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空间光学载荷探测器组件抗冲击隔振设计
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摘要：针对广角极光成像仪整机Ｚ向冲击试验后探测器损坏的问题，提出在镜头组件与头部框架间设置隔振器的解决方

法。首先，确定隔振方案为被动局部隔振；然后，从材料、刚度和安装方式等方面完成金属橡胶隔振器的设计。接着，运

用有限元方法对结构进行模态分析和冲击载荷响应仿真分析。最后，对广角极光成像仪整机产品进行了力学实验，实验

结果与仿真分析结果一致。实验结果显示：安装隔振器后，探测器位置测点的正弦振动加速度响应最大降低了２６．２％，

随机振动加速度响应最大降低了７２％，冲击加速度响应最大降低了４８％，说明该隔振器具有显著的减振效果。在实验

完成后对产品进行检测，发现产品并无异常，说明结构设计满足要求。
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１　引　言

　　作为ＦＹ３（０４）卫星的主要载荷之一，广角极
光成像仪整机搭载于三轴稳定卫星平台上，其在
近极地圆形轨道上飞行，主要作用是对极光椭圆
区进行ＦＵＶ波段探测，获得极光椭圆区域的光
强分布［１］。探测器是成像仪的核心部分，成像仪
所有的结构均要保证探测器正常成像。由于广角
极光成像仪产品Ｚ向冲击试验时探测器内部响
应过大，导致试验后成像探测器检测异常。要解
决这一问题，有两种方法：一是改变探测器内部结
构设计；二是在成像仪结构中设置隔振装置。由
于探测器的结构尺寸小，加工工艺复杂，精度要求
高，周期长，因此，更改探测器内部结构设计比较
难于实施并且成本很高。最有效而又方便的方案
是在结构中设置隔振装置，以降低探测器的冲击
响应。

减振隔振是航天工程领域中非常重要的研究

课题［２］。恶劣的空间振动环境极易损坏产品结
构，影响单机工作性能。国内外航空、航天及武器
工程结构中，常采用隔振器对主要结构进行隔振，

来降低实际工作环境中各种振动对设备的影

响［３－５］。隔振技术可分为主动隔振和被动隔振，被
动隔振技术可靠性高、维护简单、制造成本低，被
广泛用于各种航天设备的隔振［６－８］。从公开资料
看，目前大多数空间隔振措施均是针对整机或振
源进行隔振的。“哈勃”太空望远镜［９］、Ｃｈａｎｄｒａ－
Ｘ射线望远镜和“韦伯”太空望远镜［１０］等在振源
之一的姿态控制飞轮安装隔振装置；ＥＯＳ－ＡＭ１
卫星［１１］、ＴａｃＳａｔ２对地观测卫星［１２］等在有效载荷
安装平台安装了主被动结合的有效载荷隔振装

置；赵会光［２］等人对整星的隔振问题进行了探讨；

关新［１３］等人对高分辨遥感卫星进行整星隔振；付
密果［６］等人采用金属橡胶减振器对某空间飞行器

进行整体减振，而对航天器结构内部设计隔振器
的资料较少［１４－１６］。

本文对广角极光成像仪整机探测器组件的隔

振展开研究。首先确定了隔振方案，然后选择隔
振器材料，确定结构参数和设计安装方式，并对结
构进行有限元仿真分析。最后，对广角极光成像
仪整机进行力学试验。

２　结构形式及隔振方案确定

２．１　探测器头部结构形式
图１为广角极光成像仪整机结构图，其主要

由底座、Ｕ 形架、轴系、两个独立的镜头组件、电
机、电机支座及电机辅助支撑组成。两个镜头组
件结构完全相同，探测器组件是镜头组件的一部
分，位于镜头组件下端。镜头组件（包括探测器组
件）安装在头部框架上，头部框架与轴系相连。

图１　广角极光成像仪头部结构图

Ｆｉｇ．１　Ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｗｉｄｅ　ａｎｇｌｅ　ａｕｒｏｒａ　ｉｍａｇｅｒ

受载荷冲击时，冲击能量通过各个组件传到
探测器位置。能量在传递过程中，由于结构高度
的增加、局部结构刚度的影响，冲击响应在探测位
置器被放大，当冲击响应大于探测器所能承受的
极限时，探测器将遭到破坏。

