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摘要 为研究卫星平台微振动特性及微振动对空间载荷的影响，设计一种用于模拟空间微振动的实验设备———六

维扰动力模拟器。首先进行六维扰动力模拟器理论建模分析; 其次进行单轴激励器及六维扰动力模拟器结构设计和有

限元仿真分析; 最后进行单轴激励器模态测试和模拟器扰动力实验测试。结果表明: 单轴激励器模态测试结果与有限元

仿真分析结果误差不超过 2. 5%; 六维扰动力模拟器实验测试结果与扰动力理论分析结果的误差在 5%以内，六维扰动力

模拟器满足设计要求。
关键词 空间微振动 单轴激励器 结构设计 有限元仿真分析
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Abstract In order to study the micro-vibration characteristics of satellite platform and the effect of micro-vibration on the

payload in space，a six-dimensional disturbance force simulator is designed to simulate the micro-vibration in space． First，the
theoretical modeling analysis of the six-dimensional disturbance force simulator was performed． Secondly，the structure design of
the uniaxial actuator and simulator model were performed and the finite element simulation analysis was applied on the models．
Finally，the uniaxial actuator modal test was carried out and the simulator perturbation force experiment was performed． The
results show that the error between the modal test results and finite element simulation analysis results of the single axis actuator
does not exceed 2. 46 %; the error between the experimental results of the six-dimensional disturbance force simulator and the
results of the disturbance force theoretical analysis is within 5%． Therefore，the six-dimensional disturbance force simulator meets
the design requirements．
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引言

高分辨率光学遥感器具有十分重要的商业及军事

价值，一直是各国关注的重点技术［1］，但空间飞行器

上的各种扰动会给高分辨率光学遥感器的成像质量带

来严重影响。因此，要想进一步提高空间遥感器的观

测性能，必须开展空间遥感器对卫星平台微振动环境

适应性方面的研究工作。空间微振动主要由设备工作

时产生，典型的振动源包括太阳帆板驱动机构、姿态调

整机构、冷却机构、生保系统( 空间站) 等等。这些振

动具有分布频带宽、振动形式多样等特点［2-5］。微振动

对一般精度要求不高的设备不会造成很大影响，但大
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型空间望远镜的焦距大，分辨率要求高，即使微小的振

动也会导致后端焦平面的像点移动超过允许范围，造

成图像模糊，成像质量下降。
国外在微振动试验领域开展了很多尝试［6-8］，我国

主要是针对微振动源或微振动结构传递开展了相关试

验［9-12］，尚未系统全面地开展微振动试验。国外于 20
世纪 80 年代开始关注卫星平台微振动环境，并开展了

相关的研究工作。Eyerman C E 等对航天器微振动的

扰动源进行了全面的总结，认为航天器最大的扰动源

是反作用飞轮扰动和热抖动［13］。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。 NASA ( National Aeronautics and Space
Administration) 和德国航天局合作，利用德国的 Astro-
Spas 小卫星平台进行了两次航天器在轨微振动环境

