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摘   要   针对空间探测载荷的轻量化需求，以空间等离子体探测的静电分析器为研究对象，进行了轻量化设计

和验证。在材料及加工方式选择方面，充分利用增材制造这一新兴加工手段，打破传统轻量化设计时追求低密度

材料的思路，对比多种材料及加工方式下设备重量及力学表现，确定铝合金为主要材料，3D打印为主要加工方

式。在结构设计方面，基于 3D打印加工的优势，在减小设备各部分结构厚度的同时，适当设置加强筋以解决薄

壁在后处理时易产生形变的问题。采取上述方案设计的设备质量减少至 1.2 kg，比使用镁合金及传统加工方式的

设备质量（2.2 kg）下降 45%。以典型航天任务的鉴定级力学试验条件作为输入，开展了设计模型的有限元仿

真，完成实物加工装配以及力学试验，验证了该设计的抗力学性能。
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Abstract    Aiming at the lightweight requirement of space exploration load, the electrostatic analyzer
for space plasma exploration is taken as the research object, and the lightweight design and verification

are carried out. In the selection of materials and processing methods, additive manufacturing, a new pro-

cessing  method,  is  fully  used  breaking  the  traditional  idea  of  pursuing  low-density  materials  in

lightweight  design.  By comparing  the  weight  and mechanical  performance  of  equipment  under  various

materials and processing methods, aluminum alloy is determined as the main material and 3D printing

as the main processing method. In the aspect of structure design, based on the advantages of 3D print-
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ing processing, the structural thickness of each part of the equipment is reduced, and stiffeners is appro-

priately set to solve the problem that the thin wall is prone to deform during post-processing. The mass

of the equipment designed in the above scheme is reduced to 1.2 kg, which is 45% lower than that of the

equipment using magnesium alloy and conventional processing methods (2.2 kg). Taking the identifica-

tion-level mechanical test conditions of typical aerospace missions as input, the finite element simulation

of  the  design model  was  carried out,  and the  physical  processing,  assembly and mechanical  tests  were

completed to verify the anti-mechanical properties of the design.

Key  words    Electrostatic analyzer, Materials selection, Lightweight, Additive manufacturing,

