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摘要：为了分析飞轮产生的微振动对高分辨率卫星成像质量的影响，建立了某高分辨率卫星的结构动力学模型，测量飞轮

在轨工作时产生的微振动，并基于整星层次计算卫星在飞轮扰动下视轴误差。计算结果表明该高分辨率卫星光学成像系统

的视轴误差的关键模态为第 8 与 9 阶模态，主镜与次镜对视轴误差贡献最大，可以优化主镜与次镜相关结构参数提高光学

卫星的成像质量。为验证整星结构设计与微振动分析优化的准确性与合理性，针对整星初样开展地面微振动试验，该卫星

在轨姿控系统为偏置动量轮设计，通过星上 Z/Y轴动量轮模拟在轨实际工作转速，分别在卫星悬吊状态以及固支状态下测

量了卫星颤振情况。分析与试验结果表明：整星微振动时角位移的仿真计算结果与试验结果相比，其相对误差α 为 11.13%，

绝对值为 0.009 94″，小于 0.01″，初步认为在轨遥感图像质量不会受微振动影响而退化，并为光学遥感卫星的微振动设计

提供了参考。 
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Abstract：In order to analyze the influence of the jitter on the high resolution satellites’ imaging quality, which is generated by the 
reaction wheel, a structural dynamic model is established to simulate the jitter effect of a high-resolution satellite on orbit. In addition, the 
line-of-sight (LOS) error of the optical imaging system is calculated under disturbance. The calculation results show that the critical 
modes of the LOS error are the 8th and 9th mode, respectively. Besides, the LOS error is deteriorated by the primary and second mirror to 
the largest extent, whose structural parameters can be optimized to improve the imaging quality of the satellite. To verify the accuracy and 
rationality of the structural design of the satellite as well as the optimization process of the jittering, an on-ground jitter simulation is 
performed on the prototype of the satellite, whose attitude control system is designed with the offset momentum. The actual on-orbit 
speed is simulated by the Z/Y axis reaction wheel on the satellite, and then the jitter is obtained when the prototype is under suspended and 
fixed boundary conditions, respectively. Finally, we can make a comparison between the calculation and simulation results of the angular 
displacement of the satellite’s jitter, and it indicates that the relative error α  is 11.13%, and the absolute value is 0.009 94 arcsecond. 
With a value less than 0.01 arcsecond, we can safely draw a conclusion that the imaging quality of the remote sensing camera is not 
degraded by jitter. This paper provides a reference for the jitter design of the optical remote sensing satellites. 
Key words：jitter；reaction wheel；remote sensing satellite；structural dynamics；line-of-sight error 
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0  前言 

随着航天技术的迅猛发展，空间相机对地观测

成像时要求成像信息更加清晰直观，这就要求空间

相机的分辨率越来越高。为了实现高空间分辨率，

空间光学相机的焦距与口径越来越大，从而导致空

间相机的重量越来越大，但是空间光学遥感器发射

运载条件以及重量都有极为严格的要求，所以要对

相机进行轻量化设计，空间相机光机系统的刚度受

重量限制提升空间有限，导致空间相机在轨工作时

易受到星上转动部件产生的微振动的影响。 
星上转动部件正常工作时造成的微振动的振幅

非常小，一般不会对航天器结构产生破坏性影响。

但是，它却可以导致平台颤振、降低其载荷光轴指

向的稳定度和指向精度。在空间微重力环境下星上

各类扰振源(太阳翼驱动机构、姿态控制飞轮等)都
会造成光学成像系统的视轴振动 (Line-of-sight 
error，LOS error)，即光学像面相对成像探测器“抖

