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基于星架系统结构参数的卫星载荷减振方法

朱仕尧，雷勇军
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摘　要：卫星工程中广泛采用的有效载荷支架结构可能会与卫星主体结构发生动力耦合，进而造成有效
载荷响应显著放大。进一步将有效载荷支架与卫星主体结构考虑为一个整体系统（称为星架系统）。采用有

限元方法建立某型卫星系统级动力学分析模型，从中提取结构参数建立集中参数模型，并针对结构参数进行

单变量影响分析。结果表明：所建集中参数模型能够反映支架结构与卫星主体结构之间动力耦合规律，载荷

响应对两者频率参数的敏感程度远高于其阻尼和质量参数，卫星结构设计阶段应重点考量主体结构和支架

结构频率关系以优化卫星载荷的动力学环境。
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　　由于支架结构具有质量轻、构型简单和平面
占用空间少等优点，能够降低卫星整体质量、减小

构件加工难度并且有利于仪器的安装和布局，因

此在现代卫星结构设计中广泛采用支架式结构作

为有效载荷或仪器设备的安装基座。图１列出飞
轮［１］、起旋肼瓶［２］和轴向推力器［３］等仪器设备的

安装支架结构。

文献［１－６］已对本文涉及的支架结构振动
抑制进行了研究，其中徐超［１］、杨德庆［２］、曹亮［３］

和李应典［４－５］等都采用修改结构刚度和阻尼方法

对部件级支架结构进行减振设计；申智春等［６］采

用附加约束阻尼层振动抑制方法针对整星状态下

的支架结构进行振动抑制试验研究。以上研究一

般仅以部件级有效载荷支架结构为研究对象，但

是当有效载荷支架与卫星主体结构安装后，其边

界连接刚度将会发生变化，造成整星状态下的有

效载荷支架结构动力学特性与其部件级状态下的

结构动力学特性相差较大［７］。因此，针对部件级

有效载荷支架进行的振动抑制设计（特别是适应

性较差的被动振动抑制设计）不一定适用于整星

状态下的有效载荷支架振动抑制，甚至可能会使

有效载荷响应进一步放大。

为分析以上问题，在前人研究基础上将某型

卫星主体结构和推力器支架结构考虑为一个整体

系统（称为星架系统），研究其结构动力学建模方

法和影响推力器动响应的敏感因素。首先基于
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ＭＳＣ．ＰＡＴＲＡＮ软件建立星架系统有限元分析模
型，进一步构建关于卫星主体结构和推力器支架

结构频率特性的两组讨论工况，并分析结构频率

变化对推力器频率响应的影响规律；然后从有限

元模型中提取相关结构参数建立星架系统集中参

数模型，并基于此模型研究其结构频率、阻尼和质

量参数单变量变化对推力器动响应的影响规律；

最后对比两种模型的分析结果，并提出针对星架

系统的卫星载荷减振策略。

（ａ）飞轮支架 　 　（ｂ）肼瓶支架　　（ｃ）推力器支架
图１　卫星典型支架结构

Ｆｉｇ．１　Ｔｙｐｉｃａｌｂｒａｃｋｅｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｎｓｐａｃｅｃｒａｆｔ

１　星架系统有限元方法建模与分析

１．１　有限元方法建模

以某卫星为例，在 ＭＳＣ．ＰＡＴＲＡＮ软件中分
别建立部件级推力器支架和卫星主体结构的有

限元模型，其中卫星主体结构包括中心承力筒、

仪器安装板及其支承杆结构等，燃料和设备质

量以非结构质量形式等效到承力筒壁和仪器安

装板质量特性中；采用多点约束单元连接推力

器支架下支座和卫星仪器安装板结构，并约束

卫星中心承力筒下端面节点自由度，从而得到

地面振动试验状态下的星架系统有限元分析模

型，如图２所示。

图２　星架系统的有限元模型
Ｆｉｇ．２　Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｏｆｓｐａｃｅｃｒａｆｔｂｒａｃｋｅｔｓｙｓｔｅｍ