２．２　隔振方案确定
针对上述问题，对于隔振器的设置方案有两

种：
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（１）整体隔振。将隔振器安装在成像仪安装
平台上。这种隔振方式虽然可降低探测位置的响
应，但同时也降低了成像仪整体的冲击响应，进而
改变了成像仪在整星上的安装频率，相当于改变
了成像仪的力学特性，可能会对卫星及星上其他
载荷造成影响。因此，整体隔振方案不是最佳方
案。

（２）局部隔振。将隔振器放置在探测器冲击
能量传递路径上。这种隔振方式可以有效降低探
测器的响应，同时不改变成像仪整体刚度特性，不
会对卫星和星上其他载荷造成影响。这是一种被
动隔振方案。

对比两种方案，显而易见局部隔振效果要优
于整体隔振。

３　隔振设计

３．１　隔振器材料选择
常用的隔振材料为橡胶材料，但常规橡胶的

弹性、阻尼特性受环境温度影响很大，使用频率
窄，因此必须定期更换。新型金属橡胶材料可以
弥补常规橡胶材料的不足，已得到越来越多的重
视。金属橡胶材料是一种干摩擦阻尼材料，在隔
振、缓冲装置中具有卓越的性能，广泛应用在机
械、航空航天、军事、建筑、环境等领域。夏宇
宏［１７］等人已对金属橡胶隔振器的抗冲击特性进

行了研究，并取得了很好的结果。本文隔振器材
料选用金属橡胶。

３．２　抗冲击隔振机理
设备受到冲击振动时，冲击能量以位能的形

式最大限度地储存于隔振器中，导致隔振器产生
较大的变形，该变形将以系统的固有振动周期缓
慢释放出去，从而达到隔振缓冲的作用。

金属橡胶材料是一种均质的弹性多空隙材

料，既具有所选金属的固有特性，又具备类似橡胶
的弹性特性。受到冲击振动时，内部金属丝之间
会发生相对滑移，通过摩擦耗散能量，达到隔振目
的［１８］。

３．３　金属橡胶隔振器动力学模型及刚度
金属橡胶动态模型可用高阶非线性刚度与等

效粘性阻尼力叠加方法构造［１９］。将金属橡胶减

振器简化为集中质量与非线性干摩擦减振器相

连，并固定在刚性基础上，动态模型见图２。

图２　金属橡胶隔振装置的动态模型
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隔振系统动力学模型可写成下面形式：

ｍ̈ｘ＋ｃｘ＋ｋ１ｘ＋ｋ２ｘ３＋ｙ（ｔ）＝ｍｕ（ｔ）， （１）

式中：ｙ（ｔ）为金属橡胶变形过程中的干摩擦力，干
摩擦阻尼特性可以用迟滞回线来表示，见图３。

迟滞回线能反映系统能量耗散情况，图３中直线

ＰＱ的斜率即为隔振系统动态刚度。

图３　金属橡胶的迟滞回线图

Ｆｉｇ．３　Ｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓ　ｌｏｏｐ　ｏｆ　ｍｅｔａｌ　ｒｕｂｂｅｒ

显然滞迟回线刚度是非线性软化刚度，当振
幅越大时，刚度越低，共振频率越低。

隔振系统的动态刚度可由以下公式计算［２０］：

ｋ＝ｐｇ
（２πｆ０）２（Ｎ／ｍ）， （２）

式中：Ｐ为拟承载量，单位为Ｎ；ｇ为重力加速度，
单位为ｍ／ｓ２；ｆ０ 是期望的激振频率，单位为 Ｈｚ。
从整机Ｚ向、５Ｈｚ～２　０００Ｈｚ、０．２ｇ的特征

试验曲线（图４）可以看到，探测器组件在５５Ｈｚ
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附近有一个共振点。该频点即为期望共振频率。