实验，获取了在轨航天器结构的微动力特性［14-16］。目

前，国外关于微振动的研究工作已经相对成熟，并且能

够应用到卫星微振动环境的模拟中，而国内的研究主

要集中于理论建模仿真，还尚未形成统一的微振动实

验验证方法。
现阶段，微振动环境的模拟通常采用陀螺、反作用

飞轮等真实的扰动设备。利用该种方式模拟微振动，

经济成本高昂且只能提供单一的扰动源，而实际微振

动测试时扰动设备有多个，故无法有效考核不同振动

量级下载荷的性能变化。而采用电磁式或机械式激励

器模拟微振动环境，就能很好地解决这些问题。韩国

Lee K I 等对此已有研究［17-18］，但其仅能提供三个维度

的扰动源。本文设计了一种六维扰动力模拟器，每个

维度的扰动力由一个单轴电磁激励器提供。该扰动力

模拟器能提供多种类型的扰动源，只要将真实的扰动

实验数据作为电磁激励器的输入来激励卫星平台，便

可提供真实的微振动环境。
本文设计了一种用于模拟空间微振动的实验设

备—六维扰动力模拟器。首先建立了六维扰动力模拟

器的理论分析模型; 然后详述了六维扰动力模拟器的

结构设计，并对其进行有限元仿真分析; 最后设计相应

的实验测试系统，对六维扰动力模拟器进行了实验研

究，以验证本文设计及仿真分析的有效性。

1 六维扰动力模拟器理论分析

本文设计的新型六维扰动力模拟器由六个单轴

激励器构成，每个单轴激励器提供一个方向的自由

度，通过六个单轴激励器的协同配合，实现六个方向

扰动力的模拟。图 1a 为单轴激励器原理简图，图 1b
为单轴激励器整机安装位置示意图。下文将分别展

开介绍单轴激励器以及六维扰动力模拟器的理论分

析模型。

图 1 单轴激励器原理简图及整机原理图

Fig．1 Schematic of single axis exciter and whole machine

1. 1 单轴激励器理论建模

单轴激励器的原理图如图 1a 所示，F 为作用于安

装面处的反作用力，f 为电磁激励器的作用力，T 为定

值，i 为电磁激励器线圈中的电流，k 为电磁激励器的

刚度，c 为电磁激励器的阻尼，m 为电磁激励器的移动

质量。根据图示的受力分析可得

mẍ + cx·+ kx = Ti ( 1)

由拉普拉斯变换可得

x = Ti
ms2 + cs + k

( 2)

安装面处产生的反作用力为

F =－ ms2x =
－ ms2Ti

ms2 + cs + k
( 3)

又有

wp =
k
m槡，ξp =

c
2mwp

( 4)

结合式( 3) 与式( 4) ，可得反作用力 F 与电磁激励

力 f 之间的关系

F
f
= F
Ti

=
－ s2

s2 + 2ξpωp s + ω2
p

( 5)

式中，wp 为电磁激励器的自振圆频率; ξp 为电磁激励

器的阻尼比

由此可得到单轴激励器提供的扰动力与安装面处

产生的反作用力之间的关系。
1. 2 六维扰动力模拟器控制理论建模

建立六维扰动力模拟器整体坐标系，如图 2 所示。
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图中坐标系原点 o 与六维扰动力模拟器中心位置重合

且与单轴激励器 4、5 与 6 在同一平面，x 轴方向为原

点指向单轴激励器 5 的方向，y 轴方向为原点指向单

轴激励器 4 的方向，z 轴方向为原点指向垂直于 xoy 的

平面的方向。

图 2 六维扰动力模拟器整机示意图

Fig．2 The schematic of the six-dimensional disturbance force simulator

将原点 o 指向各安装位置中心点处的矢量称为矢

径，记为
ri = xi，yi，zi( ) T i = 1，2，3，4，5，6 ( 6)

设六个单轴激励器在原点处产生扰动力分别为
F1、F2、F3、F4、F5、F6。

Fi = 0，0，fi[ ] T i = 1，2，3 ( 7)

F4 = 0，f4，0[ ] T F5 = 0，f5，0[ ] T ( 8)

F6 = － 槡3
2
f6，

1
2
f6，0[ ]

T

( 9)

其中，f1，f2，f3，f4，f5，f6 分别表示六个单轴模拟器主动

提供的扰动力的大小。将六个单轴激励器产生的扰动

力，运用力系等效原理的方法将各扰动力等效至原点

中心的力和力矩。由式( 6) 和式( 7) 可得安装位置 1、
2、3 处扰动力等效至原点中心的力和力矩

Foi = Fi = 0 0 fi[ ] T

Moi = ri × Fi = yi － xi 0[ ] T fi{ i = 1，2，3

( 10)

