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优化设计ꎬ开展相应的试验验证ꎮ 仿真和试验结果表明ꎬ该帆板驱动控制器满足空间环境的力

学可靠性要求ꎮ
关键词:印刷电路板ꎻ空间环境ꎻ有限元仿真ꎻ力学试验

中图分类号:ＴＰ３９１.９　 　 文献标志码:Ｂ　 　 文章编号:１６７１￣５２７６(２０２１)０５￣０１０６￣０４

Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｏｆ Ｓｏｌａｒ Ｐａｎｅｌ Ｄｒｉｖｉｎｇ Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ
ＨＵＡＮＧ Ｘｉａｏｙａｏ１ꎬ ＧＥ Ｙｕｅ２ꎬ ＬＩ Ｙｕ２ꎬ ＺＨＡＮＧ Ｄｅｌｉ１

(１. Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ａｅｒｏｎａｕｔｉｃｓ ａｎｄ Ａｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓꎬ Ｎａｎｊｉｎｇ ２１００１６ꎬ Ｃｈｉｎａꎻ
２. Ｓｈａｎｇｈａｉ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ａｅｒｏｓｐａｃｅ Ｓｙｓｔｅｍ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ Ｓｈａｎｇｈａｉ ２０１１０８ꎬ Ｃｈｉｎａ)

Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｄｅｍｅｓｔｉｃ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｓｏｌａｒ ｐａｎｅｌ ｄｒｉｖｅ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒꎬ ａ ｔｈｒｅｅ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ａ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ａｒｅ
ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ. Ｔｈｅ ｍｏｄａｌ ａｎａｌｙｓｉｓꎬ ｓｉｎｕｓｏｉｄａｌ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｒａｎｄｏｍ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｓｐａｃｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ａｒｅ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｉｎ ＡＮＳＹＳ ｓｏｆｔｗａｒｅ.Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｄｅｓｉｇｎ ｉｓ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔꎬ ａｎｄ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ｉｓ ｖｅｒｉｆｉｅｄ.
Ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｓｏｌａｒ ｐａｎｅｌ ｄｒｉｖｅ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ ｍｅｅｔｓ ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐａｃｅ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ.
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ: ｐｒｉｎｔｅｄ ｃｉｒｃｕｉｔ ｂｏａｒｄꎻ ｓｐａｃｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎻ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎꎻ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｔｅｓｔｓ

