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摘 要院 夹具是卫星振动试验的传力部件，夹具性能的好坏直接影响到振动试验的真实性和可靠性。
总结了卫星振动夹具设计的一般方法和思路，针对某光学小卫星振动夹具进行了设计工作，利用有限

元软件 MSC.NASTRAN对振动夹具动特性进行了分析，对其刚度、质量、固有频率及动特性响应间的
关系进行了研究，完成了某光学小卫星振动夹具的设计工作，从其动特性响应分析结果看，带振动夹

具后整星动特性响应平均偏差约为 6%，最大响应偏差约为 11%，振动夹具对整星动特性影响在合理
范围内，目前该振动夹具已成功应用于某光学小卫星按 GJB1032-90所规定的地面力学环境试验中，
并取得了预期的效果，该方法可应用于其他卫星振动夹具的设计中。
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Abstract: As the power transmission components of the vibration test of the satellite, the stand or fall of
fixture performance directly affect the authenticity and reliability of the vibration test. The general design
method of satellite vibration fixture was summarized, and a vibration fixture design work for a certain
satellite was done very well. The dynamic characteristics of vibration fixture, such as the stiffness, quality
and the natural frequency and dynamic response, were studied by using the finite element software MSC.
NASTRAN. The analysis results shows that mean deviation of the dynamic characteristic response is about
6%, the maximum response deviation is about 11%. It is a reasonable range that the vibration fixture impact
on the entire satellite dynamic characteristics. Now the vibration fixture has been successfully applied to the
ground mechanics environmental test of a certain satellite which according to the mechanics experiment
environment standard of GJB1032 -90, and the expected results has been achieved. The method can also
been applied to other satellite vibration fixture design process.
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0 引 言

随着微纳技术尧一体化多功能结构尧空间即插即
用尧 集成化综合电子等技术的发展和光学卫星设计
思想的创新袁卫星小型化趋势愈发明显袁小卫星能力
不断提升遥

近年来袁随着我国卫星技术的发展袁轻小型卫星
的发展呈现井喷之势袁野北京-号冶尧野资源一号 02C
星冶尧野高分一号卫星冶 等光学小卫星的成功应用袁驱
动小卫星更快地向商业化尧产业化发展袁而利用商业
现货技术和产品袁通过创新的方式集成低成本尧高性
能的航天系统也成为未来小卫星尤其是光学小卫星

发展的方向之一[1-2]遥
苛刻的动力学发射环境是每个卫星所必需经历

的重要过程袁它主要发生在卫星的发射阶段袁作用时
间虽短袁但其重要性不可忽视袁同时对保证卫星的可
靠性起着很大作用遥

目前卫星动力学试验主要目的包括以下三个方面[3]院
(1) 验证卫星结构设计方案的正确性袁考核卫星

结构是否能承受可能遇到的动力学环境曰(2) 暴露卫
星在材料尧 元器件选择和制造装配过程中可能隐藏
的缺陷袁 尽量减少它的早期失效率袁 提高工作可靠
性曰(3) 研究动力学环境对新材料和新结构的影响袁
研究各种隔振减振措施的有效性遥

美国哥达德中心曾对早期发射的 57 颗卫星做
过相关统计袁 在卫星发射第一天袁 星上发生的事故
中袁有 30%耀60%是由于发射飞行过程中的振动环境
所引起遥

特别是对于光学小卫星而言袁 发射过程中振动
力学环境的影响更为明显袁 极易导致成像系统内部
结构件的刚体位移或变形袁影响系统成像质量袁严重
的可能导致整个光学系统失效袁导致发射的失败遥

对于近年来新近出现的利用商业现货技术和产

品袁 通过创新方式集成的光学小卫星的成功发射并
能正常工作而言袁合理的设计袁保证其成像性能的稳
定及可靠性袁确保星体传力路径的准确性袁真实地反

应光学卫星的发射环境袁 并考验整星及其星上光学
仪器经受该环境的能力成为当前光学小卫星动力学

试验面临的一个问题遥
试验中采用力限控制的想法由来已久袁 国外也

已开展多年研究工作袁 但由于测量和实施的难度尚
未普遍应用遥 对于目前新兴的货架型商业小卫星而
言袁从成本控制或是技术实施上都是一个难题袁其商
业化的应用有待进一步考核确认遥

