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星载柔性可展桁架结构的模态试验与分析
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摘要
"

对于基频小于
#FG

的小卫星柔性可展结构"因为普通的锤击测试法只能激发出柔性结构的局部模态"很难

激发出整体模态'针对文中描述的小卫星柔性可展桁架结构"提出一种新颖的模态测试方法#采用绳索
C

柔性弹簧

的重力卸载系统消除重力对模态的影响'利用绳索在
%E

个花盘处同时进行重力卸载"并在吊索中部安装柔性弹

簧避免对花盘产生附加刚度(将柔性可展结构分别置于水平!竖直两个方向进行模态试验"采用超低频激振系统进

行激励"并利用激光位移传感器采集试验数据"提高了试验结果的准确性'试验结果表明#竖直悬吊方式更为准

确"并将试验数据与有限元分析结果对比分析"结果显示两者较为接近"从而验证了试验方法的准确性'

关键词
"

柔性(可展结构(模态试验(重力卸载系统

中图分类号
"

HI!#!:&

(

/&%

(

HF%%#:?

引
"

言

随着航天事业的迅速发展"空间结构日趋庞大"

更大地展开结构可以满足更多的功能要求'由于运

载工具有效空间的限制"许多空间结构%如空间平台

大型可展天线!太阳帆!伸展臂等&必须以折叠压缩

状态送入太空"进入预定轨道后再展开并组装为所

设计的几何构形)

%

*

"因此"空间可展开结构的技术研

究越来越受到人们的重视'空间可展结构在轨状态

的动力参数"比如固有频率!振型及阻尼一直是人们

关注的重点"因为这些参数对可展结构的姿态控制

起着至关重要的作用)

#

*

'

近些年由于商用有限元软件的兴起"国内外学

者对空间可展开结构进行了大量的动力学分析"但

动力学试验作为一种不可或缺的手段"依然在工程

实践中被大量使用'可展结构的固有频率和振型是

关注重点"故动力学试验的主要内容是模态试验'

侯国勇等)

!

*对桁架式可展开天线进行了模态测试'

冯长凯等)

&

*对
!6

环肋可展开天线收态的结构特

性进行了试验分析'

34

9

)*(

等)

?C"

*对工程测试卫星

%

JHKC/LLL

&进行了地面动力学测试与分析'上述

学者采用的方法均为锤击激振的
KLKM

%

50+

9

-40+

=

)2

50+

9

-4()2

=

)2

"简称
KLKM

&法"该方法属于单点激励

频响函数测试技术"是一种宽频带激励"其力的频谱

较宽"一次激励可以激出多阶模态)

#

*

"但是该方法适

用固有频率大于
#FG

的结构%刚性结构&"对于固有

频率小于
#FG

的结构%柔性结构&"由于结构本身太

柔"仅仅通过人工操控激励锤并不能激发结构整体

模态"因此必须考虑另外的试验方法'

激振器激振是模态试验中常用的激振方法"通

过力传感器!激振杆和激振器的连接配合实现对试

验件的激振'该方法优点在于可进行线性化均衡!

激振力度和波形可控!激振稳定!信噪比高)

E

*

'黄怀

德等)

%$

*在单点激振不能满足试验需求的情况下"开

发并详细介绍了多点激振系统的硬件!软件的组成

及配置'在研究导弹舵面热模态时"麻连净等)

E

*采

用激振器加耐高温长激振杆的方法"取得较好的试

验效果'针对目前激振器研发周期长!成本高及产

品更新不及时等缺陷"刘大龙)

%%

*重点对微型激振器

的可动系统和磁路系统进行了优化"成功将激振器

的效率及性能提高了一个等级'文献)

%#C%!

*还分

别对磁吸力电磁激振器!高频电液激振器进行了研

究"这些新型激振器相对于传统激振器"无论从性能

还是精度上都有了很大的进步'

$

"

可展结构及悬吊系统

文中描述的可展桁架结构)

%&

*

%如图
%

&是固定皮

卫星上的可展反射面"碳纤维杆之间采用扭簧连接

!
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%如图
#

&'展开动力由扭簧提供"扭簧设计扭矩综

合考虑展开动力!动力冲击及收拢难易多项因素"必

须保持在合理的水平"这样就导致结构在展开状态下

具有一定的柔性"人工施加强迫位移"观察结构振动

的周期"表明该可展桁架结构的固有频率小于
#FG

'

为了准确地测试该结构的模态"笔者采用属于

单点激励频响函数测试技术的另外一种方法---激

振器激振法"并使用激光位移传感器计"该传感器不

需要与展开结构直接接触即可得到测点的位置变化

参数'由于该可展桁架结构在轨处于失重状态"故

在模态试验中也应该消除重力的影响"本次试验采

用绳索
C

弹簧系统外加单向滑轮式零重力吊架%如图

!

