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微振动测试平台及其标定方法
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摘要
"

由于航天器在轨运行时产生的微振动会对其成像质量和指向精度等关键工作性能产生较大影响"通过地面

试验测试航天器各活动部件的微振动特性对航天器的减振$隔振设计至关重要"为此研制了两种微振动测试平台#

应变式微振动测试平台%

41)+/*5/@)'

B

E/0)+1/'*41341/*

8F

,+1-')5

"简称
G2HI

&和压电式微振动测试平台%

F

/3J'3,3@

B

1)/@5/@)'

B

E/0)+1/'*41341/*

8F

,+1-')5

"简称
I2HI

&'为了获得高精度的测试结果"分别针对
G2HI

和
I2HI

开发

了高精度的标定方法"并通过试验测试对两种测试平台的工作性能进行检验'结果表明"

G2HI

和
I2HI

的测试

误差分别在
K#9#%L

和
K=9D=L

以内"且二者对同一微振动的振动幅值的测试误差在
K=9!<L

以内'

关键词
"

微振动(应变式微振动测试平台(压电式微振动测试平台(标定方法(测试误差

中图分类号
"

HMC$!

(

.=#<

引
"

言

航天器的活动部件在轨工作时产生的振动具有

振动幅值低!振动频率小于
#AMJ

的特性"这类振

动通常被称为微振动)

#

*

'活动部件的微振动会对航

天器的成像质量和指向精度等关键性能产生较大影

响'航天器上存在较多的活动部件"如动量轮!控制

力矩陀螺!太阳翼驱动机构!数传天线!制冷机以及

相机快门组件等)

$B>

*

'因此"通过地面试验测试各活

动部件的微振动特性对航天器的减振$隔振设计至

关重要'

近年来"国内外学者对动量轮和控制力矩陀螺

的微振动特性进行了大量研究"并取得了大量研究

成果'动量轮和控制力矩陀螺的微振动处于中高频

区"然而随着高轨遥感卫星的发展"相机的曝光时间

显著延长"其工作性能对太阳翼驱动机构驱动真实

太阳翼和相机快门组件等在轨运行时产生的低频微

振动更为敏感"低频微振动也成为热门研究对象'

因此"开发一套全频段的微振动测试设备十分必要'

应变式力传感器和压电式力传感器广泛应用于测力

领域'应变式力传感器多用于静态力%

%MJ

&测试

领域"基于应变式力传感器研制的测试平台适用于

中低频区微振动的测试'压电式力传感器具有高灵

敏度!高分辨率!宽频响和宽测试范围等优点"多用

于动态力测试领域)

<

*

'近年来"国内外学者对动量

轮和控制力矩陀螺微振动特性的测试使用的都是由

瑞士
N/41,3)

公司研发的基于压电式力传感器的压

电式微振动测试平台)

"B#$

*

'然而"由于电荷泄露"压

电式力传感器在低频区的工作性能较差)

<

*

"因此基

于压电式力传感器研制的测试平台适用于中高频区

微振动的测试'

为了实现全频段微振动的测试"笔者分别基于

应变式力传感器和压电式力传感器研制了两种微振

动测试平台"即
G2HI

和
I2HI

'为了获得高精度

的测试结果"针对两种测试平台分别开发了高精度

的标定方法"并通过试验测试对两种测试平台的工

作性能进行了检验'

$

"

工作原理

当被测活动部件安装在微振动测试平台上工作

时"活动部件产生的微振动以空间正交的
!

个力

%

!

"

"

!

#

和
!

$

&和
!

个力矩%

%

"

"

%

#

和
%

$

&的形式

作用在活动部件与测试平台安装平面的等效中心

点"测试平台的任务就是实现对
<

个分量的动态测

试'图
#

为
G2HI

和
I2HI

的实物照片'由图
#

可知"

G2HI

和
I2HI

的接口灵活"其内部是一个

空腔"被测活动部件既可以安装在测试平台内部"又

可以安装在测试平台外部"适用于多种活动部件微

振动特性的测试试验"克服了
N/41,3)

压电式微振动

测试平台接口不够灵活的缺点'

!

航天国防科研资助项目

收稿日期#

$%#>B%!B#<

(修回日期#

$%#>B%"B%$



图
#

"

G2HI

和
I2HI

照片
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工作原理

G2HI

主要由
C

个双孔梁应变式力传感器%

G

#

!