动”[1]。其中姿态控制飞轮是主要的扰振源。在航

天器的飞行过程中，飞轮内部转子会持续高速旋转

并产生频率成分复杂的扰振力与扰振力矩，引起颤

振，降低光学系统的在轨动态传递函数，造成像质

退化。 
飞轮颤振已经制约着航天技术的发展，因此各

国均对飞轮微振动问题展开广泛研究。国外大多关

注于隔振平台的设计以及新型飞轮的设计，英国南

安普顿大学的 ZHANG 提出了基于弹性支承的隔振

飞轮的设计方案 [2]，Millennium Engineering and 
Integration Company 的 NAGABHUSHAN 等研制出

多组轮体组合的新型智能飞轮[3]，国内对于微振动

的研究尚处于起步阶段[4]，目前关于微振动的研究

工作主要集中在理论建模方面，部分实验研究则主

要是关于隔振装置的设计与测试，例如，清华大学

与北京控制研究所等单位合作提出了一种由被动隔

振杆单元与调谐质量阻尼器构成的复合隔振方法，

这种隔振平台的设计隔振效果较好，但是会引入刚

度不确定性，并且使整星相对质量变大[5]。 
微振动问题已经成为降低成像质量的关键因

素，因此亟需在整星层次上开展微振动的光机集成

研究，本文考虑飞轮以及桁架支撑结构相互耦合对

成像的影响，在整星层次上利用光机集成的分析方

法对高分辨率空间相机的颤振影响进行分析，建立

了整星结构动力学模型；对 Z轴飞轮以及 Y轴飞轮

进行扰振测试试验，得到飞轮的扰振特性，并且将

实际测得的飞轮振动数据与整星结构进行耦合，仿

真计算得出在飞轮扰振下整星的视轴(LOS)误差；为

验证整星结构设计与微振动分析优化的准确性与合

理性，针对整星初样开展地面微振动试验，试验测

量了在 Z向以及 Y向飞轮作用下整星颤振情况，并

将仿真结果与试验结果进行对比分析，对于整星结

构布局以及光学系统设计具有指导性意义。 

1  飞轮微振动产生机理 

1.1  微振动产生机理 
卫星在轨运行工作过程中受到星上各类扰振源

的干扰，如飞轮、陀螺、驱动机构等。受转子动静

不平衡、驱动电机误差、轴承缺陷等因素的影响，

飞轮正常工作时会产生复杂的谐波扰动及噪声，引

起卫星姿态抖动与结构振动，姿控飞轮是主要的扰

振源[6]。 
基于角动量守恒原理，飞轮通过调节转子转速，

与卫星本体之间进行角动量交换，实现卫星姿态控

制。作为典型的高速旋转部件，动量轮在提供必要

的控制力矩的同时也会产生扰动，影响成像质量[7]。

动量轮的扰动产生主要来源于两种机理：①主动扰

动力，由于旋转产生的，主要包括动量轮的动不平

衡、滚动轴承和电机扰动等；②结构扰动力，主动

扰动力引起的动量轮内部结构响应形成的对动量轮

外部的扰动力。两类扰动力关系如图 1 所示[6]。 

 

图 1  动量轮扰动机理 

1.2  飞轮扰振模型 
根据飞轮的扰振特性可建立飞轮的扰振模型，

如公式(1)所示 

 2( ) sin(2 )m t C h tΩ Ω α= π +  (1) 

式中  ( )m t ——扰动力或者扰动力矩； 
C——扰动幅值； 
Ω ——飞轮转速； 
h——谐波数； 
α ——随机相位(0, 2π )。 
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动量轮结构示意图如图 2 所示，以动量轮的

几何中心为坐标系原点，三轴指向相对于动量轮

初始位置保持不变。用动量轮质心偏离其几何中

心的位置和距离表示静态不平衡 s s sU m r= 和动

态不平衡 2d d dU m r h= 的影响，轴承的柔性和阻

尼的影响用一个线形弹簧和阻尼代表。其中各参

数含义如图 2 所示，距离转轴为 dr 的两个点质量

dm ，沿旋转轴方向距离为 h，点质量 sm 与动量

轮转轴处距离为 sr 。 k和 c分别为轴承支持刚度

和阻尼。  

 

图 2  动量轮弹性振动弹簧－阻尼器模型 

对于动量轮轴承的转动支撑，其刚度和阻尼为 

 2 2
k ck kd c cdθ θ= =，  (2) 

其中 kd 与 cd 几何意义如图 2 所示。 
针对飞轮的扰振模型要有如下假设，不平衡质量

与总质量相比是可以忽略的，即 ,t s dM m m ， rrI ， 

zzI I ，其中 2t s dM M m m= + + ， 2 2 2 22 d d s sI m r m r= +  
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公式(1)计算的扰动力与扰动力矩代入式(3)、(4)
中，飞轮产生的扰动可通过式(5)近似的转换为传递

扰动[8] 
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 (5) 

