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摘 要： 大型空间遥感器结构复杂、 重量大， 在研制过程中， 给地面动力学环境试验工装的设计带来很大的

困难。 振动工装是振动试验的传力部件， 将振动台与遥感器连接起来， 其性能直接影响到振动试验的真实程

度和可靠程度。 本文论述了遥感器振动工装研制及动力学试验过程。 正弦振动和随机振动结果表明， 振动台

的振动输入条件与工装对遥感器的输入条件基本一致， 说明振动工装没有对具体的输入条件进行明显的放大

和缩减， 完全反映了大型空间遥感器振动测试真实条件， 验证了振动测试的有效性。
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Abstract: Large space remote sensor's structure is very complex, and it's weight is heavy. In development process,
the design of fixture is a difficult work. The fixture is a force transmission component in vibration tests, which con-
necting the shaking table and the remote sensor directly. Its performance will affect the reliability of the vibration
test. The development of the fixture and the vibration test process was discussed in this paper. Sine vibration and
random vibration results showed that the input from the fixture consistent with shaking table. Test results indicated
that the fixture did not amplify and shrink the input conditions obviously, which verified the effectiveness of vibration
test.
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1 引 言

大型空间遥感器结构复杂、 重量大， 它在研制的

同时， 也给地面动力学环境试验工装的设计带来很大

的困难。 动力学环境试验是空间遥感器研制工作的重

要组成部分， 与遥感器在轨飞行中所受的各种环境相

比， 动力学环境具有完全不同的特点。 它主要发生在

卫星的发射阶段， 作用时间虽短， 但重要性不容忽视。

动力学环境试验是遥感器环境试验大纲列入的不可缺

少的部分， 对保证遥感器的可靠性起着很大作用。 振

动工装是将振动台与遥感器连接起来的重要环节， 是

振动试验的传力部件， 它把振动台的运动传递给遥感

器， 使遥感器在规定的振动量级下得到考验[1]。 振动工

装的性能直接影响到振动试验的真实程度和可靠程度。

如果振动工装选择不当， 在试验频率范围内工装本身

将产生共振， 使遥感器承受不应有的过大载荷而破坏，

从而使试验得到错误的结果， 甚至会造成遥感器结构

损坏。 因此， 合理地设计大型空间遥感器振动工装是

遥感器结构研制过程中一项极其重要的工作。

2 空间遥感器动力学试验

动力学试验是遥感器研制过程中的重要组成部

分， 它主要是针对发射阶段对遥感器所受的动力学

环境进行仿真， 虽然作用时间较短， 但其重要性不

可忽视， 它对保证遥感器的可靠性起着很大作用。

遥感器及其分系统振动试验是指在试验台进行的试

验， 主要模拟火箭飞行过程中产生的振动环节， 描

述振动特性的环境规范一般以频域和振动量级载荷

表示。

在遥感器结构系统的研制阶段， 动力学环境试

验的主要目的是：

（1） 验证遥感器设计方案的正确性， 考核遥感

器是否能承受可能遇到的动力学环境；

（2） 暴露遥感器在材料、 元器件选择和制造装

配中可能存在隐藏的缺陷， 尽量减少它的早期失效

率， 提高工作可靠性；

（3） 研究动力学环境对新材料和新结构的影响。

2.1 振动试验项目

模拟振动环境的振动试验主要有低频正弦扫描

和随机振动试验， 二者很类似， 只是控制系统不同。

但他们又各有其用途和特点， 不能相互代替， 随机

振动试验的优点是补充正弦扫描试验的不足。

2.1.1 低频正弦扫描式试验

低频正弦扫描式试验是利用振动台产生的正弦

运动输入到试验产品上， 正弦振动的频率按倍频程

连续变化， 并能控制振动载荷。 正弦扫描是以模拟

瞬态振动为主， 试验频率一般为 10~100 Hz， 加载

时间以每分钟倍频程数表示。 因为振动响应具有三

向性， 所以试验方向为遥感器的相互垂直的 3 个方

向， 试验载荷谱按卫星的飞行特征确定。 在试验台

上安装试验产品时要注意实际的边界条件 （如产品

的支架及其连接形式等）。 通常来说， 试验载荷控制

点的位置需加在整体结构上， 试验中要在产品上安

装振动传感器， 测量振动响应参数。

2.1.2 随机振动试验

随机振动试验主要模拟噪声引起的振动， 试验

频率为 20~2 000 Hz， 试验方向为产品相互垂直的

3 个方向， 试验载荷为等效噪声引起的。 试验产品

安装的边界条件、 控制点以及参数测量参考低频正

弦扫描形式或等同于此。 由于随机振动试验中各种

频率产生的共振同时呈现， 所以它是暴露产品故障

和缺陷的重要手段， 常被引用到产品的验收试验。

2.2 试验步骤与结果分析

2.2.1 模态测试

理论分析结果和有限元分析所得的模态分析结

果最终都要通过动力学实验来加以验证， 即遥感器

结构系统能否达到设计要求， 要由实际的结构动力

学实验来鉴定验收。 经理论分析和有限元分析论证，

遥感器结构系统具有很明显的刚度薄弱方向， 在振

动试验中， 可以直接进行模态测试， 这符合 “卫星

环境工程和模拟试验要求”， 这种模态测试法可以避

开繁琐的多自由度模态参数辨识和数据处理阶段，
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简单、 可靠， 可以有效地节省试验硬件资源。

