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摘要 为了提高现有三参数隔振器的隔振性能,设计了一种宽频带波纹管流体减振支柱产品原型,该减振

支柱通过设计若干只频率阀,用于调节其在低频段的阻尼特性,通过设计带有间隙元件的机加工弹簧作为

二级刚度.建立了基于该流体减振支柱的航天器控制力矩陀螺隔振系统的动力学数学模型与仿真模型,仿

真结果表明:相对于现有三参数阻尼器,所设计的流体减振支柱获得了低频段高阻尼、高频段小阻尼的自适

应外特性,其对低频振动尤其是对共振峰具有明显的抑制作用,在中、高频段的统计隔振效果也更好,即在

较宽的频带范围内取得了良好的隔振性能.
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Abstract To
 

enhance
 

the
 

isolation
 

performance
 

of
 

the
 

current
 

three-parameter
 

isolators,
 

a
 

prototype
 

of
 

broadband
 

fluid
 

damping
 

strut
 

has
 

been
 

designed.
 

The
 

damping
 

strut
 

features
 

several
 

frequency
 

selective
 

valves
 

to
 

adjust
 

its
 

damping
 

characteristics
 

at
 

the
 

low-frequency
 

range,
 

and
 

a
 

machined
 

spring
 

with
 

a
 

clearance
 

element
 

to
 

act
 

as
 

a
 

secondary
 

stiffness.
 

A
 

dynamic
 

mathematical
 

model
 

and
 

a
 

simulation
 

model
 

of
 

a
 

vibration
 

isolation
 

system
 

using
 

the
 

designed
 

fluid
 

damping
 

strut
 

for
 

a
 

spacecraft
 

control
 

moment
 

gy-
roscope

 

have
 

been
 

established,
 

followed
 

simulation
 

results
 

indicate
 

that
 

compared
 

to
 

current
 

three-pa-
rameter

 

dampers
 

the
 

designed
 

damping
 

strut
 

has
 

achieved
 

adaptive
 

outer
 

characteristics
 

of
 

high
 

damping
 

in
 

the
 

low-frequency
 

range
 

and
 

low
 

damping
 

in
 

the
 

high-frequency
 

range,
 

it
 

has
 

obtained
 

a
 

significant
 

suppressive
 

effect
 

on
 

low-frequency
 

vibrations,
 

especially
 

those
 

near
 

the
 

resonance
 

peak,
 

its
 

statistical
 

vibration
 

isolation
 

effect
 

is
 

also
 

better
 

than
 

that
 

of
 

the
 

current
 

dampers
 

in
 

the
 

mid
 

and
 

high
 

frequency
 

bands,
 

thus,
 

the
 

designed
 

fluid
 

damping
 

strut
 

has
 

obtained
 

excellent
 

vibration
 

isolation
 

characteristics
 

in
 

a
 

broad
 

frequency
 

band.
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引言
  

流体阻尼器经常被应用于航天器结构或者载

荷的隔振[1]、缓冲[2],由于航天器在发射、在轨运行

和着陆过程中的环境是随机、宽带且幅值变化巨大

的[3],因此这对隔振器及系统提出了高性能、具有

环境适应性的要求.
应用于航天器隔振的波纹管流体阻尼器起源

于美国Honeywell公司早期为NASA研发的两参

数D-Strut阻尼器[4],后来随着研究与技术进步,

带缓冲腔的三参数阻尼器[5-7]被提出,三参数阻尼

器与两参数阻尼器相比,其在高频段的隔振性能明

显提高了[8,9],但在低频段包括在共振峰区域的隔

振性能无法提高.为了进一步提高隔振性能,采用

主被动一体化如由波纹管液体阻尼叠加音圈电机

作动器[10,11]或压电作动器[12]的隔振方案被提出并

开展研究,主被动一体化隔振器的缺点是需要配置

电源、传感器、控制器等设备,这明显增加了隔振系

统的复杂程度、降低了可靠性.
  