０　 引言

太阳帆板驱动控制器是空间飞行器上重要的电子单

机ꎬ用于实现太阳帆板对日定向功能[１] ꎮ 在严酷的空间

环境中ꎬ帆板驱动控制器会长期受到多类型的振动载荷作

用ꎬ导致器件或电路板性能退化[２] ꎬ因此对帆板驱动控制

器在空间复杂环境条件下的响应行为进行板级仿真和试

验非常必要ꎮ 文献[２]对航电设备的 ＰＣＢ 组件进行了实

验模态分析来修正有限元仿真模型ꎬ并用修正后的模型进

行随机振动仿真ꎻ文献[３]针对航天电子电路板进行综合

环境加速试验方法研究ꎬ计算其在随机振动和温度循环下

的疲劳寿命ꎻ文献[４]对印制电路板进行频率响应分析、
随机振动分析和疲劳寿命分析ꎬ找到印制电路板的薄弱环

节并进行优化设计ꎮ
本文以基于国产器件研制的太阳帆板驱动控制器为

研究对象ꎬ对其建立简化的三维模型和有限元仿真模型ꎬ
同时进行模态分析、简谐振动分析和随机振动激励下的分

析ꎬ并针对固有频率较低和振动薄弱环节进行结构优化设

计ꎮ 最后按照«运载器、上面级和航天器试验要求» [５]和
«卫星型谱单机试验通用要求» [６]开展产品在简谐振动和

随机振动下的试验ꎬ验证帆板驱动控制器在空间环境中的

力学可靠性ꎮ

１　 控制器结构概述

太阳帆板驱动控制器解析上位机发送的指令ꎬ按照指

令控制电机来实现帆板的对日定向功能ꎻ同时获取定向机

构的位置、电流及其工作状态ꎬ反馈至上位机ꎮ 系统主要

包括串口通信模块、存储模块、电平转换模块、Ｈ桥驱动模

块和 ＡＤ转换模块ꎮ 核心主控芯片采用某研究所的 ３０ 万

门 ＦＰＧＡ 器件 ＢＱＶＲ３００ＲＨꎬＦＰＧＡ 程序存储芯片采用国

威 ＳＭ９Ａ８６－８ＭＳ 的 ＰＲＯＭ 器件ꎬ其余核心器件 ＶＤＭＯＳ、
ＡＤ / ＤＡ等均采用国产器件ꎮ 电路板元器件布局如图 １
所示ꎮ

图 １　 电路板元器件分布图
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２　 板级力学分析与优化设计

２.１　 建立有限元模型

本文采用 ＡＮＳＹＳ 有限元分析软件进行板级力学仿

真ꎮ 仿真过程包括以下 ４ 个步骤:创建三维模型、设置材

料力学参数和约束条件、网格划分、施加载荷进行求解ꎮ
对电路板建立完整的三维模型非常困难ꎬ计算也比较

费时ꎮ 故在能够得到与完整模型相同或相近结果的前提

下ꎬ对模型进行如下方法的简化[４] :
１)焊点的强度通常较高ꎬ难以脱落ꎮ 另外目前对焊

点没有较好的建模方法ꎬ故将焊点做省略处理ꎻ
２)电容、电阻等小器件较多ꎬ会造成计算量大大增

加ꎮ 小器件在电路板上分布较均匀ꎬ利用质量等效法将小

器件的质量算在基板上ꎻ
３)大元器件依据其实际位置和器件高度ꎬ进行三维

实体单元建模ꎻ
４)芯片引脚数量众多ꎬ建模工作量非常大ꎮ 在简化

引脚的建模考虑到器件与基板不是简单的面接触关系ꎬ因
此在引脚位置上设置位移耦合关系ꎬ仿真结果可以有效地

表现出芯片及引脚对整体结果的相互影响ꎮ
基于上述方法得出的电路板三维模型如图 ２所示ꎬ其

尺寸为 ２２０ｍｍ×２００ｍｍ×１.５ ｍｍꎮ

图 ２　 简化后的电路板三维模型

建立电路板的三维模型后ꎬ对其设置材料以及材料力

学参数ꎮ 基板使用的材料是玻纤布􀅰环氧树脂无卤型覆

铜 ( ＦＲ － ４) 板[７] ꎬ它 的 弹 性 模 量 为 １８ ＧＰａꎬ密 度 为

１ ８５０ ｋｇ / ｍ３ꎬ泊松比 ０.２８ꎮ 除了基板之外ꎬ对有限元分析

影响较大的还有电路板上芯片、接插件、大电容和晶体管

等ꎬ它们的材料特性如表 １所示ꎮ

表 １　 一些组件的材料特性

组件 材料 弹性模量 / ＧＰａ 密度 / (ｋｇ / ｍ３) 泊松比

芯片 塑料 ３ １ ２００ ０.３１６

接插件 铜 １１０ ８ ３００ ０.３４０

大电容 陶瓷 ３８０ ２ ３００ ０.２５０

晶体管 硅 １９０ ２ ８００ ０.２８０

　 　 该 ＰＣＢ通过 ϕ３.２ 螺栓孔与外壳固定ꎮ 设置所有螺

栓孔为约束条件ꎬ孔的位置见图 １ꎮ 将三维实体模型选用

八节点六面体单元进行离散化[８] ꎬ划分得到有限元模型

的总节点数为 ２３５ ６３７ꎬ网格数为 ４３ ８２２ꎬ如图 ３所示ꎮ

0.000 0.050 0.100(m)

