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摘要 遥感卫星的发展让空间制冷机的应用愈发广泛,制冷机在为探测器提供所需温度环境的同时也带来

了微振动干扰,严重时会影响探测器性能,因此,需要对制冷机的微振动进行抑制.基于松弛型阻尼器和三

点均布支撑的布局形式,设计了制冷机被动隔振装置,分析了装置的隔振性能,对比了动力学模型和有限元

模型的传递特性.研究结果表明,所设计的被动隔振装置对制冷机主频、二倍频、三倍频隔振效率分别达到

90%、95%、97%,本文对空间制冷机的被动隔振装置工程设计具有参考意义.
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Abstract The
 

development
 

of
 

remote
 

sensing
 

satellites
 

has
 

made
 

the
 

application
  

of
 

spaceborne
 

cryocool-
er

 

widespread.
 

The
 

cryocooler
 

provides
 

the
 

required
 

temperature
 

environment
 

for
 

the
 

detector,
 

but
 

brings
 

micro-vibration
 

interference
 

which
 

will
 

affect
 

the
 

performance
 

of
 

detector.
 

Therefore,
 

it
 

is
 

neces-
sary

 

to
 

suppress
 

the
 

micro-vibration
 

of
 

cryocooler.
 

In
 

this
 

paper,
 

a
 

passive
 

vibration
 

isolation
 

device
 

for
 

cryocooler
 

is
 

designed
 

based
 

on
 

relaxation
 

damper
 

and
 

layout
 

of
 

three-point
 

uniform
 

support,
 

and
 

the
 

iso-
lation

 

performance
 

of
 

the
 

device
 

is
 

analyzed.
 

The
 

transfer
 

characteristics
 

of
 

dynamic
 

model
 

and
 

finite
 

ele-
ment

 

model
 

are
 

compared.
 

The
 

result
 

shows
 

that
 

the
 

vibration
 

isolation
 

efficiency
 

of
 

the
 

designed
 

passive
 

vibration
 

isolation
 

device
 

for
 

the
 

main
 

frequency,
 

double
 

frequency
 

and
 

triple
 

frequency
 

can
 

achieve
 

90%,
95%

 

and
 

97%.
 

This
 

paper
 

can
 

provide
 

significant
 

reference
 

for
 

designing
 

such
 

kind
 

of
 

passive
 

vibration
 

i-
solation

 

device
 

for
 

sapceborne
 

cryocooler.
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引言
  

随着遥感卫星的快速发展,光学载荷的探测精

度及成像精度要求越来越高,对微振动环境也提出

了更高的要求[1-4].空间制冷机为红外探测器和低

温镜头提供超低温环境,但由于制冷机压缩机内部

存在多个运动部件,工作时不可避免地输出干扰

力.为保障敏感载荷在轨正常工作,需对空间制冷

机进行微振动抑制[5].
国内外学者对空间制冷机的微振动抑制进行

了大量研究.Park等[6]设计了用于空间制冷机的

一款双线圈-弹簧被动隔振装置,并验证了该装置

的微振动抑制效果.Shigeto等[7]针对斯特林制冷

机提出了一种主动控制方法,在不影响制冷性能的

前提下实现了良好的振动抑制效果.Oh等[8]设计

了一款弹簧橡胶隔振装置,通过螺旋弹簧来抑制在

轨微振动,橡胶则提供大阻尼保证制冷机结构在主

动段不受损坏.国内方面,倪贤灿等[9]针对斯特林

制冷机设计了柔性弹簧动力吸振器,并进行了扫频

试验,验证了振动抑制性能.王嘉登等[10]设计了多

自由度制冷机隔振装置,并进行仿真分析和试验验

证.刘宝禄等[11]针对脉冲管制冷机研发了主动段

在轨两用橡胶隔振器,并进行了力学承载试验和微

振动抑制试验.李娟等[12]提出基于延迟补偿修正

filter-X结构和仿射投影算法提出了自适应主动振

动抑制系统,主动控制效果较好.黄燕等[13]分析了

制冷机微振动影响的主要因素和整机隔振理论,采

用隔振弹簧进行隔振,有效降低了制冷机微振动.
张东风[14]采用两自由度系统对压缩机进行建模,

研究了制冷机压缩机微振动的产生机理.张继

宇[15]总结了制冷机压缩机微振动产生原理、抑制

方程和控制办法,并通过试验验证将斯特林制冷机

微振动降低40%以上.
 

针对空间制冷机的微振动抑制问题,结合昆虫

体液减振和三足稳定结构,提出了基于松弛型阻尼

器和三点均布支撑布局形式的制冷机被动隔振装

置.该隔振装置由三个松弛型阻尼器组成,可兼顾

低频共振峰和高频隔振性能.建立了制冷机-隔振

装置的动力学模型和有限元模型,对该装置的传递

特性进行分析.对比了动力学模型理论解和有限元

模型数值解的传递特性.

