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摘 要：研究了一种卫星电推进系统进行力学环境试验的工装设计方法，进行了工装结

构建模、结构强度与试验载荷的分析以及建立在仿真计算结果上的结构优化设计，并通过试

验验证了该项设计的合理性。

关键词：工装结构设计；力学环境试验；仿真计算；优化设计

中图分类号：V416．5 文献标识码：A 文章编号：1672—9374(2013)01—0072—05

Design of technological rig for mechanical environment

test for satellite electric propulsion system
HUANG Jia-jie，WEI Jia，LIAO Yun—long

(Shanghai Institute of Space Propulsion，Shanghai 20 1 1 1 2，China)

Abstract：A design method of technological rig for mechanical environment test of a satellite

electric propulsion system is introduced．The technological rig modeling，structural strength and test

load analyses，and structural optimal design based on simulation results were carried out．The effec—

tiveness ofthe method was validated by experiment．

Ke'ywords：structural design oftechnological rig；mechanical environment test；simulation calcu—

lation；optimization design

0引言

某型号卫星电推进分系统在研制过程中要求

进行力学环境试验，该试验产品必须通过相应的

工装与振动台连接且要保证试验载荷的可靠传

递。为此，在设计工装时必须考虑被试件形态较

大且不规则、力学环境试验要求较为严苛等诸多

因素。为了保证产品试验的可靠性、确保试验进

度并降低生产成本等，必须建立全面而先进的工

装设计方法，通过科学的分析与计算，运用仿真

优化等先进技术，提高工装设计可靠性、科学

性，避免以往在投人生产、试验后，发生需要重

新设计、加工工装的窘境，使工装的设计能获得

一次成功。因此，我们突破传统工装设计的方

法，先建立工装的结构模型、对被试件特性与试

验条件进行分析并计算、再通过仿真计算及进一

步的优化设计，最终实现一体式的工装结构。
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1模型建立与分析

1．1工装模型建立

该电推进分系统产品的外形尺寸大于现有振

动台的台面尺寸，所以设计模型时，考虑了产品

对接面大于振动台的这一特殊因素。工装上平面

与推进分系统安装板用螺栓连接固定，下部的方

形底面与试验设备的台面连接固定。两平面之间

增加加强筋支撑，以提高工装的结构强度。力学

试验工装的模型见图1，垂直于产品安装面的方

向为y轴，垂直于楔形侧面的方向为z轴，与

YZ平面垂直的方向为x轴。

图1力学试验工装模型图

Fig．1 Technological rig model for mechanical environment test

1．2产品质量特性

假设电推进分系统各组(部)件均为质量不变

的刚性体，则质心及转动惯量的计算方法如下：
仉

Ma=∑％ (1)

机

屯=∑％·K岷 (2)

帆

y盈=暑峨·％岷 (3)

机

乞=∑蚝·磊％ (4)

帆

匕=善【如峨(比一‰)2毗(乞一磊)2】(5)
肌

缸=善[％峨(瓦咯)2啦(L也)2](6)
帆

L=；[厶毗(k也)2地(k—k)2](7)

式(1)～式(7)中：恤，为第k子级的第J个组觥
的质量，kg；‰，y驴磊分别为第k子级的第J

个组(部)件的质心在OX，OY，OZ轴上的坐标，

mm；如，厶，厶分别为第k子级的第．『个组(部)
件绕OX，OY，OZ轴三个方向的中心惯量主轴的

主转动惯量，(kg·ram2)；肌为第k子级的组(部)件

数；M孟为第k子级的总质量，kg；x盈，y盈，

磊。分别为第k子级的质心在OX，OY，OZ轴上

的坐标，him；J二，．7二，J：分别为第k子级绕

OX，OY，OZ轴三个方向的中心惯量主轴的主转

动惯量，骶·mm2)。通过Pro／E模型分析计算得出

产品的质量特性见表1。在工装的仿真计算中，

将产品简化为质量点进行计算。

表1质量特性

Tab．1 Property of quality

质心坐标／mm 转动惯量／(ks·mm2)

盖：一20．81 上：6．82E6

Y：95．18 占：1．61E6

Z：175．70 正：1．20E6

2有限元分析

2．1有限元模型

力学试验工装的有限元模型见图2。

图2有限元模型

Fig．2 Finite element model

考虑到模型特点，在建模过程中，对安装孔

局部进行网格细化。该有限元模型包含41 133个

节点、191043个C3D4单元。y向振动约束方式
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为方形底面螺栓孑L完全约束。