Finite element method, Mechanical testing

 0　引言

地球外层空间中几乎 99%的物质是以等离子体

形式存在的，空间等离子体是深空探测研究重要的探

测研究对象之一。随着人类空间探索活动的不断深

入，对于空间等离子体探测仪器的性能指标要求不断

提高，导致仪器尺寸和质量有所增加，而未来仪器将

向超轻量化、超低功耗及高功能密度的方向发展。

随着航天技术的发展，工业部门对航天设备的研

制提出更高要求，轻量化等成为其性能提升面临的新

挑战。由于单位质量载荷的发射成本很高[1]，考虑经

济性、工程可行性、资源可持续利用等多方面因素[2]，

航天设备轻量化是必然趋势，实现轻量化设计是未来

航天技术发展的一大战略目标。因此，为同时满足空

间等离子体载荷高性能指标和轻量化两方面的发展

需求，需有针对性地开展轻量化设计工作。

 1　设计需求

 1.1　带顶盖半球形静电分析器

静电分析器是空间等离子体就位探测的重要仪

器，具有可探测粒子能量范围宽、通量低的特点[3,4]。

根据结构可将其分为柱形静电分析器和球形静电分

析器两种，柱形静电分析器虽然容易实现小型化，但

是存在固有探测视场有限的缺点，其应用较少。应用

广泛的是球形静电分析器，包括 1/4球形、半球形等[3]，

其中带顶盖的半球形静电分析器是空间等离子体探

测仪器传感器的主要形式[5]，影响到仪器整体性能指

标和质量。

带顶盖的半球形静电分析器具有旋转对称结构，

其电极由内外两个同心半球极板组成，两极板加不同

电压，极板间有径向电场；加设顶盖，顶盖接地；为避

免电场对外部环境的影响，在粒子入口处增加电极

环，建立屏蔽栅网；在顶盖和外半球电极间设有偏转

板，对其输入不同的扫描电压，使得不同入射俯仰角

粒子的轨迹偏转[6]。

粒子从半球顶部进入静电分析器内部，在径向电

场的引导下沿 90°的圆形狭缝轨道到达出口，出口为

两半球面之间所夹的 360°圆环，可以实现 360°的大视

场并具备角度分辨能力，探测粒子的分布特征。静电

分析器的理论结构及粒子运动轨迹如图 1所示。顶

盖、电极环、偏转板及内外半球电极需要使用导电性

良好的导体材料，且需要绝缘材料将这些零件组装拼

接（该部分在图 1中未给出），因此设备由导体部分和

绝缘体部分组成。

ϕ

本文研究内容针对基于静电分析仪器的高分辨

外日球层拾起离子探测器，该仪器已按传统设计思路

完成设计、仿真、加工和初步测试，性能满足指标要

求，外包络尺寸为 240 mm×150 mm。目前该类型
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图 1    带顶盖的半球形静电分析器理论结构及

等离子体运动轨迹

Fig. 1    Theoretical structure and plasma motion

trajectory diagram of hemispherical electrostatic

analyzer with top cover
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设备导体部分材料多使用密度较小的镁合金，由传统

手段加工，设备整体质量达到 2.2 kg。该质量仍超出

预期，需要开展进一步的轻量化设计工作。

 1.2　抗力学设计要求

航天设备在运输、发射过程中，会受到频率低于

100 Hz的低频振动环境影响，低频振动可使航天器结

构遭到破坏，因此该设备结构的模态频率下限设为

100 Hz。另外，在此过程中也存在复杂的力学环境，

为保证设备的安全性，要求该设备各个部分、各种材

料最小的裕度 M 应不小于 50%。

裕度的表达式为

M =
[σ]− σmax

σmax
× 100%. (1)

[σ] σmax其中， 为材料许用强度， 为所受最大应力，单位

均为MPa。

参照某任务的《环境与可靠性实验规范》，仪器需

要完成鉴定级抗力学试验，包括加速度试验[7]、正弦

振动试验[8]、随机振动试验[9]、冲击响应谱试验[10]，各

项抗力学环境条件见表 1～4。表 1～4中，冲击持续

时间为 10～20 ms，冲击方向为 x，y，z 三向，冲击谱的

质量因数 Q = 10。

 2　材料与加工方式的选择

航空航天常用轻型材料中，常用于导体的有镁合

金、铝合金、碳纤维、钛合金等轻型金属；常作绝缘体

的有硅胶、聚酰亚胺、聚醚醚酮等。这里将从镁合

金、铝合金、碳纤维中挑选适用于本文静电分析器的

导体，从高韧性树脂、聚酰亚胺以及有机硅胶中选择

合适的绝缘体，并根据材料特性选择合适的加工方

式。目前静电分析器常用金属材料为镁合金、铝合金

等，绝缘材料为聚酰亚胺等，紧固件采用铍青铜等。

除了应用轻质材料之外，使用轻量化成型技术也

是航天设备轻量化的手段之一。增材制造技术（Ad-

ditive Manufacturing，AM，3D打印技术）是一种快

速成形的高新制造技术，具有整体结构件接近净成型

的能力，并且具有精度高、能源消耗少、交付周期短

等优点，已成为一种重要的加工方法并迅速发展。增

材制造技术突破了传统加工手段的固有特性对结构

设计造成的限制 [11]，使得轻量化设计的实现更加高

效，并且该技术材料利用率高，几乎没有废料，环保性

高[12]。因此这里选择增材制造技术作为各部件的首

选加工方式。

目前，镁合金的增材制造手段[13] 有激光选区熔化

（SLM）、电弧增材制造（WAAM）以及激光粉末熔合

（LPBF）三种技术，但是镁合金的制造条件苛刻，增材

制造技术尚不完善，仅能打印平板等简单结构，不具

备加工本设备工作件的能力，因此镁合金的加工仍选

用传统机加工手段。

铝合金的增材制造手段相比传统铸造方式具有

高度柔性设计、力学性能提升[14]、结构一体化，零件

可靠性高寿命长等优势。应用于航空航天领域的增

材制造方式主要有激光熔化沉积（LMD）、激光选区

烧结（ SLS）和激光选区熔化（ SLM）三种。其中

LMD加工速度快，但是加工精度低，需要大量后续处
 

表 1    加速度试验条件

Table 1    Acceleration test conditions

加载方向 x，y，z三向

量级 10 g

加载时间 达到最大加速度后保持2 min

加载速率 不大于0.5 g·s–1

 