在现有技术条件下袁 合理进行光学卫星发射前
的地面力学环境试验袁 避免振动过程中过试验或欠
试验的现象袁正确反映卫星动力学特性意义重大遥
1 夹具设计原则及基本形式

1.1 卫星力学试验夹具设计原则
夹具是卫星振动试验的传力部件袁 通过它振动

台将其运动传递给卫星适配器袁 使整星在规定的振
动量级下得到考验袁 夹具性能的好坏直接影响到振
动试验的真实性和可靠性袁 严重地可导致错误的试
验结果或试验失效遥

整星夹具设计的基本原则如下[4-5]院
(1) 夹具应具有尽可能高的固有频率袁且频率响

应曲线应平坦袁 具体实施中一般要求夹具一阶固有
频率至少比整星固有频率高 3耀5倍曰(2) 夹具连接面
上各点响应要一致袁 以确保振动输入的均匀性曰(3)
夹具的横向振动应尽量小曰(4) 在振动台推力允许的
范围内袁夹具质量一般取试验产品质量的 2耀4倍袁以
减少试件对振动台的反共振曰(5) 正确模拟试件的实
际安装状态袁重现产品的实际工作环境遥
1.2 卫星力学试验夹具基本形式

卫星及组件振动试验常用夹具按其适用振动方

向的不同可分为三向和单向试验夹具两类遥 L 型和
盒式夹具适用于三向的安装和试验袁 盆式和框式夹
具适用于大型的或不能横放的试件的竖直安装袁并
借助水平滑台实现其他方向的试验袁 常用三向振动
试验夹具具体形式如图 1 所示袁 常用单向振动试验
夹具具体形式如图 2所示 [6]遥
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(a) L 型夹具 (b) 盒式夹具

(a) L shaped fixture (b) Box shaped fixture

图 1 常用三向振动试验夹具

Fig.1 Commonly used three鄄dimensional vibration fixture

(a) 盆式夹具 (b) 框式夹具

(a) Basin shaped fixture (b) Frame shaped fixture
图 2 常用单向振动试验夹具

Fig.2 Commonly used one鄄dimensional vibration fixture

在整星振动夹具设计时重点应考虑其结构刚

度尧质量和固有频率袁包括它们之的相互关系 [7-8]遥
由于受到振动台推力限制袁 很难将夹具刚度设

计的足够高袁 因此在实际操作中需对试验所需推力
进行预估袁即将试验系统(试件尧夹具和振动台动圈)
视为刚体袁计算所得试验所需推力如公式(1)所示遥

F=(m1+m2+m3)a (1)
式中院m1为动圈质量 (若使用滑台还应包括滑台质
量)曰m2为夹具质量曰m3为试件质量曰a为试验中试件
所需的加速度均方根值遥

上述计算结果只是一个估算袁 通常需加一定的
余量袁按经验 F通常需要乘以一个系数 1.2遥
2 某卫星振动试验夹具设计

某光学小卫星与运载之间采用 660 mm 型包
带连接解锁装置进行连接袁 振动台拟采用 40 t 大推
力水冷式电动振动台袁整星重量约 400 kg袁星上设备
均采用商业现货技术和产品袁 为避免过试验或欠试
验的发生袁 需对卫星发射前的地面力学环境试验进

行严格控制袁其振动试验夹具的设计是其中的重点遥
为真实模拟光学卫星与运载的包带连接方式袁

该夹具利用两半圆对接环压块实现振动工装与整星

对接环的连接袁夹具为铸铝盆式结构袁其结构形式如
图 3所示袁该夹具共底座尧对接环压块 L 和对接环压
块 R三部分组成袁 其中两个对接环压块与底座分别
通过 8个 M16伊80的内六角头螺栓连接遥