1 动力学特性

1.1 力传递率
  

空间制冷机被动隔振装置如图
 

1所示,该装置

由上、下平台和三个均布的松弛型阻尼器组成,制
冷机组件安装在上平台上.

将隔振装置简化为图
 

2所示的模型[16].将松

弛型阻尼器简化为弹簧-阻尼单元.定义上平台局

部坐标系、下平台局部坐标系和全局惯性坐标系分

别为Pxpypzp、Bxbybzb 和Gxyz;制冷机组件综合

质心处坐标系为Oxyz.

图1 空间制冷机被动隔振装置

Fig.1 Passive
 

vibration
 

isolation
 

device
 

for
 

spaceborne
 

Cryocooler

图2 隔振装置结构简图
Fig.2 Schematic

 

diagram
 

of
 

vibration
 

isolation
 

device

以下符号被用于系统建模中:tp 为上平台质

心在G 系中的位置矢量;pi 为上平台各铰点在p
系中的位置矢量,bi 为下平台各铰点在B 系中的

位置矢量;ti 为各支腿在G 系下的矢量;R0 为上平

台和质量负载的综合质心在p 系中的位置矢量;
ωp、αp 为上平台角速度、角加速度;ωb、αb 为下平

台角速度、角加速度;Ip 为上平台和制冷机组件在

G 系中的惯量矩阵.
  

使用Newton-Euler法可得上平台动力学方程:

 

-m0q
··

c +m0g+Rg
pRp

oFmac -∑
N

i=1
Fsi=0

m0R×g-m0R×q
··

c +Rg
pRp

oMmac +
 Rg

pRp
oR×Fmac -Ipαp -ωp ×Ipωp -

 ∑
N

i=1
tpi×Fsi=0

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(1)

09



第9期 朱琛等:空间制冷机被动隔振装置设计及仿真

其中,q
··

c 为上平台和制冷机的质心在{G}系中的

加速度;R 为上平台和制冷机的质心在{P}系中的

位置矢量;Ip 为上平台和制冷机的质心在{G}系

中的惯量矩阵.
  

上支腿作用在上平台的作用力Fi 为:

Fi=-ki(li-li0)τi-cix
·
diτi

cix
·
d +Nikixdi=Niki(li-li0) (2)

式中:xdi 为第i个阻尼器中和与阻尼单元串联的

弹簧单元压缩量.
  

对式(2)进行拉氏变换,化简得:

 Fi=-
[Nik2i +ciki(Ni+1)s]

(Niki+cis)
(Jpixp -Jbixb)

(3)
  

其中:

Jpi= τiτT
i -τiτT

ip~i  

Jbi= τiτT
i -τiτT

ib
~
i  

xp =tTp θT
p  T

xb =tTb θT
b  T

联立式(1)和式(3),得到隔振装置的动力学方程:

(Niki+cis)Mpx
··

p +Cpx
·
p +Kpxp

 =(Niki+cis)Mbx
··

b +Cbx
·
b +Kbxb +

(Niki+cis)U (4)
  

其中:

Mp =
m0E3 -m0R

~

m0R
~

Ip -m0R
~
R
~

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁 +

 ∑
N

i=1

Qpi -Qpit
~
pi

t
~
piQpi -t

~
piQpit

~
pi

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁 ;

Cp =∑
N

i=1
ciki(Ni+1)

Jpi

t
~
piJpi

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁 ;

Kp =Nik2i
Jpi

t
~
piJpi

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁 ;

Mb =∑
N

i=1

Qbi -Qbit
~
bi

t
~
piQbi -t

~
piQbit

~
bi

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁 ;

Kb =∑
N

i=1
Nik2i

Jbi

t
~
biJbi

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁 ;

Cb =∑
N

i=1
ciki Ni+1  

Jbi

t
~
biJbi

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁 .

  

由此,给出隔振装置的参数、基础激励、干扰力

和干扰力矩,代入方程(4),可得隔振装置上平台的

响应.
  

三点均布支撑布局形式的制冷机被动隔振装

置的布局形式及阻尼器结构参数对隔振性能有较

大影响,特别是其布置角度引起不同的等效阻尼.
为在各方向均能兼顾制冷机在主频处隔振性能和低

频共振峰放大抑制性能,选择将3个阻尼器45°斜装

在下平台上,在X、Y、Z 方向均存在等效阻尼.
对于阻尼器来说,刚度决定了系统隔振的起始

频率,而阻尼则决定了共振放大倍数.增大阻尼虽

然可以降低共振放大倍数,但同时也会降低在高频

区的隔振性能[17].而松弛型阻尼器能够克服以上

矛盾,在共振处刚度与阻尼配合得当,能获得大阻

尼从而提供共振抑制能力,同时对于高频振动也具

有较好的抑制效果.考虑到液体阻尼器阻尼性能良

好,结构简单,故选择液体阻尼的形式实现阻尼性

能.液体阻尼工作原理如图3,当阻尼腔体受力时

推动阻尼液体在两个阻尼腔体内来回流动,阻尼液

经阻尼孔剪切力做功消耗振动能量产生阻尼效果,

因此,仅在液体流动方向产生阻尼.

