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空间光学组件的动力学环境试验
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摘要: 动力学环境是空间光学遥感器及其组件研制中不可忽视的一个重要因素,因为它会对整机或组件

造成结构性的破坏,所以在其研制的不同阶段须进行充分的动力学环境试验。空间光学系统是执行重要

任务的子系统,在结构及其性能、工作精度要求、密封性、可靠性等方面均有比较特殊的要求。组件乃至

系统不仅须经历动力学环境试验的严格考核,而且还须在此基础上通过其它相关试验做进一步的测试。

针对空间光学组件及系统的特点和要求,对各种因素进行了综合研究并编制了各类组件的动力学环境

试验大纲。同时,对试验中的控制、监测、试验夹具、安全等诸方面的技术实施做了分析和探讨。
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1　引　　言

　　空间光学系统作为一个有效载荷,由遮光罩

组件、窗口组件、相机主体、控制箱等部分组成。这

些组件具有各自的功能,分别布置在舱体的不同

空间位置上,形成一个整体。其在运输、发射、进入

工作状态等各个阶段,会经受声、振动、冲击和加

速度等各种形式的动力学环境。动力学环境与在

轨道运行中的空间环境相比有着完全不同的特

点, 它主要发生在发射与主动阶段, 其作用时间

短,动力学载荷对空间光学组件的影响不容忽视。

为了保证整机及其组件在可能遇到的动力学环境

中能够正常工作,在精心设计、制造、装配的基础

上,均须对其进行充分的动力学环境试验。其目的

在于对组件和整机进行结构设计、材料和元器件

选择、制造装配隐患、隔振减振措施、新结构新材

料等方面进行考核和验证。空间光学元件的镜面

变形和光学元件间的相对尺寸的变化是影响成像

质量和分辨力的一个重要因素,因此,在研制的各

个阶段需要考核组件、系统抵抗动力学环境载荷

的能力。通常研制过程分为初样阶段和正样阶段,

动力学环境试验分为鉴定级和验收级。

2　环境载荷与模拟试验

2. 1　加速度环境试验

在发射阶段,由发动机的推力使飞行器获得

加速度,即

F ( t) = m ( t) a ( t) (1)

式中: F ( t)——发动机推力矢量;

m ( t)——飞行器质量;

a ( t)——飞行器的加速度矢量。

加速度环境主要是压缩载荷,沿着发动机的

推力方向 (即纵向 y 向) ,对光学组件来说可能引

起结构破坏或失稳,密封光学窗口泄漏,传动装置

失灵以及线路板、电子元器件松动脱落等现象。所

以,在 x , y , z 三个方向均进行加速度环境试验, y

向的加速度试验量级大于 x , z 方向的量级。

2. 2　正弦扫描振动试验

在运输、发动机工作等过程中,来自发动机不

稳定燃烧而产生的推力脉动变化,旋转设备的不

平衡转动,相关结构和系统间的共振频率耦合等

因素是正弦激励,将引起结构的低频正弦振动,其

频率范围一般在 5H z～ 100H z。低频正弦振动可

诱发光学系统整机或组件的共振,严重的会造成

结构破坏或使光学元器件相对位置发生不可恢复

的变化。加载方向为 x , y , z 三个方向。正弦扫描

振动试验的例子见图 1。
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F ig. 1　Experim ent condit ion of sine vib rat ion

2. 3　随机振动试验

来自起飞喷气噪声和飞行过程中的气动噪声

将是随机振动激励的主要因素,起飞喷气噪声由

发动机排气涡流产生,其频率范围一般为 20H z～

2000H z。气动噪声的频率高达 10kH z。另外,地面

运输环境也是一种频率较低的随机振动激励,其

频率范围一般为 0. 5H z～ 100H z。随机振动可以

导致光学组件局部高频抖动,使在地面装调好的

光学系统精度遭到破坏。试验谱形及量级以表格

或加速度功率谱密度曲线形式给出,典型形式如

图 2所示。

F ig. 2　Experim ent condit ions of random vibrat ion

2. 4　冲击试验

在飞行过程中,当飞行器和运载火箭分离、舱

段分离、火工装置在工作时产生时间极短的冲击

载荷,在地面运输中和吊装过程中,也会受到碰撞

式的冲击载荷。相对来说,质量较小的光学组件远

比质量较大的组件易受较大的影响,甚至会造成

破坏。在冲击试验中,一般用绝对加速度谱表明系

统所经受的力。冲击谱试验条件见图 3所示。

F ig. 3　Experim ent condit ion of shock

3　光学组件和系统动力学环境试验
　 中的关键技术

3. 1　振动试验台

振动试验台的选用应考虑下列因素:

(1) 频率范围应满足试验条件的上下限频率

要求。

(2) 需用推力 F T 为

F T = m a ≤ F 0 (2)