另外，在建模的过程中，为模拟真实实验的

状态，采取建立大质量点来代替振动台，其中大

质量点质量为105 kg。

2．2材料特性

工装采用铝合金材质，其材料特性如表2所

示。

表2材料特性表

Tab．2 Property of material

依据结构设计的一般要求，设计极限载荷为

鉴定载荷与安全因子卢的乘积，对于屈服极限卢

为1．20，对于强度极限口为1．35，因振动条件下

材料疲劳后的破坏形式通常为脆性断裂，故疲劳

许用应力[盯]一1-o-otfl=310／1．35=230 MPa。

2．3载荷分析

力学环境试验的各项载荷中，随机振动引起

的应力最大，且具有循环、变幅和交变特性，根

据线性累积损伤理论，当最大应力超过疲劳极限

时，构件内会产生定量损伤，当损伤积累到一定

程度时便会发生疲劳破坏，疲劳破坏在金属零件

失效中出现的频度非常高。因此，采用随机振动

载荷来校验工装的结构强度。随机振动的试验条

件见表3。

表3随机振动试验条件

Tab．3 Conditions of random vibration experiment

频率范围／Hz 鉴定级功率谱密度

10-95

95-130

130-200

200—600

600—2 000

总均方根值

加载方向

3仿真计算结果

3．1模态分析

基于以上模型和边界条件，利用Abaqus软

件的静力求解模块进行模态分析。计算得到y向

约束的模态参数见表4，振动试验的试验条件见

表5。

表4工装模态参数

Tab．4 Modal parameters of technological rig for testing

表5振动试验条件

’nlb．5 Conditions of vibration test

根据表5的振动试验条件，表4中的前3阶

模态频率落在0—100 Hz以内，即有可能在振动

试验的过程中该频段产生共振模态，应进行结构

优化设计以确保在该频段无共振模态。

3．2随机振动分析

基于以上模型和边界条件，利用Abaqus动
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力学求解模块进行随机振动分析，通过试验测得

模态阻尼为0．02。

产品的简化质量点处的加速度曲线与基础激

励的y向加速度功率谱密度曲线见图3。900 Hz

左右的频带的加速度功率谱密度较大，对比模态

分析结果可以发现，对应于第5阶模态。2000 Hz

以内结构Mises应力均方根云图(RMs值)见图

4。底部安装孔处最大RMISES应力值为

9．64 MPa，即结构最大Mises应力小于29．64 MPa

(1sigma值)的概率为68．3％；最大Mises应力小

于88．92 MPa(3sigma值)的概率为99．7％，远

小于材料的疲劳许用应力p】-1，可以认为，结构

处于安全范围内。
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图3 Y向加速度功率谱密度

Fig．3 Power spectral density for acceleration in Y direction

图4气容Mises应力

Fig．4 Model Mises stress

4优化设计

4．1模型描述

在原模型分析的基础上，根据受力形式及减

重考虑的设计需要，对设计方案进行了优化，主

要是对原模型的总体厚度、减重措施、筋的补偿

方式等进行了调整和改进，修改后的模型见图5。

材料及约束条件不变。

4．2优化计算

图5优化后的模型图

Fig．5 Opdmizod model

优化后的模型模态分析结果见表6。

表6优化后工装的模态参数

Tab．6 Optimized modal parameters of

technological rig for testing

根据表6的计算结果，优化设计后的模型一

阶频率已落出100 Hz以外，理论上该频段不会

发生共振，优化设计成功。

考虑到计算结果与实际的正弦扫描试验之间

存在误差，最后将以实际的试验结果来验证工装

在力学环境试验条件要求的范围内是否能通过考

核。
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5试验结果

将优化设计后的实物工装按电推进分系统产

品的力学环境试验条件进行了考核，试验结果见

图6和图7。
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图6正弦扫描

Fig．6 Sine sweep

频率／Hz

图7随机振动

Fig．7 Stochastic vibration

根据图6和图7显示，工装的振动幅值不低

于一3dB，传递性良好，工装的试验参数均在试验

条件允许的误差范围内，完全能通过电推进分系

统产品的力学环境试验。

6结论

首先建立力学工装的结构模型，结合材料特

性等对工装进行质量特性分析和有限元分析，冉

根据由此得出的仿真计算的结果对工装结构进行

优化设计，得到的工装结构强度能满足其力学试

验的条件。

推进系统产品与工装一次完成装夹，并同时

满足三个坐标轴方向的力学试验，确保了产品的

试验过程中试验载荷的可靠传递，既保证产品试

验的可靠性又能降低工装制造的成本。

有条件的情况下。还可以通过试验数据来验

证丁装的机构强度是否能满足正式的试验条件。

这种设计方法可以作为工装设计阶段优化类似结

构工装的有效手段。
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