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摘　要：通过对探测器杜瓦组件的悬臂梁结构进行理论分析，提出了杜瓦组件

力学薄弱结构的优化设计方法，并利用Ａｎｓｙｓ软件对优化前后的杜瓦组件结构

进行了模拟分析。结果表明，杜瓦组件的模态一阶基频大幅提高，比平行支撑

结构的组件增加了１３０％，比常规无支撑结构的组件增加了３１７％。通过试验验

证后发现，杜瓦组件的抗振动性能也得到了大幅提高，可以抗住１５犵的耐久随

机振动、１７．６犵的短时大量级随机振动以及２０００犵的机械冲击。
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０引言

近年来，成像质量高、抗干扰能力强的红

外遥感相机在卫星、机载、陆军夜视作战等领

域得到了广泛的应用［１４］。然而，红外探测器

杜瓦组件中的基板和冷屏等功能件均组装在冷

指气缸的顶端，形成了一种悬臂梁结构，导致

航空航天等大量级振动、冲击应用场景中可能

会出现冷头部位脱落、电极引线弯折与断裂、

冷指根部断裂等问题。

因此，国内外专家学者开展了一系列研究。

比如，陈芳等人在大面阵制冷型红外探测器的

杜瓦组件中设计了一种玻璃纤维材质的冷指支

撑结构（见图１），在减少杜瓦组件漏热的前提

下提高了组件的一阶基频（达到３５８Ｈｚ）
［５］。

张磊等人介绍了一种传统的带支撑杆的小型

杜瓦组件 （见图２）。其中的支撑杆设计在杜

瓦组件的外壳与冷指顶部之间［６］。但是支撑

杆的缺点在于两端之间的粘接形态一致性差，

导致力学可靠性低。ＦｒｅｄＮ等人为了追求较高

的结构强度，通过在太空探索用杜瓦组件中引

入基于Ｉｎｃｏｎｅｌ７１８高强度镍基合金的平行支撑

环（见图３）来对冷指悬臂梁结构进行加固
［７］。

图１玻璃纤维支撑结构
［５］

图２小型杜瓦组件的构成与支撑结构
［６］

图３金属支撑环结构
［７］

　　本文在上述研究的基础上提出了一种斜支

撑环结构。结合合理的材料选择和仿真分析，

从理论上可以提高杜瓦组件的结构强度。通过

漏热试验以及长时间、大量级的振动和冲击试

验对其进行了验证。结果表明，与常规结构相

比，斜支撑环结构具有十分明显的优化效果。

１２
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表１备选的支撑材料及其参数

材料 热导率／（Ｗ·ｍ－１·Ｋ－１） 屈服强度／ＭＰａ 平均膨胀系数／（１／Ｋ） 密度／（ｋｇ／ｍ
３）

玻璃钢 ０．４ － ４×１０－６ １７５０

钛合金 ７．９６ ８６０ ８．６×１０－６ ４５１０

氧化锆 ２．０３ － １０×１０－６ ５８５０

Ｉｎｃｏｎｅｌ７１８ １４．７ ５５０ １１．８×１０－６ ８２４０

图４（ａ）带平行支撑环的杜瓦组件的结构示意图；（ｂ）平行支撑环

图５（ａ）带斜支撑环的杜瓦组件的结构示意图；（ｂ）斜支撑环

１抗大量级振动支撑环设计

１１　材料选择

在工程化空间红外探测器的杜瓦组件中，

为了提高结构力学可靠性，各种低热膨胀系

数、低热导率、高强度的低漏热支撑材料得到

了广泛的应用［８］。表１列出了备选的支撑材料

及其参数。其中，玻璃钢的热导率最低，但是

其组成成分为放气率较高的高分子复合材料，

不利于杜瓦组件高真空度的维持。氧化锆的热

导率次之，但可加工性较差，不利于工程应

用。Ｉｎｃｏｎｅｌ７１８材料的热导率过高，会导致杜

瓦组件漏热严重。因此，本文选择可加工性能

好、热导率适中的钛合金作为支撑环材料。

１２　结构设计

本文设计了两种支撑结构：一是平行支撑

环。支撑杆处于同一水平面上，在杜瓦组件横

向抗振动性能的提升上有较大优势（见图４）。

二是斜支撑环。由于支撑杆有一定的倾斜角

度，形成类似三角形的结构加强支撑方式，预

期结构加强效果会优于平行支撑环方案（见图
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图６常规不带支撑环的杜瓦组件的仿真计算结果