现有波纹管流体阻尼器内部几乎都是采用固

定阻尼孔方式,刚度也不能变化,这使得隔振器不

具环境适应性,隔振频宽受限,因此需要设计有适

应性的、阻尼和刚度都能变化的隔振器,譬如某大

型载人航天器的控制力矩陀螺(control
 

moment
 

gyroscope,
 

CMG)要求其隔振系统在发射过程中

能提供大刚度、大阻尼可靠承载,但在入轨工作后

又能提供小刚度、小阻尼抑制微振动,避免CMG
产生的微振动降低航天器有效载荷如光学载荷的

工作质量[13],或增加载人舱内的噪声量级[14,15].
  

针对上述问题和实际需求,拟提出一种可变液

压阻尼、二级可变刚度的新结构波纹管流体阻尼

器,并对该阻尼器进行一种产品原型的设计,然后

针对某大型载人航天器CMG在复杂环境下的隔

振需求,进行该隔振系统的数学建模、特性仿真与

分析研究,为其样机制造与实验奠定理论基础.

1 一种宽频带流体减振支柱设计

1.1 新型结构及力学模型的提出
  

在现有三参数阻尼器基础上,提出一种具有可

变液压阻尼、可变刚度特点的新型结构的流体减振

支柱[16],其原理如图1所示.该减振支柱通过在传

统固定阻尼孔基础上,再设计具有不同自然频率的

频率阀(frequency
 

selective
 

valve,
 

FSV),使合成

后的液压阻尼具有振动频率适应性;再设计一只包

含间隙元件GP 的二级弹簧 KC,使减振支柱具备

可变刚度,使有效载荷具备适应主动段、在轨段不

同环境的能力.

图1 一种具有可变液压阻尼和可变刚度的新型流体减振支柱

Fig.1 A
 

new
 

fluid
 

damping
 

strut
 

with
 

variable
 

hydraulic
 

damping
 

and
 

variable
 

stiffness
  

图2显示了所提出宽频带流体减振支柱与现

有同类阻尼器的对比.由图2(a)~(c)可见,新型减

振支柱的力学模型包含了五个参数,相对于已有阻

尼器的力学模型,其主要特点是:液压阻尼 KA 是

可变的,通过增加间隙元件GP 使得阻尼器具备二

级弹簧刚度KC,这就可以在发射阶段提供大刚度,

而在进入太空后,KC 不起作用了,此时阻尼器提

供小刚度.
 

作为示例,图2(d)显示了可以通过在低频段

设计三只频率阀,将低频段的隔振特性曲线拉下

来,也就是改善了传统阻尼器在其低频段的隔振性

能.当然,在实际工作中也可以根据需要在中、高频

段通过灵活设计频率阀来进一步改善相应频段的

隔振特性.由此可见,所提出新型流体减振支柱可

以显著提高传统三参数阻尼器在其低频段的隔振

性能,也可以进一步提高其在中、高频段的隔振性

能,即在较宽广的频带内具有良好的隔振性能,因
此称之为宽频带流体减振支柱.

宽频带、低频或者中、高频等概念都是针对具

体隔振系统而言的,系统不同,其具体参数范围也

不同,可以根据具体隔振系统的频率特点、频带范

围来进行阻尼器的具体参数设计和匹配.
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图2 所提出宽频带流体减振支柱与现有同类阻尼器的对比

Fig.2 A
 

comparison
 

of
 

the
 

proposed
 

broadband
 

fluid
 

damping
 

strut
 

and
 

current
 

similar
 

dampers

1.2 产品原型设计
  

基于上述新型结构和力学模型,对该减振支柱

进行了一种产品原型的设计,如图3所示.图3(a)
是该减振支柱某45°的一个旋转剖视图,其主要工

作原理是:当活塞组件在振动输入而上、下振动时,
将迫使减振支柱内部的硅油通过活塞上的可变阻

尼系统在上、下主腔之间流动,从而产生可变液压

阻尼来衰减振动;同时,由于减振支柱两端副波纹

管的末端都是自由的,这样上、下缓冲腔就形成了

对上、下主腔压力的呼吸调节作用,提高了对外界

中、高频振动的衰减性能.
带有间隙元件的横槽弹簧起二级刚度的作用,

即当有效载荷在主动段被锁紧时可提供大的承载刚

度,在入轨解锁时可提供高效缓冲.当有效载荷在轨

正常工作时,横槽弹簧一般不起作用,此时减振支柱

又具备很小的刚度,有利于对微振动的抑制.
图3(b)是该减振支柱的活塞组件,在其内部

设计了一个可变的液压阻尼系统.该阻尼系统由一

个固定阻尼孔和围绕该阻尼孔分布的三只频率阀

组成,三只频率阀具有不同的自然频率,但都被设

计为低频阀、常开阀,因此当激振频率与某频率阀

自然频率相等时,该阀阀芯将产生共振,从而关闭

该阀、增大了整个系统的阻尼.