图４　探测器组件位置处特征试验曲线

Ｆｉｇ．４　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ　ｃｕｒｖｅ　ｆｏｒ　ｐｒｏｂｅ

ｐｏｉｎｔ　ｏｆ　ｄｅｔｅｃｔｏｒ

将参数带入公式（２），计算出所需隔振器刚度

Ｋ＝２４．３Ｎ／ｍｍ。

通常用冲击隔离系数η衡量金属橡胶隔振系
统的减振性能。冲击隔离系数η公式如下

［２１］：

η＝̈μ
ｍ

ｙ̈ｍ
， （３）

式中：μ＝ｘ＋ｙ，̈μｍ 为响应加速度最大幅值；̈ｙｍ 为
激励加速度最大幅值。对公式（３）进行拉式变换

并进行频域分析，得：

η＝｜Ａ（ｓ）｜＝
１＋（２ξωｎ／ωｎ）

２

「１－（ω／ωｎ）２?２＋（２ξωｎ／ωｎ）槡 ２．

（４）

为保证目标设备安全，需将冲击振动幅值降

低到一定范围内。合理选取目标设备安全临界振

动冲击隔离系数，则在冲击隔离系数范围内设备

安全。

由文献［２１］可知，冲击隔离系数与金属橡胶

隔振器的横截面积、高度和激励频率有关。系统

动态刚度越高，对高频范围内激励的减振作用越

好。因此，对中低频段激励需选动态刚度较低的

金属橡胶隔振系统，如选截面积较小、高度较大的

金属橡胶构件等。

３．４　隔振器形式选择

分析冲击能量的传递过程可知，隔振器越靠

近探测器隔振效果越好，对其它部分的影响也越

小。因此，最佳位置应在镜头框与头部框架连接

位置。刚性连接状态时，镜头框与头部框架之间

设置铝合金垫片，通过螺钉直接连接（见图５）。

结构振动具有Ｘ、Ｙ 和Ｚ３个方向的位移自
由度。布置隔振器时需考虑所有自由度，同时主

图５　镜头组件与头部框架铝合金垫片连接结构

Ｆｉｇ．５　Ｒｉｇｉｄ　ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｏｆ　ｌｅｎｓ　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

ａｎｄ　ｆｒａｍｅ

要考虑干扰力方向、设备重心及支承几何尺寸的
影响。金属橡胶隔振器结构采用上下组合的形
式，即在每个镜头组件与头部框架联结螺钉孔处
设置上下两层隔振器，这两个隔振器在结构刚度
上为并联关系，见图６。镜头框与头部框架共通
过４个螺钉连接，故共设置８个隔振器。

图６　隔振器安装位置图

Ｆｉｇ．６　Ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ　ｌｏｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｖｉｂｒａｔｉｏｎ　ｉｓｏｌａｔｏｒ　ｍａｄｅ

ｏｆ　ｍｅｔａｌ　ｒｕｂｂｅｒ

根据计算结果、结构尺寸及形式，综合考虑经
济情况及产品性能可靠性，最终选用成品隔振器，
型号为ＺＮ－４５Ａ。

４　仿真分析

４．１　有限元模型构造
为了考察隔振器的减振效果及对整机刚度特

性的影响，对整机进行有限元仿真分析。用Ｐａｒ－
ｔａｎ软件创建有限元模型，用 Ｎａｓｔｒａｎ软件求解。
整机有限元模型见图７。
仿真建模时，由于隔振器尺寸较小，结构较复

杂，并且对整机的力学特征只有阻尼隔振的贡献，
因此简化建模，将隔振器有限元模型建立为１Ｄ
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图７　整机有限元模型

Ｆｉｇ．７Ｆｉｎｉｔｅ　ｅｌｅｍｅｎｔ　ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　ｗｈｏｌｅ　ｍａｃｈｉｎｅ

弹簧单元，然后在ｂｄｆ文件中设置弹簧单元的刚
度、阻尼及等效隔振器的刚度和阻尼。

４．２　冲击载荷分析
根据给定的冲击载荷条件，在安装隔振器和

未安装隔振器两种状态下，分别对整机进行冲击
载荷分析，分析结果见表１。

表１　各状态探测器冲击响应

Ｔａｂ．１　Ｓｈｏｃｋ　ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ　ｏｆ　ｄｅｔｅｃｔｏｒ　ｗｉｔｈ／ｗｉｔｈｏｕｔ