表 2    正弦振动试验条件

Table 2    Sine vibration test conditions

频率范围/Hz 5～15 15～100

鉴定级 11.03 mm（O-P） 10g

方向 x，y，z三向 x，y，z三向

扫描速率 2 oct·min–1 2 oct·min–1

 

表 3    随机振动试验条件

Table 3    Random vibration test conditions

频率范围/Hz 20～100 100～600 600～2000

鉴定级 +3 dB·oct–1 0.125 g 2·Hz–1 –9 dB·oct–1

总均方根加速度
(grms)

10.13 10.13 10.13

实验方向 x，y，z三向 x，y，z三向 x，y，z三向

试验时间 1 min/轴向 1 min/轴向 1 min/轴向

 

表 4    冲击响应谱试验条件

Table 4    Impulse response spectrum test conditions

频率f / Hz 100～1000 1000～1500 1500～2000 2000～4000

冲击谱
及速度

+6 dB·oct–1 900 g 900 g 900 g
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理工作提高精度，适合大体积零部件的加工，不适用

于精度要求高的小零部件。SLS技术中，激光将低熔

点材料粉末熔化作为黏合剂，黏结高熔点的金属粉

末，其成形件内部多孔、表面粗糙度高、致密性低，因

而力学性能较差。SLM加工过程中，不需要黏合剂，

激光按照预定轨迹照射金属粉末，使其熔化再凝固成

形，致密度高，力学性能较好[15]，相比其他 3D打印技

术更具优势，且该技术发展成熟，加工及后处理过程

精简，材料利用率较高。因此铝合金的加工方式选用

增材制造中的 SLM技术。

强度较高的碳纤维 T800材料的常用加工方式有

湿法铺层成型法、喷射成型工艺、模压成型等。其中

湿法铺层成型法工艺较为简单，适用面较广，相比其

他手段模具所需投资较低，满足单件加工需求。但是

由于需要大量环氧树脂结合碳纤维，其导电性能并不

理想，需在工作表面电镀一层导电金属。并且其结构

复杂，整体加工过程步骤多，周期长，价格昂贵。

高韧性树脂的制造方式包括注塑成型、模压成

型、滴塑成型、熔融沉积成型（FDM）、立体光固化成

型（SLA）、数字光处理（DLP）等，其中前三种需要制

作模具，成本高，不适用于小批量加工的需求。

FDM、SLA、DLP均属于增材制造技术。FDM技术

是加热融化丝状的热熔性材料，再通过微细喷嘴将材

料挤出，黏合在前一层材料上，层层堆积成形，加工速

度慢，成品精度低。SLA与 DLP技术成形原理相似，

在设定的区域中发生光聚合反应，光敏聚合物液体逐

层固化，形成零件，比其他方式的加工精度高。

SLA技术使用激光束照射设定区域，由点画线再形成

面固化材料，其精度高但加工效率低。DLP技术将设

定图形投影到液体光敏材料表面，直接以面固化材

料，成形速度快。在保证精度要求的同时追求效率，

所以高韧性树脂的加工方式选择 DLP技术。

聚酰亚胺（PI）的制备方法有模压成型、注射成型

以及传递模塑，由于模具成本高，可先选择模压成立

方件再做传统机加工，制造成品。

有机硅胶的加工方式有注塑、滴胶、挤出成形工

艺、喷射等，由于本文绝缘支撑零件形状复杂，需采用

具备复杂零件成形能力的注塑技术，成本较高。

钢材作为紧固件被选用，该设备装配用件均使用

标准件，互换性强，成本低。

表 5列出了计划选用材料的主要参数及对应加

工方式。

参考现有设备，壁厚、法兰厚度等参数选用现有

设备设计，即内外半球电极以及顶盖壁厚设为 2 mm，

金属法兰厚度设为 5 mm；绝缘材料法兰处厚度设为

6 mm。为该理论模型设计的实体模型如图 2所示，

模型剖面如图 3所示，添加了绝缘支撑件及绝缘隔

离件。

根据此模型筛选可选用的材料，针对表 5中的不

同材料进行抗力学试验仿真，并根据不同材料组合的

质量、仿真结果（模态频率、材料强度裕度等）以及加