图3 一种宽频带流体减振支柱产品原型设计

Fig.3 A
 

prototype
 

design
 

of
 

the
 

broadband
 

fluid
 

damping
 

strut

2 基于宽频带流体减振支柱的航天器CMG
隔振系统建模

2.1 CMG在轨解锁冲击工况的动力学模型
  

为保证主动段CMG的稳定性,采用了锁紧装

置实施锁紧,进入轨道后,锁紧装置会在极短时间

内弹出CMG,因此在此阶段隔振系统会对CMG
产生一定的冲击作用,整个过程分为冲击作用阶段

和冲击衰减阶段.

3
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2.1.1 冲击作用阶段
  

如图4(a)所示,CMG在解锁瞬间受到被压缩

的横槽弹簧和波纹管的弹射作用,由冲量定律可得

FZΔt=MCv0 (1)

式中:FZ 为CMG所受减振支柱的弹射力(N),Δt
为CMG冲击作用时间(s),MC 为 CMG 的质量

(kg),v0 是冲击作用完成后CMG获得的初速度

(m/s).其中弹射力FZ 可进一步表达为

FZ=KAxc0+KC(xc0-Gp)-Ae(p1-p2)

(2)

式中:KA、KC 分别为减振支柱主波纹管刚度和横

槽弹簧刚度(N/m),xc0 是CMG锁紧时的压缩量

(m),Gp 是CMG处于中位时卡环与横槽弹簧接触

面之间的间隙
 

(m),p1、p2 分别为上、下主腔的压

强
 

(Pa),Ae 是波纹管受流体压力作用时的等效作

用截面积
 

(m2),可表达为

Ae=π(D2
b-d2

b)/8 (3)

式中:Db、db 分别为波纹管的外径、内径
 

(m).

图4 CMG在轨解锁冲击工况下隔振系统的动力学模型

Fig.4 Dynamic
 

model
 

of
 

isolation
 

system
 

when
 

CMG
 

is
 

released
 

on
 

orbit
 

by
 

hold-down
 

and
 

release
 

mechanism
  

在冲击作用阶段,频率阀在解锁瞬间的极大加

速度作用下关闭,此时仅固定阻尼孔工作,因此减

振支柱的流量连续性方程为

Cd1
π
4d

2
1  2

ρ
(p1-p2)=v0Ae (4)

式中:Cd1、d1 分别为固定阻尼孔的流量系数、直径
 

(m),ρ为工质硅油的密度
 

(kg/m3).
2.1.2 冲击衰减阶段

  

解锁完成后,CMG获得了方向向上的初始速

度v0,然后进入冲击衰减阶段.参考图4(b),则

CMG隔振系统的运动微分方程为

MCx
··
1+Aesgn(x

·
1)(p1-p2)+KAx1=

 
-KC[x1-sgn(x1)Gp],当|x1|>Gp 时,

0, 当|x1|≤Gp 时. (5)

式中:x1 为CMG的实时振动位移(m).
  

此时,减振支柱内腔的流量连续性方程为

Aesgn(x
·
1)x

·
1=q1+q2+q3 (6)

式中:q1、q2、q3 分别为通过固定阻尼孔的流量、通
过频率阀组的总流量、通过环形间隙进入副波纹管

的流量
 

(m3/s),可具体表达为

q1=Cd1
π
4d1

2  2
ρ
sgn(x

·
1)(p1-p2)

 

,

q2=∑
3

i=1
q2i=∑

3

i=1
Cd2Axi

2
ρ
sgn(x

·
1)(p1-p2),

q3=
πd3δ3

12μL
(p1-p3u),

  

当sgn(x
·
1)=1

 

时,

q3=
πd3δ3

12μL
(p2-p3d),

  

当sgn(x
·
1)=-1

 

时.