0.025 0.075

图 ３　 电路板有限元模型

２.２　 模态分析

模态分析是计算结构在自由振动时具有的固有频率

和固有振型ꎮ 对于 Ｎ 自由度的振动系统ꎬ它在振动时的

运动特性为

Ｍ{ ｘ􀅰􀅰}＋Ｃ{ｘ
􀅰
}＋Ｋ{ｘ} ＝{ ｆ( ｔ)} (１)

其中:Ｍ、Ｃ 和 Ｋ 分别为质量矩阵、阻尼矩阵和刚度矩阵ꎻ

ｘ􀅰􀅰{ } 、 ｘ
􀅰

{ } 和 ｘ{ } 分别为加速度、速度和位移矢 量ꎻ
{ ｆ( ｔ)}为外激励矢量ꎮ

令外激励和载荷为 ０ꎬ得到无阻尼自由系统运动方程

Ｍ{ ｘ􀅰􀅰}＋Ｋ{ｘ} ＝{０} (２)
令式(２)的解为

{ｘ} ＝{ϕ}ｓｉｎωｔ (３)
其中: ϕ{ } 为振型ꎻω 为圆频率ꎮ 将解代入运动方程式(２)
得到系统的特征方程为

(Ｋ－ω２Ｍ){ϕ} ＝ ０ (４)
由式(４)可以求得系统的特征值(固有频率)ωｉ( ｉ＝ １ꎬ

２ꎬ􀆺ꎬＮ)和对应的特征向量(固有振型) ϕｉ{ } ꎬ从而分析

系统的固有振动特性ꎬ预估电路板在振动中的共振峰位

置ꎮ 分析结果所得前 ６阶固有频率如表 ２所示ꎬ模态振型

云图如图 ４所示ꎮ

表 ２　 目标 ＰＣＢ 模态分析固有频率

模态阶数 １ ２ ３ ４ ５ ６

固有频率 / Ｈｚ ４２７ ４７３ ５２３ ６１８ ７６３ ７６８

3.4118 Max

2.9853

2.5588

2.1324

1.7059

1.2794

0.85295

0.42647

0 Min

图 ４　 模态振型云图

　 　 由目标电路板的模态分析结果可以得出ꎬ越远离安装

固定的部分ꎬ这部分的振幅就越大ꎬ使得布局在这部分上

的某些对振动敏感的器件受到较强的影响ꎮ 在设计布局

时ꎬ一般将对振动敏感的器件布置在靠近电路板约束的地

方ꎬ以提高系统的抗振性能ꎮ
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２.３　 简谐振动分析

简谐振动分析是用来计算简谐振动激励下系统响应

的分析方法ꎮ 对有阻尼和简谐振动激励下的系统运动方

程ꎬ令式(１)中的{ ｆ( ｔ)} ＝{ｐ(ω)}ｅ ｊωｔꎬ得到

Ｍ{ ｘ􀅰􀅰}＋Ｃ{ｘ
􀅰
}＋Ｋ{ｘ} ＝{ｐ(ω)}ｅ ｊωｔ (５)

设解{ｘ}的简谐形式表达式为

{ｘ} ＝{ｕ(ω)}ｅ ｊωｔ (６)
其中{ｕ(ω)}为复位移向量ꎮ

对式(６)求一阶和二阶导数得:

{ｘ
􀅰
} ＝ ｊω×{ｕ(ω)}ｅ ｊωｔ (７)

{ ｘ
􀅰􀅰
} ＝ －ω２×{ｕ(ω)}ｅ ｊωｔ (８)

将式(６)－式(８)代入式(５)得
(－ω２Ｍ＋ｊωＣ＋Ｋ){ｕ(ω)} ＝{ｐ(ω)} (９)

