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用于光学遥感器耐受卫星平台微振动环境
地面测试的六自由度平台

顾营迎＊，霍　琦，李　昂，李大为，徐振邦，李　义，吴清文
（中国科学院 长春光学精密机械与物理研究所 机器人系统创新研究室，吉林 长春１３００３３）

摘要：考虑空间卫星平台微振动环境对高分辨率空间光学遥感器成像质量的制约，提出了在地面测试光学遥感器耐受空

间微振动环境裕度的六自由度激振平台的设计方案。建立了平台的运动学与动力学模型，推导出促动器音圈电机的传

递函数并建立了Ｓｉｍｕｌｉｎｋ模型。基于设计的模型研制了六自由度平台。对振动平台样机进行了振动加速度控制精度的

验证实验，实验以典型的卫星平台微振动频率点为测试输入。实验结果表明平台振动频率为７～４０Ｈｚ时，其加速度输

出相对误差可控制在７％以内。该平台借鉴了Ｓｔｅｗａｒｔ平台的并联构型，其结构简单、刚度大，振源输出精确可控，满足

地面试验应用要求。
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１　引　言

随着空间光学遥感器对地观测性能要求的不

断提高，卫星平台微振动环境将成为制约空间光

学遥感器观测性能进一步提升的主要因素之

一［１］。来自卫星平台上其他设备的振动，以及外

部空间环境温度的剧烈变化导致的卫星平台震颤

等，都将导致空间光学遥感器对地成像性能降低，

甚至达不到预期效果［２－４］。为此，国外一般从空间

微振动环境在轨测量、振动模型及耦合路径建模

分析和地面试验验证等方面，来研究空间平台微

振动环境对遥感器性能指标的影响，从而克服空

间微振动环境对光学遥感器的影响。ＮＡＳＡ和

德国航天局合作，利用德国的Ａｓｔｒｏ－Ｓｐａｓ小卫星

平台进行了２次航天器在轨微振动环境实验，获

取在轨航天器结构的微动力特性［５］。欧空局为了

解决航天器微振动环境对未来高精度有效载荷的

影响问题开发了ＰＡＸ（Ｔｈｅ　ＰＤＳＥ　Ａｃｃｅｌｅｒｏｍｅｔｅｒ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ）微振动测量系统［６］。该系统可监测