由式( 6) 和式( 8) 可得安装位置 4、5 处扰动力等

效至原点中心的力和力矩

Fo4 = F4 = 0 f4 0[ ] T

Mo4 = r4 × F4 = 0 0 0[ ] T{ ( 11)

Fo5 = F5 = f5 0 0[ ] T

Mo5 = r5 × F5 = 0 0 0[ ] T{ ( 12)

由式( 6) 和式( 9) 可得安装位置 6 处扰动力等效

至原点中心的力和力矩

Fo6 = F6 = － 槡3
2

1
2

0[ ]
T

f6

Mo6 = r6 × F6 = － 1
2
z6 － 槡3

2
z6

1
2
x6 + 槡3

2
y6[ ]

T

f6











( 13)

模拟器平台中心处产生的总扰动力为

Fo = F1 + F2 + ……F6

即

Fo =

0 0 0 0 1 － 槡3
2

0 0 0 1 0
1
2

1 1 1 0 0 0
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( 14)

同样，我们可以整理得到模拟器平台中心处产生

的力矩为

Mo =

y1 y2 y3 0 0
1
2
z6

－ x1 － x2 － x3 0 0 － 槡3
2
z6

0 0 0 0 0
1
2
x6 + 槡3

2
y6





















f1
f2
f3
f4
f5
f6





















( 15)

如图 2 所示，单轴激励器 5，可实现 X 向移动自由

度; 单轴激励器 4，可实现 Y 向移动自由度; 单轴激励

器 1、2、3 均可实现 Z 向移动自由度; 同时驱动单轴激

励器 1 和 2，可实现 X 向旋转自由度; 同时驱动单轴激

励器 1、2、3，可实现 Y 向旋转自由度; 单轴激励器 6，可

实现 Z 向旋转自由度。以上是六维扰动力模拟器控

制的理论模型，六个单轴激励器分别提供扰动力，运用

力系等效原理便可求出原点中心处产生的扰动力的大

小及其力矩，由此便可模拟真实的微振动环境。

2 结构设计及仿真分析

2. 1 单轴激励器结构设计及仿真分析

由于单轴激励器只提供轴向自由度，故要求其轴

向频率低，其他方向的频率要远高于轴向频率。据此

设计单轴激励器结构，如图 3 所示。套筒起支撑结构

的作用; 音圈电机提供驱动力; 电机轴与两个弹簧片起

轴向定位的作用; 底座与整机平台连接。
单轴激励器基频主要取决于弹簧片刚度，利用有

限元方法，确定弹簧片构型及大小，弹簧片材料采用皮

铜合金，直径为Φ68 mm，厚度为 0. 3 mm。图 4 为单轴

激励器一阶模态云图，单轴激励器基频为 30. 725 Hz，
振型沿轴向移动。
2. 2 模拟器安装平台结构设计及仿真分析

模拟器安装平台提供六个单轴激励器的安装位

置，从而实现单维和多维自由度的构建。
基于实际工程应用需求，整机安装平台需满足相



第 42 卷第 1 期 林 诺等: 六维扰动力模拟器结构设计及仿真实验研究 143

1．底座; 2．套筒; 3．端盖; 4．弹簧片; 5．电机轴; 6．电机动子;