&作为可展结构的支撑系统)

%?

*

"并将展开结构在竖

直!水平两个方向分别悬挂测试"目的是消除吊悬吊

系统本身模态的干扰'该方法为柔性结构模态试验

提供了一条新的思路"试验结果与有限元分析结果

数据对比表明"该试验结果较为准确"从而验证了试

验方案的可靠性'

图
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可展桁架结构简图
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图
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"

可展结构活动节点简图
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图
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悬吊系统
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"

模态试验原理及设备

%:$

"

模态试验原理

""

模态是结构的固有振动特性"包括固有频率!振

型和阻尼'模态参数获取的公式如%

%

&所示
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其中#

!

"

#

为响应自由度
"

与参考自由度
#

之间的频

率响应函数(

%

为分析频带内模态个数(

'

"

#

&

为第
&

阶模态的留数(

"

&

为第
"

阶模态的极点(符号+

!

,表

示复共轭'

模态分析即模态参数识别也就是估计模型的参

数"以便由模型所预估的数据尽可能逼近%通过曲线

拟合&测量数据'通过模态分析"可以提供一组表征

结构动力特性的模态参数'

%:%

"

模态试验系统

因为可展结构中扭簧刚度较低"导致杆件局部

模态较低"而且杆件!接头!节点质量较小"若采用粘

贴加速度传感器的方法"由于加速度自身重量会影

响到局部模态的数值'所以采用非接触式激光位移

传感设备采集结构响应"可以测量从直流开始的低

频振动位移"并且没有附加质量'

在激励方式选择时"考虑到普通的激振设备%如

振动台或通用电磁激振器&一般用于
#FG

以上的结

构频率测试"无法满足超低频测试需求"因此本试验

需要采用特殊的超低频激振器及驱动设备'

本试验采用比利时
Q3K

公司的
Q3KKR<8K

LLL

数采前端%精度
$:%S

&和
H452-,1%%T

模态测试

分析软件系统"激振设备采用西安交通大学的超低

频激振器%频率范围
8RC#$$FG

&"位移传感器采用

日本
UJVJ;RJ

公司的
QU!%$$

激光位移传感器'

试验系统框图如图
&

所示'
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图
&

"

模态试验系统框图
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"

模态试验工装设计

&:$

"

可展结构模态试验固定方式

""

由于可展结构在轨飞行状态是中心花盘与小卫

星星体固定连接"因此"为了真实模拟在轨的力学边

界条件"试验中将通过中心花盘的
>

个
3?

螺纹孔

连接到一个支柱"支柱接口为
>

个直径
?:?66

的

通孔'可展结构的的重量为
?B

9

"根据模态试验规

范"固定基础的重量必须是产品重量的
"

!

%$

倍"所

以中心立柱的底部固结的平板选择了
D$$66W

D$$66

"厚度
%$66

铁板"重量约
&$B

9

'

&:%

"

绳索
C

弹簧重力卸载系统

由于可展结构是柔性结构"在试验时"必须同时

利用吊索在每个花盘处进行零重力卸载"以模拟太

空中的无重力状态'为了保证在模态测试的过程

中"吊索对产品不产生过大的附加刚度"因此"在吊

索中部增加柔性弹簧'弹簧的刚度取值方法如下#

试验对象可展结构由
"&

根杆件"

%E

个花盘"

&#

个二

节点连接组成"模型总重量为
?B

9

'试验时将采用

悬吊花盘"原则是每个花盘节点一个吊点'因此每

个吊点平均承载
#:?";

'弹簧的刚度设计值为

*X$:$?;

$

66

'

&:&

"

中心花盘固定支架结构动态特性要求

可展结构和激振器由专门设计的支架支撑"支

架的模态会对可展结构的模态有影响'要使其影响

较小"就要使支架的固有频率远离可展结构的固有

频率"因而有必要通过试验了解支架的固有频率特

性'通过在固定支架上安装加速度传感器"用力锤

敲击支架上部!中部!下部等不同位置来完成测试"

得到固定支架的传递函数"从而识别出固定支架的

第
%

阶固有频率'

'

"

模态试验及结果

':$

"

固定支架模态试验

""

固定支架本身的动力特性会对可展桁架结构的

模态测试产生影响'为了降低这种影响"需要保证

支架的固有频率远离可展结构的固有频率"因此进

行模态试验考察固定支架的模态特性'

用力锤在支架的上部!中部和下部分别敲击"测

得系统的传递函数然后求基频"敲击点离基板的高

度分别为
"%

"

&&:?