图3 液体阻尼原理

Fig.3 Principle
 

of
 

liquid
 

damping

本文研究的制冷机质量为12kg,主频为60Hz.
制冷机及被动隔振装置主要参数见表1和表2.

表1 制冷机主要参数

Table
 

1 Main
 

parameter
 

of
 

cryocooler

参数 数值

制冷机主频/Hz 60

制冷机压缩机质量/kg 12

Ix/(kg􀅰m
2) 0.072

Ix/(kg􀅰m
2) 0.014

Ix/(kg􀅰m
2) 0.072
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表2 被动隔振装置主要参数

Table
 

2 Main
 

parameter
 

of
 

Passive
 

isolation
 

device

参数 数值

被动隔振装置高度/mm 94

被动隔振装置外径/mm 360

被动隔振装置质量/kg 2.5

阻尼器倾角/° 45

阻尼器主刚度/(N/mm) 30

阻尼器阻尼系数/(N􀅰s/m) 2000

阻尼器刚度比 3

1.2 固有频率分析

根据系统自由振动方程:

NikiMpx
··

p +Kpxp =0 (5)
  

式(5)中,Kp 为系统的刚度矩阵,NikiMp 为

质量矩阵,求解式(5)得到制冷机-隔振装置系统

前6阶固有频率理论解见表3.

表3 前六阶固有频率理论解

Table
 

3 Theoretical
 

solution
 

of
 

sixth
 

order
 

frequency

阶数 1 2 3 4 5 6

理论解/Hz 7.1 7.8 9.0 11.8 13.2 15.6

2 有限元仿真

2.1 模态分析
  

建立了如图4所示的制冷机被动隔振装置的

有限元模型,进行模态分析.有限元仿真结果所得

数值解与1.2中理论解对比见图5,吻合较好.

图4 制冷机被动隔振装置有限元模型

Fig.4 Finite
 

element
 

model
 

of
 

cryocooler
 

passive
 

isolation
 

device

2.2 隔振效率分析
  

对有限元模型进行频响分析,在下支架底部中

心位置施加5~200Hz的加速度激励,求解制冷机质

心处的响应,得到隔振装置的传递率仿真解.与1.1

图5 隔振装置固有频率理论解与数值解对比

Fig.5 Comparison
 

of
 

theoretical
 

and
 

numerical
 

solution
 

of
 

vibration
 

device
 

frequency

中所求动力学模型中所得数值解进行对比,数值解

与仿真解在低频段吻合较好,高频段数值解略优于

仿真解.这是因为质心与刚度中心不重合导致在

XY 方向存在耦合现象,动力学模型未考虑到这一

点;在Z 方向的高频隔振效果差异则是由高阶模

态引起的.
制冷机被动隔振装置3个平动方向的隔振性

能总结在表4中,在主频处隔振效率达90%以上,

二倍频处隔振效率达95%以上,三倍频处隔振效

率达97%以上,隔振性能良好.3个方向在共振峰

处放大倍数均不超过3倍,阻尼性能良好.

29
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图6 隔振装置传递率理论解与数值解对比

Fig.6 Comparison
 

of
 

theoretical
 

and
 

numerical
 

solution
 

of
 

vibration
 

device
 

transmissibility
  

表4 制冷机隔振装置平动方向隔振效率

Table
 

4 Vibration
 

isolation
 

effiency
 

of
 

cryocooler
 

passive
 

isolation
 

device
 

in
 

translational
 

direction

方向 60Hz 120Hz 180Hz

理论解X 92.5% 98.3% 99.2%

理论解Y 90.0% 97.3% 98.8%

理论解Z 92.7% 98.2% 99.2%

数值解X 91.6% 97.5% 98.6%

数值解Y 90.8% 97.7% 98.7%

数值解Z
 

90.4% 96.5% 97.3%

3 结论
  

本文针对空间制冷机微振动干扰问题,提出了

基于松弛型阻尼器和三点均布支撑布局形式的制

冷机被动隔振装置,并进行动力学建模和有限元仿

真分析,对比了动力学模型和有限元模型的传递特

性.研究结果表明,所设计的被动隔振装置对制冷

机主 频、二 倍 频、三 倍 频 处 隔 振 效 率 分 别 达 到

90%、95%、97%以上.本文对空间制冷机的被动隔

振装置工程设计具有参考意义.
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