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红外地球敏感器摆动扫描机构 

长寿命试验方法 
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摘要：针对摆动扫描式红外地球敏感器，文章提出了一种长寿命试验测试方法。设计摆动频率为 55～60 Hz

的加速摆动扫描机构模拟件，在正弦驱动信号的激励下产生本征频率附近的摆动，实现红外地球敏感器摆动扫描

机构的加速寿命试验；并研制了试验平台，实时记录和分析试验参数。试验结果表明：长寿命试验摆动扫描机构

模拟件在窄扫模式时，摆动次数累计 1.4×109次，摆动频率和电压峰-峰值的标准差分别小于 0.002 0 Hz、0.030 9 V。 
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0  引言 

摆动扫描式红外地球敏感器是三轴稳定卫星

姿态测量的重要部件，用于测量卫星相对于地球中

心的俯仰角和滚动角。红外地球敏感器的寿命和可

靠性将直接影响卫星的在轨运行。国内外针对航天

器机构及敏感器进行了长寿命试验研究，文献[1]
介绍了以特征量为寿命指标的航天器机构可靠性

试验方法，文献[2-4]综述了国内外加速寿命试验方

法及特点，文献[5]提出了一种针对圆锥扫描式红

外地球敏感器固体润滑轴承组件的寿命试验方法。

然而，目前尚无针对摆动扫描式红外地球敏感器开

展寿命试验及其试验方法的文献报道。 
摆动扫描式红外地球敏感器依靠扫描镜的摆

动实现对地球边缘的扫视，以确立对地姿态。扫描

镜在摆动式扫描机构的驱动下以 5～10 Hz 的摆动

频率对地扫视，其工作稳定性和可靠性对扫描测量

结果至关重要。 
对红外地球敏感器摆动式扫描机构而言，若进

行 1:1 的实时寿命试验，不仅费用昂贵，而且时间

进度也不允许[6]。对摆动式扫描机构的不锈钢关键

零件在无腐蚀环境下进行了加载频率范围为 5～
200 Hz 的疲劳寿命试验，试验结果证明加载频率对 

 
 
 

不锈钢材料的疲劳强度几乎没有影响[7]。 

本文针对红外地球敏感器摆动式扫描机构提

出了一种加速寿命试验方法：以敏感器产品为基

准，设计了一种摆动式扫描机构的试验模拟件；

模拟扫描机构的摆动频率为 55～60 Hz，寿命试验

的加速因子＜12。该方法不但降低了试验费用，

缩短了试验时间，而且对于摆动扫描式红外地球

敏感器高可靠、长寿命的试验研究及设计具有重

要意义。 

1  试验系统组成与要求 

寿命试验系统由摆动式扫描机构的模拟件、摆

动控制电路、数据采集系统、记录与显示单元等部

分组成。模拟件在摆动控制电路的控制下进行正弦

摆动的加速寿命试验。控制电路用于模拟件的摆动

控制；数据采集系统负责试验数据采集、处理；记

录与显示单元的功能是监视试验系统的工作状态

并记录数据。试验系统组成如图 1 所示。 

摆动式扫描机构的模拟件寿命试验系统设计

要求如下： 

1）模拟件的摆动频率为 55～60 Hz； 
2）显示摆动式扫描机构的工作状态，可实时 
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记录与显示摆动次数； 
3）通过采集驱动电机的驱动信号波形并执行

相关的控制运算，可实时控制摆动式扫描机构的

摆动；  
4）具有自动、手动以及断电应急的数据存储

功能，支持历史数据波形回放。 

 
图 1  试验系统组成示意 

Fig. 1  Schematic diagram of the test system configuration 

2  试验系统的设计 

2.1  摆动式扫描机构的模拟件 

 1）结构组成 

    摆动式扫描机构的模拟件用于模拟红外地球

敏感器的摆动扫描工作状况，通过摆动扫描试验以

验证机构的工作寿命。模拟件主要由壳体、枢轴（摆

动轴）、配重、驱动电机（磁块和线圈）和指针等

组成，其工作原理如图 2 所示。 
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图 2  摆动扫描机构工作原理 