１．２　结构频率特性影响分析

本文涉及的星架系统由支架和卫星主体结构

组合而成，但其整体动力学特征与部件结构的动

力学特征具有本质上的区别。一方面，支架与卫

星主体结构之间的连接方式、安装方位以及安装

位置局部刚度等因素在很大程度上决定了星架系

统的动力学特性，另一方面，星架系统的部件结构

之间还可能存在多阶和高阶模态的相互耦合。所

以不能简单地利用单件支架结构或卫星主体结构

的模态特征来解释星架系统所表现出来的动力学

响应规律，而需要将其作为一个整体结构进行定

量分析。

为研究部件级卫星主体结构和载荷支架结构

设计状态对星架系统整体动力学响应的影响，在

维持质量不变前提下，采用部件结构基频作为部

件结构刚度特征的表征。通过调节结构参数分别

构建关于部件级卫星主体结构和载荷支架结构基

频的两组星架系统讨论工况。并在中心承力筒底

部横向施加幅值为１ｇ的加速度基础激励条件下，
利用上述讨论工况分别讨论卫星主体结构和载荷

支架结构频率特性对推力器安装位置加速度响应

峰值的影响规律。

（１）卫星主体结构频率特性影响分析
由推力器响应与卫星主体结构基频的关系曲

线（如图３所示）可知：卫星主体结构频率特性会
显著改变推力器响应主峰值和次峰值对应频率；

并且主峰值对应频率（在 ３２Ｈｚ到 ４２Ｈｚ范围变
化）与卫星主体结构基频具有正相关关系。由图

３（ｂ）可以发现：卫星主体结构基频在 １１Ｈｚ到
１４Ｈｚ范围内时，推力器主振方向响应峰值随卫星
主体结构基频增加而增大；而在１４Ｈｚ到１６Ｈｚ范
围内其变化规律相反；并且峰值最大值２１．８９９ｇ
（出现在１４Ｈｚ）和最小值１２．４３１ｇ（出现在１１Ｈｚ）
相差４３．２３％。

（ａ）推力器激励方向频率响应曲线

·２４·
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（ｂ）卫星主体基频与推力器响应峰值曲线
图３　卫星主体结构基频与推力器响应峰值曲线
Ｆｉｇ．３　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｓｐｏｎｓｅｓｏｆｔｈｒｕｓｔｅｒｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
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（ａ）推力器激励方向频率响应曲线

（ｂ）支架基频与推力器响应峰值曲线
图４　推力器支架基频与推力器响应峰值曲线
Ｆｉｇ．４　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｓｐｏｎｓｅｓｏｆｔｈｒｕｓｔｅｒｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｂａｓｅｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓｏｆｔｈｒｕｓｔｅｒｂｒａｃｋｅｔ

（２）推力器支架频率特性影响分析
由推力器支架基频与推力器响应关系曲线

（如图４所示）可知：推力器响应主峰值对应频率
（在３０Ｈｚ到３７Ｈｚ之间）随推力器支架基频的增
大而有一定增大，且响应曲线次峰值所对应频率

基本不发生改变。并且推力器支架基频为６０Ｈｚ

时，推力器响应峰值最大（２２．８０５ｇ）；随着推力器
支架基频偏离６０Ｈｚ，推力器响应峰值逐渐减小；
最终在３７Ｈｚ时响应峰值取最小值１６．９６３ｇ（下降
２５．６２％）。

总结推力器响应峰值随部件结构频率特性的

变化规律：

１）响应峰值都会在某一个特定的频率特性
状态下达到最大值，并且错开此特定频率后，推力

器响应峰值会显著减小；

２）卫星主体结构基频特性对推力器响应峰
值的影响最为明显，其对响应曲线主峰值和次峰

值都有较大影响；推力器支架频率特性可以在一

定程度上影响推力器响应峰值及其对应频率，但

其影响幅度不及卫星主体结构。

２　星架系统集中参数建模与分析

２．１　集中参数方法建模

将星架系统简化为受基础激励的二维质量弹

簧模型，如图５所示。图 ５中 ｘ表示基础激励，
ｘｉ、ｍｉ、ｋｉ和ｃｉ分别代表结构位移响应、质量参数、
刚度参数和黏性阻尼参数；下标ｉ为“１”表示卫星
主体结构，下标为“２”表示推力器支架。

