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摘要：通过随机振动峰值应力响应考核空间相机在随机振动环境下主镜支撑结构的可靠性存在一定的局限性。本文针

对主镜支撑结构在随机振动试验中出现断裂的现象，采用振动疲劳寿命分析对结构的可靠性进行考察，提出了应用数值

仿真技术预测结构随机振动疲劳寿命的方法。根据有限元和随机振动疲劳相关理论，采用振动疲劳分析软件对某空间

相机支撑环柔节进行了随机振动疲劳分析，计算了疲劳寿命的大小及分布。比较仿真和随机振动试验结果表明，采用振

动疲劳寿命评价随机振动环境下结构的可靠性是合理的，利用数值仿真技术预测结构的随机振动疲劳寿命是可行的。
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１　引　言

　　目前，在航天相机领域很少涉及振动疲劳的
研究，通常认为相机结构承受随机振动载荷时间

较短，在很短的时间内只会出现过载破坏（静态

破坏）而不会出现疲劳破坏。因此，在结构设计

过程中常通过计算随机振动的峰值应力值来对结

构的可靠性进行考察。

在对航天相机中的光学元件支撑结构进行设

计时，通常从两个方面来考察支撑结构是否满足

设计要求。第一，支撑结构能否在微重力和温度

载荷下保证光学元件面形精度满足设计要求。目

前在工程上已经采用柔性支撑方式较好地解决了

这个问题［１～３］。第二，在运输、发射等过程中承受

较恶劣的动力学载荷作用时，支撑结构是否发生

破坏。这一点在一些工程项目中通常是利用随机

振动和正弦振动之间的峰值等效原理，通过正弦

振动在共振频率点的应力响应来计算随机振动的

峰值应力，然后通过比较峰值应力与材料的屈服

极限的大小来考察的。实践表明，该方法具有一

定的局限性，主要表现在对某些结构的分析预示

表明结构安全，但是在振动试验过程中却发生了

破坏，而且采用动态应变仪对结构进行应力测试

时，测试结果也表明在振动过程中结构的峰值应

力响应小于材料的屈服极限。因此，可以推断结

构不是因为过载遭到破坏，而是出现了疲劳破坏。

事实上航天相机虽然多为一次性使用，但是相机

在航天运载器上所经受的短时间工作环境却极为

恶劣，在相当短的时间内会经受相当大的随机振

动载荷，从而引起很大的交变应力，振动疲劳损伤

非常严重，其疲劳寿命可降低到约１０５次循环［４］。

而且，航天相机在工作期间不可能进行检查与维

修。因此，在产品设计阶段，应采用振动与疲劳

理论对结构进行振动疲劳寿命仿真分析，保证相

机在整个任务中不出现疲劳破坏。

本文针对某多光谱相机主镜支撑环柔节进行

了基于有限元的振动疲劳仿真分析。根据疲劳寿

命分布图直观判断出结构的疲劳寿命大小及薄弱

位置，快速判断结构设计方案的疲劳性能优劣，并

且对结构进行改进，为提高结构的可靠性提供依

据。

２　多光谱相机主镜组件简介

　　主镜组件由主镜、柔性支撑环和支撑背板
３部分组成。柔性支撑结构的作用主要是解决
当温度变化时，光学元件与其支撑结构之间的热

特性不匹配的问题，防止支撑结构的热变形直接

传递到光学元件上，即当主镜组件受热时，主镜组

件将产生热胀，由于支撑背板材料的线胀系数远

远大于支撑结构材料的线胀系数，支撑背板将对

支撑做功。若支撑为刚性支撑，则这部分功的大

部分将转变成镜体的变形能，从而引起镜面局部

严重变形，导致成像质量恶化。若支撑为柔性支

撑，则柔性支撑将通过自身变形，吸收大部分能

量，从而保证镜面的面形质量［５］。增加支撑结构

的柔性就必然导致其强度减小，在承受随机振动

载荷作用时，很容易发生疲劳破坏。因此，支撑结

构的疲劳寿命是设计时必须要考虑的一个重要因

素，对支撑结构进行振动疲劳仿真分析也尤为重

要。

３　随机振动疲劳分析理论

　　振动疲劳是结构所受交变载荷的频率分布与
结构自然频率分布具有交集或相近，从而使结构