通过求解耦合矩阵方程ꎬ就能计算结构的频率响应ꎮ
依据«ＧＪＢ １０２７Ａ－２００５ 运载器、上面级和航天器试验要

求»ꎬ简谐振动分析采用扫频法ꎬ即维持一个或两个振动

参数(幅值、速度或加速度)不变ꎬ而振动频率在一定范围

内往复变化的仿真方法ꎮ 简谐振动扫描条 件 按 照

«Ｑ / ＲＪ３５６－２０１３ 卫星型谱单机试验通用要求»开展ꎬ见表

３ꎮ 根据 ２.２节模态分析得出的电路板基频大于简谐振动

频率范围ꎬ因此不会发生共振ꎮ

表 ３　 简谐振动扫描仿真条件

参数名称 仿真条件

频率范围 / Ｈｚ ５~１５ １５~１００

幅值 /加速度 １１.０４ ｍｍ / １０.０ｇ

加载方向 ｘ、ｙ、ｚ 三轴向

　 　 在以上简谐振动条件下仿真得到的电路板变形云图

如图 ５所示ꎮ
Sweeping Phase:0.°
Unit:mm

0.045765 Max
0.04068
0.035595
0.03051
0.025425
0.02034
0.015255
0.01017
0.005085
0 Min

图 ５　 简谐振动仿真变形云图

由仿真结果可知ꎬ电路板在简谐振动条件下预估的变

形最大为 ０.０４５ ｍｍꎬ最大应力往往发生在螺栓孔附近ꎬ达
到 ８.７５ＭＰａꎬ远小于结构的破坏强度ꎮ

２.４　 随机振动分析

随机振动分析是用来计算随机激励下系统响应的分

析方法ꎮ 外部随机激励通常以功率谱密度函数描述ꎬ随机

振动响应功率谱 Ｇｙ( ｆ)计算公式如下:
Ｇｙ( ｆ)＝ ｜Ｈ( ｆ) ｜ ２×Ｇｘ( ｆ) (１０)

