
星载飞轮双状态隔离用变刚度摩擦阻尼器

刘国勇, 侯永涛, 刘海平, 赵鹏鹏, 朱冬梅

引用本文:
刘国勇, 侯永涛, 刘海平, 等. 星载飞轮双状态隔离用变刚度摩擦阻尼器[J]. 光学 精密工程, 2020, 28(7): 1539-1545.
LIU Guo-yong, HOU Yong-tao, LIU Hai-ping, et al.  Variable stiffness friction damper for dual-state isolation of flywheel on
satellite[J]. Optics and Precision Engineering, 2020, 28(7): 1539-1545.

在线阅读 View online: https://doi.org/10.37188/OPE.20202807.1539

您可能感兴趣的其他文章

Articles you may be interested in

应用于空间大型光机结构中的黏滞液体阻尼器

Viscous damper for use in large optomechanical structures

光学 精密工程. 2018, 26(10): 2493-2503   https://doi.org/10.3788/OPE.20182610.2493

卫星遥感器微振动隔离用液体阻尼隔振器

Vibration isolator with relaxation type damping for micro-vibration isolation from satellite remote sensors

光学 精密工程. 2017, 25(9): 2448-2453   https://doi.org/10.3788/OPE.20172509.2448

飞轮组件微振动对高分辨率光学卫星光轴的影响

Influence of micro-vibration of flywheel components on optical axis of high resolution optical satellite

光学 精密工程. 2016, 34(10): 2515-2522   https://doi.org/10.3788/OPE.20162410.2515

MEMS谐振器刚度非线性特性及其表征

Characterization and verification of MEMS resonator nonlinearity

光学 精密工程. 2015, 23(11): 3114-3120   https://doi.org/10.3788/OPE.20152311.3114

精指向自解锁星载太阳指向器设计与应用

Design and application of accurate pointing and auto-unlocking sun tracker on satellite

光学 精密工程. 2016, 24(1): 65-72   https://doi.org/10.3788/OPE.20162401.0065

http://www.eope.net/
http://www.eope.net/
http://doi.org/10.37188/OPE.20202807.1539
http://doi.org/10.3788/OPE.20182610.2493
http://doi.org/10.3788/OPE.20172509.2448
http://doi.org/10.3788/OPE.20162410.2515
http://doi.org/10.3788/OPE.20152311.3114
http://doi.org/10.3788/OPE.20162401.0065


第２８卷　第７期

２０２０年７月　 　
　　　　　 　　　　 　 光学 精密工程

　OpticsandPrecisionEngineering 　 　　 　　　Vol．２８　No．７
　　Jul．２０２０

　　收稿日期:２０１９Ｇ１２Ｇ２０;修订日期:２０２０Ｇ０３Ｇ０４．
　　基金项目:国家自然科学基金资助项目(No．５１４０５０１４);国家留学基金委资助项目(No．２０１８０６４６５０１９)

文章编号　１００４Ｇ９２４X(２０２０)０７Ｇ１５３９Ｇ０７

星载飞轮双状态隔离用变刚度摩擦阻尼器
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摘要:为了有效抑制星载飞轮在轨姿态调整过程中输出的微振动,并改善发射过程中的动力学环境,提出一种变刚度摩

擦阻尼器.根据星载飞轮在轨工作阶段和主动发射阶段的实际载荷条件,采用谐波平衡法得到频域力/绝对位移传递率

曲线,并通过实验方法对所得传递率曲线进行了验证.实验结果表明:变刚度摩擦阻尼器在谐振频率处能够提供较大阻

尼,将放大系数控制在较小范围内,实测结果和理论解吻合较好.研究结果表明:在轨工作阶段小载荷作用下,变刚度摩

擦阻尼器能有效抑制飞轮输出微振动,在保证高频段隔振性能的同时,力传递率峰值约为６．５;在主动发射阶段大载荷

作用下,绝对位移传递率峰值约为２．３.由此可见,变刚度摩擦阻尼器能同时兼顾飞轮在不同工作阶段载荷条件变化的

影响,显著抑制其动态响应.
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Abstract:Inthisstudy,avariablestiffnessfrictiondamperwasproposedthateffectivelysuppresses
microＧvibrationoutputduringtheorbitattitudeadjustmentofthespaceborneflywheelandimproves
dynamicenvironmentduringlaunch．Dependingontheactualloadconditionsofthespaceborne
flywheelinorbitandactivelaunchingphases,theharmonicbalancemethodwasusedtoobtainthe
frequencydomainforce/absolutedisplacementtransmissibilitycurve．Thetransmissibilitycurvewas
verifiedviaexperimentalmethods．Theexperimentalresultsshowthatthevariablestiffnessfriction
dampercanprovidegreaterdampingattheresonancefrequencyandcontroltheamplificationfactorto
asmallerrange．Themeasuredresultsagreewellwiththetheoreticalsolution．Theresearchresults
showthatundertheeffectofsmallloadonＧorbitphase,thevariablestiffnessfrictiondampercan
effectivelysuppressthemicroＧvibrationoftheflywheeloutput．Onensuringhighfrequencyvibration