G

C

&和负载盘组成"图
$

为其内部示意图'双孔梁

应变式力传感器具有结构刚度高!灵敏度高!稳定性

好以及滞后小等优点"广泛应用于称重领域)

#!B#=

*

'

此外"为了结构对称和便于安装"

G

#

!

G

=

均为一个

双孔梁"

G

>

!

G

C

由两个双孔梁组成"如图
$

所示'

图
!

为双孔梁应变式力传感器上应变片的粘贴

位置'

图
$

"

G2HI

内部示意图

;/

8

9$

"

P**3)4A31@Q'-G2HI

如图
$

和图
!

所示"竖直双孔梁力传感器
G

#

!

G

=

在
=

个半圆孔对应的平面上粘贴应变片"即应变

片
R

!

7

(水平双孔梁力传感器
G

>

!

G

C

只在靠近负

载盘的
=

个半圆孔对应的平面上粘贴应变片"即应

变片
S

!

M

'每个双孔梁力传感器上的
=

片应变片

图
!

"

应变片粘贴位置示意图
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3

组成一个等臂对称全桥电路"其中#应变片
R

和
T

接入相对桥臂"应变片
U

和
7

则接入该全桥电路的

另一对相对桥臂(应变片
S

和
M

接入相对桥臂"应

变片
;

和
V

则接入该全桥电路另一对相对桥臂'

双孔梁力传感器
G

#

!

G

=

负责测试
!

"

"

!

#

和
%

$

!

个

分量"双孔梁力传感器
G

>

!

G

C

负责测试
!

$

"

%

"

和

%

#

!

个分量'因此"

G2HI

可实现对
<

个微振动分

量的动态测试'

$%*

"
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工作原理

I2HI

主要由
C

个单向的压电式力传感器%

G

#

!

G

C

&和负载盘组成"图
=

为其内部示意图'

C

个压

电式力传感器均由
=

片
I>M

压电陶瓷片并联组成"

以提高
I2HI

的信噪比'图
>

为压电式力传感器

的结构示意图'

图
=

"

I2HI

内部示意图

;/
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"

P**3)4A31@Q'-I2HI

图
>

"

压电式力传感器的结构示意图
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9>

"
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如图
=

所示"压电式力传感器的一端与负载盘

连接"另一端则与固定底座连接'由于
I2HI

所使

用的
I>M

压电陶瓷片的极化方向为沿压电片的拉

压方向"因此压电式力传感器
G

#

!

G

=

负责测试
!

"

"

!

#

和
%

$

!

个分量"压电式力传感器
G

>

!

G

C

负责测

试
!

$

"

%

"

和
%

#

!

个分量'因此"

I2HI

可实现对

<

个微振动分量的动态测试'
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"

标定方法

当被测活动部件安装在测试平台上工作时"活

动部件所产生的微振动会以
<

分量扰振力$力矩

%

!

"

"

!

#

"

!

$

"

%

"

"

%

#

和
%

$

&的形式作用在活动部件

与测试平台安装平面的等效中心点"此时测试平台

的
C

个单向力传感器将会有
C

个电压信号输出"标

定过程的目的就是确定
C

个电压信号和
<

分量扰振

力$力矩之间的转换关系"该转换关系是一个矩阵"

称为标定矩阵
!

'获得了测试平台的标定矩阵
!

后"

<

分量扰振力$力矩与
C

个电压信号之间的转换

关系为

"

<

&

#

'

!

<

&

C

#

C

&

#

%

#

&

""

标定过程是通过对测试平台的等效中心点施加

已知的
<

分量力$力矩激励并对
C

个输出电压信号

进行测试来实现的'等效中心点是被测活动部件与

测试平台安装平面的几何中心点'然而"在此中心

点直接施加已知的
<

分量力$力矩难以实现'为了

解决这一问题"笔者在测试平台上安装了一个刚度

很高的标定装置"如图
<

所示'根据空间力系简化

原理可知"对图
<

所示的标定装置的
#$

个加载点施

加单向已知力"可简化出作用在等效中心点已知的

<

分量力$力矩)

#>

*

'图
<

中"

(

为等效中心点(

)

"

"

)

#

和
)

$

分别为加载点到等效中心点
(

的力臂"且

三者均为
%9%D5

'

图
<

"

标定装置示意图

;/

8

9<

"

G@Q35+1/@O/+

8

)+5'-1Q3@+,/0)+1/'*O3E/@3

标定过程中"按照图
<

所示加载点的顺序依次对

标定装置施加单向已知力"共
#$

个"记为
"$

'根据空

间力系简化原理可知"将
"$

简化至等效中心点
(

需

乘以一个转换矩阵
%

"则
"$

和
%

的表达式分别为
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简化至等效中心点
(

的已知
<

分量力$力矩
"

的表达式为
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将式%
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&代入式%
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将式%

>

&两端同时右乘矩阵
#

的转置矩阵
#

H

"

可得

!
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由于
##

H 为一个满秩矩阵"将式%

<

&两端同时

右乘它的逆矩阵可得

!
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其中#

!