工成本选择材料。图 4和图 5分别为不同材料组合
 

表 5    选用材料参数及加工方式

Table 5    Selection material parameters and
processing methods

材料
弹性模
量/GPa

泊松比
密度/
(g·cm–3)

材料强
度/MPa

加工方式

镁合金 45 0.34 1.80 160 机加工

铝合金 70 0.34 2.70 450 增材制造
（SLM）

碳纤维
T800

11.8 0.30 1.60 1600 湿法铺层成型

高韧性树脂 2.1 0.40 1.1 60 增材制造
（DLP）

聚酰亚胺 2.7 0.34 1.53 115 机加工

有机硅胶 1.2 0.48 1.30 10 注塑

钢材 205 0.28 7.85 900 机加工

 

图 2    用于材料对比的传统模型

Fig. 2    Traditional model for material comparison
 

 

Upper support
frame

Insulating

gaskets

Insulation

support frame

图 3    模型剖面

Fig. 3    Model section
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模型的质量对比和前六阶模态频率对比。

对模型进行抗力学试验仿真，包括随机振动、正

弦振动、冲击响应谱以及加速度等试验，并记录对比

最小裕度（见表 6）。

由图 4可见同样的模型，采用碳纤维和聚酰亚胺

时模型质量最小。由图 5可以看出，所有的材料组合

均满足一阶模态频率大于 100 Hz的要求，可进一步

比较其他的结果。由表 6可知，有机硅胶部件的最小

裕度小于 0，其所受应力大于材料强度，将被破坏，不

予选择。碳纤维和聚酰亚胺在抗力学试验仿真中都

满足试验要求，但由于这两种材料加工成本较高，暂

不考虑。选择与聚酰亚胺力学性能类似的高韧性树

脂，在绝缘方面略逊色于聚酰亚胺，但力学性能与聚

酰亚胺相似，对于抗力学试验，高韧性树脂的计算仿

真结果及力学实验结果可作为聚酰亚胺应用的参

考。因此，这里选用 SLM技术制造的铝合金作为设

备导体部分，DLP技术制造的高韧性树脂作为设备绝

缘体部分。

 3　结构轻量化

将所选材料应用于传统模型，并针对该材料的力

学特性、加工方式等，对传统模型进行轻量化设计。

以下参数是轻量化设计的关键：设备各处壁厚、法兰

厚度以及薄壁加强筋的设计。采用控制变量的基本

方法，通过仅更改优化部分的参数，配合有限元分析

软件进行力学仿真，模拟验证其力学性能，确定能够

满足要求且质量减轻相对明显的参数。以内半球电

极为例介绍轻量化的过程。

 3.1　壁厚选择

针对内半球电极进行抗力学试验仿真，对比验算

薄壁厚度分别为 0.6 mm，0.8 mm，1.0 mm，1.5 mm，

2.0 mm，2.5 mm时能否满足一阶模态大于 100 Hz的

要求，并对比其质量和相同试验条件下受到的最大应

力，结果列于表 7。

由于所受最大应力和内半球电极的质量都是越

小效果越优，定义其乘积为参考系数 T，有

T = σmax ×M. (2)

σmax式中,  为内半球电极所受最大应力，M 为内半球

电极质量。T 值越小代表该零件所受最大应力与质
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图 4    不同材料组合的模型质量对比

Fig. 4    Comparison of model quality for different

material combinations
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图 5    不同材料的模型前六阶模态频率对比

Fig. 5    Comparison of the first six modal frequencies

of the model for different materials
 

 