图５　星架系统质量弹簧模型
Ｆｉｇ．５　Ｌｕｍｐｅｄｐａｒａｍｅｔｅｒｍｏｄｅｌｏｆｓｐａｃｅｃｒａｆｔｂｒａｃｋｅｔｓｙｓｔｅｍ

由星架系统有限元模型可知：卫星主体结构

质量 ｍ１为２１５５．７７ｋｇ，频率特性参数 ω１取卫星
主体结构与推力器支架结构的耦合频率

３６４２Ｈｚ，结构阻尼参数 η１取卫星主体结构前两
阶模态损耗因子平均值０．１１７；推力器支架结构
质量ｍ２为１．７９ｋｇ，频率特性为ω２同样取卫星主
体结构与推力器支架结构的耦合频率，结构阻尼

参数 η２取推力器支架结构前两阶模态损耗因子
平均值０．２５３（注：已附加约束阻尼层结构）。根
据以上参数进一步导出结构刚度参数和黏性阻尼

参数［８］：

ｋｉ＝ω
２
ｉｍｉ

ｃｉ＝ｃｃｉηｉ／２＝ｍｉωｉη{
ｉ

　（ｉ＝１，２） （１）

其中：ｃｃｉ为卫星主体结构或推力器支架结构的临
界阻尼系数，且ｃｃｉ＝２ｍｉωｉ。

采用隔离法建立星架系统动力学方程如式

·３４·
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（２）所示。
ｍ１ ０

０ ｍ[ ]
２

ｘ̈１
ｘ̈{ }
２

＋
ｃ１＋ｃ２ －ｃ２
－ｃ２ ｃ[ ]

２

ｘ１
ｘ{ }
２

＋
ｋ１＋ｋ２ －ｋ２
－ｋ２ ｋ[ ]