2  整星微振动结构动力学分析 

光学遥感卫星在轨工作期间易受到微振动的影

响，这种微振动能量小，频带宽，会引起相机结构

和光学系统各个零件内部的微变形以及微位移。为

进行整星微振动分析，建立整星有限元模型，并将

实际测得的飞轮扰动数据作为输入，仿真计算卫星

在轨工作时整星角位移，并根据整星在轨实际工作

情况进行地面整星微振动试验，并将仿真结果与试

验结果对比，保证分析以及试验的准确性。 
2.1  整星微振动力学模型 

卫星的运载、发射以及工作环境较为恶劣，并

且通常情况下，光学遥感卫星结构复杂，其相机内

部支撑结构与反射镜难以用简单的板壳单元等效，

为预先确切计算光学卫星在轨工作状况，采用有限

元的方法进行分析计算，以提高计算效率以及准确

性，整星的动力学模型可以由式(6)来描述 

 + + =Mu Cu Ku F  (6) 

式中，M 为 n nR × 维质量矩阵；C 为 n nR × 维阻尼矩阵；

K为 n nR × 维刚度矩阵；其中 n为自由度，R为实数集；

u、u、u为结构响应的 1n× 维列矢量，分别表示加速

度、速度、位移；F为 1n× 维列矢量，表示输入载荷。 
由于飞轮产生的微振动量级很小，所以近似认

为光学元件的振动与视轴抖动之间的关系是线性

的，根据模态分析理论引入模态变换 =u xΦ (Φ 为

n nR × 的模态矩阵， x为模态坐标)将物理坐标转换成

模态坐标，对式(6)解耦，通过线性变换得到物理坐

标响应，即每个振型的响应 
0 0 0

0 0 0
i i i im u c u k f

⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟+ + =
⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠

 (7) 

式中， im ， ic ， ik (i=1,…,n)分别称为系统的模态质

量、模态阻尼、模态刚度[9]。 
2.2  整星微振动有限元模型 

为了进行以飞轮微振动试验为基础的整星结构



 机  械  工  程  学  报 第 56 卷第 11 期期   

 

154 

动力学分析，需建立整星的有限元模型。整星模型

坐标系的 X 轴为飞行方向，Z 轴为光轴方向，Y 轴

方向遵循右手定则[6]。 
以某大口径长焦距空间相机为例，如图 3 所示，

首先通过UG对整星进行三维建模，利用Hypermesh
的几何处理和网格划分功能对某卫星的整星结构建

立有限元模型，并进行材料和单元属性的定义，通

过 MSC.Patran/Nastran 对模型施加载荷以及建立边

界条件(计算自由模态)，并对该卫星有限元模型进

行计算分析。该空间相机有限元模型如图 4 所示，

共计 135 186 个单元，192 191 个节点。 

 

图 3  某空间相机光学系统示意图 

 

图 4  整星有限元模型 

3  飞轮振动下整星的视轴误差 

3.1  视轴误差 
飞轮工作过程中产生的微振动为宽频随机振动，

对于随机振动的有限元分析首先计算模型固有频率

与振型，模态分析可得到频率响应函数(Frequency 
response function,FRF)，通过 PSD 输入与 FRF 即可计

算得出光学系统的 LOS 的 PSD 响应函数( respPSD )，
其包围面积的平方根是随机响应的均方根值

respRMS ，如图 5 所示，表达式如式(8)、(9)所示[10]  

 2
resp resp inputPSD FRF PSD=  (8) 

 resp1 respRMS Areaσ = =  (9) 

 

图 5  随机振动响应分析 

在星上飞轮微振动的作用下空间相机的结构产
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生的微振动，不仅会造成空间相机光学元件的刚体

位移以及弹性变形，导致光学成像系统的传递函数

退化，还会造成视轴振动，即光学像点在像面上的

横向移动，如图 6 所示，所以视轴误差成为评价光

学成像系统成像质量的有力指标。  

 

图 6  视轴误差示意图 

由于结构阻尼的作用，LOS 的运动在每个频率

步长具有不同相位( xΦ ， yΦ )的 X 分量与Y分量( xT ，

yT )。任意给定频率下，LOS 的幅值( vTΔ = )可以由

式(10)～(14)计算得出，光学成像系统在微振动的影

响下角位移(2Θ )由式(11)可得[10] 

 cos( )x x xT T Θ Φ= +   (10) 

 cos( )y y yT T Θ Φ= +   (11) 

 2 2 2 2 2 2cos ( ) cos ( )v x x y yT T TΔ Θ Φ Θ Φ= = + + +  (12) 

 
d

0
d

vT
Θ

=  (13) 