表 6    不同材料组合的最小裕度

Table 6    Minimum allowances for different
material combinations

镁合金+
硅胶

碳纤维+
聚酰亚胺

镁合金+
聚酰亚胺

铝合金+
聚酰亚胺

导体最小裕度 38.68% 4961.00% 75.22% 177.10%

绝缘体
最小裕度

–48.02% 304.90% 264.81% 237.57%
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量综合表现越优，所以选择 T 最小时的壁厚。T 值随

内半球电极壁厚的变化如图 6所示。

由图 6可得，壁厚越小时，T 值越小，其效果越理

想。利用传统加工方式通常可加工 2 mm壁厚，但若

应用增材制造技术（3D打印），可从加工技术上将壁

厚缩减至 0.8 mm，而且 SLM技术制造的铝合金力学

性能优于传统铸造手段加工的铝合金，因此选用

3D打印技术加工，壁厚选定为 0.8 mm。使用同样方

法，优化外半球电极壁厚为 0.8 mm，顶盖厚度设计为

0.8 mm。

 3.2　法兰厚度优化

选用同一绝缘支架，设置内半球电极法兰的厚度

分别为 1.5 mm，2.0 mm，2.5 mm，3.0 mm，4.0 mm，

5.0 mm，6.0 mm，进行局部抗力学试验仿真，对比相

同力学环境下内半球电极以及绝缘支架的最大应力，

确定满足力学条件且工程可实现的轻量化法兰厚

度。局部仿真中不同法兰厚度设置下最大应力如图 7

所示。

根据仿真结果，绝缘支架的材料安全裕度均满足

要求，内半球电极法兰处厚度越小，其整体所受力学

试验产生的最大应力越小，但考虑实际装配时螺栓紧

固件区域产生的预紧力等因素的影响，法兰厚度不宜

过薄，内半球电极的法兰处厚度设为 2 mm（螺栓沉头

处厚度为 1.5 mm）。

同理，结合局部仿真结果及装配经验，外半球电

极法兰处厚度设计为 2 mm，绝缘支架法兰处的厚度

设计为 3 mm，顶盖法兰处厚度为 2 mm。

 3.3　薄壁加强筋的设计

金属增材制造过程中，零件有较大温度变化，存

在残余应力，后处理时薄壁容易产生形变，因此需要

在薄壁非工作表面加设筋网，所用加强筋有以下要

求：均匀分布于壳体表面；尽可能稀疏以减轻质量。

根据加强筋要求以及单层球面网壳的结构及其

力学性能分析，设计六边形加强筋网[16]，其形位数据

如图 8所示，左边为内半球电极的加强筋网格图，右

边为外半球电极的加强筋网格图。

其绘制方式如图 9所示，O 点为内半球电极回转

中心，A 点根据图 8给出的 α和 β角度确定射线 OA，

OA 与内半球电极内壁交点随 α和 β在内半球电极

内壁移动，绘制出网格。α∈[0°，360°]，图 8仅显示

0°～60°内容，其余部分为圆周阵列，是该部分的

重复。

根据仿真结果，有加强筋的设备比没有加强筋的

设备总质量仅增加 4 g。轻量化处理后的模型如图 10

所示，其剖面如图 11所示。此轻量化设计工程可实

现，且质量明显减轻，可对其整体进行抗力学仿真以

验证其力学性能。

 

表 7    不同壁厚仿真结果数据

Table 7    Simulation results data of different
wall thicknesses

厚度/mm 一阶模态/Hz 最大应力/MPa 质量/kg

0.6 2373.5 8.4721 0.159

0.8 2100 10.693 0.18221

1 2046.1 10.774 0.20458

1.5 2145.2 10.14 0.26007

2 2443.8 11.234 0.31848

2.5 2750.1 11.445 0.36892
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 4　仿真与结果分析

