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卫星载荷隔振装置特性的微振动试验及分析
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摘要
"

载荷隔振装置是为适应高分辨率卫星光学有效载荷高精度!高稳定度工作环境要求而设计的一种高精高稳

结构"如何对其特性进行有效的地面试验验证"并量化评估其减隔振效果"成为亟待解决的问题'基于此"通过设

计并搭建了一套微振动试验系统"实现了载荷隔振装置的模态特性和传递率特性的测试"获得了有效测试数据"并

通过对比分析"量化得到了载荷隔振装置的减隔振效果'试验结果为载荷隔振装置研制提供了重要的基础数据和

工程经验"对卫星减隔振系统设计具有广泛的参考价值'

关键词
"
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引
"

言

随着我国航天技术的高速发展"以高分辨率遥

感卫星为代表的高精度航天器在军事侦察!测绘!导

航!气象及海洋等领域获得广泛应用'随着航天器

有效载荷观测精度的提升"微振动对有效载荷稳定

度的干扰成为影响高分卫星指向精度和成像质量的

主要因素之一)

%

*

'为了解决微振动对有效载荷稳定

度的干扰问题"国家针对高精度航天器在轨微振动

抑制的迫切需求"开展了三项课题研究#+微振动源

扰振机理及输出特性,课题主要研究微振动产生的

机理"揭示微振动源扰振输出特性(+微振动传递规

律及测量方法,课题主要研究微振动传递规律"揭示

多源微振动在航天器平台复杂环境下传递的规律及

耦合的特性"提出微振动间接测量的理论与方法(

+微振动抑制理论及验证方法,课题主要研究微振动

综合抑制的理论与机制"提出多级!多维系统抑制及

综合验证的理论与方法)

#AF

*

'

作为微振动抑制理论及验证方法研究中多级!

多维系统抑制的重要组成部分"在有效载荷安装位

置通过载荷隔振装置隔离从卫星平台传入有效载荷

的微振动干扰"是降低微振动对有效载荷干扰的重

要手段'然而由于空间敏感"有效载荷不可避免地

会受到多个方向的扰动"因此载荷隔振装置一般具

有隔离多维振动的能力"并且其在轨工作状态具有

零重力!自由边界等特殊力学环境'如何合理地模

拟载荷隔振装置在轨工作环境"并对这种装置的微

振动隔振性能进行全面科学的地面测试"成为项目

遇到的难点之一)

BA%$

*

'

笔者为了对载荷隔振装置的特性进行研究"设

计和搭建了一套微振动试验系统"并设计了合理可

行的试验方案"能够量化评估载荷隔振装置的减隔

振效果'该试验研究为载荷隔振装置的性能评估提

供了重要的基础数据"试验方法可推广到其他卫星

隔振系统"为后续其他减隔振装置的地面验证试验

提供了工程经验"对卫星减隔振系统设计具有广泛

的参考价值'

$

"

载荷隔振装置简介

图
%

所示为某光学成像卫星的载荷隔振装置

组成图"该装置由减振模块!压紧释放装置和相机安

装框三部分组成'其中"相机安装框用于提供光学

载荷安装接口"压紧释放装置在发射时锁定"从而提

高相机和卫星主结构的连接刚度"保证相机在发射

时的承载要求"此时减振模块不起作用'入轨后"压

紧释放装置接受解锁指令并完成解锁"解锁后断开

相机安装框和结构安装框的连接关系"相机只通过

减振模块与卫星相连接"并通过减振模块实现微振

动抑制功能'
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载荷隔振装置组成图
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载荷隔振装置微振动试验系统设计
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自由边界模拟方法

""

为了合理模拟卫星在零重力下的状态"并考虑

到方法的有效性及可实施性"采用支撑式工装来模

拟自由边界条件"如图
#

所示'试验时"整星处于

竖直状态"由相机模拟件!模样结构星和载荷隔振装

置三部分组装而成"并安装在自由边界模拟支撑工

装上'该支撑工装底部与地轨固支"顶部与卫星对

接"支撑卫星抵消重力"从而模拟卫星实际在轨飞行

状态下的自由边界条件"降低附加刚度对试验的影

响'试验件上方整星吊点处利用软绳与整星吊具相

连"以保证整星安全'软绳主要是起到保护卫星的

作用"防止其倾倒"在卫星处于竖直状态时"软绳对

卫星不产生作用力"因此不会对测试结果产生影响'