为测试平台的标定矩阵(矩阵
%

和
"$

为已

知矩阵(矩阵
#

可通过数据采集系统测试获得'

*%$

"

&'()

标定方法

G2HI

的标定过程是在时域上完成的"它是通

过特定的加载装置对标定装置施加已知的阶跃载荷

来实现'加载装置由磁力座!两根铝梁!双轴平移

台!滑轮!细线以及砝码组成"图
"

为其实物照片'

该加载装置的作用是将砝码的重力通过细线垂

直地施加在标定装置的某个加载点上"待砝码停止

图
"

"

加载装置照片
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摆动后"将细线突然烧断则会对该加载点施加一个

阶跃载荷'其中#磁力座的作用是将加载装置固定

在刚性底台上(双轴平移台的作用是对细线与加载

点所处平面的夹角进行微调"以保证二者垂直(滑轮

的作用是减小摩擦'

在标定过程中"对标定装置施加的
#$

个单向已

知力均为阶跃载荷"则式%

"

&中的矩阵
"*

可写为

"*
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&

#$

'

, %

+

%

% ,

+

%

, , ,

% %

+

$

%

&

'

,

%

C

&

其中#

,

为砝码及其附属装置的重力'

在阶跃载荷的作用下"

G2HI

的
C

个力传感器

的输出电压为阶跃信号'将标定过程中
G2HI

在

#$

个已知阶跃载荷作用下输出电压的阶跃幅值记

为
-

.

/

"其中#

.X#

"

$

"+"

C

"为
C

个单向力传感器的

编号(

/

X#

"

$

"+"

#$

"为标定装置
#$

个加载点的编

号'

-

.

/

的物理意义为#在标定装置的第
/

个加载点

上施加已知阶跃载荷时"

G2HI

第
.

个传感器输出

电压的阶跃幅值"其具体数值可通过数据采集系统

测试获得'式%

"

&中的矩阵
#

可写为
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&

""

将式%

!

&!式%

C

&和式%

D

&代入式%

"

&"可获得

G2HI

的标定矩阵
!

"它是一个
<

行
C

列的常数矩

阵'当被测活动部件安装在
G2HI

上工作时"通过

数据采集系统可测得
G2HI

的输出电压
#

%

0

&"则活

动部件
<

分量的扰振力$力矩为

"

<

&

#

%

0
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标定方法

I2HI

的标定过程是在频域上完成的"它是通

过力锤敲击对标定装置施加已知的冲激载荷来实现

的'冲击载荷的傅里叶变换是一个宽频激励)

#<

*

'

图
C

为力锤敲击冲激载荷的傅里叶变换形式'

在标定过程中"利用数据采集系统对
#$

个已知

冲激载荷的频域信号和
I2HI

输出电压的频域信

号进行测试'式%

"

&中的矩阵
"$

和
#

分别为
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图
C

"

冲激载荷的傅里叶变换
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其中#

"

为角频率'

将式%

!

&!式%

##

&和式%

#$

&代入式%

"

&"获得

I2HI

的标定矩阵
!

%

!

&"它在每个频点处均为一

个
<

行
C

列的矩阵'当被测活动部件安装在
I2HI

上工作时"通过数据采集系统可测得
I2HI

输出电

压的频域信号
#

%

!

&"则活动部件
<

分量的扰振力$

力矩为

"

<

&

#

%

!

&

'

!

<

&

C

%

!

&

#

C

&

#

%

!

& %

#!

&

+

"

测试误差

由图
<

和式%

!

&可知"对标定装置的加载点
$

"

=

和
D

施加单向已知力时"简化至等效中心点
(

可分

别等效出
!

#

"

%

"

和
%

$

分量(

!

"

"

%

#

和
%

$

分量以

及
!