在轨通讯卫星的微振动水平，获得未来设计高精

度光学有效载荷的微振动实验数据，其次该系统

还可以监测航天器上不同机构的动作。Ｅｙｅｒｍａｎ

和Ｓｈａ等人对航天器微振动的扰动源进行了全面

总结，认为航天器最大的扰动源是反作用飞轮扰

动和热抖动［７］。Ｍｅｌｏｄｙ利用单个反作用飞轮扰

动实验数据建立了反作用轮组的随机扰动模

型［８］。Ｂｉａｌｋｅ对反作用飞轮扰动的来源、实验数

据和数学建模进行了全面的论述［９］。Ｋｉｍ 从仿

真分析角度对航天器热扰动进行了研究［１０］。

ＮＡＳＡ为测试ＪＷＳＴ的卫星平台微振动环境耐

受能力搭建了波前控制测试平台，该平台采用在

光路中插入压电陶瓷驱动的快速偏转镜来模拟平

台微振动［１１］。

通过多根支腿、铰链，连接上、下平台形成上

平台具有６个自由度的并联机构，最早始于

Ｓｔｅｗａｒｔ的研究。人们把这种结构形式的并联机

构统称为Ｓｔｅｗａｒｔ平台［１２］。这种并联机构具有

刚度高、结构紧凑、运动误差小等优点，得到了国

内外的广泛重视。尤其在航空航天、大望远镜精

密观测及运动模拟仿真等领域，该并联机构得到

了广泛应用［１３］。为了降低振动对光学成像仪性

能造成的影响，美国空军研究实验室进行了卫星

超静隔离技术在轨试验（ＳＵＩＴＥ）研究。该研究

中使用并联机构平台进行隔振，能有效隔离空间

六维振动。欧洲航天局将这种Ｓｔｅｗａｒｔ并联机构

用于国际空间站上的精确指向平台，空间站在轨

运行期间，该平台带动大气观测仪实现对地心的

精确对准。国内哈尔滨大学、燕山大学、上海交通

大学等也对Ｓｔｅｗａｒｔ平台进行了深入研究，并应

用于精密指向、隔振、激振、运动仿真等领域的工

程应用中，取得了较好的实验结果。

本文设计了一种用于光学遥感器成像性能耐

受卫星平台微振动环境地面验证的六自由度振动

平台。该平台借鉴了Ｓｔｅｗａｒｔ平台的并联构型作

为振动机构，使平台结构简单，刚度大，具有６个

振动自由度。将精密指向机构应用在振动生成

上，可使振源输出精确可控。

２　六自由度平台系统设计

通过ＮＡＳＡ对在轨卫星平台微振动的实测

数据可知，卫星平台上的微振动频率主要集中在

０．４３～２００Ｈｚ内，而相应的加速度一般在１０－５～

１０－３　ｇ内［１４］。卫星平台的加速度值是由振动源

的扰动力和平台自身的质量决定的，因此六自由

度平台的振动输出频率及输出扰动力是本系统的

关键指标。而系统输出的加速度值可以通过配重

进行调节，可不作为设计指标。由此确定平台的

主要设计指标如表１所示。
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表１　平台设计指标

Ｔａｂ．１　Ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｐｌａｔｆｏｒｍ

项目 设计指标要求

工作频率／Ｈｚ　 ７～２００

承重能力／ｋｇ ＜２０

上平台半径／ｃｍ　 １２．７

下平台半径／ｃｍ　 １７．９

平台高度／ｃｍ　 ２１．９

输出扰动力／Ｎ ＜１００

２．１　平台系统架构

六自由度平台系统如图１所示，主要由３个

子系统组成，包括上位机操作计算机系统，嵌入式

中间系统和底层系统等。上位机操作计算机系统

负责完成人机交互输入输出功能和运动学动力学

的运动轨迹规划计算；嵌入式中间系统负责与上

位机操作系统通讯，实时控制电机促动器和传感

器采样处理；底层系统包括微振动平台机构，传感

器硬件，电机促动器硬件和供电系统等。目前应

用在六自由度并联平台上的电机促动器根据平台

的应用领域和侧重点不同分为电磁驱动的，电机

丝杠驱动的，压电驱动的，液压驱动的等。考虑到

六自由度平台主要应用于产生模拟卫星平台的微

振动环境，对振动复现的频率、带宽及输出力范围

较为关注，因此选择电磁致动的音圈电机作为平

台的力输出设备。

图１　振动平台系统架构

Ｆｉｇ．１　Ｓｙｓｔｅｍ　ｆｒａｍｅｗｏｒｋ　ｏｆ　ｖｉｂｒａｔｉｏｎ　ｐｌａｔｆｏｒｍ

六自由度平台主要由上平台、下平台、平台支

腿（包括上支腿、下支腿）及连接平台与平台支腿

的铰链等组成。为了提高平台的稳定性和刚度，

平台结构件的材料主要选用不锈钢。连接上平台

与支腿的铰链采用具有３个转动自由度的铰链，

连接下平台与支腿的铰链采用具有２个转动自由
度的万向铰链。平台支腿应用音圈电机组装而
成，可以等效为一个连接支腿上、下部分的具有１
个自由度的运动副。

下平台一般作为固定的参考系部件，由此可
知若不对平台各部分进行铰链约束，则整个系统
含有１３个运动部件，包括１个上平台、６个上支
腿、６个下支腿，每个部件具有６个自由度，这样

系统总的自由度共７８个。经过铰链约束后，对于
一根支腿上的３个铰链来说，将约束１２个自由
度，则整个系统被铰链连接后将约束７２个自由
度。最终六足平台的上平台将有６个自由度，满
足预期的自由度设计。

