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卫星飞轮隔振系统频率漂移诱发低频共振现象
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摘要
"

建立了卫星飞轮隔振系统的力学模型"研究了在弹性支撑下飞轮转动与进动共同作用下飞轮隔振系统的固

有频率变化规律'通过理论分析得出"飞轮逆向进动频率与飞轮转动分频在低频段交汇"会诱发隔振系统的低频

共振'进行了飞轮隔振系统的动力学试验"验证了系统的固有频率存在频率漂移现象"同时证明飞轮在高转速下

会诱发系统在低频区域的共振'提出了增加系统阻尼的方法来抑制低频共振现象"试验表明"该方法可有效减缓

频带漂移诱发的低频共振问题'

关键词
"

飞轮(飞轮隔振(频率漂移(低频共振(微振动

中图分类号
"

EF"==

(

.=#=9<

引
"

言

随着我国卫星向着高精度!高稳定性及长寿命

方向发展"其搭载的敏感载荷对平台微振动环境要

求越来越高"卫星平台微振动抑制问题难以回避'

国外研究发现)

#B$

*

"飞轮微振动是影响卫星有效载荷

性能指标的主要因素"因此抑制飞轮引起的微振动

显得十分迫切'常用的飞轮微振动控制方法)

!B>

*有

阻尼减振!安装部位结构刚化和振源隔振等'例如"

哈勃望远镜利用液体阻尼隔振器对飞轮进行隔振"

有效降低飞轮转动时引发的高频振动)

<

*

'先进
G

射线太空望远镜采用飞轮隔振支架抑制中高频段的

振动响应)

"

*

'詹姆斯韦伯太空望远镜采用双重被动

隔振系统减小飞轮的振动影响)

C

*

'在以往的飞轮隔

振研究中"一般认为隔振系统的固有频率与飞轮的

转速无关)

DB#%

*

'然而"在飞轮隔振系统的实际应用

和试验中发现"飞轮在高转速的情况下经常会诱发

隔振系统的低频共振'这一现象难以用原有的建模

分析方法进行解释'由于低频段的共振对多数敏感

载荷性能影响较大"因此对飞轮隔振系统的建模分

析必须关注飞轮隔振系统固有频率与飞轮转速之间

的耦合关系'

$

"

飞轮隔振系统建模

飞轮隔振系统一般由
!

!

<

个隔振器及其支撑

的飞轮轮体并联组合而成'飞轮隔振系统的等效分

析模型如图
#

所示'其中#

!

为飞轮轮体的质量(

"

##

和
"

$$

分别为径向惯量和轴向惯量(

%

为飞轮隔振

系统的刚度(

&

为隔振系统的阻尼(

'

为隔振器安装

点指向轮体质心的向量距离'忽略沿
$

向的轴向运

动"同时不考虑飞轮的不平衡量'设飞轮的转动速

度为绕
$

轴的
!

"为已知量'整个系统的独立坐标

为
=

个"分别为
(

"

)

两个平动自由度以及绕
(

轴的

*

"

和绕
)

轴的*

#

的转动自由度'

图
#

"

飞轮隔振系统理论模型
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系统的势能为
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依据拉格朗日定理"假设
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为微小量"

上述方程组可线性化为
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为

振幅'

假设系统为无阻尼系统"即
&P%

"则求解式%

#

&

可以得到系统平动方向的固有频率
%

3

为

%

3

,

%

槡!
""

由于
%

和
!

不变"因此其平动方向的固有频率

不变'

求解式%

$

&"得到系统转动方向的固有频率
%

#

为

%

#

,

!
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根据式%

!

&"由于
%

"

是和转频
%

%

%

P

!

$

<%

&相

关的一个量"所以转动方向固有频率
%

#

会随着转速
!

改变'因此"飞轮隔振系统的转动自由度上出现两个

随转速
!

改变的固有频率"一个随飞轮速度的增加而

正向进动"一个随飞轮速度的增加而逆向进动'

%

"

飞轮隔振系统固有频率分析

设飞 轮 惯 量
"

##

P%6# A

8

+

5

$

"

"

$$

P

%6$A

8

+

5

$

'对于
#%FQ

与
#=FQ

两种飞轮隔振

系统"相应的
%

"

可等效为
=%%:

$

5

和
"C%:

$

5

"分

析工况为飞轮转速从
%

匀速加速至
>A)

$

5/*

"转动

方向的固有频率变化趋势如图
$

"

!

所示'图%

0

&为

图%

+

&的局部视图'分析飞轮的频谱成分)

##7#!

*可以

看到"飞轮除了转频以外"主要还包括
%6<

"

%6$$

"

$

以及
!