Fig. 2  Schematic diagram of swing scanning unit 

线圈绕组（驱动电机的定子）固定在铝材的壳

体上；磁块（电机的转子）选择高磁通密度的磁钢，

将其固定在摆动轴上。枢轴为轴系结构，是模拟件

的关键部件。为了满足加速试验的需要，提高整个

轴系结构的固有频率是关键。 

为了防止摆幅过大而损坏枢轴，模拟件设置有

限位装置。在枢轴上设计了安装孔，用于电机转子

的安装和轴系转动惯量的调整。 

为满足试验系统的工作可靠性要求，模拟件轴

系结构所有螺钉装配完毕后均用硅橡胶固封，枢轴

套与枢轴、轴向限位和枢轴等通过环氧胶固封。模

拟件的实物如图 3 所示。 

 

图 3  摆动扫描机构模拟件 
Fig. 3  The swing scanning unit sample for the life test 

2）机构的受力分析 
摆动式扫描机构的传递函数为 
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式中：J 为系统转动惯量；D 为枢轴阻尼系数；K
为枢轴恢复力矩系数。 

为了保证机构模拟件的固有频率为 50 Hz 以上，

根据 JKω =0 ，如枢轴结构已确定，则K 为已知量，

因此得模拟件转动惯量 J 应不大于 5.48×10-7 kg⋅m2。 

磁块与枢轴的受力分析如图 4 所示。图中， mF
为电磁驱动力； '

mF 为悬浮装置提供的反作用力；T  

为正弦力矩， ωθ DT m= 。磁块作角速度为θ&的转 

动时，离心作用使得悬浮装置向枢轴提供大小为

nF 的支撑力。考虑重力影响时，枢轴还受到重力

G 及悬浮装置反作用力 gF 。 

 
图 4  磁块与枢轴的受力分析 

Fig. 4  Mechanical analysis of the magnet blocks and pivot 

当摆动频率选定后，机构将作等幅度的正弦摆

动，即 )sin()( m tt ωθθ = 。当枢轴转过角θ 时，其

产生的弹性恢复力矩为 θK ，同时磁块重力产生的

力矩为 gM ，得 

θθ ⋅⋅≈⋅= rGrGM sing ，         (2) 

式中 r 为磁块重心到枢轴的距离。 
驱动力 mF 、重力 G 及离心力

'
nF 分别为 
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r
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由于 m sin( )= tθ θ ω ，对 t 求一阶导数，得

m cos( )=& tθ ωθ ω ，则有  

[ ]2' 2
n m m

1 cos(2 )cos( ) ( )
2

+
= =

tF m t r m ωωθ ω ωθ  。 (6) 

当θm=6°=0.104 7 rad时，计算得： )sin(174.0m tF ω= N，
N036.0=G ， )]cos(1[0435.0'

n tF ω+= N。 

由此可见，G 为常值且较小，不影响系统工

作状态。 mF 与
'

nF 均为正弦变载荷。在加装配重后，

磁块离心力
'

nF 可被抵消掉。重力力矩 g =M  
30.25 10−= ×Grθ θ ，相对于枢轴的弹性恢复力矩

0.188=Kθ θ 来说，磁块重力力矩对机构参数的影

响甚小，可忽略不计。机构在电磁驱动力 mF 作用

下产生特定频率的摆动。 

2.2  控制电路 

摆动式扫描机构通过线圈（定子）通电产生的

磁场与安装在轴系上的磁钢（转子）作用并按设定

的频率改变电流方向来实现摆动，而控制电路就是

承担电流的调整与控制，包括电流幅值和频率的调

整与控制。控制电路的工作原理如图 5 所示。 

 
图 5  摆动式扫描机构的控制电路工作原理 

Fig. 5  Principle diagram of the control circuit for the swing  
scanning system 

线圈的驱动电流的产生电路包括正弦波发生

电路和电流放大电路，它们是确保按照设定的频率

和摆动幅度正常工作的关键部分。由于摆动式扫描

机构工作在 55～60 Hz 频率附近的驱动电流较小，

对正弦驱动信号的稳定度提出了较高的要求。为使

摆动幅度的稳定度优于 5%，则要求正弦波频率稳

定度达到 0.2%的水平。为了满足这个要求，电路

设计时采用了 DDS 数字合成方法。 

电流放大电路的主要功能是将正弦波发生电

路产生的正弦电压转换为正弦电流输出并给线圈

供电。为了提高系统的控制精度，电流放大电路的

设计采用了电流负反馈闭环控制措施，即通过负反

馈控制使输出电流准确地跟踪输入电压的变化。为

了满足可靠性要求，须对驱动线圈的正弦电流进行

限幅，以防止线圈过流而烧毁漆包层，同时起到限

制枢轴摆幅的作用。 
以上两个电路的各项控制任务由“控制核心”