仿真软件可以避免许多实体试验带来的不便。

在对实体进行加工和实验前，可先使用仿真软件对模

型进行力学环境模拟，根据实验结果调整材料及结构等。

以下为仿真分析条件及结果。

（1）分析软件。采用建模软件建立三维模型，通

过有限元分析求解其力学表现。模型长度单位为mm。

（2）单元选取及网格划分。分析模型以四节点四

面体为主。为保证数据安全可靠，在可接受的计算量

内，尽可能划分更细的网格，其有限元模型如图 12所示。

（3）边界条件。安装底面的六个螺栓固定约束，

底面固定约束（防止沿螺栓的轴向运动）。

（4）结果分析。模态分析结果见表 8。

设备一阶模态频率为 531.68 Hz，高于基频≥100

Hz的要求。模型固有频率振动模态如图 13所示。

根据仿真结果，抗力学试验中 y 方向所受应力总是三

向中最大的，这里以 y 方向应力云图为例进行分析。

模型加速度试验分析结果列于表 9，其整体最大应力

以及绝缘体最大应力云图如图 14所示。设备正弦振

动试验分析结果见表 10，其整体最大应力以及绝缘体

最大应力云图如图 15所示。设备随机振动试验分析

结果见表 11，其整体最大应力以及绝缘体最大应力云
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Fig. 8    Grid diagram of stiffener
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图 9    绘制网格

Fig. 9    Schematic diagram of drawing grid
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图 10    轻量化模型

Fig. 10    Lightweight model drawing
 

 

图 11    轻量化模型剖面

Fig. 11    Cross-section of lightweight model
 

 

图 12    有限元网格划分

Fig. 12    Diagram of finite element meshing
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图如图 16所示。设备冲击响应谱试验分析结果见

表 12，其整体最大应力以及绝缘体最大应力云图如

图 17所示。

图 13～17云图中浅色区域所受应力大，深蓝色

处所受应力小，该区域已减重，接近加工可实现的极

限值，应力最大处也满足材料裕度大于 50%的要求。

经仿真软件对该模型整体进行抗力学试验模拟后，计

算结果满足力学环境要求。

 5　抗力学试验及结果

对上述力学仿真验证后的模型进行加工，所有零

件均未出现缺陷。对实物进行组装和力学试验，进一

步验证设备在力学环境中的可靠性。抗力学试验委

托中国科学院国家空间科学中心可靠性与环境试验

中心开展。由于 y 轴方向的试验所受应力最大，以

y 方向为例进行试验过程分析。其中正弦振动试验和

随机振动试验使用图 18（a）所示振动试验台进行；冲

击试验使用图 18（b）所示冲击谱台进行；加速度试验

使用图 18（c）所示离心机进行。将试验件安装于振动

试验台后为试验件扫频，得到其一阶振动频率为

 

图 13    模型前六阶固有频率振动模态

Fig. 13    Schematic diagram of the first six natural frequency vibration modes of the model
 

 

表 8    模态分析结果

Table 8    Modal analysis results

阶次 模态频率/Hz 模态振型

一阶 531.68 顶部往复摆动

二阶 539.28 顶部往复摆动

三阶 619.24 顶部上下摆动

 

表 9    加速度试验分析结果

Table 9    Analysis results of acceleration test

工况
导体最大应
力/MPa

铝合金
（400 MPa）强
度裕度/(%)

绝缘体最大应
力/MPa

高韧性树脂
（60 MPa）强度

裕度/(%)

x方向 1.264 31546 0.39036 15270.43

y方向 3.6323 10912 1.0154 5809.00

z方向 1.3263 30059 0.34918 17083.11

 

(a) Whole (b) Insulator

图 14    加速度（y 方向）试验最大应力

Fig. 14    Schematic diagram of the maximum stress in

the acceleration (in y direction) test
 

 

表 10    正弦振动试验分析结果

Table 10    Analysis results of sinusoidal vibration test

工况
导体最大应
力/MPa

铝合金
（400 MPa）强
度裕度/(%)

绝缘体最大应
力/MPa

高韧性树脂
（60 MPa）强度

裕度/(%)

x方向 2.8398 13985 0.27292 21884.46

y方向 6.7773 5802 0.74832 7917.96

z方向 3.0565 12987 0.23768 25144.03
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237 Hz，由于受到夹具的影响，数据比仿真数据有所