产生共振所导致的破坏现象［６］。在空间相机的

设计过程中，使相机的固有频率离开随机振动载

荷的频率区域从而避免振动疲劳破坏是很困难

的。

３．１　随机振动疲劳分析流程
对于一个振动系统，它的输入又称振源或激

励，系统所产生的振动也称为对这个输入的响应。

当响应是随机的，这种振动称为随机振动。随机

振动是不能用时间的确定性函数来描述的一种振

动现象，但是从总体上看，这种振动现象存在着一

定统计规律性，可用该现象的统计特性进行描述，

也就是在频率范围内描述。在通常情况下，描述

随机振动载荷或响应的方式是功率谱密度函数。

随机振动疲劳分析一般分两步进行。首先对有限

元模型进行频率响应分析，计算模型传递函数，得
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到在单位载荷激励下模型在各阶频率上的应力分

布情况，然后再根据功率谱密度函数和材料应力
寿命（ＳＮ）曲线等计算模型的疲劳寿命大小及分
布［７］，随机振动疲劳分析流程如图１所示。

图１　随机振动疲劳分析流程
Ｆｉｇ．１　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｖｉｂｒａｔｉｏｎｆａｔｉｇｕｅｌｉｆｅａｎａｌｙｓｉｓ

３．２　材料ＳＮ曲线估计
在随机振动疲劳分析过程中需要输入材料的

ＳＮ曲线。该曲线是在控制应力的条件下得到的
破坏寿命与应力幅值之间关系的折线段，其对于

估算零件的疲劳寿命是至关重要的。在进行振动

疲劳寿命估算时，可以根据材料的极限拉伸强度

估计材料的ＳＮ曲线［８］，并且可以给 ＳＮ曲线一
个存活率 Ｐ，得到 ＰＳＮ曲线。５０％存活率的应
力和疲劳寿命之间的关系曲线称为中值 ＳＮ曲
线，简称ＳＮ曲线。实践表明，疲劳寿命的分散性
较大，因此必须进行统计分析，考虑存活率的问

题。具有存活率 Ｐ（如９５％、９９％、９９９％）的疲
劳寿命Ｎｐ的含义是：母体（总体）中有 Ｐ的个体

的疲劳寿命大于Ｎｐ，而破坏概率等于（１－Ｐ）
［９］。

Ｐ值应该根据可靠性要求和经济性要求来综合考
虑，对于特别重要的零件（如航天、航空和原子能

工程中的某些零件），将破坏概率规定的非常低。

对于空间相机柔性支撑环，将Ｐ值取为９９％［１０］。

３．３　Ｍｉｎｅｒ累积损伤理论
随机振动疲劳分析时采用Ｍｉｎｅｒ累积损伤理

论，它是应用最为广泛的线性累积损伤理论，其理

论简单且与其它复杂方法精度相差无几。Ｍｉｎｅｒ
做了如下假设：试样所吸收的能量达到极限值时

产生疲劳破坏。从这一假设出发，如破坏前可吸

收的能量极限值为Ｗ，试样破坏前的总循环为Ｎ，
在某一循环数ｎ１时试样吸收的能量为Ｗ１，则由于
试样吸收的能量与其循环数间存在着正比关系，

因此有
Ｗ１
Ｗ＝

ｎ１
Ｎ。若试样的加载历史由σ１，σ２，…，

σｌ这样的ｌ个不同的应力水平构成，各应力水平
下的疲劳寿命依次为 Ｎ１，Ｎ２，…，Ｎｌ，各应力水平
下的循环次数依次为 ｎ１，ｎ２，…，ｎｌ，则损伤 Ｄ＝


ｌ

ｉ＝１
ｎｉ／Ｎｉ＝１时，试样吸收的能量达到极限值Ｗ，

试样发生疲劳破坏。上式即为Ｍｉｎｅｒ累积损伤理
论的数学表达式［８］。

４　多光谱相机主镜组件有限元模型
的建立

４．１　模型简介
多光谱相机主镜组件的结构如图２所示。该

组件中的柔性支撑环为双层结构，下层的外环面

图２　多光谱主镜组件
Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆｐｒｉｍａｒｙｍｉｒｒｏｒ

图３　多光谱主镜组件有限元模型
Ｆｉｇ．３　ＦＥＭｍｏｄｅｌｏｆｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆｐｒｉｍａｒｙｍｉｒｒｏｒ
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通过胶粘与主镜背板进行连接，上层的内环面通