7．电机定子; 8．弹簧片

1．Base support; 2． Sleeve; 3． End cover; 4． Leaf spring; 5．

Motor shaft; 6．Motor mover; 7．Motor stator; 8．Leaf spring

图 3 单轴激励器结构图

Fig．3 Single-axis exciter structure diagram

图 4 单轴激励器一阶模态振形云图

Fig．4 The 1st mode cloud of single-axis exciter

应设计指标: 每个单轴激励器可单独作用，也可与其他

单轴激励器同时作用; 结构刚度高，基频大于 300 Hz;
质量小于 50 kg。平台材料选用 7A09 铝合金，对结构

进行优化设计，最终确定其结构形式见图 5。平台质

量为 35. 08 kg。

图 5 平台结构图

Fig．5 Platform structure diagram

对平台进行仿真分析，前 3 阶模态结果见表 1，模

态云图见图 6。
表 1 平台约束模态分析结果

Tab．1 Platform constraint modal analysis results
阶数 Order 1 2 3

示意图 846. 74 Hz 917. 00 Hz 994. 91 Hz
Diagram 图 6a 图 6b 图 6c

图 6 平台前 3 阶模态振型示意图

Fig．6 The diagram of the first 3order mode of the platform

从表 1 中看到，一阶频率为 846. 74 Hz，大于 300
Hz。满足设计要求。

3 六维扰动力模拟器实验验证

3. 1 单轴激励器模态测试

为测试单轴激励器的基频，搭建如图 7 所示测试

系统。用激励锤的软锤头部位作为激励装置，敲击单

轴激励器的端盖以提供激励力; 在单轴激励器端盖位

置粘贴 PCB 三向加速度传感器( PCB356B18，灵敏度

系数: 1 000 mV /g) ，可测单轴激励器的振动加速度; 用

型号为 Data Physics 的 SignalCalc ACE 动态信号分析

仪及其配套的 SignalCalc 软件，绘制出激励器加速度

振动响应，以此分析出单轴激励器的动力学参数。

1．动态信号分析仪; 2．加速度传感器; 3．力锤

1．Dynamic signal analyzer 2．Acceleration sensor 3．Force hammer

图 7 单轴激励器基频测试系统图

Fig．7 Single-axis exciter base frequency test system diagram

图 8 实验频谱曲线

Fig．8 Experimental spectrum curve

将测得的数据导入 Matlab 中进行数据处理，绘出

其频谱曲线，如图 8 所示。由图 8 可知，单轴激励器的

基频为 31. 5 Hz，与仿真分析结果误差为 2. 46%。该
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单轴激励器样机的结构设计达到了预期目标。
3. 2 六维扰动力模拟器扰动力测试实验

为了验证扰动力模拟平台结构的及其理论模型的

准确性，对该模拟器进行了扰动力实验测试。
扰动力测试系统如图 9 所示。利用上位机分别对

位置 1 到 6 施加不同频率下的激励力，并通过测力平

台得到各频率下的扰动力模拟器安装界面处的扰动力

大小。通过数据采集与分析系统将数据点拟合成曲

线，与理论建模曲线进行对 比，见图 10。从图 10 中看

到，实验数据和理论数据吻合度很好，其中，Y 方向相

对误差最大，为 2. 5%，可能由于工装 Y 向结构耦合明

显，但仍在合理范围之内，结果表明该六维扰动力模拟

器满足设计要求。

1．功率放大器; 2．频率信号分析仪; 3．扰动力测试平台; 4．模拟器

整机; 5．单轴激励器

1． Power amplifier; 2． Frequency signal analyzer; 3． Power test

platform; 4．Simulator; 5． Single-axis exciter

图 9 扰动力测试系统图

Fig．9 Disturbance testing system

图 10 扰动力理论建模结果与测试实验结果对比图

Fig．10 Comparison between theoretical modeling results of the disturbance force and test results

4 结论

本文设计了一种用于模拟空间微振动的实验设

备———六维扰动力模拟器。模拟卫星平台与载荷安装

界面的微振动环境，其在振动自由度、振动频谱以及振

动量级上能够有效复现卫星平台的微振动特点，这也

为进一步开展面向微振动对遥感器成像质量影响的研

究解决了一项关键技术。
通过对六维扰动力模拟器进行有限元仿真分析以

及实验测试分析得到以下结论:

1) 该六维扰动力模拟器单轴激励器基频设计合

理，实验测试结果与仿真分析结果误差不超过 2. 5%。
2) 六维扰动力模拟器扰动力测试结果表明，整体

结构设计合理，理论分析结果与实验测试结果的误差

在 5%以内。

本产品为自研产品，能够有效提高我所在航天微

振动领域的研究实力及我国航天有效载荷的发展水

平。
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