ｖｉｂｒａｔｉｏｎ　ｉｓｏｌａｔｏｒ （ｇ）

试验方向 Ｘ　 Ｙ　 Ｚ
未安装隔振器 ３５０　 ３７０　 ４７７
安装隔振器 ３２０　 ３４５　 ２２７
响应下降率（％） ８．６　 ６．８　 ５２．４

从表１的分析结果可以看到，安装隔振器后

Ｘ、Ｙ和Ｚ三个方向的冲击响应均有所下降，其中

Ｚ向下降最为显著，下降率为５２．４％，隔振器具
有显著的减振作用。

４．３　模态分析
为了验证整机的动态刚度，并考察隔振器对

整机刚度的影响，在安装隔振器和未安装隔振器
两种状态下，分别对整机进行模态分析，分析结果
见表２。

表２　各状态整机模态分析结果

Ｔａｂ．２　Ｍｏｄａｌ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｆｏｒ　ｗｈｏｌｅ　ｍａｃｈｉｎｅ

ｗｉｔｈ／ｗｉｔｈｏｕｔ　ｖｉｂｒａｔｉｏｎ　ｉｓｏｌａｔｏｒ （Ｈｚ）

基频方向 Ｘ　 Ｙ　 Ｚ
未安装隔振器 １１３　 １１５　 １６１
安装隔振器 １１３　 １１５　 １６１

由表２可知，隔振器对整机基频没有影响，整
机的１阶频率１１３Ｈｚ＞１００Ｈｚ，满足航天产品结
构设计要求。

５　试验验证

　　为了考察隔振器的减振作用，在成像仪上安
装隔振器，对整机进行力学试验。力学试验时，探
测器头部主体用力热件，探测器组件用鉴定件。

５．１　特征试验
对整机进行３个方向５～２　０００Ｈｚ范围内０．２ｇ

的特征试验，试验状态见图８，试验结果见表３。

图８　整机特征试验装置

Ｆｉｇ．８　Ｓｅｔ　ｕｐ　ｏｆ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ　ｆｏｒ　ｗｈｏｌｅ

ｍａｃｈｉｎｅ

表３　整机基频

Ｔａｂ．３　Ｎａｔｕｒａｌ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ　ｏｆ　ｗｈｏｌｅ　ｍａｃｈｉｎｅ（Ｈｚ）

方向 Ｘ　 Ｙ　 Ｚ
Ｆｎ １１１　 １１２　 １５７

　　从表３可看出，整机Ｘ、Ｙ、Ｚ三个方向的基频
分别为１１１、１１２和１５７Ｈｚ，较分析结果略低，相
差率分别为１．８％，３．６％和２．５％，均小于５％，
在误差允许范围内。由此可知，试验结果与分析
结果一致性良好。

５．２　Ｚ向冲击试验
接下来，对整机进行Ｚ向冲击试验，试验条

件见表４。
表４　冲击试验条件

Ｔａｂ．４　Ｔｅｓｔ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ　ｆｏｒ　ｓｈｏｃｋ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

频率／Ｈｚ　 １００～４００　 ４００～３　０００
冲击谱值 ＋６ｄＢ／ｏｃｔ　 ６００ｇ
试验持续时间 不大于２０ｍｓ
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　　冲击试验时，布置４个时域加速度响应传感
器，分别位于Ｕ形架（通道１）、轴承座顶端（通道

２）、镜头框（通道３）和探测器框底部（通道４）。冲
击试验状态及传感器位置设置见图９。

图９　整机Ｚ向冲击试验状态图

Ｆｉｇ．９　Ｓｈｏｃｋ　ｔｅｓｔ　ｓｔａｔｅ　ｏｆ　ｗｈｏｌｅ　ｍａｃｈｉｎｅ　ｉｎ　Ｚｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

各传感器通道时域冲击响应值见表５，响应
曲线见图１０。

表５　整机Ｚ向冲击试验加速度响应

Ｔａｂ．５　Ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ　ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ　ｏｆ　ｓｈｏｃｋ　ｔｅｓｔ　ｉｎ　Ｚｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

