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摘要：针对遥感卫星地面微振动实验的复杂要求，设计了一种同时具备微振动模拟与主被动隔振功能的一体化微振动实

验平台，并对该平台的主、被动隔振性能以及微振动模拟效果分别进行了仿真分析和实验测试。其中，被动隔振由气浮

支撑实现，主动隔振采用主动阻尼方法抑制共振峰，微振动模拟采用基于线性系统频响函数的控制策略。实验结果表

明，平台前六阶的模态频率分布均小于 10 Hz，被动隔振系统能大幅抑制 10~200 Hz 频段内的地面微振动；主动隔振能

够实现 14 dB 的隔振系统共振峰衰减效果。微振动模拟功能能够有效产生接近星上的单频和多频真实扰动线谱，在特

定频谱的扰动模拟实验中，幅值最大误差为 5. 9%，在误差允许范围内。该多功能一体化实验平台的各项功能均能满足

地面模拟实验需求。
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Abstract： To meet the stringent micro-vibration experiment requirements for remote sensing satellites on 
the ground, a comprehensive experimental platform has been developed. This platform integrates micro⁃vi⁃
bration simulation with both active and passive vibration isolation capabilities. It evaluates the active and 
passive vibration isolation effectiveness and the micro⁃vibration simulation's impact separately. Passive iso⁃
lation is achieved through air-floating support, while active isolation employs an active damping technique. 
A control strategy based on the linear system's frequency response function is utilized for micro-vibration 
simulation. The results indicate that the platform's first six modal frequencies are below 10 Hz. The pas⁃
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sive isolation system effectively reduces ground micro-vibrations within the 10-200 Hz range, and the ac⁃
tive isolation system attenuates the vibration isolation system's resonance peak by 14 dB. The micro-vibra⁃
tion simulation can accurately produce single and multi-frequency disturbances that closely mimic actual 
satellite conditions. During specific spectrum simulation experiments, the maximum amplitude error was 
5.90%, which falls within the acceptable error margin. This versatile integrated experimental platform ful⁃
fills all the experimental requirements.
Key words： micro-vibration experiment； finite element analysis； active vibration isolation； passive vibra⁃