图７带平行支撑环的杜瓦组件的仿真计算结果

５）。不同支撑环中间的支撑杆的厚度和宽度一

致，均为０．３ｍｍ。对比组为不带支撑环的杜

瓦组件。

下面根据以上设计的结构，利用Ａｎｓｙｓ软

件对其可靠性进行仿真计算。图６所示为常规

不带支撑环的杜瓦组件的仿真结果，其一阶基

频为６８９Ｈｚ；图７所示为带平行支撑环的杜瓦

组件的仿真结果，其一阶基频为１５８４Ｈｚ，比

常规方案提升了１３０％；图８所示为带斜支撑

环的杜瓦组件的仿真结果，其一阶基频为

２８７３Ｈｚ，比常规方案增加了３１７％，结构强度

的可靠性得到大幅提升。

２试验验证

２１　试验流程

分别封装上述三种杜瓦组件各９个，选取

部分杜瓦并采用液氮称重法［９］测量其在７７Ｋ

时的漏热情况。然后将所有杜瓦与制冷机耦合

成探测器，分三组进行大量级振动试验。图９
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图８带斜支撑环的杜瓦组件的仿真计算结果

图９（ａ）振动试验现场；（ｂ）冲击试验现场

为探测器振动试验及冲击试验的现场照片。

对其中一组的９个探测器进行１５犵耐久随

机振动试验。试验前后对杜瓦进行管脚测试，

并在试验后将杜瓦开窗进行观察。表２列出了

具体试验条件。

对另一组的９个探测器进行１７．６犵短时间

随机振动试验。试验前后对杜瓦进行管脚测

试，并在试验后将杜瓦开窗进行观察。表３列

出了具体试验条件。

表２１５犵随机振动试验条件

频谱范围／Ｈｚ 振动幅值

５ ０．０２２６２５９犵
２／Ｈｚ

５～２８ ５．４ｄＢ／ｏｃｔ

２８～２５０ ０．５０２７９８犵
２／Ｈｚ

２５０～２０００ －９．７８ｄＢ／ｏｃｔ

２０００ ０．００７５４１９７犵
２／Ｈｚ

总均方根值 １５犵

加载时间 ６０ｍｉｎ／轴向

加载方向 ３轴向

４２
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表３１７．６犵随机振动试验条件

频谱范围／Ｈｚ 振动幅值

２０ ０．０４犵
２／Ｈｚ

２０～５０ ６ｄＢ／ｏｃｔ

５０～８００ ０．２５犵
２／Ｈｚ

８００～２０００ －６ｄＢ／ｏｃｔ

２０００ ０．０４犵
２／Ｈｚ

总均方根值 １７．６犵

加载时间 持续时间为２ｍｉｎ／轴向

加载方向 ３轴向

　　对最后一组的９个探测器进行机械冲击试

验。试验方向为三轴六向，每向５次脉冲冲

击。依次按照Ａ、Ｂ、Ｃ的步进应力顺序进行

冲击试验。表４列出了冲击脉冲的峰值加速度

和脉冲宽度条件。试验前后对杜瓦进行管脚测

试，并在管脚出现异常后将杜瓦开窗进行

观察。
表４机械冲击试验条件

试验条件 峰值加速度 持续时间 波形

Ａ １０００犵 １ｍｓ 半正弦

Ｂ １５００犵 １ｍｓ 半正弦

Ｃ ２０００犵 １ｍｓ 半正弦

２２　试验结果

图１０杜瓦组件漏热试验结果

在杜瓦组件悬臂梁结构的顶部增加支撑环

会增大杜瓦组件的漏热，导致制冷机的负荷变

大，对维持探测器长时间低温稳定工作十分不

利。因此，本文研究了上述不同方案对杜瓦组

件单位时间漏热的影响。图１０展示了３种不

同封装状态的共１８个杜瓦组件的单位时间漏

热情况（详细数据见表５）。６个常规杜瓦组件

的单位时间漏热均值为１４５．５ｍＷ。带平行支

撑环的杜瓦组件的单位时间漏热均值为１９８．５

ｍＷ，比常规杜瓦组件增加了３６．４％。因此，