 
2 2 2

2 2 2 2

sin (2 ) sin (2 )
tan(2 )

cos (2 ) cos (2 )
x x y y

x x y y

T T
T T

Φ Φ
Θ

Φ Φ
+

− =
+

 (14) 

3.2  飞轮扰动测试过程 
飞轮扰动试验在超净环境实验室中进行，测试

过程中将飞轮以及其支撑结构安装于气浮台的测力

平台上，飞轮支架结构通过螺钉与飞轮固连，测试

现场如图 7 所示，通过飞轮振动试验测得飞轮在正

常工作时的 X/Y/Z 方向的扰动力与扰动力矩，根据

计算得出的扰动力/力矩建立飞轮的仿真模型，与整

星的仿真模型集成建模。 
3.3  整星微振动视轴误差仿真分析计算 

整星的视轴误差通过光机集成软件 Sigfit 进行

分析计算。Sigfit 中嵌入了光线跟踪算法，并且可以

读取 Nastran/Patran 输出的.bdf/.pch 文件，采用基于

矢高的坐标系变换，进行 Zernike 拟合，可直接输

出系统在微振动作用下产生的视轴误差。Sigfit 可以

计算得出在飞轮实际扰动下视轴漂移引起的 LOS
误差以及视轴颤振引起的 LOS 误差，测得飞轮在正常

工作过程中的扰动数据，经过 Matlab 处理后作为 PSD
输入，如图 8 所示，与整星有限元模型集成分析， 

 

图 7  飞轮微振动测试 

 

图 8  飞轮微振动 PSD 输入 

由于抖动项比漂移项更重要，这里我们只关注抖动

引起的视轴误差，分析流程如图 9 所示。 

 

图 9  飞轮微振动下光学系统 LOS 分析流程图 

光学卫星在轨工作过程中，Z 向飞轮在大多数

时间里以 1 200 r/min 的转速工作，为了分析计算整

星结构设计的合理性以及准确性，以 Y 向飞轮与 Z
向飞轮同时工作的情况为例，也就是分析振动最为

剧烈的状态下整星的视轴误差，计算出颤振的随机
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响应的抖动分量，如表 1 所示, 其中 LI 与 LO 分别

表示像空间与物空间， TX 与 TY 分别表示延 X轴

与 Y轴的线性位移量，其中 LI-TV/LO-TV 分别表示

像空间在 XY 平面上线性位移矢量和(mm)，RX 与

RY 则分别表示绕 X/Y轴的转动，LI-RV/ LO-RV 分

别为像空间与物空间转动量矢量和(rad)。 
Sigfit 计算出每阶自由模态对总的 LOS 误差贡

献的百分数，如表 2 所示，该高分辨率光学卫星光

学系统的LOS关键模态为第8和9阶模态,即对LOS
误差贡献最大，也就是说，第 8 阶与第 9 阶模态是

产生视轴误差的主要原因。由于其他阶次模态贡献

较小，这里不一一列出，表 2 只给出了 4-10 阶模态，

前后对比观察趋势。 

表 1  颤振随机响应的分析 

 响应均方值 过零时间 

像空间 X方向平动 LI-TX/mm 1.019 0×10−3 3.579 0×101 

像空间 Y方向平动 LI-TY/mm 7.477 2×10−4 3.432 8×101 

像空间绕 X轴转动 LI-RX/rad 7.898 7×10−7 3.432 2×101 

像空间绕 Y轴转动 LI-RY/rad 2.171 7×10−6 3.550 8×101 

物空间绕 X轴转动 LO-RX/rad 2.870 0×10−7 3.432 8×101 

物空间绕 Y轴转动 LO-RY/rad 3.911 2×10−7 3.579 0×101 

表 2  各阶模态对 LOS 贡献百分比 

  像方平动 像方转动 物方转动 

模态 频率/Hz X向

LI-TX 
Y向 

LI-TY 

矢量和 

LI-TV 

X向 

LI-RX 

Y向 

LI-RY 

矢量和 

LI-RV 

X向 

LO-RX 

Y向 

LO-RY 

矢量和 

LO-RV 

4 0 0.014 0 0.008 0 0.015 0.013 0 0.014 0.008 
5 0 0.004 0.097 0.042 0.103 0.004 0.019 0.097 0.004 0.042 
6 0 0.204 0.027 0.132 0.028 0.224 0.195 0.027 0.204 0.132 
7 29.62 6.124 7.900 6.851 7.938 7.226 7.331 7.900 6.124 6.851 
8 30.98 9.414 61.498 30.728 61.507 12.679 19.870 61.498 9.414 30.728 
9 38.42 84.240 30.381 62.199 30.310 79.852 72.555 30.381 84.240 62.200 
10 41.18 0 0.097 0.040 0.114 0.001 0.018 0.097 0 0.040 
 