图
#

"

整星安装示意图
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试验测试方案

根据载荷隔振装置的功能和特点"通过整星微

振动试验"主要对载荷隔振装置安装后的整星模态

和传递率进行测试'为了对整星在不同安装状态下

的模态特性和传递特性进行对比分析"并量化评估

载荷隔振装置的减隔振效果"需要在压紧释放装置

解锁和锁定这两种状态下进行测试'测试方法

如下'

%

&模态测试#通过锤击法进行模态测试"从而

获得相机
P

载荷隔振装置组合体的模态频率和振

型'锤击点位置为相机框上粘贴的
<

个加速度测点

附近"每点锤击
!

"

"

"

#

三个正交方向'

#

&传递率测试#传递率测试采用大行程激振器

P

力传感器的方式"分别在星体的
<

个立柱外侧对

星体进行激振"如图
!

所示'在每个激振点进行激

振时"激励工况如表
%

所示"其中包含有不同幅值

和不同频率的定频正弦信号"通过数据分析可得到

星体
A

载荷隔振装置
A

相机的微振动传递特性'其

中"定频正弦信号的频率值根据相机成像敏感干扰

频率或者卫星实际振源干扰频率来决定'

图
!

"

激振点位置图
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每个激振点的激励工况
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工况 激励方式 激励信号幅值$
;

正弦

定频
%

定频
%

定频
#

定频
#

=

#$

=
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"

测点布置

在试验中设置
<

个力测点和
B

个加速度测点"

其具体位置描述见表
#

'

由于力测点和加速度测点所用的传感器质量每

个大约在
=

9

左右"该质量和整星的质量相比可以忽
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略不计"对测试结果基本不产生影响"因此在理论分

析以及试验测试中可以不考虑传感器附加质量的

影响'

表
%

"

试验测点说明

&'()%

"

&420

7

"#-02!42/+#

7

0#"-

测点 测量类型 位置描述 测量要求

$

%

!

$

<

力测量
""

激励输入点"位置分

别对应星体的
<

个

立柱"如图
<

所示

单向测量

%

%

!

%

<

加速度测量

载荷隔振装置与星

体连接处"位置分别

对应
$

%

!

$

<

"如图
=

所示

三向测量

%

=

!

%

B

加速度测量

相机安装框上"位置

分别对应
%

%

!

%

<

"

如图
&

所示

三向测量

图
<

"

力测点安装位置%星体上&
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图
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"

载荷隔振装置与星体连接位置处的加速度测点
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图
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相机安装框上的加速度测点
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试验结果及分析

8:$

"

模态测试结果及分析

""

图
F

所示为利用有限元分析法对相机
P

载荷隔

振装置组合体进行了理论建模"并通过分析得到组

合体在压紧释放装置锁定状态%发射阶段&和解锁状

态%入轨阶段&下的
!

向和
"

向
%

阶模态频率"如

表
!

所示'

图
F

"

相机
P

载荷隔振装置组合体模态的有限元分析
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表
8

"

理论分析得到的组合体
$

阶模态频率

""

&'()8

"
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>
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2#2 ES

方向 解锁状态 锁定状态
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""

在实际试验中"同样分别在压紧释放装置锁定

状态和解锁状态下进行了模态测试"得到相机
P

载

荷隔振装置组合体在两种状态下的
%

阶模态频率"

测试结果如表
<

所示'

表
?

"

试验得到的组合体
$

阶模态频率

""

&'()?

"

9#+20:"+!4+;"!43+4

<

=4-/

>

"3/";(#-'0#"-

"(0'#-4!(

>

46

7

4+#;4-0 ES

方向 解锁状态 锁定状态

! #%:= #":&

"

#<:" !%:#

对比表
!

和表
<

的数据可以看到"无论是锁定

状态还是解锁状态"试验得到的
%

阶模态频率值和

理论分析值吻合的很好"证明了试验方案的合理性

和有效性'图
B

给出了组合体在解锁和锁定两种

状态下的
!