isolationperformance,thepeakvalueoftheforcetransmissibilityisapproximately６．５．Underheavy
loadduringthelaunchingphase,thepeakvalueoftheabsolutedisplacementtransmissibilityis
approximately２．３．Notably,thevariablestiffnessfrictiondampercansimultaneouslyconsiderthe
influenceofthechangeoftheflywheelloadconditionsindifferentworkingphases,andsignificantly
inhibititsdynamicresponse．
Keywords:variablestiffness;frictiondamper;microＧvibration;launchingphase;onＧorbitphase

１　引　言

卫星在轨工作时,飞轮和控制力矩陀螺输出

的微振动是影响其指向精度、稳定度和成像质量

的主要干扰源之一[１Ｇ２].为有效抑制微振动对星

载高精度有效载荷的影响,众多学者对飞轮微振

动的形成机理及其工作机制进行了大量研究[３Ｇ６].
目前,已有很多针对星载飞轮的振动抑制研

究.其中,魏展基提出了一种主动和被动隔振相

结合的多段折臂梁构型的飞轮隔振平台[１];刘海

平等利用欧拉屈曲梁并联线性弹簧构建一种非线

性能量阱[７],实现了对飞轮输出微振动的宽频抑

制;虞自飞等设计了一种适用于卫星飞轮等主要

振源的振动抑制的隔振与吸振联合减振系统[８],
其他飞轮减隔振技术还包括多频段动力吸振

器[９]、被动阻尼减振器[１０]、Bipodstrut被动隔振

器[１１]、液体阻尼隔振器[１２]等.
现有减隔振装置中,虽然主动隔振的效果更

好,但是由于其设计复杂,可靠性低,所以应用并

不广泛[１３].被动减隔振装置虽然在轨工作阶段

能有效抑制飞轮输出的微振动,但由于卫星在轨

工作阶段和主动发射阶段的载荷差异较大,常规

满足在轨工作阶段微振动抑制需求的减隔振装置

在主动发射阶段大量级载荷激励下会产生较大的

变形,引起被控制设备剧烈的摇晃[１４].为解决这

个问题,目前广泛采用的办法是为每个隔振装置

安装一套锁定装置,在发射阶段锁紧,入轨后解

锁,这无疑会带来一系列负面影响,如附加质量

大、可靠性低、系统复杂、火工解锁时瞬态冲击载

荷的影响等.
变刚度摩擦阻尼器可适应不同载荷条件,通

过调整其设计参数,可以同时兼顾不同的减隔振

要求.在变刚度摩擦阻尼器研究方面,彭凌云提

出了分别能够实现三角形滞回曲线、双旗帜滞回

曲线和双线性滞回曲线的向心式摩擦阻尼器[１５];

李澈设计了一种能够实现“狗骨型”滞回曲线的变

刚度摩擦阻尼器[１６].但是,以上研究主要集中于

建筑抗震领域.
综合上述文献关于变刚度摩擦阻尼器的设计

方法,本文提出一种可以同时有效控制卫星在主

动发射阶段和在轨工作阶段载荷条件下飞轮动态

响应的双状态变刚度摩擦阻尼器.根据变刚度摩

擦阻尼器的结构特点,建立相应的动力学模型,并
分别给出力传递率和绝对位移传递率评价其不同

激励条件下的减隔振性能;最后,通过物理试验验

证了所建理论模型及计算结果的有效性.

２　变刚度摩擦阻尼器模型

针对星载飞轮在主动发射阶段和在轨工作阶

段所受不同类型的载荷条件,提出一种变刚度摩

擦阻尼器,使其在两种载荷激励下表现出不同的

刚度和阻尼输出特性,可对飞轮的动态响应实现

有效控制.在轨工作阶段,飞轮受自身电磁激励、
机械加工精度、旋转不平衡等因素影响产生微振

动,变刚度摩擦阻尼器需要具有较小的输出刚度

保证有效隔振频率且利用迟滞阻尼抑制其响应,
以满足微振动抑制要求.在主动发射阶段,受运

载火箭点火影响传递到飞轮安装界面的动载荷较

大,因而需要安装在飞轮和基础结构之间的变刚

度摩擦阻尼器提供的连接刚度较大,避免其动态

位移过大;此外,利用迟滞阻尼抑制其响应幅值以

保护飞轮结构不发生失效甚至破坏.
综合在轨工作阶段和主动发射阶段飞轮所处

力学环境条件,提出一种变刚度摩擦阻尼器如

图１所示.其中,预紧弹簧具有预压缩量,小位移

时输出的摩擦阻尼力恒定;当位移增大,端盖将限

制定位挡板的移动,压缩弹簧被压缩,从而输出摩

擦力也增加,位移越大,摩擦阻尼力越大.加载

时,输出力为摩擦阻尼力与弹簧恢复力之和;卸载

时,输出力为压缩弹簧恢复力与摩擦阻尼力之差.
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图１　变刚度摩擦阻尼器结构示意图