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(7)
式中:Cd2、Axi 分别为频率阀阀口流量系数、第i只

频率阀的实时通流面积
 

(m2),p3u、p3d 分别为上、
下缓冲 腔 的 压 强

 

(Pa),μ 为 硅 油 的 动 力 黏 度
 

(Pa􀅰s),其余参数均为主腔和缓冲腔之间环形通道

的几何参数.
  

针对具体的第i只频率阀,可写出其阀芯的运

动微分方程为

msix
··
si+Csx

·
si+2Ksi(x1-xsi)=0 (8)

式中:msi、Ksi、xsi 分别为第i只频率阀的阀芯质

量(kg)、阀弹簧刚度(N/m)、阀芯位移(m),Cs 为

频率阀阀口因液动力形成的对阀芯的阻尼系数

(Ns/m).
  

第i只频率阀的自然频率为

fsi=
1
2π

2Ksi

msi

 ,
 

i=1~3  (9)
  

此外,针对主、副波纹管之间的流动,可写出其

间的流量连续性方程为

4
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πd3δ3

12μL
(p1-p3u)=Aex

·
3u,

 

当sgn(x
·
1)=1

 

时,

πd3δ3

12μL
(p2-p3d)=Aex

·
3d,

 

当sgn(x
·
1)=-1

 

时.

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁

(10)

式中:x3u、x3d 分别为上、下副波纹管自由端的位

移(m).
  

副波纹管的力平衡方程为

1
2KBx3u=p1

π
4d

2
3  +p3u Ae-

π
4d

2
3  , 

当sgnx·1  =1
 

时,

1
2KBx3d=p2

π
4d

2
3  +p3d Ae-

π
4d

2
3  , 

当sgnx·1  =-1
 

时.

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

(11)

式中:KB 为副波纹管刚度(N/m).

2.2 CMG在轨工作时的动力学模型
  

当CMG解锁冲击稳定后,将接受启动指令并

进入正常工作,此时CMG自身成了微振动源,此
时隔振系统的运动微分方程为

MCx
··
1+Aesgn(x

·
1)(p1-p2)+KAx1=

FC(t)-KC[x1-sgn(x1)Gp],当|x1|>Gp 时,

FC(t), 当|x1|≤Gp 时. 
(12)

式中:FC(t)为CMG的实时扰振力(N).此时减振

支柱内部的流体动力学模型与冲击衰减阶段的流

体动力学模型一致,具体建模可参考图4(b),不再

赘述.

3 特性仿真与分析
  

基于上述宽频带流体减振支柱,采用四支柱倾

斜并联隔振构型[16]对某航天器CMG进行隔振,隔
振的具体要求包括:

  

(1)
 

在发射阶段,对CMG实施锁紧保护,当航

天器入轨后,首先要对CMG实施解锁,此时要求

隔振系统能高效缓解CMG的冲击能量、让CMG迅

速趋于稳定.具体要求CMG最大加速度小于50
 

g
(约490

 

m/s2),振幅小于±3
 

mm,稳定时间小于30
 

s.
  

(2)
 

CMG 启动工作后,其微振动扰振力基

频[17]是117
 

Hz、最大值不超过1000
 

N,要求隔振

系统在低频段共振峰区域内最大传递率不大于

10,而在中、高频段对扰振力均方根值的衰减率不

小于60%.
  

根据上述要求,对减振支柱的各项参数进行了

具体设计,并基于 MATLAB/Simulink建立了对

应的性能仿真模型,进而对宽频带流体减振支柱自

身的特性和对CMG的隔振特性进行了充分的仿

真研究,仿真用到的主要参数值如表1所示.