减小，但仍满足基础频率大于 100 Hz的要求。

本次试验过程执行情况符合 GJB1027 A-2005

《运载器、上面级和航天器试验要求》的要求，满足试

验技术条件，无异常情况，试验设备满足受试环境要

求，未出现超出偏差的情况，试验设备功能均未发生

异常。测试过程中，被测试件外观未见变化，试验结

束将被测试件拆卸，所有零部件外观及结构均未产生

变化，该试验通过。

 6　结论

以带顶盖半球形静电分析器作为研究对象，根据

典型航天任务的力学试验条件，对静电分析器进行轻

量化设计。选用轻质、可加工的低成本材料，充分利

用增材制造技术高度柔性设计的优势，选择 SLM技

术加工的铝合金作为设备导体部分，DLP技术加工的

高韧性树脂作为设备绝缘体部分，为其设计轻型化结

构，优化设备壁厚、法兰厚度等，并在薄壁加设加强筋

解决薄壁在后处理时易产生形变的问题。最终设计

的顶盖以及内外半球电极薄壁厚度为 0.8 mm，法兰

厚度为 2 mm（螺栓沉头处为 1.5 mm），绝缘体支撑架

法兰厚度为 3 mm。构建三维模型，利用有限元仿真

软件，验证了该轻量化模型在力学性能方面满足工程

要求。对该模型进行实物加工、组装和力学试验，进

一步验证了设备在力学环境中的可靠性。

 

(a) Whole (b) Insulator

图 15    正弦振动（y 方向）试验最大应力

Fig. 15    Schematic diagram of maximum stress

in sinusoidal vibration (in y direction) test
 

 

表 11    随机振动试验分析结果

Table 11    Random vibration test analysis results

工况
导体最大
应力/MPa

铝合金
（400 MPa）强度

裕度/(%)

绝缘体最大
应力/MPa

高韧性树脂
（60 MPa）强度

裕度/(%)

x 方向 62.003 545 1.8129 3209.61

y 方向 124.88 220 5.0756 1082.13

z 方向 62.04 545 1.5629 3739.02

注　比例因子值为3σ。

 

表 12    冲击响应谱试验分析结果

Table 12    Impact test analysis results

工况
导体最大
应力/MPa

铝合金
（400 MPa）强度

裕度/(%)

绝缘体最大
应力/MPa

高韧性树脂
（60 MPa）强度

裕度/(%)

x方向 69.558 475 3.3484 1691.90

y方向 245.46 63 39.622 51.43

z方向 69.335 477 5.8245 930.13

 

(a) Whole (b) Insulator

图 16    随机振动（y 方向）试验最大应力

Fig. 16    Schematic diagram of maximum stress

in random vibration (in y direction) test
 

 

(a) Whole (b) Insulator

图 17    冲击（y 方向）试验最大应力

Fig. 17    Schematic diagram of maximum stress

in impact (in y direction) test
 

 

(a) Shaking table (b) Impact table (c) Centrifuge

y

图 18    试验件以 y 方向为实验方向安装于试验台

Fig. 18    Test piece is installed on the test bench with

the y direction as the experimental direction
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轻量化后的静电分析器质量为 1.2 kg，相比传统

设备质量（2.2 kg）下降了 45%。减重后的指标满足轻

量化的工程要求，该指标在相似尺度（200 mm）的静

电分析器研究领域达到先进水平。设备质量的减轻

降低了发射成本，增加了卫星的有效载荷，节省的运

力为进一步拓展卫星任务创造了可能。该轻量化设

计方案在探索低密度材料的基础上，综合考虑材料强

度和加工方式，利用 3D打印技术制造出传统加工手

段难以实现的轻量化结构并在一定程度上提升了材

料的机械性能，同时通过薄壁加筋的方式解决了

3D打印薄壁可能出现形变的问题。本研究尝试基于

3D打印技术加工空间环境探测载荷传感器，为航天

设备选材以及结构设计提供了新思路，可被扩展应用

于其他设备的设计、制造中。

致谢　林强和高萍老师对仿真工作及抗力学试验给予

了帮助与支持。
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