识别出关键模态的同时，Sigfit 同时可以得到各

光学元件对 LOS 误差的贡献值，其计算结果如表 3
所示，其中 SID(Surface ID)1/2/3 分别为主镜、次镜

与三镜，DOF 表示 6 个自由度，可以看出主镜与次

镜对 LOS 的影响最大，可优化主镜与次镜相关结构

以及光学参数提高光学系统成像质量。 

表 3  各光学镜面对 LOS 的贡献 

  像方平动 像方转动 物方转动 

SID 自由度 

(DOF) 

X向 

LI-TX/mm 

Y向 

LI-TY/mm 

X向 

LI-RX/rad 

Y向 

LI-RY/rad 

X向 

LO-RX/rad 

Y向 

LO-RY/rad 

1 1 2.386 8 0 0 −0.004 7 0 0.000 9 
1 2 0 2.386 8 0.002 1 0 −0.000 9 0 
1 3 0 0 0 0 0 0 
1 4 0 5 210.716 4 5.755 7 0 −2.000 0 0.000 0 
1 5 −5 210.519 9 0 0 10.803 4 0 −2.000 0 

1 6 0 0 0 0 0 0 
2 1 5.171 7 0 0 −0.014 3 0 0.002 0 
2 2 0.000 0 5.171 7 0.007 1 0 −0.002 0 0 
2 3 0.000 0 0 0 0 0 0 
2 4 0 2 320.893 3 3.256 5 0 −0.890 8 0 
2 5 −2 320.864 3 0 0 6.388 6 0 −0.890 8 

2 6 0 0 0 0 0 0 
3 1 −1.000 0 0 0 0.004 7 0 −0.000 4 

3 2 0 −1.000 0 −0.002 1 0 0.000 4 0 
3 3 0 0 0 0 0 0 
3 4 0 132.247 9 1.299 5 0 −0.050 8 0 
3 5 −132.250 9 0 0 2.898 4 0 −0.050 8 

3 6 −433.570 0 0.002 2 0 2.043 5 0 −0.166 4 
 

4  飞轮微振动测试试验 

卫星在轨工作过程中，通过与姿控飞轮进行角

动量交换实现在轨姿态控制，飞轮在工作过程中内

部转子高速运转并产生扰动力与扰动力矩，使卫星

产生结构振动以及姿态抖动，产生视轴误差，降低

成像质量。根据仿真分析结果对整星结构进行优化
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后，在整星层次上进行飞轮微振动测试试验并进行

频率响应分析。 
4.1  整星飞轮微振动测试试验 

整星微振动测试试验在微振动专用测试实验室

中进行，卫星垂直悬吊，模仿整星在轨状态，光纤

陀螺安装于整星的空间相机上，测量飞轮正常工作

状态下的颤振情况，采样频率为 1 000 Hz，整星微

振动测试如图 10 所示。该微振动试验首先测量背景

噪声，根据飞轮实际在轨控制设计策略，分别测量

了 Z轴飞轮转速为 1 200 r/min、1 550 r/min、 2 078 
r/min 时整星状态，并记录光纤陀螺相应数据，将 Y
轴飞轮停止后，Y轴飞轮单独加速至 600 r/min，记

录数据后 Y轴飞轮停止工作。最后测量 Z轴飞轮加

速至 1 200 r/min、Y轴飞轮加速至 600 r/min，微振

动测试试验测试过程如图 11 所示。 

 

图 10  整星微振动测试示意图 

 

图 11  微振动测试过程 

4.2  整星飞轮微振动测试结果分析 
根据微振动试验测试流程完成试验，并记录各

工况试验结果并对其进行分析。分析结果如图 12
所示。 
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图 12  卫星悬吊状态下整星角位移 