向
%

阶模态振型"结合表
<

的试验结

果"可以充分说明压紧释放装置在锁定状态下"相较

于解锁状态而言"组合体的模态频率和振型都发生

了一定的变化"且锁定后的
%

阶频率增大"说明此时

组合体刚度增大"有利于减小发射段的相机响应"从

而达到增大承载能力的目的'

图
B

"

解锁状态和锁定状态下的
!

向
%

阶模态振型示例
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传递率测试结果及分析

!:#:%

"

传递特性分析

图
"

!

%#

所示为在解锁状态和锁定状态下"进

行定频
%

正弦激励时得到的
%

%

和
%

=

测点!

%

#

和

%

&

测点!

%

!

和
%

F

测点!

%

<

和
%

B

测点的加速度频

谱图"其中测点
%

=

!

%

B

分别对应测点
%

%

!

%

<

经过

载荷隔振装置之后得到的传递信号"且图中的纵坐

标均为对数坐标'

由图
"

!

%#

可以看到"在解锁状态下"经过载

荷隔振装置后"定频
%

的频率峰值明显降低"且降低

幅度基本一致"充分说明经过载荷隔振装置后"微振

动传递信号幅度得到了有效抑制"隔振效果良好(而

在锁定状态下"由于载荷隔振装置并未起作用"因此

图
"

"

定频
%

正弦激励下
%

%

和
%

=

的加速度频谱图
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图
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定频
%

正弦激励下
%

#

和
%

&

的加速度频谱图
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图
%%

"

定频
%

正弦激励下
%

!

和
%

F

的加速度频谱图
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图
%#

"

定频
%

正弦激励下
%

<

和
%

B

的加速度频谱图
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定频
%

的频率峰值降低幅度很小'图
%!

所示为两

种状态下的
%

%

和
%

=

测点时域信号图"从图中也可

以看出以上规律'这说明对于定频
%

"载荷隔振装

置具有良好的隔振作用"通过试验其隔振效果是能

够量化评估的'通过对定频
#

正弦激励下得到的信

号进行同样的分析"也能得到类似的规律'

图
%!

"

定频
%

正弦激励下
%

%

和
%

=

的时域信号图
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隔振效果分析

在获得传递率数据的基础上"通过插入损失计

算"可以量化评判系统的隔振效果'插入损失计算

公式如下

&

U

%

V

'

)+-(?@%(

$

'

-(?@%(

其中#

&

为插入损失(

'

)+-(?@%(

为解锁状态下
%

(

测点

的加速度频谱峰值响应(

'

-(?@%(

为锁定状态下
%

(

测

点的加速度频谱峰值响应'

根据上述计算公式"将
$

%

!

$

<

点激振时"在定

频
%

和定频
#

正弦激励下"对
%

=

"

%

&

"

%

F

和
%

B

这
<

个测点的插入损失进行计算"并采用一定的加权计

算方法进行数据处理"所得结果如表
=

所示'可以

看到"载荷隔振装置对定频
%

的输入隔振效率%插入

损失&平均为
"F:$$W

"对定频
#

的输入隔振效率

%插入损失&平均为
F":F&W

'该微振动试验系统的

合理性和有效性得到了充分验证"且隔振效果的量
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化分析结果也证明了该测试方法的可实施性'

表
@

"

插入损失计算结果

&'()@

"

&'(14"3#-24+01"22/'1/=1'0#-

.

+42=102

W

工况
定频

%

激励下的

加权插入损失

定频
#

激励下的

加权插入损失

$

%

点激励
"B:B$ "!:%!

$

#

点激励
"=:F& F":B=

$

!

点激励
"<:B# &&:$<

$

<

点激励
"B:&% B$:$!

最大值
"B:B$ "!:%!

平均值
"F:$$ F":F&

?

"

结束语

通过合理模拟卫星在轨工作环境"设计并搭建

了一套微振动试验系统"得到了载荷隔振装置在解

锁和锁定两种状态下的模态和传递率测试结果'通

过对比分析"量化给出了载荷隔振装置的减隔振效

果"为载荷隔振装置的性能评估提供了可靠依据'

该试验方法可推广到其他卫星隔振系统"对卫星减
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