模块负责承担实现。 
对线圈的驱动信号的频率和幅值的稳定度进

行测试分析，结果表明：频率稳定度优于 0.017%，

幅度稳定度优于 0.29%，谐波失真度小于 0.052%，

均满足设计要求。 
若摆动式扫描机构的转动惯量发生变化或枢

轴弹性系数发生变化，则整个机构的固有频率将产

生漂移，摆幅也会随之发生变化（摆幅不足或摆幅

超限）。此时，应通过重新调整驱动信号以跟踪系

统固有频率的变化，使摆幅达到预定要求。 

2.3  数据采集系统 

考虑到长寿命试验的需要，要求数据采集系统

能可靠连续工作多年。由于 PXI 总线系统具有数据

吞吐量大、系统可靠性高等优点，因此数据采集系统

选用基于 PC 机的测量平台和 PXI 总线系统。整个系

统由机箱、工控计算机、数据采集卡三部分组成。 
机箱上封装了稳定可靠的 AC 电源输入模块；工

控计算机是数据采集系统的核心单元，其可靠性是关

键，本系统采用了 NI 公司的 CPU 主频为 2.53 GHz、
双核 PXI 嵌入式控制计算机（NI PXI-8108）；数据

采集卡选用 PXI-6224 多功能数据采集卡，具有多路

单端 A/D 输入通道、16 位的 A/D 转换、宽范围的

信号输入（电压范围最大±10 V）等功能，其采样

速率满足系统设计要求，最小分辨率达 0.3 mV。 

2.4  记录与显示单元 

    记录及显示单元由 CPU、电流电源、备用电

池、复位电路、光电开关、信号电路、LCD 显示

电路、存储器、485 通信及其地址选择等组成。摆

动次数的显示采用 12 位断码 LCD 显示屏，满足

1011 摆动次数的显示位数要求。存储器采用铁电存

储器，具有断电数据保存功能。 

3  试验结果 

如图 2 所示，摆动扫描机构模拟件安装了 3 对

光电管以用于检测摆动状态。中间位置的 1 对光电

管用于摆动次数检测，位于摆针两侧的 2 对光电管 
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用于摆幅不足和摆幅超限检测。光电管对由发光管

