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环形柔性结构四点悬吊设计方法及试验研究
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摘 要: 提出环形柔性结构的四点悬吊设计方法，并进行了模态试验研究。在环形结构地面试验前，设计悬吊

装置的三维模型进行力学分析，先建立静平衡方程，增加变形协调条件，求解多个悬吊电机的输入电压和输出安培

力。再应用有限元分析，计算结构的固有频率和静态变形。最后，制作缩比模型的四点悬吊装置并进行振动测试。

悬吊试验结果表明：悬吊电机对应的电压值和理论分析一致。模态测试结果表明：悬吊前后固有频率接近，证明了

悬吊装置的准确性，为航天器柔性结构多点悬吊装置的设计提供了理论依据和试验支撑。
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Four-Point Suspension Design Method and Vibration Test for a Hoop

Flexible Structure
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Abstract: a four-point suspension method of hoop flexible structure is proposed，and modal test is carried out.
Before the ground test of hoop flexible structure，the three-dimensional model of suspension device is designed for
mechanical analysis. Firstly，the static balance equation is established in consideration of the deformation coordination
condition，and the input voltage and output ampere force of multiple suspension motors are solved. Then，the natural
frequency and static deformation of the structure are calculated by the finite element analysis. Finally，the four-point
suspension device of scale model is fabricated to test. The results of suspension test show that the voltage of suspension
motor is consistent with the value of theoretical analysis. The modal test results show that the natural frequencies
before and after suspension are close，which proves the accuracy of the suspension device. In a word，it provides
theoretical basis and experimental support for the design of multi-point suspension device of spacecraft flexible structure.
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0 引言
环形桁架天线是当今空间大口径卫星天线的

主流形式，环形天线的口径从几米到上百米，美国

很多电子侦察卫星上的天线均采用了这种结构形

式［1］，我国也正在研究此类大口径天线［2］。环形天

线的结构尺寸大、柔性大，导致固有频率很低，一旦

受到扰动，因阻尼弱而衰减缓慢。能否快速、有效

地抑制有害振动是保障卫星安全的关键，对提高卫

星工作品质、延长结构寿命、节省姿态调整能量等

具有重要的科学意义和经济效益。

空间环境对航天器的影响有热激励［3-4］、宇宙射

线、空间碎片等，最明显的是低重力影响，因此，在进

行地面振动试验时，消除地面重力的影响尤为重

要［5］。在发射航天器前的地面试验中，由于重力作

用，环形天线等卫星柔性附件会产生严重的静态变

形，增加试验难度，影响试验的准确性。面对无法避
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免的重力因素影响，只有完成重力卸载或低重力模