表1 仿真过程用到的主要参数和量值

Table
 

1 Main
 

parameters
 

and
 

values
 

used
 

in
 

the
 

simulation

Parameter Value Parameter Value

KA/(N/mm) 687.25 msi
 (i=1-3)

 

/g 0.905

KB/(N/mm) 687.25 Ks1/(N/m) 28

KC/(N/mm) 687.25 Ks2/(N/m) 36.58

GP/mm 1 Ks3
 /(N/m) 46.29

MC/kg 34 Cd2 0.61

d1/mm 1.3 ρ/(kg/m
3) 960

Cd1 0.82 μ/(Pa􀅰s) 9.6e-002

3.1 减振支柱特性

3.1.1 频率敏感可变阻尼特性
  

若只考虑减振支柱的阻尼特性,当对其活塞输

入幅值为0.5
 

mm、频率从0.1~500
 

Hz连续变化

的正弦扫频信号时,图5显示了活塞上三只频率阀

的开启特性.由于三只频率阀的自然频率分别是

28
 

Hz、32
 

Hz和36
 

Hz,则当扫频信号接近这些自

然频率时,三只频率阀阀芯会依次产生共振响应,

从而依次关闭对应的频率阀,而这将导致减振支柱

合成阻尼的变化.当扫频信号通过低频区域后,三
只频率阀阀芯的位移响应将大幅减小直至为零.由
此可见,由于三只频率阀的调节作用,减振支柱在

低频段将产生大的阻尼力,而在中、高频段将产生

小的阻尼力.

图5 频率阀的开启特性
Fig.5 The

 

opening
 

characteristics
 

of
 

the
 

frequency
 

selective
 

valves
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图6 减振支柱频率敏感可变阻尼特性与传统阻尼器
固定阻尼特性的对比

Fig.6 A
 

comparison
 

between
 

the
 

frequency-sensitive
 

variable
 

damping
 

characteristics
 

of
 

the
 

fluid
 

damping
 

strut
 

and
 

the
 

fixed
 

damping
 

characteristics
 

of
 

traditional
 

dampers

为了将减振器支柱的频率敏感可变阻尼特性

和传统阻尼器的固定阻尼特性进行对比,对减振支

柱和去掉三只频率阀的固定阻尼器输入相同的恒

速度幅值、变频正弦激励信号,这些信号是:恒定速

度幅值为367.57
 

mm/s,频率分别为32
 

Hz、60
 

Hz
和117

 

Hz,因此为了获得相同的速度幅值,随着频

率增加,则输入位移的幅值是逐渐变小的,图6是

在上述激励下获得的减振支柱频率敏感可变阻尼

特性与传统阻尼器固定阻尼特性的对比.
  

由图6(a)示功图可见,传统阻尼器的最大阻

尼力相同,但随着频率增加,位移是逐渐变小的;由
图6(b)和图6(c)可见,减振器支柱在低频段最大

阻尼力明显比传统阻尼器大,尤其是在系统共振频

率32
 

Hz处其阻尼力水平最高,但在高频段其最大

阻尼力迅速下降.
  

由图6(d)中的统计数据可见,传统阻尼器在

各频率下的最大阻尼力是固定不变的,而减振支柱

具有明显的低频大阻尼、高频小阻尼特征,而这对

航天器在变化环境下的隔振是相当有利的.
3.1.2 减振支柱的外特性

  

图7是当考虑减振支柱的刚度特性,即对整个

减振支柱进行激励时获得的外特性,激励信号是幅

值为0.5
 

mm、频率从0.1~500
 

Hz连续变化的正

弦扫频信号.由图7同样可见,减振支柱在低频段

图7 宽频带波纹管流体减振支柱的外特性
Fig.7 The

 

outer
 

characteristics
 

of
 

the
 

broadband
 

fluid
 

damping
 

strut
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具有明显大幅值的输出力,而在中、高频段的输出

力将大幅减小.

3.2 减振支柱对CMG的隔振特性

3.2.1 对CMG解锁阶段的抗冲击性能
  

图8给出了减振支柱对CMG在轨解锁时所

产生冲击的缓冲性能.由图可见,CMG的振幅小于

±1.5
 

mm,最大加速度小于240
 

m/s2,减振支柱能

在15
 

s的短时间内衰减 CMG 的冲击能量,使

CMG在太空环境下趋于稳定,这对让CMG尽快

启动、投入工作非常有利.上述性能指标均优于设

计要求,这得益于减振支柱在此阶段能提供大刚度

(横槽弹簧)和大阻尼的外特性所致.
  

隔振系统中的横槽弹簧主要是在锁紧和发射

阶段给CMG提供大支撑刚度的,由图8可见,横
槽弹簧在CMG解锁瞬间有利于约束CMG产生过

大幅度的振荡,但另一方面由于其对CMG位移的

约束作用将产生一定程度的加速度过载,但总体看

来这个短时过载幅值有限,是可以接受的.