２

ｘ１
ｘ{ }
２

＝
ｃ１ ０[ ]０ ０

ｘ
{ }ｘ＋ ｋ１ ０[ ]０ ０{ }ｘｘ

（２）
基础激振ｘ为 Ｂｓｉｎωｔ，其中 Ｂ为激励幅值，ω

为激励频率。可证明采用位移或加速度形式基础

激励并不会改变系统的振动传递特性，因此本文

选取加速度形式基础激励。

在仅关注受迫振动稳态解的情况下设解的形

式为：

ｘ１＝Ｃ１ｓｉｎωｔ＋Ｃ２ｃｏｓωｔ＝Ａ１ｓｉｎ（ωｔ－α１）

ｘ２＝Ｄ１ｓｉｎωｔ＋Ｄ２ｃｏｓωｔ＝Ａ２ｓｉｎ（ωｔ－α２）
（３）

将式（３）代入式（２），并根据ｓｉｎωｔ项和ｃｏｓωｔ
项的系数和均为零，得到方程：

（－ｍ１ω
２＋ｋ１＋ｋ２）Ｃ１－（ｃ１＋ｃ２）ωＣ２－ｋ２Ｄ１＋ｃ２ωＤ２＝ｋ１Ｂ

（ｃ１＋ｃ２）ωＣ１＋（－ｍ１ω
２＋ｋ１＋ｋ２）Ｃ２－ｃ２ωＤ１－ｋ２Ｄ２＝ｃ１ωＢ

－ｋ２Ｃ１＋ｃ２ωＣ２＋（－ｍ２ω
２＋ｋ２）Ｄ１－ｃ２ωＤ２＝０

－ｃ２ωＣ１－ｋ２Ｃ２＋ｃ２ωＤ１＋（－ｍ２ω
２＋ｋ２）Ｄ２










＝０

（４）
求解式（４）得到待定系数Ｃ１，Ｄ１，Ｃ２和Ｄ２，再

将以上系数带入式（３）求出推力器稳态响应
幅值：

Ａ２２ ＝（Ｄ
２
１＋Ｄ

２
２）

＝
（ｋ２２＋ｃ

２
２ω
２）（ｋ２１＋ｃ

２
１ω
２）（ｋ１－ｍ１ω

２）２＋ｃ２１ω[ ]２

Ｐ２＋Ｑ２
Ｂ２

（５）
其中：

Ｐ＝－ｋ２ ｍ２ω
２（ｋ１－ｍ１ω

２）＋ｃ１ｃ２ω[ ]２

＋（ｋ２－ｍ２ω
２）（ｋ１－ｍ１ω

２）２＋（ｃ１ω）
２＋ｃ１ｃ２ω[ ]２

Ｑ＝（ｋ１ｃ２－ｋ２ｃ１）ｍ２ω
３

－ｃ２ω（ｋ１－ｍ１ω
２）２＋ｍ１ｍ２ω

４＋（ｃ１ω）[ ]










２

（６）

２．２　结构频率参数影响分析

（１）卫星主体结构频率参数影响分析
保持推力器支架频率ω２不变，令ｃ为“频率调

整系数”，使卫星主体结构频率 ω１＝ｃω２。在激励
幅值Ｂ为１ｇ条件下，根据式（５）得到不同卫星主
体结构频率状态下推力器频响曲线，如图６所示。

由图６（ａ）可知：推力器稳态响应曲线一般包
含一至两个明显极值点；从图６（ｂ）的俯视角度观
察发现推力器响应峰值频率分布在两条直线上：一

条为ω＝３６．４Ｈｚ的直线，对应支架结构频率特性；

另一条为ω＝３６．４２ｃＨｚ的斜线，对应卫星主体结构
频率特性。出现以上现象是由于推力器支架与卫

星主体结构质量特性差距较大，因此星架系统频率

特性会与卫星主体结构和推力器支架结构的频率

参数较为接近。如图６（ｃ）所示，由峰值曲线可知：
卫星主体结构频率调整参数为１时，推力器响应峰
值取得最大值３４．４７ｇ，之后响应峰值随频率调整参
数偏离１而迅速减小；另外响应峰值对应频率与频
率调整参数特性成正相关关系。

（ａ）响应曲线－侧视

（ｂ）响应曲线－俯视

（ｃ）响应峰值曲线
图６　不同卫星主体结构频率条件下推力器频率响应
Ｆｉｇ．６　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｓｐｏｎｓｅｓｏｆｔｈｒｕｓｔｅｒｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｓｐａｃｅｃｒａｆｔｆｒａｍｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

（２）推力器支架频率特性影响分析
保持卫星主体结构频率参数ω１不变，使推力

器支架频率参数 ω２＝ｃω１，且频率调整系数 ｃ、激

·４４·
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励幅值 Ｂ和激励频率 ω的取值在卫星主体结构
频率特性讨论时相同。推力器支架结构频率调整

系数与推力器响应关系见图７。
从图７（ａ）和（ｂ）不难看出：推力器频响曲线

同样包含一到两个明显极值，并且响应极值所对

应频率分布在两条主线上：一是推力器支架的固

有频率变化曲线（ω＝３６．４Ｈｚ的直线），另一条是
卫星主体结构频率变化曲线（ω＝３６．４ｃＨｚ的斜
线）。图７（ｃ）中推力器响应峰值随频率调整系数
增大而先增大后减小，在频率调整参数为１时取
得最大值３４．４８ｇ，并且响应峰值对应频率随推力
器支架频率调整系数增大而略有增大。

（ａ）响应曲线－侧视

（ｂ）响应曲线－俯视

（ｃ）响应峰值曲线
图７　不同推力器支架频率条件下推力器频率响应
Ｆｉｇ．７　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｓｐｏｎｓｅｓｏｆｔｈｒｕｓｔｅｒｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｔｈｒｕｓｔｅｒｂｒａｃｋｅｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