拟后再进行振动试验才具有实际意义，而通过悬吊

法实现环形天线重力卸载是亟待解决的技术难题。

自低重力模拟技术问世以来，悬吊技术引起了

国内外学者和研究机构的关注，并开发了很多实用

系统。如美国NASA［6］研制的自由度低重力悬吊模

拟系统，采用主动伺服控制吊索对人提供拉力和位

移，用于训练宇航员的行走活动；美国科罗拉多大

学的 GRESCHIK等［7］提出了一种支撑重量的“牵线

木偶”式悬吊装置，在兰利研究中心得到了验证；英

国剑桥大学［8］设计的可折叠太阳翼展开机构采用被

动跟随的方法进行低重力实验，恒力吊索的长度几

乎不变。利用气体的可压缩性实现悬吊，如美国和

加拿大提出了气动弹簧悬吊系统［9］。国内对低重力

模拟和悬吊装置的研究起步较晚，但随着航天发射

任务的猛增，我国悬吊装置的技术水平已接近甚至

超过欧美日等国。哈尔滨工业大学的刘振等［10］为

航天五院研制了一种星球车重力补偿系统，基于单

吊索主动跟随方式，实现了重力补偿；上海宇航系

统工程研究所的吴松等［11］悬吊了一个柔性结构，分

析了水平和垂直基频误差。聚焦卫星环形天线结

构的悬吊和振动特性研究，西安交通大学的罗亚军

等［12］开发了一种单吊索悬吊装置，实测得到了环形

柔性结构水平方向的“摇头”模态；郑宜生等［13］提出

了一种多点负刚度磁弹簧悬吊装置，能够平衡环形

柔性结构的重力，且在水平方向只有很小的附加约

束，使“摇头”频率接近无重力时的频率；北京航空

航天大学的唐锐等［14］设计了一种可调节平衡位置和

几何参数的准零刚度悬吊装置，具有较大的承载能

力；天津大学的彭浩等［15］提出了一种水平定位和运

动的重力补偿方法，在天线展开过程中实现了滑轮

车对桁架节点位置的精确跟随；作者设计了环形柔

性结构的“三点”悬吊装置，静力学方程是静定的［16］。

以上研究提出的悬吊方法能够实现对航天器柔性结

构的重力卸载或低重力模拟，但对于环形天线结构，

多点悬吊装置存在超静定问题，且多点悬吊后“点

头”模态的实现问题有待深入研究。

本文以环形柔性结构的悬吊装置为研究对象，

根据环形柔性结构不同模态振动方向的特点，采用

吊索悬吊的方式，设计四点悬吊装置；通过力学分

析解决超静定问题，形成悬吊设计的基本方法，并

完成四点悬吊装置的设计和模态测试，实现环形天

线结构悬吊后不同模态振动，包括“点头”模态和

“摇头”模态，具有一定的实际应用价值。

1 四点悬吊装置的力学建模
由于重力的作用，柔性环形天线安装在地面

上，静态变形大，采用悬吊电机输出恒力的方式来

平衡重力。设环形天线结构在多点悬吊后，处于水

平状态，悬吊点数量一般根据天线的节点决定，如

图 1所示。图中，M1为支撑臂的质量，M2为环形天

线的质量，d为环形结构的直径，mi为悬吊电机线圈

的质量，fi为摩擦力，Mz、Nx和 Ny为支撑臂根部的支

反力，Fi为悬吊电机输出的安培力。

悬吊结构的力系由重力、摩擦力、悬吊电机输

出的安培力和支反力等组成，当力系达到静态平衡

时，根据平面力学分析可知，在 x、y方向和绕 O1点

存在以下 3个平衡方程：

Nx= 0 （1）

F 1+ F 2+ F 3+ F 4- 4fi-M 1 g-M 2 g+Ny=0（2）

F 2
d
2 + F 3d+ F 4

d
2 -M 2 g

d
2 +Mz= 0 （3）

以四点方式进行悬吊设计，由于悬吊装置的对

称性，可知 F2=F4；结构光滑时无摩擦力，未知量有

图 1 环形天线结构悬吊示意图

Fig. 1 Suspension diagram of the hoop antenna structure
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5个，但只有 2个独立的方程，这组方程不是静定方