２．２　平台的运动学和动力学建模

为了能够精确控制六自由度平台的频率、振
幅和加速度，需建立精确合理的运动学和动力学
模型。运动学分析建模可以解决上平台和６根支
腿之间的位置、速度和加速度的关系［１５］；动力学
建模分析可以解决上平台和６根支腿之间的力、

力矩的关系。

相对于运动学分析建模，并联机构的动力学
建模比较复杂，主要由于整个系统是结构封闭的
并且有运动约束。目前有很多方法用来建立并联

结构的动力学模型，如牛顿－欧拉法，拉格朗日法
和凯恩方法等。但是所有的方法都是对同一个物
理系统的描述，这些方法在描述结果上是等效的，

只是建模的切入点不同，建模的难易程度和计算
量方面有区别。如何减小建模的计算量以使模型

更方便实时更新计算仍是当前并联机构动力学建

模的前沿研究领域［１６－１８］。

图２　微振动平台坐标系

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ　ｆｒａｍｅｓ　ｏｆ　ｍｉｃｒｏ－ｖｉｂｒａｔｉｏｎ　ｐｌａｔｆｏｒｍ
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六自由度微振动平台坐标系如图２所示，图

中｛Ｐ｝坐标系是上平台坐标系，固定在上平台上，

｛Ｂ｝坐标系是下平台坐标系，同时也作为惯性坐

标系。Ｐｉ（ｉ＝１～６）是连接支腿和上平台的结

点，Ｂｉ（ｉ＝１～６）是连接支腿和下平台的结点，Ｒｐ
是上平台的半径，Ｒｂ 为下平台的半径，φ为Ｐ６，

Ｐ１ 与圆心间的夹角，θ为Ｂ６，Ｂ１ 与圆心间的

夹角。

在惯性坐标系｛Ｂ｝下，六自由度平台的第ｉ个

促动器的运动学方程可描述为：
Ｂｌｉ＝Ｂｔ＋Ｂｐｉ－Ｂｂｉ＝
Ｂｔ＋Ｂ

ＰＲ·Ｐｐｉ－Ｂｂｉ， （１）
Ｂｖｐｉ＝Ｂｔ＋ω×Ｂ

ＰＲ·Ｐｐｉ， （２）

ｌｉ＝Ｂｌ　Ｔｎｉ·Ｂｖｐｉ＝
Ｂｌ　ＴｎｉＢｔ＋Ｂｌ　Ｔｎｉ ω×Ｂ

ＰＲＰｐ（ ）ｉ ， （３）
Ｂａｐｉ＝Ｂ̈ｔ＋ω×Ｂ

ＰＲ·Ｐｐｉ＋

ω× ω×Ｂ
ＰＲ·Ｐｐ（ ）ｉ ， （４）

式中：下标ｉ表示第ｉ个促动器对应的变量，上标

Ｂ和Ｐ 分别表示变量所在的下平台坐标系和上

平台坐标系，Ｂｌｉ为第ｉ个促动器长度，ｌｉ为第ｉ个

促动器长度变化速度，Ｂｌｎｉ＝Ｂｌｉ／ｌｉ 为促动器沿长

度方向的单位向量，Ｂｖｐｉ和Ｂａｐｉ为上平台结点Ｐｉ

的速度和加速度，Ｂｔ、Ｂｔ、Ｂ̈ｔ分别为上平台坐标系

的位置、速度、加速度向量，Ｂｐｉ 为Ｐｉ 结点的位置

向量，Ｂｂｉ为Ｂｉ结点的位置向量，ω为上平台坐标

系的角速度。

根据物理意义，促动器速度可以表示为Ｂ坐

标系下的促动器滑动速度和角速度的函数：
Ｂｖｐｉ＝Ｂｌｉ＝ｌｉ·ＢＬｎｉ＋ωａｉ×Ｂｌｉ， （５）