其中: F T—— 试验需用推力,N ;

m ——试件、夹具、振动台台面、动框组成的

运动系统总有效质量, kg;

a——试验规范给定的最大加速度,m ös
2;

F 0——振动台的额定推力,N。

(3) 根据试验条件计算出的最大位移应小于

振动台的最大额定位移,即

D =
250a

f 2 ≤D m ax (3)

其中: D ——计算出的最大位移,mm ;

f ——与加速度对应的频率, H z;

D m ax——电动振动台给定的最大位移,mm。

3. 2　光学组件的安装与固定

试件通过夹具与振动台台面连接,或直接与

振动台台面连接,应能模拟试件的实际安装情况。

夹具本身应有足够高的刚度,保证将振动台台面

的运动传递给试件,因此,夹具的设计要考虑结构

型式、尺寸、材料、固有频率、连接面、螺栓等因素。

夹具的第一阶固有频率 f jig要高于试件的第一阶

固有频率 f obj的 3～ 5倍,即

f jig ≥ (3～ 5) f obj (4)

试件与夹具或试件与振动台面的连接要牢靠,接

触面不宜过大,连接孔处加工成凸台型式,夹具连

接面各点的响应力求一致。

光学组件通过平板夹具用螺栓或螺钉与振动

台面连接,平板夹具用铝合金材料制作,结构、连

接方式与实际安装情况一致。

3. 3　环境激励的控制

为了保证对接面上各点的振级输入一致,采

用多点平均控制,使对接面各点输入的平均值满

足试验条件,避免单点控制导致的某些频率的过

试验或欠试验。平均控制的幅值由下式计算

A I (f ) =
1

N i
　∑

N

i = 1
A i (f ) (5)

式中: A i (f )—— 第 i点的加速度幅值;

N ——参加平均的控制点数;
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A I (f )——N 点平均的加速度幅值。

光学窗口组件试验沿对接面取 4点平均,

即N = 4。

3. 4　试件的响应监测与下凹控制

在试件的重要部位设置监测点,用加速度计

测量该处的加速度响应,速度响应或位移响应。空

间光学遥感器整机试验是一个大型且重要的试

验,在机身外侧、次镜座、主镜室和控制箱等处分

别贴 3个加速度计,来监测该处的响应值。

因为空间光学遥感器整机是非常重要的光学

设备,所以在其关键部位贴加速度计,监控其加速

度响应,使其不超过预先设定的环境预示值,以确

保试验中试件的安全。通常,当试件的加速度响应

R obj大于预示值 R 的 10倍时,须即刻采取下凹控

制措施, 即R obj应满足

R obj≤ 10R (6)

3. 5　试验前后检测

在动力学环境试验之前和之后均需对试件进

行检验,并对试验前后的测试结果进行比较,根据

试件无异常的判据进行判断。检测内容主要有外

观检查、性能检验和特征测试等。

外观检查是观察试件是否有损坏、变形、松动

及微观裂纹等。性能检验是对试件的精度、性能指

标进行测试。

特征测试是评价试件振动试验后结构是否完

好的一个重要方法,在正式振动试验前后分别以

低量级的试验条件对试件进行激励,同时测量监

测点的响应,比较前后两次试验的响应数据。分析

其主要固有频率及其相应的共振峰值,合格判据

一般是, 其主要峰值响应频率 f r (当 f r < 25H z

时)的变化限制在 0. 5H z以内。

光学窗口组件和空间光学遥感器整机的前后

特征试验的量级为 0. 2g, 扫描频率范围是 2-

2000H z,扫描速率为 4octöm in。
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Env ironm en t exper im en t of dynam ics of space optica l suba ssem bl ies
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Abstract: D ynam ics environm en t is a very impo rtan t facto r fo r the developm en t of space op t ics remo te
sen so rs becau se it can b ring abou t dam age to the st ructu re of the equ ipm en t and its subassem b lies.
Fo r th is reason, environm en t experim en ts of dynam ics have to be adequately carried ou t du ring its d if2
feren t stages of the developm en t. T he space op t ics remo te sen so r, being a sub system fo r execu t ing
sign if ican t task, has specia l requ irem en ts fo r its st ructu re, behavio r, opera t ing p recision, sea l, relia2
b ility and so on. T he w ho le equ ipm en t as w ell as its subassem b lies have to be no t on ly st rict ly exam 2
ined th rough dynam ics environm en t experim en ts, bu t a lso shou ld be tested by o ther relevan t experi2
m en ts. A cco rd ing to their characterist ics and condit ion s, an experim en t docum en t w as w o rked ou t fo r
the equ ipm en t and its subassem b lies, and som e techn ique issues and m easu res concern ing con tro l of
vib ra t ion, in spect ion of respon se, link ing jig, f ix ing of ob ject tested, safety p recau t ion s in the experi2
m en t w ere analyzed and discu ssed.

Key words: space op t ica l subassem b lies; dynam ic environm en t; experim en t
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