过胶粘与主镜进行连接，上下层之间通过３个柔
节进行连接。依据实体结构建立有限元模型，如

图３所示。模型主要采用六面体单元进行划分，
局部采用楔形单元过渡，共计节点数为７３２４、单

元数为４０１７。
４．２　材料属性、随机振动输入条件及约束条件

该组件中主镜的材料为微晶玻璃，主镜背板

材料为钛合金，柔性支撑环的材料为殷钢。材料

属性见表１，随机振动输入条件见表２。

表１　主镜组件材料属性表
Ｔａｂ．１　Ｍａｔｅｒｉａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆｐｒｉｍａｒｙｍｉｒｒｏｒ

材料 牌号 密度ρ（１０－６ｋｇ／ｍｍ３） 弹性模量Ｅ（ＭＰａ） 泊松比μ 线胀系数α（１０－６／℃）

微晶玻璃 Ｚｅｒｏｄｕｒ ２．５３ ８８７８８ ０．２４ ０．０３
殷钢 ４Ｊ３２ ８．１ １３８１８０ ０．２５ ０．０３
钛合金 ＴＣ４ ４．４４ １０６８２０ ０．３４ ８．９

表２　随机振动输入条件
Ｔａｂ．２　Ｉｎｐｕｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆｒａｎｄｏｍｖｉｂｒａｔｉｏｎ

频率范围（Ｈｚ） 功率谱密度（ｇ２／Ｈｚ） 均方根加速度 加载方向 加载时间

１０～４０ ０．００１９６～０．０３９２ １１．６２ｇ ｚ ２ｍｉｎ
４０～７０ ０．０３９２～０．５８８
７０～９０ ０．５８８
９０～１３０ ０．５８８～０．１９６
１３０～２００ ０．１９６～０．０７８４
２００～６００ ０．０７８４
６００～２０００ ０．０７８４～０．００２４８

图４　多光谱主镜组件约束状态
Ｆｉｇ．４　Ｒｅｓｔｒｉｃｔｉｏｎｏｆｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆｐｒｉｍａｒｙｍｉｒｒｏｒ

　　分析中的边界条件依据试验中的约束状态而
定，分析中的约束如图４所示。

５　随机振动峰值应力响应预示的
局限性

　　根据峰值等效原则在等效正弦振动的基础上
获取随机振动峰值应力。取结构阻尼系数为

００３，对多光谱主镜组件进行单位加速度载荷下
的频率响应分析。柔节在激励大小为１ｇ的频响
分析中的应力云图如图５所示。

分析结果表明，在１ｇ加速度载荷激励下，结
构的最大单元应力为７９５ＭＰａ，而峰值等效放大

倍数可由式 ａｓ＝Ｎ
π
２ＱｆｎＧ（ｆ槡

）计算得出，其中

Ｎ＝３；Ｑ＝１／００３＝３３３３；ｆｎ＝２６３Ｈｚ；Ｇ（ｆ）＝

００７８４ｇ２／Ｈｚ，计算得 ａｓ＝２９６。故而激励大小
为ａｓ×ｇ的等效正弦振动在一阶共振频率点的应
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图５　某一柔节的应力云图
Ｆｉｇ．５　Ｓｔｒｅｓｓｃｌｏｕｄｏｆｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