式中：ωａｉ为促动器的角速度。

用Ｂｌｎｉ对式（５）进行叉乘，同时忽略促动器的

绕轴线旋转运动（ωａｉ·Ｂｌｎｉ＝０）有：

ωａｉ＝
Ｂｌｎｉ×Ｂｖｐｉ
ｌｉ ． （６）

促动器的角加速度为：

εａｉ＝ωａｉ＝
Ｂｌｎｉ×Ｂａｐｉ－２ωａｉ·ｌ（ ）ｉ

ｌｉ ． （７）

对于平台的动力学模型，将上平台简化为刚

性体，同时忽略促动器自身的惯量用牛顿欧拉方

法［１９］来进行建模分析：

ｍＥ３ ｍＢＰＲＰ珟ｐＴ
ｃ
Ｂ
ＰＲＴ

ｍＢＰＲＰ珟ｐｃＢＰＲＴ　 Ｂ
ＰＲＰＩＢＰＲ

熿

燀

燄

燅
Ｔ
ｑ̈＋

０ ０

０ 珘ωＢＰＲＰＩＢＰＲ
熿

燀

燄

燅
Ｔ
ｑ＋

ｍＥ３［ ］０
珘ω２　 ＢＰＲＰ珟ｐ（ ）ｃ ＋

ｋＪＴＪｑ＝ＪＴΓ， （８）

式中：ｑ为６×１的上平台状态向量，ｑ为６×１速

度向量，̈ｑ为６×１加速度向量，Γ为６×１广义施

加力向量，ｍ 为上平台的质量，ｋ为促动器刚度，

Ｅ３ 为３×３单位矩阵，Ｐｐｃ 为３×１的在上平台坐

标系下的质心向量，Ｐ珟ｐｃ 和珟ω 分别为Ｐｐｃ、ω 的斜

对称矩阵，ＢＰＲ为３×３的由上平台坐标系向下平

台坐标系变换的旋转矩阵，Ｊ为６×６的雅可比

矩阵。

考虑促动器自身惯量的情况下，完整的六自

由度平台动力学模型［２０］可以表示为：

Ｍ（）ｑｑ̈＋Ｃ　ｑ，（ ）ｑｑ＋Ｋｑ＝ＪＴＦ， （９）

式中：Ｍ（）ｑ 为６×６的质量矩阵，Ｃ　ｑ，（ ）ｑ 为６×６

的向心力和科氏力矩阵，Ｋ为６×６的广义刚度，

Ｆ为６×１的促动器施加力（Ｆ＝ ｆ１ｆ２…ｆ（ ）６ Ｔ）。

上式两侧同时左乘Ｊ－Ｔ，即可得出促动器电

机对应的输出激励力：

Ｆ＝Ｊ－Ｔ　Ｍ（）ｑｑ̈＋Ｃ　ｑ，（ ）ｑｑ＋Ｋ［ ］ｑ ． （１０）

２．３　平台促动器建模

平台促动器的动力输出源选用音圈电机，该

音圈电机在固定磁场的作用下其输出的力与通过

电机绕组的电流成正比。音圈电机具有直线输出

位移可达到几十毫米、可以输出力的范围宽、具有

较高的工作带宽等特点，非常适合作为激振、隔振

的主动力输出设备。

音圈电机的电流与输出力之间的转换关系满

足洛仑兹定理。在固定的磁场和几何约束条件

下，电机的输出力ＦＢ 与电流Ｉ满足：

ＦＢ＝ＫＦＩ， （１１）

式中：ＫＦ 为音圈电机的输出力常数。
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图３　音圈电机等效电路

Ｆｉｇ．３　Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ　ｃｉｒｃｕｉｔ　ｏｆ　ａ　ｖｏｉｃｅ　ｃｏｉｌ　ｍｏｔｏｒ