现有的实验振动台 （如电磁振动台） 大多只能

对 3 个轴向模态进行扫描， 所以试验时不针对旋转

方向的模态。 实验时采用 0.2 g 的正弦扫描激励对系

统的 3 个轴向进行扫描激振， 测得共振点， 作为系

统的固有频率。

2.2.2 低频正弦扫描试验和随机振动试验

振动环节最主要的考察对象是柔性环节的可靠

性问题， 它包括两个方面： 残余变形问题 （塑变）

和累计损伤问题 （以每个加载循环导致的材料内部

损伤的积累， 当损伤的积累达到极限时元件破坏）。

对试验后反射镜上的多点基准进行测量， 检测

振动后反射镜的位置度误差， 如仍在光学系统成像

要求以内， 并且各支撑元件也未破坏， 说明反射镜

各支撑结构、 大型遥感器整体结构设计和有限元强

度分析合理有效。

3 大型空间遥感器振动工装设计基本

原则

为了保证频率响应曲线平坦， 大型空间遥感器

振 动 工 装 固 有 频 率 要 高， 至 少 要 高 于 试 件 频 率 的

3～5 倍， 以避免试件和工装的耦合振动； 并且工装

的连接面上各点响应要一致， 以确保振动输入的均

匀性。 因此， 大型空间遥感器振动工装设计应考虑

以下两点：

（1） 对于电磁振动台， 为了保证正常启动及连

续振动， 不仅对振动的有效载荷有严格的限制， 而

且对倾覆力矩也有较严格的限制。 倾覆力矩是指由

于振动载荷尺寸较大， 其质心由于不均匀性不能完

全落在振动台的中心， 给振动台造成附加的动态外

力矩， 即：

M=△X·G （1）
其中， M 为附加力矩， △X 为偏心距， G 为遥感器

重量。

在振动台启动瞬间， 这个附加的动态外力矩会

给振动台造成一种冲击， 如下式：

Mδ= δ△X·G （2）

Mδ 为瞬间冲击载荷， 其中 δ 为冲击系数， 一般为

70~80。
这 个 冲 击 会 对 振 动 台 的 轴 承 带 来 破 坏 性 的 影

响， 在此情况下， 振动台会自动检测、 反馈并启动

保护系统， 使振动台停止振动。 这时， 如果对振动

台强行启动， 振动台将会造成永久性破坏。 由于大

型空间遥感器结构复杂、 外形尺寸较大， 在进行振

动工装设计时， 必须充分考虑倾覆力矩对振动台造

成的影响， 尽量保证遥感器质心落在振动台的中心。

（2） 由于遥感器重量 750 kg 的不变性， 振动台

的最大有效载荷重量为 1 000 kg， 因此振动工装极

其附属零部件的重量应严格限制在 250 kg 以内。 由

于振动工装的重量限制很严， 在对振动工装进行轻

量化设计的同时， 对其动态刚度、 静态刚度的设计

要引起充分的重视。 首先， 遥感器固定到工装上时，

工装不得在光轴方向上产生超过遥感器所引起的变

形公差， 以免对遥感器产生破坏； 其次， 由于遥感

器的一阶固有频率在 70 Hz 左右， 根据系 统要求，

振动工装的一阶固有频率应该＞210 Hz； 最后， 工装

自身应具有可吊装性， 固定应灵活， 不得与遥感器

及外界其他因素干涉[2]。

4 大型空间遥感器振动工装结构设计

根据振动工装系统要求和基本要求， 进行了详

细的结构设计：

（1） 大型空间遥感器振动工装自由度分析。 振

动工装先通过较多的螺钉与振动台连接， 再将遥感

器的 6 个连接座与振动台采用螺钉与销钉固定到一

 

 

 

 

试件质心

振动台中心

质心偏心距

图1 遥感器安装的偏心性
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表1 振动工装分析结果

分析结果

(mm)

公差要求

(mm)

分析结果

(Hz)

遥感器

(Hz)