和接收管组成，其安装调试采用专用光学系统。根

据各个摆动模拟件设定的摆动幅度，3 对光电管调

整好位置后用硅橡胶固封。 
试验系统上共装配了 8 套模拟件进行寿命试验。

选取其中一套模拟件（摆动角度为 3°）的测试数据，

对其寿命进行预测分析：测试数据的采样每隔 7 天

进行 1 次，共计 1 年，累计摆动次数为 1.4×109次， 
则机构的摆动频率和电机的电压峰-峰值采集数据

分别如图 6、图 7 所示。 

 
图 6 摆动频率采样曲线 

Fig. 6  Sampling curve of the swing frequency 

 
图 7  电压峰-峰值采样曲线 

Fig. 7  Sampling curve of the peak–to-peak voltage 

为分析摆动式扫描机构运行的稳定性，选取摆

动角度为 3°和 6°的试验模拟件各 4 套，对试验 
1 年的测试数据进行统计，分析摆动频率和电压峰-

峰值的标准差，结果如表 1、表 2 所示。 
表 1  第一组试验结果统计分析 

Table 1  Statistical analysis of test results 1 

标准差 
摆动角度 3° 

模拟件 1# 模拟件 2# 模拟件 3# 模拟件 4#
频率/Hz 0.001 4 0.002 0 0.001 6 0.001 6
电压峰- 

峰值/V 
0.002 9 0.010 2 0.030 9 0.025 8

表 2  第二组试验结果统计分析 
Table 2  Statistical analysis of test results 2 

标准差 
摆动角度 6° 

模拟件 5# 模拟件 6# 模拟件 7# 模拟件 8#
频率/Hz 0.003 1 0.001 5 0.002 0 0.001 8
电压峰- 

峰值/V 
0.066 4 0.093 9 0.086 7 0.088 8

由试验结果可见：对于两种摆动角度的所有模

拟件，摆动频率的标准差均≤0.003 1 Hz。电压峰-

峰值的标准差在不同摆动角度情况下则不相同：对

于摆动角度为 3°时的 4 套模拟件，它们的标准差均

≤0.030 9 V；对于摆动角度为 6°时的另外 4 套模拟

件，它们的标准差均≤0.093 9 V。系统的摆动稳定

度＜1.89%，满足设计要求。 

4  结束语 

本文提出了一种红外地球敏感器摆动式扫描

机构的长寿命试验方法，针对该试验方法建立了相

应的试验系统。在试验系统开展了 8 套摆动式扫描

机构模拟件的测试试验，结果表明：试验系统工作

稳定，其摆动稳定度＜1.89%，且摆动频率和电压

峰-峰值的变化均满足摆动式红外地球敏感器寿命

试验的要求。试验积累的数据可为我国红外地球敏

感器的长寿命、高可靠设计提供参考依据。在后续

的试验研究中，还应进一步了解环境温度、湿度变

化对试验的影响，找出红外地球敏感器设计方面的

薄弱环节并加以改进。 
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Methods of long-life test for swing scanning unit of infrared earth sensor 
 

Tan Mintao1, Wang Weihua1, Tian Xinling1, Huang Lan1, Liu Xuli1, Wu Zhong2 
(1. Beijing Institute of Control Engineering, Beijing 100190, China; 

2. Beijing University of Aeronautics and Astronautics, Beijing 100191, China) 
 

Abstract：To test the life and reliability of swing scanning-type infrared earth sensors, an accelerated life test method is 
proposed. A sample set for simulating the swing scanning unit is designed, with swing frequency of 55～60 Hz. The stable 
amplitude oscillation is generated by a sine driving signal. A special test platform is developed, to record and analyze the test data 
automatically. The test results show that the standard deviation of the swing frequency is less than 0.002 0 Hz, and the standard 
deviation of the peak-to-peak voltage is less than 0.030 9 V.  
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国际眺览 

世界最大的射电望远镜阵列将于 2016 年开建 

    据英国《每日邮报》3 月 26 日报道，全球最大、最灵敏的“平方公里级射电望远镜阵列”（SKA）项目将

于 2016 年开始建设。据悉，这个耗资 13 亿英镑（约合人民币 130.5 亿元）的项目有助于解开宇宙本源之谜。 
    该阵列由数千个巨大的碟型天线组成，地区跨度达 1 900 英里（约 3 057 km）。项目负责人米歇

尔·万·霍莱姆说：“这将对我们洞悉自己在宇宙中所处的位置、宇宙发展历史和未来的走向产生深远影

响。”用英国科学与探究中心协会伊恩·格里芬博士的话说，这一项目能彻底转变人类对宇宙的认识。“由

于覆盖面积广，这个项目能以前所未有的程度向我们呈现出银河系的细节画面，让天文学家得以对诸如

黑洞等激动人心的神秘天体进行研究，进一步了解宇宙早期历史的信息，也有助于验证相对论。” 
    此外，科学界还普遍认为，SKA 项目将是人类在太阳系外寻找外星生命的最好工具。因为 SKA 具有

研究这一问题所必需的开创性技术——它的碟型天线是迄今为止灵敏度最高的天线，可以对来自太空的

电磁辐射进行有效的检测。科学家称，SKA 甚至可以捕捉到 50 光年外一架飞机发出的雷达信号。 
    科学家还表示，SKA 从宇宙中获取的信息数量之庞大也令人难以相信——据悉，该项目每秒钟产生的

数据量相当于目前全球互联网流量的 100 倍，每天产生的数据量甚至要用 1 500 万个 64 GByte 的硬盘才可

以填满。 
    目前，来自 20 个国家的 67 个组织都参与实施 SKA 项目。不过，有关该项目的建设地点仍在讨论之

中。经过几轮评审，澳大利亚和南非被确定为 SKA 的两个最佳候选地址。SKA 项目的落户决定将于近期

由国际科学界确定。 
中国作为 SKA 项目委员会七个成员国之一，在该项目中起着重要的作用。中科院国家天文台台长助

理薛随建说，中国不仅是 SKA 的首倡者之一，而且曾为成为 SKA 选址地而积极努力；虽然没有胜出，

但在此过程中，中国在相关领域取得了重大进展。积极全面参与 SKA 项目有助于进一步提高中国天文学

水平，更为重要的是参与此类大科学装置的国际合作，将会提升整个国家的工业、制造业水平。 

（摘自 2012-03-30《中国科学报》和 
2012-02-18《人民日报》海外版） 