倍频等'为简化问题"这里仅绘制飞轮的转

频和
%6$$

倍频'可以看出#

#

&隔振系统转动方向的固有频率随飞轮转动

的时间变化延伸出两条频带"一个为正向进动"另一

个为逆向进动"呈现
.

型特征'

$

&根据式%

!

&"飞轮转速
!

P%

时"

.

型特征谱

线的起始点为隔振系统转动方向固有频率的基频'

另外"系统的刚度
%

越大"则转动频率的基频越高"

在图中该起始点也就越靠右"反之依然'因此"支撑

刚度
%

决定了
.

型特征谱线起始点的位置'

!

&由于模型中假设飞轮隔振系统的刚度只有

一个支撑刚度
%

"因此只能得到一个
.

型特征谱线'

实际结构中"系统的多个支撑刚度将对应多个
.

型

谱线'

=

&

.

型谱线中逆向进度的频带能够与转频的

分频在低频区域交汇诱发低频共振'例如"

#=FQ

和
#%FQ

飞轮隔振系统的第
#

阶逆向进动频率与

%6$$

倍频分别在
C6DFQ

和
<9=FQ

附近交汇"但此

时飞轮对应的转速却为
$=>%)

$

5/*

%

=%9C FQ

&

和
#"#%)

$

5/*

%

$C9>FQ

&的高转速区域'可见"由

于飞轮转速与隔振系统频率存在耦合"飞轮的高速

转动能够诱发系统的低频共振'

图
$

"

#=FQ

飞轮隔振系统无阻尼频谱变化
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图
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飞轮隔振系统无阻尼频谱变化
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飞轮隔振系统试验及分析

对
#=FQ

和
#%FQ

飞轮隔振系统分别进行特性

试验'试验工况为飞轮转速从
%

匀速加速至
>A)

$

5/*

"此时飞轮隔振系统振动的频谱图如图
=

"

>

所

示'图中的纵坐标表示飞轮升速时间%对应于飞轮

的转速&"由暗到亮的色彩表示振动响应由小到大'

对比图
=

"

>

可以看出#

#

&两种飞轮隔振系统都存在明显的
.

型频谱

特征"且由于
#=FQ

飞轮隔振系统刚度高于
#%FQ

飞轮隔振系统"因此
#%FQ

支架的
.

型特征相比于

#=FQ

支架的
.

型特征"整体左移'另外"由于两种

飞轮隔振系统存在
$

个基频"因此频谱中存在
$

个

.

型频线'

$

&

#= FQ

飞轮隔振系统的逆向进动频带在

"9"FQ

附近与
%9$$

倍频交汇共振"此时的转频为

!>FQ

%

$#%%)

$

5/*

&'

#%FQ

飞轮隔振系统逆向进

动频带在
<9#FQ

附近与
%9$$

倍频交汇共振"此时

的转频为
$"FQ

%

#<$%)

$

5/*

&'这说明即使是高频

振动"同样能够诱发低频共振"而多数敏感载荷对低

频振动较为敏感"这一点需要重点关注'

!

&理论预测的交汇点与试验结果存在一定偏

差"且隔振系统固有频率变化呈明显非线性"尤其在

高频段逐渐趋向于转频的倍频'这主要是由于在系

统方程中间引入小位移和小角度线性假设"同时没

有考虑飞轮的不平衡量及电机控制等因素"降低了

系统方程的非线性和耦合性"但并不妨碍对系统频

率变化趋势的判断'

图
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飞轮隔振系统无阻尼频谱
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为进一步减缓飞轮隔振系统低频交汇共振的影

响"一个办法是增加隔振系统的阻尼比'为此"将对

两种飞轮隔振系统的一阶转动频率对应的阻尼比提

升至
%9%>

"重复上述试验"此时隔振系统相应的频

谱图如图
<

"

"

所示'对比无阻尼飞轮隔振系统的频

谱可以看出#增加阻尼后的飞轮隔振系统频谱中"

.

型频谱特征基本不明显"仅剩下飞轮自身的转频!倍

频以及分频成分'这说明阻尼能够有效地抑制飞轮

隔振系统与飞轮转速的耦合效应'

>>"
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飞轮隔振系统有阻尼频谱
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飞轮隔振系统有阻尼频谱
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结束语

理论和试验分析可知"由于存在弹性支撑"使飞

轮的转动与隔振系统频率耦合"导致飞轮隔振系统

的固有频率随着飞轮转速的增加!同时存在逆向进

动与正向进动的特性'其逆向进动频率能够与飞轮

的分频在低频段发生交汇"从而诱发低频共振'试

验表明"增加隔振系统的阻尼可以有效减缓频带漂

移诱发的低频共振问题'
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