图8 减振支柱对CMG解锁时的冲击缓冲性能

Fig.8 The
 

energy
 

absorption
 

characteristics
 

of
 

the
 

fluid
 

damping
 

strut
 

during
 

CMG􀆶s
 

releasing
 

on
 

orbit

3.2.2 对CMG在轨工作时微振动的抑制性能
  

由于某大型航天器CMG微振动扰振力基频

是117
 

Hz、最大值不超过1000
 

N,因此先给仿真系

统输入扰振力幅值1000
 

N、频率0.1~60
 

Hz的低

频扫频信号,仿真结果如图9(a)所示,由图可见:
  

(1)
 

传统三参数阻尼器在系统自然频率附近

区域内,共振效应明显,最大传递率达到了12倍以

上,而减振支柱的最大传递率仅为8.5倍,即明显

削减了共振峰区域的放大倍数,满足了设计要求,

其最大输出力相对传统阻尼器降低了32.3%.
  

(2)
 

在共振频率区域0.75ωn~1.414ωn 内,减
振支柱输出力均方根值为607.8

 

N,而传统阻尼器

的输出力均方根值为916.4
 

N,即减振支柱输出力

均方根值相比降低了33.7%.因此表明减振支柱

对低频振动尤其是对共振峰具有明显的抑制作用,

而这是现有三参数阻尼器所不具备的.
  

(3)
 

在宏观上,减振支柱虽然明显提高了低频

段的隔振效果,但图9(a)也显示,在局部区域譬如

在穿越频率1.414ωn 附近的小频段内,减振支柱的

隔振效果不及传统阻尼器,表明减振支柱在有些频

段还是存在局限性的,需要进行优化设计.

图9 减振支柱对CMG在轨微振动的抑制性能

Fig.9 
 

The
 

micro-vibration
 

isolation
 

characteristics
 

of
 

the
 

fluid
 

damping
 

strut
 

when
 

CMG
 

is
 

in
 

service
 

on
 

orbit
  

继续给仿真系统输入扰振力幅值1000
 

N、频
率60~300

 

Hz的中、高频扫频信号,仿真结果如图

9(b)所示,由图可见:减振支柱和传统阻尼器对中、

高频率微振动扰振力衰减后的均方根值分别为

108
 

N和239
 

N,因此对扰振力的衰减率分别达到

了89.2%和76.1%,这表明在中、高频段,减振支

7
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柱和传统阻尼器均满足设计要求(即衰减率不小于

60%),均具有良好的隔振效果,但从二者比较看,
减振支柱的隔振效果更佳.

  

综上所述,相对于传统阻尼器,所设计的波纹管

流体减振支柱对低频振动尤其是对共振峰具有明显

的抑制作用,在中、高频段的统计隔振效果也更好,
即在较宽的频带范围内取得了良好的隔振性能.

4 结论
  

(1)
 

提出了一种宽频带波纹管流体减振支柱

概念及其力学模型,并设计了一种产品原型.该减

振支柱通过设计若干只频率阀,用于调节阻尼器在

特定频率段、特别是在低频段的阻尼特性,实现了

液压阻尼可变和适应性,此外还专门设计了带有间

隙元件的机加工弹簧作为二级刚度,用于在主动段

对有效载荷进行锁紧时承载、在在轨段进行解锁缓

冲,提高了有效载荷的可靠性.
  

(2)
 

建立了基于宽频带流体减振支柱的航天

器CMG隔振系统动力学数学模型和仿真模型,仿
真结果表明:相对于现有阻尼器,所设计的流体减

振支柱获得了低频段高阻尼、高频段小阻尼的自适

应外特性,其对低频振动尤其是对共振峰具有明显

的抑制作用,在中、高频段的统计隔振效果也更好,
即在较宽的频带范围内取得了良好的隔振性能.

  

(3)
 

所提出的宽频带波纹管流体减振支柱概

念、力学模型和产品原型,以及所建立的设计理论

和仿真结果,为下一步进行样机制造与实验、为航

天器研制高性能隔振器奠定了基础.
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