tion isolation； micro-vibration simulation

1 引  言

随着遥感应用市场的扩大，对遥感卫星图像

分辨率和像质的要求越来越高［1］。高稳定性是高

分辨率的基础，而遥感卫星中反作用飞轮组件

（Reaction Wheel Assembly， RWA）、控制力矩陀

螺仪（Control Moment Gyroscope， CMG）和制冷

机产生的微振动是影响稳定性的主要原因［2-3］。

这些微振动具有振幅小、频带宽的特点，不会使

结构破坏，但通过卫星结构传递到光学系统会导

致遥感卫星的图像质量显著降低［4］。因此，需要

预测在轨微振动对光学有效载荷性能的影响。

模拟空间微振动环境，在地面进行微振动实

验是验证航天遥感器能否在轨可靠工作的重要

措施  ［5］。在高分辨率成像科学实验（HiRISE）项

目中，对指向稳定性误差进行了分配，RWA 的结

构非理想对称性产生的振动干扰被认为是最严

重的影响因素，其次是制冷机和框架驱动器［6-7］。

RWA 的主要扰动频率在 0~200 Hz［8］，CMG 和制

冷机产生的微振动频率为 60~300 Hz［9-11］。因

此，在进行微振动实验时，实验系统在这些频段

要有效模拟在轨真实情况。

遥感卫星的地面微振动实验有两个重要要

求：一是要隔离除仪器本身微振动源以外的其他

扰动；二是为仪器提供能够模拟其真实工作时的

微振动环境，以光学仪器载荷与卫星平台安装接

口为界面进行模拟。Park 等开发并测试了针对

RWA 的单轴微振动模拟器［12］，Zheng 等设计了六

自由度微振动激励平台，可满足同时进行多频激

励的要求且在 300 Hz 的频率内可以达到较高的

控制精度［13］，但模拟实验时两者均未考虑外界扰

动的隔离。为隔离外界扰动，Chao 等设计了一种

被动隔振系统，将空间望远镜的 LOS 衰减率降至

48%，并使像点位置更加集中，有效地减少了微

振源对空间望远镜的影响［14］。Beijen 等设计了一

种主被动隔振系统，实现了 74%~97% 的隔振效

果，均方根调平误差降至 1/8［15］。但尚无公开文

献报道能够同时实现微振动模拟和采用主被动

措施隔离外界扰动的微振动实验平台。因此，本

文将隔离外界扰动的主被动隔振系统与微振动

模拟器相结合，提出了一种集微振动模拟和主被

动隔振为一体的多功能实验平台。根据实验需

求对实验平台各部组件进行了合理布局，并通过

有限元分析验证了设计的正确性。为了抑制被

动隔振系统共振峰处的放大，引入主动隔振系

统，通过主动阻尼力降低共振峰振幅［16］。此外，

通过基于线性叠加系统的频响函数控制方法实

现了工作台面的微振动模拟，从仿真和实验两个

层面证明了微振动模拟的准确性。

2 结构设计

2. 1　构型设计

实验平台如图 1 所示，由大理石平台、4 个气

浮支撑、8个音圈电机以及结构支撑件组成。大理

石平台尺寸为 1 800 mm×2 000 mm×350 mm，

自身质量为 4×103 kg，可承受负载质量为 8×103 
kg。气浮系统的工作原理是高压气体充入橡胶囊

中，通过气压的作用将工作平台浮起，此时气浮台

在平动和转动方向有 6 个自由度。同时，气囊将

工作平台与结构支撑分离构成系统的被动隔振单

元。安装在工作平台和基础框架之间 X，Y，Z 向

的音圈电机为主动执行机构，可对工作平台施加

多维主动力来实现主动隔振与微振动模拟。
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2. 2　实验平台的模态分析

实验平台的有限元模型如图 2 所示，模态分

析结果如表 1 和图 3 所示。从表 1 中可以看出，实

验平台的前六阶模态均小于 10 Hz，满足设计和

使用要求。

图 2　实验平台的有限元模型

Fig. 2　Finite element model of experimental platform

图 1　微振动模拟与主被动隔振一体实验平台示意图

Fig. 1　Schematic diagram of integrated experimental plat⁃
form for micro-vibration simulation and active-pas⁃
sive vibration isolation

表 1　一体化实验平台的模态分布

Tab. 1　Modals of integrated experimental platform

模态阶数

一阶

二阶

三阶

四阶

五阶

六阶

固有频率/Hz
5. 5
6. 2
6. 2
6. 7
9. 8
9. 9

振  型

沿 Z 平动

XY 向复合平动

XY 向复合平动

绕 X 轴摆动

绕 Z 轴转动

绕 Y 轴摆动

图 3　一体化实验平台的前六阶模态

Fig. 3　First sixth modals of integrated experimental platform
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3 隔振特性

3. 1　被动隔振特性

被动隔振系统由结构支撑、气浮装置和工作

平台组成。高压气体充入气浮装置的橡胶囊中

形成气腔，它具有较大的负载支撑能力，同时利

用空气的可压缩性形成隔振系统的刚度，为隔振

系统提供较低的结构固有频率，改善高频隔振性

能。被动隔振系统的原理如图 4 所示。系统的振

动微分方程为：

Mẍ ( t )+ Cẋ ( t )+ Kx ( t )= Cż ( t )+ Kz ( t )，
（1）

其中：M为质量矩阵，C为阻尼矩阵，K刚度矩阵，

z ( t ) 为地面位移扰动。对式（1）进行拉式变换

（初值为 0）后得：

     X ( s )= ( Ms2 + Cs + K )-1 (Cs + K ) Z ( s ).（2）
对于稳态振动，令 s = jω 可得：

    H ( ω )= (-Mω2 + Cjω + K )-1 (Cjω + K )，（3）
其中：ω 为响应频率；H ( ω )为地面扰动至工作平

台响应的频率响应函数，用来显示被动隔振

效果。

图 5 为被动隔振系统开启后，当输入为地

面扰动时，大理石台面的隔振效果。可见相比

于无被动隔振系统，高频振动衰减明显。在

10~100 Hz 频段内，空气弹簧支撑的隔振效果

要明显优于刚性连接系统；而对于口径较大的

光学载荷，主镜、次镜支撑桁架等关键组件的

固有频率均在此频段内，由此说明了设计的有

效性。

3. 2　主动隔振特性

被动隔振系统能够有效地衰减远高于隔振

系统固有频率的高频扰动，但代价是在隔振系统

图 5　不同方向的被动隔振效果

Fig. 5　Effect of passive vibration isolation in different di⁃
rections

图 4　气浮被动隔振原理

Fig. 4　Principle for air-floating passive vibration isolation
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固有频率处会对输入的振动进行放大。为了克