平行支撑环对杜瓦组件漏热的影响较大。带斜

支撑环的杜瓦组件的单位时间漏热均值为

１５８．５ｍＷ，只比常规杜瓦组件增加了８．９％。

因此，斜支撑环对杜瓦组件漏热的影响较小。

表５杜瓦组件漏热试验结果

单位时间漏热／ｍＷ

常规 平行支撑环 斜支撑环

１５２ １９８ １５３

１４１ ２０６ １５８

１４９ １９５ １５９

１４２ １９４ １６２

１４７ ２０２ １５３

１４２ １９６ １６６

　　第一批９个探测器经过１５犵长时间随机振

动后，３个常规杜瓦组件的引线均出现少部分

引线断裂的现象。图１１所示为断裂情况，从植

球部位根部断裂，植球没有脱离键合引脚。断

裂原因可能是振动过程中冷头摆动幅度过大，

５２
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图１１常规杜瓦组件的引线断裂情况

图１２（ａ）常规杜瓦组件；（ｂ）带平行支撑环的杜瓦组件；（ｃ）带斜支撑环的杜瓦组件

图１３（ａ）常规杜瓦组件；（ｂ）带平行支撑环的杜瓦组件

将引线扯断。植球部位根部为引线连接的力学

薄弱处，植球本身可以经受住１５犵的耐久振

动。其余的带平行支撑环的杜瓦组件以及带斜

支撑环的杜瓦组件振动后，引线均无异常。

第二批９个探测器经过１７．６犵振动后，３

个常规杜瓦组件的冷指根部均断裂，引线几乎

全部扯断（典型实例见图１２（ａ）），３个带平行

支撑环的杜瓦组件的引线全部断裂（典型实例

６２
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见图１２（ｂ）），３个带斜支撑环的杜瓦组件的引

线无异常（典型实例见图１２（ｃ））。

第三批９个探测器经过了冲击试验，３个

常规杜瓦组件在持续时间为１ｍｓ的１０００犵机

械冲击后引线几乎全部扯断（典型实例见图１３

（ａ））；３个带平行支撑环的杜瓦组件在持续时

间为１ｍｓ的１０００犵冲击试验后管脚正常，而

经过持续时间为１ｍｓ的１５００犵冲击试验后引

线全部断裂，支撑杆发生弯折（典型实例见图

１３（ｂ））；３个带斜支撑环的杜瓦组件经过全部

步进应力机械冲击试验后管脚正常，开窗观察

后发现引线无异常。

根据试验结果可知，由于没有支撑结构，

常规杜瓦组件在大量级振动、冲击过程中，不

但引线几乎全部断裂，而且冷指根部也会断

裂。对于带平行支撑环的杜瓦组件，支撑环起

到了一定的支撑作用，但是加强作用有限。而

斜支撑环则起到了决定性的支撑作用，整个悬

臂梁结构在振动、冲击试验后没有发生任何异

常。以上试验结果表明，斜支撑环方案能够提

升杜瓦组件的抗大量级振动、冲击性能。

３结束语

本文从理论上分析了杜瓦组件悬臂梁支撑

结构的优化设计方法，发现采用斜支撑环方案

对加强结构强度最有利。当采用钛合金斜支撑

环方案时，杜瓦组件的单位时间漏热均值比常

规杜瓦组件只增加了８．９％，对制冷机的影响

较小。同时，该方案能抗住１５犵的耐久随机振

动、１７．６犵的短时间大量级随机振动以及持续

时间为１ｍｓ的２０００犵机械冲击试验。结果表

明，斜支撑环方案对杜瓦组件力学薄弱结构的

强度提升效果十分明显。在工程化应用中，为

了进一步优化红外探测器杜瓦组件的力学薄弱

结构，下一步的研究重点是寻找热导率更低、

放气率更低、可加工性良好、强度高的材料。
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