递,逐级作用于各个分系统级和组件级的结构上,

并可能导致结构破坏,设备的性能下降,故障或失效。遥感器各结构所经受的动力学环境的性

质及量级取决于结构的减振特性、运载工具的飞行参数及自身的结构特点。

研究和考虑空间遥感器的动力学环境,估价动力学载荷的性质和量级是空间遥感器设计

的重要前提,也是地面环境模拟实验的重要依据。传统上将地面的模拟实验作为事后评价设备

设计指标好坏的重要手段,一旦经验证设计失败或不合理,就会造成研制成本的提高和研制周

期的延长。随着计算机技术和CAD 技术的飞速发展,已完全可以在计算机上模拟仿真这些动

力学环境及其作用效果,从而达到在产品的方案设计阶段复现环境,暴露产品结构组件设计存

在的缺陷和隐患,考察遥感器经受动力学环境的能力,提高产品的可靠性。目前, CAD 技术中

的工程分析方法已成为航空航天产品设计的重要手段。

2　动力学环境仿真目的和内容

　　 为了保证遥感器各分系统和组件能够承受可能遇到的各种环境载荷而能正常工作,除了
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要对遥感器的精心设计和制造装调外,进行充分的动力学环境的模拟仿真分析和动力学环境

试验是不可缺少的。动力学环境的模拟仿真主要目的是:

·验证遥感器结构设计方案的正确性,考核结构是否能承受可能遇到的动力学环境。

·动力学环境预示。通过对遥感器结构建立数学模型,计算预示遥感器对动力学环境的响

应。

·暴露遥感器在材料、元器件选择和制造装配过程中可能隐藏的缺陷,减少它的早期失效

率,提高安全可靠性。

·有效地指导动力学环境试验。由于试验产生的“疲劳”会影响到遥感器的使用寿命,甚至

不能工作。事先对输入激励的幅值和作用效果进行安全性评价,可有效地预防航空航天产品的

环境实验过程中出现的问题。

动力学环境的模拟仿真的内容主要有如下几项:

·建立遥感器动力学模型,确定环境扰动形式及函数表达,响应的限定指标;

·模态分析:求解遥感器各阶自然频率,振型,分析薄弱环节;

·响应求解: 求遥感器在环境扰动下 (冲击、过载、低频振动及随动振动等工况)应力、位

移、加速度及功率谱密度响应;

·优化设计:根据产品设计要求确定目标函数,设计变量及状态变量,进行优化设计选优。

3　动力学环境模拟

3. 1　冲击环境

冲击是指一个结构系统所受到的瞬态载荷,也可以看成是能量从外界传递到一个结构系

统的短暂过程。在这种载荷的作用下,该系统的位移、速度和加速度发生突然的变化。遥感器

所经受的冲击主要是运载工具在发射过程中各种火工装置工作时产生的。例如:舱体与火箭分

离、舱体间分离过程中所用的火工装置,如爆炸螺栓、分离螺帽、拔销器、绳索切割器和炸药等。

这些火工装置工作时由于能量高速释放而产生爆炸冲击,其特点是高幅值的震荡波形,持续时

间很短。

冲击环境一般采用两种方法模拟仿真,一种是在时域 t内,采用冲击波形,主要是半正弦

波,它相当于模拟撞击式冲击实验环境。另一种是在频域 f 内,采用高频震荡波形,主要是以

g (f ) 幅频特性的冲击谱形式描述,这种方法比较合理,已越来越受到重视。

两种冲击实验条件可描述为:

a) 简单的冲击实验条件

冲击加速度: 50g

冲击波形: 近似半波正弦;　　　　作用方向: X、Y、Z

持续时间: T = 0. 008s;　　　　　作用位置: 按惯性力作用整个相机

b) 冲击谱实验条件

冲击谱实验条件见表 1。
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Table 1　Tran sien t load spectrum

freq. (H z) 100～ 500 500～ 3000

transien t amp. 6dböoct 800g

load direction X、Y、Z

load po sit ion inert ia l load

评价结构耐冲击能力,一般考察冲击载荷作用在结构系统上的效果,即用结构系统对冲击

载荷的冲击响应谱来描述。产品是否因疲劳引起破坏,可通过是否存在剩余谱来判断。由于谱

线包括的冲击效果,情况比较复杂,在计算机工程仿真计算中,通过确定在冲击作用期间,系统

中各个部件所产生的最大主应力值与该部件材料的最大许用应力值比较来确定产品是否被破

坏,从而确定其安全可靠性。

一般来说,冲击环境对于遥感器结构影响不很严重,但对脆性材料如玻璃,石英晶体等光

学器件可能会造成损坏,必须给予重视。

3. 2　过载环境

过载 (也称加速度环境工况)是遥感器在发射过程中经受的又一重要的动力学环境。它主

要由运载火箭工作时产生。

在发射阶段,由于火箭发动机的推力使遥感器获得加速度。该加速度随着燃料不断消耗和

飞行器质量减少而不断增加,是一个近似的稳态,根据牛顿第二定律,

F ( t) = m ( t) a ( t)