对比图３和图６以及图４和图７可知：尽管
星架系统有限元模型和集中参数模型频响计算结

果在响应峰值数值方面有所差距，但是在响应峰

值及其对应频率变化趋势方面具有较好的相似

性；推力器响应峰值都会在特定的频率参数状态

下取得最大值，并且响应峰值会伴随结构频率参

数的偏离而逐渐减小。以上分析说明：集中参数

模型能够较好模拟推力器支架与卫星主体结构之

间的动力耦合关系，并且这种耦合关系类似于两

自由度系统，推力器支架结构有可能成为卫星主

体结构的动力吸振器，从而造成推力器响应放大。

２．３　其他结构参数影响分析

在频率参数影响分析基础上，进一步研究星

架系统结构阻尼参数和质量参数对推力器频率响

应的影响规律。为构造单变量环境，在保持星架

系统其他参数不变的基础上，分别将某一结构参

数Ｘ的取值Ｘｎｅｗ修改为原系统中取值Ｘｏｌｄ的ｃ倍，
即Ｘｎｅｗ＝ｃ·Ｘｏｌｄ。其中结构参数Ｘ可以为卫星主
体结构阻尼参数 η１、推力器支架结构阻尼参数
η２、卫星主体结构质量参数 ｍ１和推力器支架结
构质量参数ｍ２。由式（５）得到以上４个参数以及
结构频率参数与推力器响应峰值及其敏感度［９］

关系曲线（分别见图８和图９）。

图８　响应峰值与各参数调整系数关系曲线
Ｆｉｇ．８　Ｒｅｓｐｏｎｓｅｐｅａｋｓｒｅｌａｔｅｄｔｏａｄｊｕｓｔｍｅｎｔｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

在变化趋势方面：图８中推力器响应峰值分
别随卫星主体结构质量参数的增大而略有增大，

随推力器结构质量参数的增大而略有减小，随两

者结构阻尼参数的增大而减小，随两者频率参数

的增大而先增大后减小（当参数调整系数在１附
近取值时取得最大值）。

在变化幅度方面：图９中推力器响应峰值对
卫星主体结构和推力器支架结构质量参数调整系

数的敏感度幅值很小；响应峰值对两者结构阻尼

参数的敏感度始终为负（变化区间为［－６５，

·５４·
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图９　响应峰值相对各参数调整系数的敏感度曲线
Ｆｉｇ．９　Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｒｅｌａｔｅｄｔｏａｄｊｕｓｔｍｅｎｔｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

－２０］），并且其绝对值随参数调整系数的增大而
逐渐减小。当两者结构频率参数调整系数处于

［０７，１．０］范围时，推力器响应峰值敏感度为正，
且正最大值（对卫星主体结构和推力器支架频率

参数调整系数敏感度的正最大值分别为９２．１２ｇ
和１２８．３６ｇ）出现在参数调整系数为０．９的附近；
当两者结构频率参数调整系数处于［１．０，１．３］范
围时，响应峰值敏感度为负，负最小值（对卫星主

体结构和推力器支架结构频率参数调整系数敏感

度的负最小值分别为 －１０２．９５ｇ和 －７４．５３ｇ）出
现在参数调整系数为１．１附近。以上分析说明：
在研究区间内，推力器支架和卫星主体结构频率

参数对推力器安装位置的影响幅度明显大于两者

的结构质量和阻尼参数。

以上针对参数调整系数敏感度分析实际上是

对归一化处理后的系统结构参数的敏感度分析，

根据线性系统的叠加原理，可进一步比例变换得

到系统响应相对各结构参数的敏感度曲线。

３　总结

本文以由卫星主体结构和推力器支架组成的

星架系统为研究对象，建立其有限元模型和集中

参数模型，并分析了卫星主体结构和推力器支架

结构质量、频率和阻尼特性对推力器频率响应的

影响规律。得到如下结论：

（１）所建星架系统集中参数模型和有限元模
型在推力器响应幅值随结构频率特性变化趋势方

面具有较好的相似性，说明卫星主体结构和推力

器支架之间的动力耦合关系具有明显的两自由度

系统特点，应该从星架系统整体考虑推力器结构

的减振设计方案。

（２）推力器响应峰值对卫星主体结构和推力
器支架结构的质量特性和阻尼特性并不敏感，但

是对其频率特性非常敏感。在卫星结构设计过程

中应重点考量卫星主体结构和载荷支架结构的匹

配关系以优化推力器安装位置的动力学环境。
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