Fig．１　Structurediagramofvariablestiffnessfrictiondamper

　　变刚度摩擦阻尼器的滞回特性曲线,也称为

“双尾翼”型滞回曲线如图２所示.其中,u１ 为摩

擦阻尼器平直段位移,um 为最大位移;k１ 为上坡

段刚度系数,k３ 为下坡段刚度系数,k０为过渡刚

度系数;f０为起滑力,f１ 为上坡段最大出力.
在轨工作阶段,飞轮输出微振动幅度较小,摩

擦阻尼器的位移小于u１,迟滞阻尼较小;主动发射

阶段,飞轮所受大量级动载荷影响,摩擦阻尼器位

移大于u１,将进入斜坡段,随着位移增大,迟滞阻尼

也随之增大,进而可以防止阻尼器滑动位移过大.

图２　滞回曲线

Fig．２　Hysteresiscurve

由于“双尾翼”型滞回曲线的强非线性特征,
导致隔振系统动力学方程的频响结果求解困难.
考虑摩擦力f关于位移具有周期性,故可将摩擦

力f展开成Fourier级数形式.变刚度摩擦阻尼

器位移y２ 用三角函数表示为:

y２＝umsin(ωt＋φ)＝umcos􀭴θ． (１)

将滞回曲线分段表示:

f＝

k０(y２－um)＋f１,１~２段

k３(y２－u１)－f０,２~３段

－f０,３~４段

k１(y２＋u１)－f０,４~５段

k０(y２＋um)－f１,５~６段

k３(y２＋u１)＋f０,６~７段

f０,７~８段

k１(y２－u１)＋f０,８~１段

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ïï

． (２)

确定各拐点对应的角度􀭴θ.根据曲线连续原

则,摩擦力f可表示为:

f(􀭴θ)＝

k０(umcos􀭴θ－um)＋k１(um－u１)＋f０,

０≤􀭴θ＜θ１

k３(umcos􀭴θ－u１)－f０,θ１≤􀭴θ＜θ２

－f０,θ２≤􀭴θ＜θ３

k１(umcos􀭴θ＋u１)－f０,θ３≤􀭴θ＜π
k０(umcos􀭴θ＋um)－[k１(um－u１)＋f０],

π≤􀭴θ＜π＋θ１

k３(umcos􀭴θ＋u１)＋f０,π＋θ１≤􀭴θ＜π＋θ２

f０,π＋θ２≤􀭴θ＜π＋θ３

k１(umcos􀭴θ－u１)＋f０,π＋θ３≤􀭴θ＜２π

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï

,

(３)
式中:

θ１＝arccos
(k０－k１)um＋(k１－k３)u１－２f０

(k０－k３)um

θ２＝arccosu１

um

θ３＝π－θ２

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

．
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分段积分法进行 Fourier级数展开.对式

(３)中摩擦力f的表达式利用分段积分法进行一

阶Fourier级数展开,可以得到式(４):

f(􀭴θ)＝αcos􀭴θ＋βsin􀭴θ, (４)
式中α和β是关于位移幅值um的函数:

α＝um

π
[(k０－k３)(θ１－sinθ１cosθ１)＋

(k１＋k３)(θ２－sinθ２cosθ２)],

β＝um

π
[(k３－k０)sin２θ１＋(k１－k３)sin２θ２]．

３隔振系统传递特性

３．１　在轨阶段力传递率

建立星载飞轮变刚度摩擦阻尼器系统在轨阶

段力学模型如图３所示.

图３　在轨阶段隔振系统力学模型

Fig．３　MechanicalmodelofisolatingsystemonＧorbit
phase

其中:m 为飞轮质量,k为并联弹簧刚度,x 为飞

轮位移,f为变刚度摩擦阻尼器输出力,F 为飞轮

扰振,建立隔振系统运动微分方程为:

m̈x＋f＋kx＝F． (５)
引入以下变量:

F＝Fmsinωt,ωn＝ k
m ． (６)

利用谐波平衡法,假设飞轮质量位移响应为:
x＝xmsin(ωt＋φ)． (７)

将式(５)展开后,等式两侧谐波项sinωt和

cosωt的系数相等,展开整理后得到以下方程组:

sinφ＝β
Fm

xm＝
Fmcosφ－α
(ω２

n－ω２)m

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

． (８)

由飞轮质量传递到卫星基础的力传递率为:

T＝ Fm

kxm＋f１
． (９)

根据实际飞轮参数,选定星载飞轮变刚度摩

擦阻尼器各部分设计参数如表１所示.