F ( t)—— 火箭发动机推力矢量

m ( t)—— 飞行器质量 (包括遥感器)

a ( t) —— 飞行器的加速度矢量

F、m 和 a 都随时间而变化,这是准稳态的加速度,遥感器主要经受沿发动机推力方向 (纵

向)作用。此外在发射过程中由于发动机点火或关机,火箭级间分离、逃逸等,使遥感器受到的

推力及加速度产生突变,引起瞬态加速度,激起整个飞行器及遥感器的弯曲变形而使遥感器受

到垂直推力 (侧向)的振动加速度相应,其数值比纵向加速度小得多。

评价过载环境的工况效果,主要是考察遥感器结构是否引起破坏或失稳。它包括:由于结

构永久变形或破坏,而使设备损坏或无法正常工作;光学性能下降;传动装置失灵等。过载载荷

按逃逸救生状态工作组件不破坏的鉴定级实验条件:

纵向 (Y ) 加速度: 16g

侧向 (X , Z ) 加速度: 5g　　　　　保持时间: 2 m in

加载速率: ≥ 1gös　　　　　　　 作用位置: 按惯性力作用整个相机

3. 3　振动环境

3. 3. 1　低频正弦振动

低频正弦振动的激励主要来自运载火箭发动机不稳定燃烧而产生的推力脉动变化,旋转

设备的不平衡转动,液体运载火箭所特有的飞行器结构与液体推进剂,贮箱及供应系统在燃烧
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室压力和推动脉动变化下,相互作用而产生的纵向自激振动,即通常所说的PO GO 振动。正弦

激励主要是低频正弦振动,其频率范围大致为 4～ 100H z。其振动载荷谱如表 2所示:

Table 2　low frequency sine v ibration load spectrum

freq. (H z) 4～ 10 10～ 20 20～ 70 70～ 100

amp. 6. 0 mm 2. 4g 6. 0g 4. 0g

load direction launch direction

load po sit ion base of remo te censo r

31312　随机振动

卫星所经受的随机激励主要是一种声致振动,主要来自两方面,一是起飞排气噪声,另外

是运载火箭跨声速飞行及高速飞行时引起的气动噪声,其频率范围大致为 10～ 2000H z。随机

振动的激励信号是随机波,在任一时刻,同时存在着各种可能的频率,振动的幅度也是不确定

的,这样就不能采用正弦振动分析计算方法解决这类问题。随机振动的环境描述是以随机振动

功率谱密度 (PSD )作为激励,作用于遥感器的基础。载荷功率谱密度 PSD 如表 3所示

Table 3　Power spectrum den sity

freq. (H z) 10～ 150 150～ 500 500～ 2000

PSD 3dböoct 0. 07g2öH z - 12dböoct

to ta l RM S acce. 6. 41 g rm s

load direction launch direction

load po sit ion base of remo te senso r

3. 3. 3　振动环境效应

科学界曾对发射过的多颗飞行器做过统计,在发生的发射事故中,有 30%～ 60%是由于

发射飞行过程中的振动环境所引起的。振动环境对飞行器及其组件的振动激励常常导致飞行

器及其有效载荷结构的破坏,如裂缝乃至断裂和破碎; 结构紧固件的松动; 机械卡塞和光学系

统的失调等。

4　遥感器动力学环境仿真方法

4. 1　动力学有限元模型构造

将遥感器作为一个系统建立整机的有限元模型,根据动态分析设计要求。动力学模型要遵

循能量守衡原则,即作到分析模型与实际结构保持刚度等效、质量等效及阻尼等效。力学模型

的简化和单元的选择与网格划分要保证刚度不损失,满足计算精度的要求,质量分布要合理。

阻尼矩阵的建立比较困难,需要经过试验测试来修正。

4. 2　模态分析

模态分析主要是考查遥感器的动态刚度,测量结构动态刚度的主要指标是结构的自然频

率 F n 和相关振型。自然频率 F n 与振型是结构固有的品质,与外界载荷无关,一般主要关心的

是遥感器前几阶自然频率及相应振型。遥感器结构的自然频率与结构刚度及质量有如下关系。
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F n =
1