图 3 某卫星振动试验夹具

Fig.3 Vibration fixture of the satellite

振动试验夹具底座采用球墨铸铁 QT600-3 铸
造成型袁 该种合金具有强度高尧 加工后表面光洁度
高尧铸件尺寸稳定性好等优点袁对接环压块 L 和对接
环压块 R采用 45#钢袁其主要材料属性如表 1所示袁
夹具总质量 865.3 kg袁其中底座 758.0 kg遥

表 1 主要材料属性
Tab.1 Main material properties

振动夹具与卫星适配器连接方式如图 4所示遥

图 4 振动夹具与卫星适配器连接方式

Fig.4 Connection form between vibration fixture and satellite

adapter

试验所需推力 F抑[渊400+865.3+300冤伊6]伊1.2=
112.7 kN袁可满足振动台使用要求遥

Material

QT600-3
45

Density
/10-6kg窑mm-3

7.30
7.85

Elasticity
modulus
E/GPa

Poisson忆s ratio

157 0.270
210 0.269
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Equipment ID
Without the vibration

fixture

1-X(g)

Input point 0.9

1-Y(g)

0.9

1-Y(g) 1-Z(g)

0.9 1.05

1-Z(g)

1.05

With the vibration
fixture

1-X(g)

0.9

Respond of the
monitor point - - 0.91 1.09- 0.93

Equipment -1 13.5 17.5 7.5 13.8 18.0 8.6

Equipment -2 15.5 15.0 10.0 15.5 15.0 10.0

Equipment -3 14.5 19.5 14.5 14.0 19.0 14.5

Equipment -4 15.0 14.5 10.5 15.5 14.5 11.0

Equipment -5 14.5 17.5 12.5 14.5 17.6 12.5

Equipment -6 13.5 17.5 11.0 14.0 17.6 11.5

Equipment -7 14.5 17.2 11.0 14.0 17.5 11.5

Equipment -8 14.5 17.5 13.0 15.0 17.6 14.0

Equipment -9 15.5 16.5 13.0 15.0 17.0 13.5

Equipment -10 21.5 24.0 31.0 21.0 24.0 30.0

Equipment -11 26.0 23.0 20.0 25.5 23.5 20.5

利用有限元软件 MSC.NASTRAN 建立了有限
元模型袁并对振动夹具模态进行了分析袁其一阶模态
1 037 Hz遥
3 某卫星振动试验夹具动特性分析

3.1 模态分析
在整星试验频率范围内袁 为避免振动夹具与整

星发生共振袁影响整星试验性能袁对带振动夹具的整
星进行了模态分析袁 其 FEM模型如图 5所示袁 表 2
所示为某卫星带振动夹具前后整星前 5阶自然谐振
频率对比情况袁由表 2中相关数据及阵型对比可知袁
该夹具对某光学小卫星的自然谐振频率影响不大袁
阵型一致袁基本上可真实反映某卫星的刚度特性[9]遥

图 5 带振动夹具的某卫星 FEM 模型

Fig.5 A satellite FEM mode with vibration fixture

表 2 带振动夹具前后整星前 5阶自然谐振频率对比表
Tab.2 Five order natural frequency comparison table

with or without the vibration fixture

3.2 振动响应特性分析
在模拟某光学小卫星与运载连接的边界条件

下袁为使某光学小卫星在试验频率范围内袁整星振动
夹具尽可能具有平坦的传递特性袁 以避免产生过试
验或欠试验的问题 [10]袁利用有限元法分别对某光学
小卫星带振动工装前后整星随机振动和正弦振动响

应特性进行了对比分析袁 星上设备安装面随机振动
响应特性如表 3 所示袁 星上设备安装面正弦振动响
应特性如表 4 所示袁从表 3 和表 4 对比分析可知袁带

振动夹具后整星动特性响应平均偏差约为 6%袁最大
响应偏差约为 11%袁 振动夹具对整星动特性影响在
合理范围内[11]遥

表 3星上设备安装面随机振动计算结果
Tab.3 Random vibration calculation results of

onboard equipment installation surface

表 4 星上设备安装面正弦振动计算结果
Tab.4 Sinusoidal vibration calculation results of

onboard equipment installation surface

Natural frequency order 1

Frequency with vibration
fixture/Hz 30.26

Frequency without vibration
fixture/Hz 30.80

2

32.27

32.80

3 4 5

38.65 39.90 43.99

38.9 40.2 44.30

Equipment ID
Without vibration fixture

1-X(grms)