程，结构是三次超静定结构；又因重力卸载时，Ny为

0或 F1为 0，Mz为 0，此时，未知量有 3个，结构为一次

超静定结构。下面通过 2种方法进行分析。

1）应用变形比较法，如图 1右上所示受力分析

示意图，均布载荷 q=M2g/d，解除 O2和 O4处的约

束，等效为多余约束力 F2和 F4。在结构悬吊平衡

后，在 F2、F4和均布载荷 q作用下，O2和 O4处的挠度

为 0，即变形条件为

νF2，F 4 + νq= 0 （4）
式中：多余约束力 F2、F4和均布载荷 q产生的挠度为

νF2，F 4 =
2F 2 x
12EI ( 3d 24 - x2)+ k1，νq=

- qx
24EI ( d

3 - 2dx2 + x3 ) - k2 （5）

式中：k1、k2为修正系数；EI为结构弯曲刚度，当 x=d/
2时，代入变形条件得到F2，再代入平衡方程得到F3。

2）如图 1右下所示一维梁模型，在 F2和 F4的作

用下恢复平衡，恢复的挠度为 ν3 F2，F 4；设O2和O4处悬

吊点为多余约束点时，环形结构在 F3的作用下恢复

平衡，恢复的挠度为 ν3F3，挠度分别写作

ν3 F2，F 4 =
2F 2 c2
6EI ( 3d- c )+ k3，ν3F 3 =

F 3 x2

6EI ( 3d- x )+ k4 （6）

式中：k3、k4为修正系数。根据变形协调关系，在环形

结构平衡后，O3处的挠度应为 0，且 O3处单独由 F2、
F4和 F3恢复的挠度应该相等：

ν3 F2，F 4 = ν3F 3 （7）
当 x=d、c=d/2时，代入挠度得到 F3、F2的关

系，统一将安培力的关系写为

F 3 = kF 2 （8）
式中：k为待定系数。

在振动试验中，悬吊电机输出安培力和信号源

的电压成比例

Fi= faVi （9）
F 2/F 3 = V 2/V 3 （10）

式中：fa为单位力；Vi为信号源的输出电压，即电压

的比值也是安培力的比值。

2 模态分析和静态变形
实物环形天线的尺寸太大，频率很低，如南京

航空航天大学戴宇航等［17］分析了大型环形天线的

模态。实验室环境中可采用相似小模型类比大结

构的动力学特性，即采用缩比模型进行试验。环形

柔性结构 1个缩比模型的质量为 M2=0.350 kg，支
撑臂的质量为M1=0.125 kg，其他几何参数见表 1。
悬吊电机线圈骨架为玻璃纤维，悬吊绳材料为 Kev‑
lar纤维，和其余结构相比，可以忽略悬吊绳质量。

采用有限元仿真分析缩比模型的固有频率和

模态振型。应用MSC Patran建立环形柔性结构的

三维模型，包含 30个节点和 38个梁单元，再应用

Lanczos解法求解振动特性。前 4阶固有振型如图 2

所示，前两阶固有频率分别为 2.178 Hz和 2.788 Hz，
属于低频振动，且前两阶模态分别为“点头”模态和

“摇头”模态。因此，悬吊设计需考虑水平和垂直方

向振动的影响。

表 1 环形柔性结构的参数

Tab. 1 Parameters of the hoop flexible structure

物理参数

EI/GPa
190

ρ/(kg·m−3)
7 700

几何参数

(L,d)/cm
40

h/cm
10

r/cm
0.175

W/cm
3

(t1,t2)/cm
0.15

w/cm
1

图 2 前 4阶模态

Fig. 2 The first four modes
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当无悬吊装置时，提取环形柔性结构半边环节点

处的静态位移，再测量其缩比模型半边环节点处的静

态位移，有限元计算和实测位移如图 3所示。有限元

计算和实测静态变形结果接近，且近似是线性变形，

拟 合 曲 线 分 别 为 y1=0.12x− 0.024，y2=0.13x−
0.027。以实测结果为例，环形结构静态变形O3处位

移为 0.053 m，略大于有限元计算出的 0.048 m。

3 多点悬吊装置试验
根据悬吊设计分析和模态分析结果，设计悬吊

装置如图 4所示。

试验装置主要包括含支撑臂的环形柔性结构、

悬吊电机（XVLC70-015-00N）、四通道电流型功率

放 大 器（西 安 交 通 大 学 研 制）、信 号 发 生 器 A
（Agilent 33210A）、信 号 发 生 器 B（Keysight
33500B）、激 光 位 移 计（KEYENCE、LK-G10）和