2Π
K

M

式中, F n 为遥感器的自然频率

K 为结构刚度

M 为结构质量

上式中可以看出,当遥感器结构型式。质量及边界条件一定时 Fn 值越高,其结构的动态

刚度越高。各阶模态振型,对动态分析设计来说是非常重要的,通过观察振型的动态仿真,可以

直观地了解到结构的薄弱环节。通过将遥感器各阶模态振型与工作平台各阶模态振型的比较,

可避免振动耦合,产生振荡。根据各阶模态振型,可有效地指导模态试验,如选择激振点的位

置,保证激励出所关心的各阶模态。选择响应测点的位置和数量,使测点能表征所关心的各阶

模态的主要特征。衡量动态刚度是否满足设计要求,主要看基频的大小。一般遥感器自身的基

频至少 3倍于外界环境干扰频率。

4. 3　响应求解

模态分析实际上只是求了动态方程的通解,并未考虑环境的影响作用。而遥感器是否满足

刚度指标要求,特别是发射运载过程中的强度要求,必须按照实际环境载荷工况进行响应求解

加以检验。

4. 3. 1　冲击响应

在冲击响应求解中,一般将受到的冲击加速度 g ( t) 或 g (f ) 以某一波形施加在遥感器的

基础上,然后利用有限元分析方法,计算出遥感器在冲击作用期间的最大应力分布及最大应力

所发生的部位,从而确定遥感器在冲击环境的安全系数。另外通过求解其冲击响应谱 (包括位

移、速度、加速度冲击响应谱)来确定冲击作用期间的初始谱和冲击停止作用后的剩余谱,主要

观察是否存在剩余谱。如剩余谱存在,说明系统会因疲劳而发生破坏。

4. 3. 2　过载响应

在遥感器整机过载响应求解中,一般采用静载荷计算和阶跃函数的动态响应计算。

·静载荷计算。这种处理方法是将遥感器承受的纵向和侧向的加速度按体积力付于有限

元力学模型。计算出应力分布,从而考核遥感器结构在模拟的稳态加速度惯性载荷下的强度和

刚度。这种方法虽不能真实再现加速度产生的惯性载荷,但问题处理比较简单,花费机时少。

·阶跃函数的动态响应计算。这种处理方法是将遥感器承受的纵向和侧向的加速度作为

时间 t的阶跃函数,通过计算可得到其位移、速度、加速度的响应。在经过保持时间 t 后,当系

统达到稳定后,考察结构强度,即是否有损坏和局部屈服现象,从计算结果来看,比较遥感器的

应力响应是否大于屈服极限或许用应力。考察结构刚度,即通过计算的数据或响应曲线来确定

残余变形值是否满足设计要求。

4. 3. 3　低频正弦振动响应

估算遥感器承受该环境的能力,主要是通过计算在任一时刻,在一固定的频率和幅值的振

动作用下,用遥感器各部件最大应力响应分布来确定抗振动的安全系数。另外根据加速度响应

来确定下凹控制极限,以确保遥感器的安全性。一般要求加速度响应幅值的放大倍率小于 10

是安全的。

4. 3. 4　随机振动响应
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随机振动响应,一方面可通过在 PSD 作用下的应力分布来判断遥感器的抗载能力,另一

方面可通过计算 PSD 响应的统计均方根值GRM S 来衡量随机振动的剧烈程度。GRM S 不仅体现

输入或输出的 PSD 的能量幅值,而且显示出频次最多的振动峰值的大小。GRM S可由 PSD 频谱

曲线包围的总面积开方求得:

GRM S = A 12 + A 23 + A 34

　　为评价在随机振动环境下,遥感器是否被破坏或产生残余变形,将遥感器输出的 PSD 响

应的Gout 与输入的 PSD 的G in作比较。根据 3Ρ原则,当GoutöG in < 3时 ,遥感器是安全可靠的。

5　结束语

　　利用计算机CAD öCA E 技术对空间各类航天航空用的遥感器进行空间动力学环境仿真,

越来越引起人们的重视,它是近年来不断发展的动力学环境预示的重要方法,它不仅科学、合

理地指导产品的设计,提高产品的设计质量和可靠性,而且对动力学环境试验的预示和补充有

较高的实用价值。随着计算机应用技术的不断提高和完善,这种方法必将对我国航空航天产品

的设计发挥重要作用。
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Abstract

　　T he goal and con ten t of compu ter dynam ic environm en t sim u la t ion of space remo te sen2
so r are sta ted in th is paper. T he effect of dynam ic environm en t on remo te sen so r is d is2
cu ssed. T he compu ter sim u la t ion m ethod is carried ou t by tran sien t, overload, low frequen2
cy vib ra t ion and random vib ra t ion environm en t etc.
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