和
%EA6

"试验如图
?

所示'图
>

和图
D

是其中一个测点的传递函数和相干函数'得

到传递函数后"就可以用
HJKH:-,1

软件的模态分

析模块来分析固有频率和阻尼"如表
%

"表
#

所示'

表中
+$

为基频"

$

+$

为基频平均值'

图
?

"

固定支架敲击试验

N0

9

:?

"

HY4Y,664*0+

9

4Z

=

4*064+2.(*1*,AB42

图
>

"

支架的传递函数

N0

9

:>

"

H*,+5.4*.)+A20(+(.1*,AB42.(*4ZA024*

图
D

"

支架的相干函数

N0

9

:D

"

R(Y4*4+A4.)+A20(+(.1*,AB42.(*4ZA024*
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表
$

"

支架基频

()*+$

"

(,-.#/012)13/)4./-

5

3-26

7

".*/)68-1."/-96#1-/

!

0

5

3)/-

"

敲击位置
+$

$

FG

阻尼$
[

$

+$

$

FG

上部
%?:ED& $:%>

中部
%?:ED" $:%? %?:E"

下部
%?:E"$ $:%>

""

其他固定支架模态试验步骤相同"试验结果如

表
#

所示'

表
%

"

固定支架基频表

()*+%

"

(,-.#/012)13/)4./-

5

3-26

7

".*/)68-1

名称
激振器

支架

可展结构

支架

%

%:#6

&

可展结构

支架

%

%:>6

&

可展结构

支架%弯

头支架&

单向滑轮

式零重力

吊架

+$

$

FG %?:E" %?:!E %%:&D %?:$% %$

测试结果表明"无论激振器支架!可展结构支架

或滑轮吊架"其固有频率远高于可展结构"满足固定

支架的频率远离柔性展开桁架结构频率的要求'

':%

"

柔性可展桁架结构模态试验

可展结构模态测试的状态分水平和垂直两种状

态"目的是为了考查不同悬吊状态下产品的模态特

性"试验选择水平悬吊状态
<

%离地
%:#6

&!水平悬

吊状态
T

%离地
%:>6

&!竖直悬吊状态%法向激励&和

竖直悬吊状态%切向激励&"如图
"

所示'采用单点

激励!两点响应的试验方式"即在可展结构上选取
%

个激励点"采用超低频激振系统进行激励"激励方式

选择为单点
$:$?

!

%$FG

扫频激励'

可展结构的每个花盘位置可作为一个测点"最

多可布置
%E

个测点"试验测点的编号如图
E

所示'

测量方向垂直于可展结构平面"测点的响应采用激

光位移传感器测量'实际测量时"由于花盘是镂空

的"无法布置激光位移传感器"测点实际上布置在离

花盘约
?66

的碳纤维杆上"相对整个桁架展开结构

尺寸而言"偏移比例约为
$:![

"显然可以忽略不计'

所有测点完成后"观察各个测点的传递函数和

相干函数是否满足试验要求'测点
%#

的传递函数

和相干函数如图
%$

"

%%

所示"从图中可以看出响应

和激励的相干性较好"试验数据可靠'

通过模态分析软件处理后的模态频率和阻尼如

表
!

所示"模态置信矩阵%

6(O,-,55)*,+A4A*024*0

C

(+

"简称
3<R

&值矩阵图形如图
%#

所示'表中
+

9

为固有频率'

图
"

"

悬吊状态

N0

9

:"

"

HY45)5

=

4+O4O52,24

图
E

"

可展桁架结构测点编号

N0

9

:E

"

;)614*(.64,5)*0+

9=

(0+2(+

O4

=

-(

P

,1-42*)5552*)A2)*4

图
%$

"

测点
%#

的传递函数

N0

9

:%$

"

H*,+5.4*.)+A20(+(.64,5)*0+

9

=

(0+2%#

图
%%

"

测点
%#

的相干函数

N0

9

:%%

"

R(Y4*4+A4.)+A20(+(.64,5)*

C
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(0+2%#
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""

图
"

中的
&

种悬吊状态试验数据不再一一赘

述"试验结果汇总见表
&

'表中#

+%

"

+#

"

+!

分别为
%

阶!

#

阶!

!

阶模态频率'

表
&

"

测试结果

()*+&

"

(,-/-03410".-9

:

-/#;-21

模态阶数
% # !

+

9

$

FG %:">> !:"#& >:>"E

阻尼$
[ &:$> $:?! %:??