轴向重力变形 模态分析

状态

结果 0.01 0.05 68 71

X Y

Z

图2 大型空间遥感器振动工装结构

图3 大型空间遥感器振动工装吊装

图4 大型空间遥感器振动测试

表 2 正弦振动和随机振动测试结果

系统模态： Hz 正弦振动工装

放大倍率

随机振动工装

放大倍率

65 1.08 1.05

全部满足系统要求

起， 从而实现了工装、 遥感器的 6 个自由度的全部

约束[3]。

（2） 大型空间遥感器振动工装外形设计。 工装

的外形设计应比遥感器稍大， 同时由于遥感器的质

心偏外， 在工装设计时， 有意识地将其重量向内侧

偏置， 以补偿遥感器偏心造成的外力矩， 增加动平

衡的可靠性。 工装的内部采用中空设计， 并用加强

筋板连接， 既降低了重量， 又增加了刚度。

（3） 大型空间遥感器振动工装吊装的安全可靠

性。 在工装的 4 个角点设置安装吊环， 这样， 在吊

装时， 可以始终保持工装水平； 另外， 由于遥感器

与工装分布安装， 更增加了安装的可靠性[4]。

（4） 大 型 空 间 遥 感 器 振 动 工 装 铸 造 工 艺 可 行

性。 由于采用中空设计， 加强筋的厚度较大， 而且

大部分结构尺寸均匀， 所以给浇注、 清沙带来极大

的方便， 而且不会产生微裂纹等严重的缺陷。 图 2
为大型空间遥感器振动工装结构。

5 大型空间遥感器与振动工装耦合分析

在遥感器和工装设计都完成的情况下， 对整个

系统进行合理的工程分析， 找到不合理因素， 并对

结构进行改进。 经过多次的分析、 优化设计， 最终

工程分析的结果如表 1 所示。

通过表 1 可知， 在整个系统下， 工装的轴向最

大 变 形 为 0.01 mm， 即 工 装 在 遥 感 器 重 力 作 用 下，

其安装面的最大不平度在 0.01 mm 以内， 完全满足

遥感器的公差要求。 整个系统的一阶模态为 68 Hz，

与遥感器的一阶模态 71 Hz 相比较， 仅仅降低了 3 Hz，
工程分析结果表明振动工装设计合理、 可靠。

6 大型空间遥感器振动工装试验验证

在遥感器研制进度的安排下， 对遥感器进行了

振动测试， 如图 3 和图 4， 其遥感器一阶模态测试

结果为 65 Hz， 与分析结果相近。 经过测试， 遥感

器和工装都没有发生破坏。 表 2 中正弦振动和随机

振动结果表明， 振动台的振动输入条件与工装对遥

感器的输入条件基本一致， 说明振动工装没有对具

体的输入条件进行明显的放大和缩减， 完全反映了

�� 
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《液晶与显示》 (双月刊)
《液晶与显示》 由中国科学院长春光学精密机械与物理研究所和中国光学光电子行业协会液

晶专业分会主办， 科学出版社出版。
●中国最早创办的液晶学科专业中文核心期刊

●中国唯一的液晶学科和显示技术领域中综合性学术期刊

●中国光学光电子行业协会液晶分会会刊， 中国物理学会液晶分会会刊

●英国 《科学文摘》 （SA）、 美国 《化学文摘》 (CA)、 俄罗斯 《文摘杂志》 （PЖ）、 美国

《剑桥科学文摘》 （CSA）、 “中国科技论文统计源期刊” 等20余种国内外著名检索刊物和文献数

据库来源期刊

《液晶与显示》 征集有关液晶和各类显示材料及制备方法、 液晶显示、 等离子体显示、 阴极

射线管显示、 发光二极管显示、 有机电致发光显示、 场发射显示、 真空荧光显示、 电致变色显示

及其他显示、 各类显示器件物理和制作技术、 各类显示新型模式和驱动技术、 显示技术应用、 显

示材料和器件的测试方法与技术等研究论文。 《液晶与显示》 热忱欢迎广大作者、 读者广为利

用， 踊跃投稿。 同时， 竭诚欢迎社会各界洽谈广告业务、 合作组织技术交流与信息发布活动。
《液晶与显示》 以研究报告、 研究快报、 综合评述和产品信息等栏目集中报道国内外液晶学

科和显示技术领域中最新理论研究、 科研成果和创新技术， 及时反映国内外本学科领域及产业信

息动态， 是宣传、 展示我国该学科领域和产业科技创新实力与硕果， 进行国际交流的平台。 其内

容丰富， 涵盖面广， 信息量大， 可读性强， 是我国专业期刊发行量最大的刊物之一。
网址： http://www.yjyxs.com 欢迎访问！

实际振动条件， 说明大型空间遥感器振动测试数据

真实可靠， 符合卫星对遥感器的考核。

7 结 论

大型空间遥感器振动工装设计的高安全性、 高

可靠性是大型空间遥感器研制过程中极其重要的一

环， 在整个遥感器研制过程中起着不可替代的作用。

本文详细论述了大型遥感器动力学试验的项目以及

振动工装设计中应注意的问题， 并设计了大型遥感

器的振动工装。 试验测试表明， 采用该振动工装的大

型遥感器动力学试验完全反映了实际振动条件， 振动

测试数据真实可靠。 它的成功研制不仅保证了大型空

间遥感器的研制进度， 同时也给其他大规模遥感器振

动工装的研制奠定了基础， 积累了宝贵的经验。
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