$

"

%

"

和
%

#

分量'因此在获得了测试平台的

标定矩阵后"分别对标定装置的加载点
$

"

=

和
D

再

次施加单向已知力"通过对比已知激励和测试结果

可获得测试平台的测试误差'

+%$

"

&'()

测试误差

在获得了
G2HI

的标定矩阵后"使用图
"

所示

的加载装置再次对标定装置的加载点
$

"

=

和
D

施加

阶跃载荷'由于砝码及其附属装置的质量
1

为

$9%<A

8

"则阶跃载荷的阶跃幅值为

,

'

1

2

'

$3%<

&

D3C

'

$%3#CC:

%

#=

&

""

表
#

为
!

个已知的阶跃载荷简化至等效中心点

(

处的
<

分量力$力矩结果'

图
D

!

##

分别为对标定装置的加载点
$

"

=

和
D

施

加阶跃载荷时"

G2HI

对
<

分量力$力矩的测试结果'

"C"

第
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表
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"

阶跃载荷简化结果
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对比表
#

和图
D

!

图
##

可知"

G2HI

可对
<

分

量力$力矩实现高精度地测试'表
$

为
G2HI

对
<

分量力$力矩的测试误差'由表
$

可知"

G2HI

对
<

分量力$力矩的测试误差在
K#9#%L

以内'

表
*

"

&'()

测试误差
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"
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加载点

编号
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D

. .

Y%9$= %9## %9%<

.

图
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"

加载点
$

施加阶跃载荷时
G2HI

测试结果
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G2HI
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+%*

"

)'()

测试误差

在获得了
I2HI

的标定矩阵后"使用力锤再次

对标定装置的加载点
$

"

=

和
D

施加宽频激励"并将

!

个宽频激励简化至等效中心点
(

'笔者选取加载

点
$

处的
!

#

分量"加载点
=

处的
!

"

和
%

$

分量以

及加载点
D

处的
!

$

"

%

"

和
%

#

分量"通过对比选取

<

个分量的简化结果和测试结果来检验
I2HI

对
<

分量力$力矩的测试误差'图
#$

为选取的
<

个分量

的简化结果与测试结果的对比图'由图
#$

可知"

<

个分量的简化结果与测试结果吻合程度良好"即

I2HI

可对
<

分量力$力矩实现高精度测试'不考

虑
I2HI

的低频性能"表
!

为
I2HI

在
#%

!

>%%

MJ

的范围内对
<

分量力$力矩在不同频点处测试误

差的最大值'由表
!

可知"

I2HI

对
<

分量力$力矩

的测试误差在
K=9D=L

以内'

表
+

"

)'()

测试误差最大值
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"

工作性能

为了进一步检验两种测试平台的工作性能"分

别利用
G2HI

和
I2HI

对太阳翼驱动机构%

4',+)

+))+

Z

O)/E3+44350,

Z

"简称
GR7R

&驱动同一刚性负

载运行时的扰振力矩
%

$

进行测试'在测试过程

中"设计了一套重力卸载装置"它由卸载支架和气浮

轴承组成"其工作原理为#通过气浮轴承和卸载支架

将刚性负载的重力传递到地面上"使刚性负载对

GR7R

只有转动惯量的作用"与
GR7R

在轨的工作

条件一致"消除了负载重力对测试结果的影响'图

#!

为测试设备照片'

图
#=

为
G2HI

和
I2HI

对
GR7R

驱动同一

刚性负载运行时扰振力矩
%

$

的测试结果'由图
#=

可知"

G2HI

和
I2HI

对扰振频率%处于中频区&的

测试结果一致"但二者对同一扰振频率处扰振幅值

的测试结果存在偏差'表
=

为
G2HI

和
I2HI

对

同一扰振频率处扰振幅值的测试误差'由表
=

可

知"

G2HI

和
I2HI

对同一微振动振动幅值的测试

图
#!

"

测试设备照片
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"

GR7R

驱动刚性负载扰振力矩的测试结果
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以内'

表
<

"

扰振幅值的测试误差
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结束语

研制了应变式和压电式两种微振动测试平台

%

G2HI

和
I2HI

&"并分别针对两种测试平台开发

了高精度的标定方法'通过试验测试对两种测试平

台的测试误差进行检验"结果表明#

G2HI

和

I2HI

对
<

分 量 力$力 矩 的 测 试 误 差 分 别 在
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K#9#%L

和
K=9D=L

以内'为了进一步检验两种测

试平台的工作性能"分别利用
G2HI

和
I2HI

对

GR7R

驱动同一刚性负载运行时的扰振力矩进行

测试"结果表明#二者对同一微振动扰振频率的测试

结果一致"对扰振幅值的测试误差在
K=9!<L

以内'
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