dSPACE控制器（DS1202）等。

根据试验示意图，搭建悬吊装置实物，如图 5
所示。 2个信号发生器输出 3路独立的电压信号

到电流型功率放大器，电流型功率放大器再输出

电流信号到悬吊电机，悬吊电机输出安培力吊起

环形柔性结构。激光位移计测量环形柔性结构被

激振后根部和侧边振动响应，输入 dSPACE控制

器，经过数据处理得到振动测试结果。在振动测

试试验中，当信号发生器 A输出两路独立的电压

信号（−85±3）mV到 O2处悬吊电机，信号发生器

B输出电压信号（−55±2）mV到 O3处悬吊电机

时，环形柔性结构恢复平衡，此时，V2/V3=F2/F3，
得到系数 k约为 0.647，代入结构参数后发现其符

合第 2种假设。

在环形柔性结构悬吊前，分别在其端点的水

平和竖直方向施加激励，通过激光位移计测量 2个
方向的振动响应，如图 6（a）所示。在环形柔性结

构悬吊平衡后，激励并测量 2个方向的振动响应，

如图 6（b）所示。最后，对位移信号做傅里叶变换

后得到幅频曲线，设 x（t）为测量的振动响应，傅里

叶变换为

X ( jω)=∫
-∞

+∞

x ( t ) e-jωtdt （11）

图 3 静态变形及曲线拟合

Fig. 3 Static deformation and curve fittinghang

图 4 振动试验示意图

Fig. 4 Schematic diagram of vibration test

图 5 振动试验

Fig. 5 Vibration test
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其中，振动响应为单位初始位移 U，初始速度 V和

任意激励 hf的响应之和：

x ( )t = U ( )t x 0 + V ( )t ẋ 0 +

∫
0

t

h ( )t- τ f ( )τ dτ （12）

由振动响应结果可知：悬吊前，振动响应衰减缓

慢；悬吊后，其衰减较快。表明在悬吊后，悬吊电机本

身的阻尼特性等因素缩短了衰减过程。由固有频率

可知，悬吊前，前两阶固有频率分别为 2.087 Hz和

2.581 Hz；悬吊后，分别为 2.294 Hz和 2.534 Hz。有限

元计算的前两阶固有频率分别为 2.178 Hz和 2.788
Hz，略大于实测数据，说明实际模型结构的刚度可能

较小，悬吊装置基本实现了悬吊要求，如图 7所示。

在不同悬吊位置时，悬吊电机的输出力并不是

恒定，会随着位置的变化而产生小幅波动。选择 1
个用于悬吊的音圈电机进行测试，型号为 XVLC70-

015-00N。力传感器为TJL-1，力测量仪为HBM，信

号发生器为 Keysight 33500B，电流功放为自制设

备。信号发生器输出直流电压到电流功放，电流功

放再输出电流到音圈电机，只需观测电压与输出力

之间的关系。试验系统如图 8所示。

图 6 悬吊前后的振动响应

Fig. 6 Vibration responses before and after suspension

图 7 悬吊前后的固有频率

Fig. 7 Natural frequencies before and after suspension
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由音圈电机输出力和位移的测试结果可知：在

5~10 mm的范围内，音圈电机的输出力为 0.2~0.9 N
之间；在 6~8 mm的范围内，音圈电机输出力的波

动范围为 0~0.3 N之间。当缩比模型振动引起线圈

位置变化时，输出力有一定程度的波动。缩比模型

质量和刚度太小，波动的输出力相当于激励力，会

对模态测试结果造成一定程度的影响。

4 结束语
本文以卫星环形天线为研究背景，基于悬吊装

置设计方法，通过有限元计算和振动测试，研究了环

形柔性结构悬吊装置的设计方法和固有频率，设计

了 1套 4点悬吊装置，得出以下结论：1）在静力学分

析时，悬吊装置是超静定的，需要补充变形协调条件

使方程静定可解。2）有限元计算的结构静态变形

与实际结构相比，存在一定误差。3）悬吊试验结果

表明，悬吊电机的电压值和理论分析一致，第 2种假

设更合理，也证明了静力学分析的合理性；同时，模

态测试结果表明，悬吊前后的固有频率接近，“摇头”

模态误差小，“点头”模态误差稍大，证明了悬吊装置

的准确性。但受悬吊电机本身阻尼特性的影响，振

动响应曲线衰减较快，需进行进一步的研究和优化。
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图 8 音圈电机输出力试验

Fig. 8 Output force test of voice coil motor
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