服这一问题，可以采用主动阻尼控制策略对隔振

系统共振峰进行抑制，具体方法为直接速度反馈

和正加速度反馈。

反馈控制原理如图 6 所示，其中 k，c 和 m 是

系统刚度、阻尼系数和质量。apl和 abs分别为负载

加速度和地面环境输入加速度，apl作为反馈信号

输入至执行机构，执行机构为音圈电机（持续推

力 为 50 N，峰 值 推 力 为 150 N，力 常 数 为

10. 1 N/A）产生主动作用力 fac 抑制负载的振动。

系统控制回路如图 7 所示。

直接速度反馈形式简单，同位控制（反馈测

量和控制力加载为同一位置）控制器的输出信号

仅为：

u ( s )= -gsX ( s )， （4）
其中：g 为控制增益，X ( s ) 为反馈点位移的拉式

变换，u ( s )为控制器输出信号的拉式变换。该控

制策略在使用时要根据实际情况配置滤波器。

另一种控制策略为正加速度反馈，该方法为

正位置反馈的变形，其控制为：

η̈ ( t )+ 2ξf ωf η̇ ( t )+ ω 2
f η ( t )= gẍ ( t )， （5）

u ( t )= g
b

η̈ ( t )， （6）

其中：控制器的输入为同位控制点的加速度

ẍ ( t )，η̈ ( t ) 为控制器变量，u ( t ) 为控制器输出，g

为控制器增益。这种控制策略的优点是可直接

利用加速度传感器的信号，因为各类传感器中加

速度传感器的使用最为便捷。

对上述主动阻尼控制策略进行了实验验证，

整个电控测试系统如图 8 所示，控制器采用倍福

CX9020-0115。输入激励为地面扰动，测试得到

的主动隔振效果如图 9 所示。与被动隔振状态相

图 6　基于反馈的主动隔振原理

Fig. 6　Principle of active vibration isolation based on 
feedback

图 7　主动阻尼控制回路

Fig. 7　Active damping control loop

图 8　电控测试系统

Fig. 8　Electronic control system
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比，被动隔振系统引入导致的振峰群幅值明显减

小，Z 向的最高峰值由 22 dB 下降至 8 dB。由此

说明，主动隔振效果良好，验证了主动阻尼控制

策略的有效性。

4 微振动模拟

微振动模拟的理论基础为基于线性叠加系

统的频响函数控制策略。采用这种方法的优势

是不依赖于主动力的分布形式以及无需建立详

细的被控系统数学模型。一般情况下，微振动模

拟的扰动形式为单频或多频线谱，也就是电机输

出力为谐波形式，设单频扰动输入为：

   F 8 × 1 =[ f1 ej( ωt + φ1 )，f2 ej( ωt + φ2 )，⋯，f8 ej( ωt + φ8 ) ]T，（7）
其中 fi 为单个电机输出力幅值，相应的加速度响