图３所示为音圈电机的等效电路，当电压

Ｖ（ｔ）作用在电路两端时，相应的会有电流ｉ（ｔ）流

过电阻Ｒ，同时音圈电机还会产生一个反电动势

ＶＢ，该反电动势与电机动子与定子之间的相对速

度成正比，比例系数用ＫＢ 表示，由于电感Ｌ的存

在，作用在电感上的电压可用ＶＬ＝Ｌｉ′（ｔ）表示。

最终，根据基尔霍夫定理可得到式（１２），对该式进

行拉普拉斯变换得到式（１３）：

Ｖ（ｔ）＝Ｒ·ｉ（ｔ）＋ＫＢ·ｘ＋Ｌ·ｉ′（ｔ）， （１２）

Ｖ（ｓ）＝Ｒ·Ｉ（ｓ）＋ＫＢ·ｓＸ（ｓ）＋Ｌ·ｓＩ（ｓ）．

（１３）

音圈电机工作中的物理机械模型如图４所

示，有４个力作用在电机的定子上，它们分别为弹

簧的弹力，阻尼力，惯性力和洛仑兹力。电机动子

的运动特性由式（１４）确定。结合式（１１），式（１４）

可以写为（１５）。将式（１５）进行拉普拉斯变换得到

式（１６）。进一步，根据式（１３）和式（１６）可以得到

式（１７）和式（１８）所示的传递函数。图５所示为根

据式（１３）和式（１６）在Ｓｉｍｕｌｉｎｋ下建立的音圈电

机模型：

ＦＢ－ｍ̈ｘ－ｂｘ－ｋｘ＝０， （１４）

ＫＦｉ（ｔ）－ｍ̈ｘ－ｂｘ－ｋｘ＝０， （１５）

ＫＦＩ（ｓ）＋（－ｍｓ２－ｂｓ－ｋ）Ｘ（ｓ）＝０， （１６）

Ｘ（ｓ）
Ｖ（ｓ）＝

ＫＦ
Ｌｍｓ３＋（Ｒｍ＋Ｌｂ）ｓ２＋（Ｒｂ＋Ｌｋ＋ＫＦＫＢ）ｓ＋Ｒｋ

，

（１７）

Ｉ（ｓ）
Ｖ（ｓ）＝

ｍｓ２＋ｂｓ＋ｋ
Ｌｍｓ３＋（Ｒｍ＋Ｌｂ）ｓ２＋（Ｒｂ＋Ｌｋ＋ＫＦＫＢ）ｓ＋Ｒｋ

．

（１８）

图６所示为音圈电机组装后的促动器试验组

件，音圈电机的详细技术参数如表２所示，为了约

束音圈电机其他自由度，在组装中增加了弹簧片，

因此在弹簧片的约束下音圈电机只有沿轴线运动

的自由度。

图４　音圈电机物理模型

Ｆｉｇ．４　Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ　ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　ｖｏｉｃｅ　ｃｏｉｌ　ｍｏｔｏｒ

图５　音圈电机Ｓｉｍｕｌｉｎｋ模型

Ｆｉｇ．５　Ｖｏｉｃｅ　ｃｏｉｌ　ｍｏｄｅｌ　ｉｎ　Ｓｉｍｕｌｉｎｋ

图６　音圈电机构建的促动器

Ｆｉｇ．６　Ａｓｓｅｍｂｌｅｄ　ａｃｔｕａｔｏｒ　ｗｉｔｈ　ｖｏｉｃｅ　ｃｏｉｌ　ｍｏｔｏｒ
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３　实验结果与讨论

图７所示为根据以上模型设计研制的六自由
度振动平台，该平台由上平台、下平台、力传感器、
加速度传感器、控制系统、电源系统和接口转换电
路组成。为了验证平台控制输出振动的能力，实
验设计为选取典型的卫星平台微振动频率点作为