其中:Ｈ( ｆ)为系统的频率响应函数ꎻＧｘ( ｆ)为外部激励功率

谱ꎮ 随机振动分析的条件按照«Ｑ / ＲＪ３５６－２０１３ 卫星型谱

单机试验通用要求»开展ꎬ如表 ４所示ꎮ

表 ４　 随机振动仿真条件

参数名称 仿真条件

频率范围 / Ｈｚ ２０~１００ １００~６００ ６００~２ ０００

功率谱密度 ＋３ ｄＢ / ｏｃｔ ０.２５ ｇ２ / Ｈｚ －９ ｄＢ / ｏｃｔ

总均方根加速度 １４.３３ｇ — —

　 　 随机振动仿真结果如图 ６所示ꎬ为垂直板面方向上的

位移变形量ꎮ

5.7439e-6

5.1057e-6

4.4675e-6

3.8293e-6

3.1911e-6

2.5529e-6

1.9146e-6

1.2764e-6

6.3822e-7

0

图 ６　 随机振动仿真结果

由仿真结果可以得知ꎬ在上述随机振动条件下最大变

形值为 ０.００８ ｍｍꎬ抗振性能较好ꎮ
综上ꎬ在简谐振动、随机振动和加速度条件下仿真所

得的结果表明ꎬ结构的应力和变形相对较小ꎬ而且处于弹

性范围ꎬ因此结构安全是可以保证的ꎮ

２.５　 优化设计

经过模态分析、简谐振动分析和随机振动分析ꎬ得出

了该帆板驱动控制器的动态特性ꎮ 本节针对仿真结果ꎬ对
电路板进行结构优化设计ꎬ提高固有频率和薄弱部位的抗

振性能ꎮ
电路板的结构优化设计主要从尺寸参数、材料特性和

器件布局等方面进行ꎮ 电路板基板的厚度和弹性模量对

固有频率影响较大ꎮ 将厚度由原先的 １. ５ ｍｍ 增加到

２.０ ｍｍꎬ进行模态分析得到的固有频率如表 ５ 所示ꎬ第 １
阶固有频率提高了约 １１０Ｈｚꎬ效果显著ꎮ 还可以通过选用

高弹性模量的材料作为基板来提高固有频率ꎮ 在基板厚

度为 ２. ０ ｍｍ 的基础上ꎬ将基板材料弹性模量提高到

２２ ＧＰａꎬ得到的固有频率如表 ６ 所示ꎬ第 １ 阶固有频率提

高到了 ６２５Ｈｚꎮ

表 ５　 厚度为 ２.０ ｍｍ 时的固有频率

模态阶数 １ ２ ３ ４ ５ ６

固有频率 / Ｈｚ ５３７ ５７２ ６１７ ６７５ ７４１ ８６２

表 ６　 弹性模量为 ２２ ＧＰａ 时的固有频率

模态阶数 １ ２ ３ ４ ５ ６

固有频率 / Ｈｚ ６２５ ７１５ ７６９ ８４４ ８７８ ８９７

　 　 根据简谐振动分析和随机振动分析的结果ꎬ薄弱环节
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在远离约束且有大器件布局的地方ꎮ 在考虑保留电路板

完好电气特性、电磁兼容性的前提下ꎬ将大器件分布到电

路板边缘ꎬ靠近约束的部分ꎬ并在器件表面增加一个金属

保护套ꎬ保护套与外壳通过螺钉连接ꎬ如图 ７所示ꎮ

图 ７　 大器件加固方法示意图

对综合优化后的电路板进行模态分析ꎬ得到的固有频

率如表 ７所示ꎮ

表 ７　 综合优化后电路板的固有频率

模态阶数 １ ２ ３ ４ ５ ６

固有频率 / Ｈｚ ７２１ ７５１ ７９３ ８５１ ９３８ ９９７

　 　 最后结果显示ꎬ通过对电路板结构的优化改进ꎬ大大

提高了固有频率ꎮ

３　 板级力学试验

在进行优化设计后ꎬ通过一系列工艺流程制造的板驱

动控制器如图 ８所示ꎬ外壳结构通过安装孔与电路板实现

机械装配ꎮ 对帆板驱动控制器开展板级力学性能验证工

作ꎬ进行简谐振动试验和随机振动试验ꎮ

图 ８　 帆板驱动控制器实物图

３.１　 试验条件

振动试验系统主要包括振动台、测振传感器、夹具、振
动控制器和试件 ５部分ꎬ如图 ９所示ꎮ 测振传感器安装在

试验样品与夹具联接处ꎬ并采用多点平均值控制ꎮ
试验环境初始温度为 ２２.３℃ꎬ最终温度 ２２.０℃ꎻ初始

湿度 ４０.０％ＲＨꎬ最终湿度 ４６.０％ＲＨꎮ 试验条件与仿真条

件相同ꎮ
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图 ９　 振动试验系统实物图

３.２　 试验结果

帆板驱动控制器每项试验前后ꎬ对产品主要功能均进

行功能测试ꎮ 经测试ꎬ各项试验前后产品功能、性能均正

常ꎬ整个试验完成后产品功能也均正常ꎮ 国产器件在帆板

驱动控制器产品中应用良好ꎬ其试验前后测试值见表 ８ꎮ

表 ８　 试验后产品主要功能测试表 单位:Ｖ　

工况 电源 ＰＲＯＭ供电 ＦＰＧＡ供电 ＦＰＧＡ供电

试验前 ２８.００ １.８０ ３.３０ ２.５０

简谐振动 ２７.９９ １.８０ ３.２９ ２.５０

随机振动 ２７.９９ １.８０ ３.２９ ２.４９

４　 结语

本文针对基于国产器件研制的太阳帆板驱动控制器建

立了三维模型和有限元模型ꎬ并在 ＡＮＳＹＳ有限元分析软件

中进行模态分析ꎬ然后在模态分析的基础上ꎬ开展了空间环

境中简谐振动和随机振动激励下的板级仿真分析ꎬ并在对

结构优化设计后进行相应的试验验证ꎮ 由仿真和试验结果

来看ꎬ电路板在各试验条件下的应力和变形相对较小ꎬ安全

可以保证ꎻ优化后的电路板结构固有频率高ꎬ可靠性好ꎬ并
且在整个试验完成后ꎬ帆板驱动控制器的功能、性能均正

常ꎬ因此满足产品在空间环境的正常工作需求ꎮ
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