图
%#

"

模态试验结果
3<R

值矩阵图

N0

9

:%#

"

3<R\,-)46,2*0Z(.6(O,-4Z

=
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表
'

"

试验结果汇总表
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"
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悬吊状态
+% +# +!

水平悬吊
<

%离地
%:#6

&

%:">> !:"#& >:>"E

水平悬吊
T

%离地
%:#6

&

!:ED! &:??# &:D>"

竖直悬吊

%法向激励&

%:&%!

%局部模态&

%:>&D %:"&&

竖直悬吊

%切向激励&

%:>%%

%:""%

%局部模态&

#:D!#

由表
&

中的数据可知"柔性可展桁架结构在水

平悬吊状态时"状态
T

测得的基频
!:ED!FG

比状

态
<

的试验结果
%:">>FG

超出了
%%![

'之所以

会出现如此大的差别"是因为水平悬吊时可展结构

一共有
%"

个悬吊点"结构本身的状态受绳索
C

弹簧

悬吊系统的影响很大"试验测出的频率实际上很有

可能是可展结构与悬吊系统综合作用的结果"并不

能代表结构本身的频率'这一点"从基频随悬索长

度%即水平悬吊状态
<

与水平悬吊状态
T

&而产生

很大变化也可以证明'因此可以认为"将可展桁架

结构水平悬吊进行模态测试不符合试验要求"其试

验结果不符合实际情况'

竖直悬吊时"吊索的力只是沿可展结构的平面

内"而在垂直于桁架平面的方向上没有约束力"试验

结果受悬吊系统的影响较小"在误差范围内可认为

试验结果准确'为了对结构可能发生的振型进行针

对性激励"激励方向分为法向!切向两个方向%如图

"

%

A

&所示&'从阵型图可以看出"法向激励时第
%

阶

模态均为局部模态"故取切向激励第
%

阶模态!法向

激励第
#

"

!

阶模态作为试验最终结果'

=

"

有限元模态分析及结果对比

=:$

"

模态分析

""

为了进一步验证试验结果的准确性"笔者使用

商业有限元软件对柔性可展平面桁架结构进行模态

分析"扭簧的扭矩采用
5

=

*0+

9

单元模拟"其他部件

均按照实体建模"边界条件为固定中心花盘'花盘

与碳纤维杆的连接节点建模如图
%!

所示'为了模

拟碳纤维杆相对于花盘节点的单向转动"建立一根

梁"并在梁两端添加
%C!

水平梁和
#C!

竖直梁'

!

处

梁节点与杆节点添加刚性杆(

%C!

梁与杆平面粘结"

并且杆可绕
%C!

梁转动(

#

处梁节点与杆节点之间

施加
5

=

*0+

9

单元"模拟杆转动时受到的扭簧力矩'

图
%!

"

连接节点有限元模型
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9

:%!

"

HY4NJ3(.A(++4A20+

9@

(0+2

考虑到杆件局部重力引起节点转动接触面的正

压力"以及铰链装配误差引起接触面挤压"这两种因

素会造成节点的附加摩擦刚度"因此"在有限元模型

中对节点的连接刚度进行了修正"分析结果如图
%&

所示'

图
%&

"

前
!

阶频率及振型
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:%&

"

HY4.0*522Y*44.*4
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"

结果对比分析

有限元分析结果与试验结果对比如表
?

所示"

两者相对误差小于
%$[

"工程上认为误差处于可接

%!!"

第
#

期 姚
"

科"等#星载柔性呆展桁架结构的模态试验与分析



受范围"说明该有限元模型分析结果是正确的'

表
=

"

分析结果与试验结果对比

()*+=
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0#0/-03410)2!1-01/-03410

模态频率$
FG

+% +# +!

试验结果
%:>%% %:>&D %:"&&

分析结果
%:?!% %:?!% %:D!&

相对误差$
[ ?:# D:> >:!

>

"

结
"

论

%

&试验数据表明超低频激振器与激光位移传

感器在模态试验过程中提高了试验的准确性"并且

很适合该类柔性结构试验'

#

&将柔性可展平面桁架结构水平悬吊进行模

态试验时"结构容易受到悬吊系统的干扰"对试验结

果会产生比较大的影响"反而在竖直悬吊时"吊索的

力分布在可展结构的平面内"垂直于桁架平面的方

向上没有约束力"试验结果受悬吊系统的影响较小"

故建议类似的柔性结构模态试验尽量采用竖直悬吊

的试验方法'

!

&由于在轨是无重力状态"而地面试验虽然在

每个花盘节点上进行了重力卸载"但仍然无法完全

消除局部杆件重力对转动面引起的静摩擦刚度'因

此在轨无重力状态下"模态频率的实际值应该小于

地面测试数据'
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