各种工况频率分析计算结果如图 12 所示，其横

坐标为频率(Hz)，纵坐标为角位移(″)。由结果图分析

可知，① 在各种背景噪声的影响下整星的角位移为

0.040 2″(图 12a)；② Y向飞轮以 600 r/min 单独工作

时,整星角位移为 0.067 49″(图 12b)；③ Z 向飞轮以

1 200 r/min 的转速单独工作时，整星角位移为

0.067 49″(图 12c)；④ Z向飞轮以 1 550 r/min 的转速

单独工作时，整星角位移为 0.055 86″；⑤ Z 向飞轮

以 2 078 r/min 的转速单独工作时，整星角位移为

0.054 26″(图 12e)；⑥ Y向与 Z向飞轮共同工作时,整
星角位为 0.089 32″，此时整星颤振最为剧烈(图 12f)。
由以上频谱分析可知：整星悬吊状态下，在 Z/Y向飞

轮工作过程中存在 4～5 Hz 的低频信号。接下来测试

卫星固支情况下整星角位移。 
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图 13  卫星固定状态下整星角位移 

根据以上工况测得卫星在固支状态下的角位

移。从测量结果的频谱分析可知，如图 13 所示，固

支状态下：① 在各种背景噪声的影响下整星的角位

移为 0.037 41″(图 13a)；② Y向飞轮以 600 r/min 单

独工作时,整星角位移为 0.039 89″(图 13b)；③ Z向
飞轮以 1 200 r/min 的转速单独工作时，整星角位移

为 0.037 45″(图 13c)；④ Z向飞轮以 1 550 r/min 的

转速单独工作时，整星角位移为 0.054 48″(图 13d)；
⑤ Z向飞轮以 2 078 r/min 的转速单独工作时，整星

角位移为 0.036 52″(图 13e)。我们可以看出，与卫

星悬吊状态下的结果相比，飞轮在工作过程中在 5 
Hz 处无峰值，可以证明卫星在悬吊状态下低频处

响应是由于悬吊引起的。频谱分析发现在固定状态

下，背景噪声为 9 Hz 左右，飞轮在工作过程中同

样在 8～9 Hz 处有颤振响应，与背景噪声比较契

合，说明卫星在固定状态下的颤振响应是由背景噪

声引起的。 
综上所述，试验测得整星悬吊状态，Z 轴飞轮

转速为 1 200 r/min、Y轴飞轮转速为 600 r/min 工况

下整星角位移为 0.089 32″，仿真计算得出物空间角

位移为 4.806×10−7 rad 即 0.099 26″(表 1)，计算可

得其相对误差α 为 11.13%, 整星 LOS 角位移仿真

值与试验值的绝对值为 0.009 94″，小于 0.01″，
初步认为在轨遥感图像质量不会受微振动影响

而退化。  

表 4  整星 LOS 角位移试验与仿真结果比较 

仿真结果/(") 试验结果/(") 相对误差α (%) 绝对值/(") 

0.099 26 0.089 32 11.13 0.009 94 

5  结论 

本文针对某高分辨率光学卫星在飞轮微振动作

用下产生视轴颤振误差的问题，建立了整星的结构

动力学模型并仿真分析了在飞轮实际工作过程中光

学卫星的视轴误差，对整星进行了地面飞轮微振动

测试试验。 
由 LOS 仿真计算结果可知整星光学系统中主

镜与次镜对视轴误差的贡献最大，主镜的刚体位移

是造成光学系统产生视轴误差的主要原因，整星第

8 和 9 阶模态对 LOS 的贡献值最大，即主镜与次镜

在 Y方向与 Z方向的刚体位移对视轴颤振的影响最
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大，可优化主镜与次镜相关参数或者设置隔振系统

降低主次镜对光学成像系统的影响，保证成像质量。

卫星在悬吊状态下会产生一个低频振动，大约为 5 
Hz 左右。随后测量卫星在固定状态下飞轮扰动导致

的颤振情况，5 Hz 处无振动，只在 9 Hz 附近产生

振动，与背景噪声下产生的振动相符，可以确定悬

吊产生的低频信号时由于卫星刚性悬吊引起的。整

星 LOS 角位移的仿真计算结果与试验结果相比，其

相对误差α 为 11.13%，绝对值为 0.009 94″，小于

0.01″，初步认为光学遥感卫星在轨工作时图像质量

不会受微振动影响而退化，对于光学遥感卫星的微

振动设计具有参考性意义。 
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