Input point 7.080

1-Y(grms)

7.080

1-Y(grms) 1-Z(gms)

7.080 7.956

1-Z(gms)

7.956

With vibration fixture

1-X(grms)

7.080
Respond of the
monitor point - - 7.315 8.552- 7.526

Equipment -1 5.306 4.935 12.13 5.469 4.921 10.10
Equipment -2 5.401 5.087 14.08 5.502 5.377 12.94
Equipment -3 5.029 5.051 11.42 5.075 5.099 12.17
Equipment -4 5.748 5.227 11.78 6.152 5.398 10.85
Equipment -5 4.958 4.809 10.93 5.010 4.718 12.23
Equipment -6 4.942 4.797 12.77 4.976 4.735 14.05
Equipment -7 4.975 5.778 11.21 4.957 6.054 10.49
Equipment -8 4.992 5.420 10.50 5.022 5.589 9.897
Equipment -9 5.123 6.314 7.828 5.449 6.949 7.788

Equipment -10 7.900 7.947 8.647 7.939 7.795 8.948
Equipment -11 9.450 11.44 6.599 9.517 11.42 7.061
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整星地面环境试验时袁 其振动控制点的安装位
置选在夹具与对接环安装孔附近袁 采用多点平均控
制的方法对整星与对接环连接端面振动量级进行合

理控制袁 可进一步真实模拟卫星适配器部位运载给
定振动量级袁以满足某卫星地面振动试验应用需求袁
避免过试验或欠试验的发生袁 图 6所示为已应用于
某光学小卫星地面振动试验夹具遥

图 6 某卫星地面振动试验夹具

Fig.6 Ground vibration test fixture for the satellite

光学小卫星振动夹具设计主要包括夹具刚度特

性的优化设计及振动动特性优化两部分内容袁 夹具
优化设计的具体流程如图 7所示遥

图 7 夹具优化设计流程

Fig.7 Optical satellite vibration fixture optimization design process

4 结 论

近年来随着一批利用商业现货技术和产品袁通
过创新的方式集成的光学小卫星的成功发射袁 驱动
小卫星更快地向商业化尧产业化发展袁如何在现有技
术条件下袁 合理进行卫星发射前的地面力学环境试
验袁保证其成像性能的稳定及可靠性袁确保星体传力

路径的准确性袁真实地反应光学卫星的发射环境袁避
免振动过程中过试验或欠试验的现象袁 正确反映卫
星动力学特性意义重大遥

夹具是卫星振动试验的传力部件袁 夹具性能的
好坏直接影响到振动试验的真实性和可靠性遥 文中
从卫星振动夹具设计的角度总结了卫星振动夹具设

计的一般方法和思路袁 并针对某光学小卫星夹具设
计要求袁依照上述思路开展了相关设计工作遥文中利
用限元软件 MSC.NASTRAN 对所设计的卫星振动
夹具的动特性进行了分析袁 并研究了该夹具结构刚
度尧质量属性尧结构固有频率以及夹具振动响应特性
之间四者之间的关系袁通过结构设计及动特性优化袁
完成了该光学小卫星振动夹具的设计工作遥 该光学
小卫星带振动夹具前后整星动特性响应平均偏差约

为 6%袁最大响应偏差约为 11%袁从相关分析数据看袁
振动夹具对整星动特性影响在合理范围内袁 地面试
验进一步验证了该振动夹具的合理性袁 目前该振动
夹具已成功应用于某光学小卫星按 GJB1032-90 所
规定的地面力学环境试验中袁并取得了预期的效果遥
该振动夹具设计的一般思路和方法可应用于其他卫

星振动夹具的设计中遥
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