应为：

A 6 × 1 =[ a1 ej( ωt + θ1 )，a2 ej( ωt + θ2 )，⋯，a6 ej( ωt + θ6 ) ]T，

（8）
其中 ai 为加速度响应幅值。

假设系统阻尼为小量级比例阻尼，在这种谐

波输入力下，系统的稳态响应可以写为频响函数

与输入力在频域上的乘积，即：

A 6 × 1 ( ω )= H 6 × 8 ( ω )F 8 × 1 ( ω )=
[ h1 f1，h 2 f2，⋯ 7，h 8 f8 ]T. （9）

通过实验依次令 f1 到 f8 为单位 1，读取加速

度响应向量的值，利用式（9）即可得到频响函数

矩阵。在得到频响函数矩阵后，如果目标加速度

为A，则所需的控制力向量为：

F= H gA， （10）
其中H g 为频响函数矩阵的广义逆。

目前，常见的商用加速度传感器只能测量线

加速度［17-18］。因此，为了实现台面的角加速度测

量和控制，需要对加速度传感器进行如图 10 所示

的形式布局。

3 个三向传感器在半径为 R 的圆上呈 120°分
布，3 个传感器的 Z 向分别为分量 A1′，A3′，A5′，

与圆周相切的位移分量分别为 A2′，A4′，A6′。考

虑到响应为微振动，高阶量可以忽略，由这 6 个加

速度分量合成中心点的加速度，得到：
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.（11）

设定目标中心加速度后，再通过求解方程组

（11）得到对应的 3 个传感器的 6 个分量，对这 6 个

分量进行控制，即能实现预设的加速度目标。

采用有限元方法对该控制策略进行仿真验证，

设定目标加速度为［1，1，1，0. 001，0. 001，0. 001］T，

平动加速度单位为 mm/s2，转动加速度单位为

rad/s2，频率为 85 Hz。为展示效果，截取 1~1. 2 s
的模拟效果曲线与目标值进行对比，如图 11所示，

模拟曲线与目标曲线吻合度良好。

通过仿真验证算法后，对微振动模拟效果进

行实测，电控测试系统如图 8 所示。首先是单频

工况，X，Y 和 Z 轴方向的目标平动加速度模拟量

为 50 Hz-0. 7 mg，目 标 转 动 加 速 度 模 拟 量 为

图 9　不同方向的主动隔振效果

Fig. 9　Effect of active vibration isolation in different direc⁃
tions

图 10　微振动模拟测量传感器分布

Fig. 10　Distribution of sensors in micro-vibration simulat⁃
ed measurement
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50 Hz-60 mrad/s2。实验结果如图 12所示，误差统

计见表 2，最大误差为 3. 22%，误差量小于 10%。

RWA 等主要卫星平台扰动源在实际工作时

输出的扰动形式为多频线谱，频率多集中在

10~200 Hz，这就要求本实验平台可以同时输出

多个特定频率的扰动。实验选取 3 个频率组合的

目标模拟加速度，在 X，Y 和 Z 轴方向的目标平动

加速度模拟量分别为 20 Hz-70 mg，50 Hz-70 mg，
100 Hz-70 mg，目标转动加速度模拟量分别为

20 Hz-60 mrad/s2，50 Hz-60 mrad/s2，50 Hz-60 
mrad/s2。实验结果如图 13 所示，误差统计见表

3，最大误差为 5. 90%，误差量小于 10%。实验结

图 11　单频谐波模拟时域仿真验证

Fig. 11　Time domain simulation results of single frequency harmonic

图 12　实测台面单频线谱模拟效果

Fig. 12　Test results of single frequency harmonic simulation
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果表明：该模拟器可以很好地模拟 RWA 等典型 卫星平台扰动源的扰动特性。

表 3　多频加速度模拟效果测试结果

Tab. 3　Test results of multifrequency harmonic simulation

频率/Hz

20

50

100

项  目

目标值

实测值

误差（%）

目标值

实测值

误差（%）

目标值

实测值

误差（%）

平动加速度幅值/mg

X

0. 7
0. 707
1. 00
0. 7

0. 705
0. 71
0. 7

0. 712
1. 71

Y

0. 7
0. 709
1. 29
0. 7

0. 703
0. 43
0. 7

0. 691
1. 29

Z

0. 7
0. 701
0. 14
0. 7

0. 702
0. 29
0. 7

0. 703
0. 43

转动加速度幅值/（mrad·s-2）

X

60
57. 709

3. 82
60

60. 199
0. 33

60
60. 311

0. 52

Y

60
57. 551

4. 08
60

58. 651
2. 25

60
56. 459

5. 90

Z

60
57. 488

4. 19
60

59. 994
0. 01

60
60. 417

0. 70

表 2　单频加速度模拟效果测试结果

Tab. 2　Test results of single frequency harmonic simulation

频率/Hz

50

项  目

目标值

实测值

误差/%

平动加速度幅值/mg

X

0. 7
0. 705
0. 71

Y

0. 7
0. 702
0. 29

Z

0. 7
0. 702
0. 29

转动加速度幅值/（mrad·s-2）

X

60
60. 221

0. 37

Y

60
58. 066

3. 22

Z

60
60. 005

0. 01

图 13　实测台面多频线谱模拟效果

Fig. 13　Test results of multifrequency harmonic simulation
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5 结  论

为了满足遥感卫星地面微振动实验的复杂

要求，本文设计了一种微振动模拟器与主被动隔

振平台复合的一体化实验平台。该平台可承受

5×103 kg 的载荷，前六阶的模态频率分布均小于

10 Hz，被动隔振系统能大幅抑制 10~200 Hz 以

内的地面微振动，能够提供小于 1 μg 的微振动环

境。主动隔振能够实现 14 dB 的隔振系统共振峰

衰减效果，同时进一步提高平台在低频段的隔振

能力。微振动模拟功能能够有效模拟遥感卫星

RWA 和制冷机等主要扰动源的单频和多频微振

动线谱，在特定频谱的扰动实验中，加速度幅值

的最大误差仅为 5. 9%。实验结果表明，该一体

化微振动实验平台的各项功能均能满足实验

需求。
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