表１　设计参数值

Tab．１　Designparametervalues

序号 参数 取值

１ 飞轮质量m/kg ７．６

２ 并联弹簧刚度k/(N􀅰m－１) １．０×１０４

３ 加载刚度k１/(N􀅰m－１) ２．１×１０４

４ 卸载刚度k３/(N􀅰m－１) ５．０×１０３

５ 起滑刚度k０/(N􀅰m－１) １．０×１０７

６ 起滑力f０/N １．０×１０－２

７ 平直段长度u１/m １．０×１０－３

简谐激励下得到隔振系统的力传递率曲线如

图４所示.为了便于对比,图中还给出安装变刚

度摩擦阻尼器前系统的力传递率曲线.

图４　力传递率曲线

Fig．４　Forcetransmissibilitycurves

３．２　发射阶段绝对位移传递率

建立主动发射阶段星载飞轮变刚度摩擦阻尼

器力学模型如图５所示.其中,a为发射阶段动

载荷,其他参数与第３．１节在轨阶段力学模型相

同.对比两种力学模型区别在于激励方式不同,
在轨阶段力学模型为力激励,主动发射阶段力学

模型为位移激励.建立主动发射阶段星载飞轮变

刚度摩擦阻尼器运动微分方程为:

m̈x＋f＋k(x－∬adtdt)＝０． (１０)
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图５　发射阶段隔振系统力学模型

Fig．５　Mechanicalmodelofisolatingsystemin

launchingphase

发射阶段动载荷a用正弦函数表示:

a＝amsinωt． (１１)
引入以下变量:

u＝∬adtdt＝－am

ω２sinωt,ωn ＝ k
m ．

根据谐波平衡法,假设相对位移:

y＝x－u＝ymsin(ωt＋φ)． (１２)
解得关于位移幅值ym 和相位φ 的非线性方

程组:

sinφ＝－ β
mam

ym＝
α＋mamcosφ
(ω２－ω２

n)m

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

． (１３)

由基础传递到飞轮质量的绝对位移传递率为:

T＝xm

um
＝ ω４y２

m＋a２
m＋２ω２ymamcosφ
am

．(１４)

图６　发射阶段动载荷

Fig．６　Dynamicloadinlaunchingphase

根据参考文献[１２]给出主动发射阶段输入载荷

条件如图６所示.图７给出计算得到隔振系统的绝

对位移传递曲线.为了便于对比,图中给出未安装

变刚度摩擦阻尼器系统的绝对位移传递曲线.

图７　绝对位移传递曲线

Fig．７　Absolutedisplacementtransmissibilitycurves

４　试验验证

为了验证所建理论模型和解析结果的正确

性,开展并完成变刚度摩擦阻尼器力学性能测试.
根据激励方式不同,分别完成基础激励和力激励

传递特性测试如图８和图９所示.其中,基础激

励分别采集激励位置和配重处的加速度响应,由
于频域加速度响应和位移响应的传递率幅值相

同,故此处可以采用实测加速度传递率评估隔振

系统的绝对位移传递率特性.

图８　基础激励传递率测试状态

Fig．８　Testoftransmissibilityunderbaseexcitation

图９　力激励传递率测试状态

Fig．９　Testoftransmissibilityunderforceexcitation
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不同激励状态对应实测传递特性曲线如图

１０和图１１所示.

图１０　绝对位移传递率曲线
Fig．１０　Absolutedisplacementtransmissibilitycurves

图１１　力传递率曲线
Fig．１１　Forcetransmissibilitycurves

为了便于对比,图中给出不同激励状态对应

解析计算结果.由图１１可见,在１０Hz以下低频

范围,解析解和实测曲线一致性较好;随着频率增

加,受中高频段试验件局部振动模态的影响实测

曲线呈现若干谐振峰,而且减隔振效果变差;相比

解析解,理论模型在中高频段的预测精度变差.

５　结　论

本文以抑制星载飞轮在轨工作阶段姿态调整

过程中输出微振动和主动发射阶段由火箭经卫星

本体结构传递给飞轮的动态载荷为目标,提出一

种“双尾翼”型变刚度摩擦阻尼器,并进行了理论

分析和试验验证.理论分析表明:安装变刚度摩

擦阻尼器可有效抑制主动发射阶段和在轨工作阶

段系统的动态响应,将系统绝对位移传递率和力

传递率谐振频率峰值减小为６．５和２．３.结合试

验实测数据证明安装变刚度摩擦阻尼器系统动力

学模型有效,解析解正确.
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