通道号 １　 ２　 ３　 ４

冲击响应（ｇ） １５０．３　 １４８．９　 ２６５．３　 １２７．６

（ａ）通道１冲击响应曲线　（ｂ）通道２冲击响应曲线
（ａ）Ｒｅｓｐｏｎｓｅ　ｃｕｒｖｅ　ｏｆ　（ｂ）Ｒｅｓｐｏｎｓｅ　ｃｕｒｖｅ　ｏｆ

ｃｈａｎｎｅｌ　１ ｃｈａｎｎｅｌ　２

（ｃ）通道３冲击响应曲线　（ｄ）通道４冲击响应曲线
（ｃ）Ｒｅｓｐｏｎｓｅ　ｃｕｒｖｅ　ｏｆ　（ｄ）Ｒｅｓｐｏｎｓｅ　ｃｕｒｖｅ　ｏｆ

ｃｈａｎｎｅｌ　３ ｃｈａｎｎｅｌ　４
图１０　整机Ｚ向冲击试验时域加速度响应曲线

Ｆｉｇ．１０　Ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ　ｒｅｓｐｏｎｓｅ　ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　ｓｈｏｃｋ　ｔｅｓｔ　ｏｆ

ｗｈｏｌｅ　ｍａｃｈｉｎｅ　ｉｎ　Ｚｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

　　由表５和图１０可知，使用隔振器后探测器
（通道４）的冲击响应是１２７．６ｇ，探测器安装位置
（通道３）的响应是２６５．３ｇ。探测器（通道４）的冲
击响应是其安装位置———镜头框（通道３）的

４８％，说明隔振器具有很好的隔振作用。

５．３　正弦振动和随机振动试验
对整机进行鉴定级正弦、随机振动试验，并比

较了探测器测点处安装隔振器前后的加速度响

应，结果见表６。

表６　正弦、随机振动试验加速度响应结果

Ｔａｂ．６　Ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ　ｒｅｓｐｏｎｓｅ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｗｈｏｌｅ　ｍａｃｈｉｎｅ　ｕｎｄｅｒ

ｓｉｎｕｓｏｉｄａｌ　ａｎｄ　ｒａｎｄｏｍ　ｖｉｂｒａｔｉｏｎ　ｔｅｓｔｓ

试验项目 正弦振动（ｇ） 随机振动（ｇｒｍｓ）

试验方向 Ｘ　 Ｙ　 Ｚ　 Ｘ　 Ｙ　 Ｚ
未安装隔振器 １０．１　１０．５　１０．２　１０．０　２０．４　１７．５
安装隔振器 ９．２　 ８．０　 ７．５　 ９．７　 ６．６　 ４．９
响应下降率（％）８．９　 １９　 ２６．５　 ３　 ６７．６　 ７２

从表６可看到，使用隔振器后，在正弦振动、
随机振动试验中，探测器位置处３个方向的加速
度响应均有所下降，其中Ｚ向随机振动试验响应
下降最多，下降率为７２％。

５．４　试验后检测
试验后电子学检测、机械检测均未见异常。

试验后相机成像良好，图１１为试验前后相机成像
图像。

（ａ）试验前　　　　　　　（ｂ）试验后
（ａ）Ｂｅｆｏｒｅ　ｔｅｓｔ　　　 　　 （ｂ）Ａｆｔｅｒ　ｔｅｓｔ
图１１　试验前后的光学成像图

Ｆｉｇ．１１　Ｉｍａｇｉｎｇ　ｐｉｃｔｕｒｅｓ　ｂｅｆｏｒｅ　ａｎｄ　ａｆｔｅｒ　ｔｅｓｔ

６　结　论

　　针对广角成像仪整机Ｚ向冲击试验出现的
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问题，提出设置隔振器进行局部隔振的被动减振
方案。对广角成像仪整机进行有限元仿真分析和
力学试验。仿真分析结果与试验结果一致性良
好。安装隔振器后，整机整体基频并未改变，但探
测器位置的振动加速度响应显著降低，正弦振动

加速度响应最大降低了２６．２％，随机振动加速度
响应最大降低了７２％，冲击加速度响应最大降低
了４８％，达到减振效果。本文所提出的减振方案
可为类似产品提供设计参考。
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