平台输出的振动频率［１４］，用加速度传感器测定平
台设定输出加速度的幅值与实测幅值的相对误差

来评价振动台的性能。
试验中振动的型式为正弦振动，同时选取具

有典型参考价值的平动ｘ方向为测试方向，对于
整个振动平台，ｘ方向振动控制与ｙ 方向振动控
制在结构上是对称的，而ｚ方向振动控制又相对

ｘ方向或ｙ方向简单。试验结果如表３所示。从
实验结果可以看出，平台在３Ｈｚ和４８Ｈｚ处不稳
定，同时在５Ｈｚ和４３Ｈｚ处加速度输出相对误差
较大，这主要是由于以上频率点接近了平台的一
阶和二阶固有频率导致的。另外实验结果表明平
台在７～４０Ｈｚ内振动控制相对误差达到了７％
以内，满足振动源应用要求。通过试验结果可以
看出利用本文直接建模控制平台振动的方法在

６０～１６６Ｈｚ内误差较大，不能满足振动控制的要
求，经过分析这主要是由于为了简化计算将平台
组件都考虑为刚性体，同时忽略了促动器自身的
惯量，但是在高频段内这种假设和处理是不当的，
刚性体会体现出柔性体的特性，同时促动器自身
惯量的影响在高频段内也是不可忽略的。这一问
题可以通过实验数据来不断修正模型，同时引入
闭环反馈控制来逐步解决。

图７　实验物理平台

Ｆｉｇ．７　Ｐｈｙｓｉｃａｌ　ｐｌａｔｆｏｒｍ　ｕｓｅｄ　ｉｎ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

表２　音圈电机技术参数

Ｔａｂ．２　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ｖｏｉｃｅ　ｃｏｉｌ　ｏｆ　ｍｏｔｏｒ

项目 量值

瞬时峰值输出力／Ｎ　 ２０４．３

连续输出力／Ｎ　 ６４．７

力常数／（Ｎ·Ａ－１） ２４．４

反电动势常数／（Ｖ·ｍ－１·ｓ－１） ２４．４

行程／ｍｍ　 ２５．４

动子定子气隙／ｍｍ　 ０．６４

动子质量／ｇ　 ２４０

定子质量／ｋｇ　 １．２４

绕组电阻／Ｏｈｍｓ　 ６．４

绕组电感＠１　０００Ｈｚ／ｍＨ　 ４．０

最大连续功率／Ｗ　 ４５

表３　典型频率下平台沿ｘ方向平动的加速度控制

实验结果

Ｔａｂ．３　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｒｅｐｒｏｄｕｃｅｄ　ｖｉｂｒａｔｉｏｎａｌ

ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ　ｂｙ　ｔｈｅ　ｐｈｙｓｉｃａｌ　ｐｌａｔｆｏｒｍ　ａｌｏｎｇ　ａｘｉｓ

ｘｉｎ　ｓｏｍｅ　ｔｙｐｉｃａｌ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ

频率／Ｈｚ
设定值／

（ｍ·ｓ－２）

实测值／

（ｍ·ｓ－２）
相对误差／％

３　 １ 不稳定 —

５　 １　 １．４４　 ４４

７　 １　 ０．９４ －６

１７　 １　 １．０７　 ７

２０　 １　 ０．９７ －３

２２　 １　 ０．９５ －５

３８　 １　 ０．９５ －５

４０　 １　 ０．９５ －５

４３　 １　 ０．４ －６０

４８　 １ 不稳定 —

５３　 １　 ２．６１　 １６１

６０　 １　 １．９９　 ９９

８０　 １　 １．６１　 ６１

１６６　 １　 ２．０７　 １０７
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４　结　论

针对空间卫星微振动环境对高分辨率光学遥

感器成像质量的制约因素逐渐凸显的问题，本文论
述了一种应用于地面测试验证光学遥感器耐受空

间微振动环境裕度的六自由度激振平台的研制方

案，进行平台的运动学与动力学建模分析，建立促
动器音圈电机的Ｓｉｍｕｌｉｎｋ模型，最后对振动平台样
机进行了振动加速度控制精度的验证实验，以典型
的卫星平台微振动频率点为测试输入，实验结果表
明振动平台在７～４０Ｈｚ内控制相对误差在７％以
内，满足设计要求，同时也为进一步改进扩宽平台
的振动频率范围提供了基础试验数据和方法。
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