力最大值为２９６×７９５＝２３５３ＭＰａ，即为随机
振动峰值应力响应。柔节所用材料为殷钢（塑性

材料），考核强度时选用材料的屈服极限做参考。

其屈服极限为３０２ＭＰａ，又由一般此类弹塑性材
料安全系数为１２，可得许用应力２５１７ＭＰａ，而
相应随机振动峰值应力计算得 ２３５３ＭＰａ＜
２５１７ＭＰａ，预测结构不会出现破坏现象。但是，
在随机振动试验中支撑环柔节发生了破坏，分析

结论与试验结果不相符，这也表明该方法考核随

机振动环境下结构的可靠性具有一定的局限性，

应该采用疲劳寿命指标作为结构可靠性的考核标

准。振断后的柔节的实物如图６所示。

图６　柔节振断断口示意图
Ｆｉｇ．６　Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｒｕｐｔｕｒｅ

６　支撑环振动疲劳仿真分析

　　对支撑环柔节进行振动疲劳寿命分析时需要
知道支撑环材料的ＳＮ曲线。在没有所需材料疲
劳数据库的情况下，可以根据已知的材料的抗拉

极限（ＵＴＳ）估计材料的ＳＮ曲线。空间相机支撑

图７　４Ｊ３２的ＳＮ曲线
Ｆｉｇ．７　ＳＮｃｕｒｖｅｏｆ４Ｊ３２

环的材料为 ４Ｊ３２，ＵＴＳ为 ４６１ＭＰａ，ＳＮ曲线如
图７所示。

根据激励载荷谱、材料的 ＳＮ曲线以及单位
载荷的频率响应分析结果对结构的振动疲劳寿命

进行估算，疲劳寿命云图如图８所示。

图８　疲劳寿命云图
Ｆｉｇ．８　Ｎｅｐｈｏｇｒａｍｏｆｆａｔｉｇｕｅｌｉｆｅ

图８中的计算结果表明，在此随机载荷作用
下，柔节最小的疲劳寿命为８５ｓ，小于随机振动试
验持续时间，分析结果预示结构在试验过程中发

生疲劳破坏的概率非常大，预示结果和试验结果

是一致的。

综上所述，采用振动疲劳寿命作为评价结构

在随机振动载荷作用下的可靠性更为合理。

７　提高柔节的疲劳强度的方法

　　由以上的疲劳寿命分析结果可知，柔节的疲
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劳寿命不足，需要提高柔节的疲劳强度。提高结

构的疲劳强度的方法很多，其中包括：合理的选

材、表面冷加工强化、表面热处理强化以及对结构

进行改进［１０］。

由于柔节的材料在选择时要保证线胀系数与

光学元件的线胀系数匹配，并且柔节的材料４Ｊ３２
为单向奥氏体合金，不能用热处理进行强化。因

图９　结构改进后柔节疲劳寿命云图
Ｆｉｇ．９　Ｎｅｐｈｏｇｒａｍｏｆｆａｔｉｇｕｅｌｉｆｅｆｏｒｒｕｐｔｕｒｅａｆｔｅｒｉｍ

ｐｒｏｖｅｍｅｎｔ

此为了提高柔节的疲劳强度，将柔节断口处的厚

度增加到了３５ｍｍ，对修改后的结构进行分析计
算，得到了柔节的疲劳寿命云图如图９所示。

从以上云图可知，结构改进后柔节最小疲劳

寿命为５７３ｓ，表明结构在试验过程中发生破坏的
概率较低，满足设计要求。

８　结　论

　　本文基于有限元法对某多光谱相机主镜支撑
环柔节进行了振动疲劳仿真分析，并对结构做了

改进。结果表明，该支撑环的初始设计疲劳寿命

不满足设计要求，将柔节断口处的厚度增加到

３５ｍｍ后，其疲劳寿命满足设计要求。当使用的
常规静力学和动力学评价指标接近临界状态时，

应该采用疲劳寿命指标作为结构在随机振动载荷

作用下可靠性的考核标准。另外，通过ＣＡＥ仿真
分析软件可以快速判断机械结构的受力、可靠性、

疲劳寿命等情况。此分析方法大大缩短了结构的

设计周期，并可以对材料的选取和结构的优化设

计做出快速响应。
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