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摘　 要:为了改善某型号微纳型空间相机在发射阶段的振动环境并避免相机发生破坏,针对微纳型空间相机的任务需求设计了

一种被动式隔振系统。 首先,对相机隔振系统进行了建模,研究了隔振系统的响应特性。 然后,通过对隔振系统振动的耦合模

型进行分析计算,实现了振动解耦并与传统分布形式进行了对比分析。 根据相机结构参数和隔振系统模型,对被动式隔振器进

行了计算与设计,基频为 120
 

Hz 且质量仅占相机的 1. 7
 

% 。 最后,通过有限元分析方法对隔振系统进行了动力学仿真,并对相

机本体和隔振系统分别进行了振动试验。 试验结果表明,本研究被动式隔振系统对微纳型空间相机的正弦振动与随机振动响

应隔振效率分别达到了 55
 

%和 81
 

% ,隔振系统的有效性和合理性得到了验证。
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Abstract:To
 

improve
 

the
 

vibration
 

environment
 

of
 

the
 

micro-nano
 

space
 

camera
 

during
 

launch
 

and
 

avoid
 

damage,
 

a
 

passive
 

vibration
 

isolation
 

system
 

is
 

designed
 

for
 

the
 

mission
 

requirements
 

of
 

micro-nano
 

space
 

camera.
 

Firstly,
 

the
 

camera
 

vibration
 

isolation
 

system
 

model
 

is
 

formulated
 

and
 

the
 

response
 

characteristics
 

of
 

the
 

system
 

is
 

studied.
 

Then,
 

the
 

vibration
 

isolation
 

system
 

is
 

decoupled
 

and
 

compared
 

with
 

the
 

traditional
 

method.
 

Based
 

on
 

the
 

camera
 

parameters
 

and
 

the
 

vibration
 

isolation
 

system,
 

the
 

passive
 

rubber
 

vibration
 

isolator
 

structure
 

is
 

calculated
 

and
 

designed.
 

The
 

fundamental
 

frequency
 

is
 

120
 

Hz
 

and
 

the
 

mass
 

fraction
 

of
 

camera
 

is
 

1. 7
 

% .
 

Finally,
 

the
 

dynamic
 

simulation
 

of
 

the
 

vibration
 

isolation
 

system
 

is
 

implemented
 

by
 

the
 

finite
 

element
 

analysis
 

method.
 

The
 

vibration
 

tests
 

of
 

the
 

space
 

camera
 

and
 

the
 

vibration
 

isolation
 

system
 

are
 

carried
 

out.
 

Experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

isolation
 

efficiency
 

of
 

the
 

passive
 

vibration
 

isolation
 

system
 

for
 

the
 

sinusoidal
 

vibration
 

and
 

random
 

vibration
 

response
 

of
 

the
 

micro-nano
 

space
 

camera
 

can
 

reach
 

55
 

%
 

and
 

81
 

% ,
 

respectively.
 

The
 

validity
 

and
 

rationality
 

of
 

the
 

vibration
 

isolation
 

system
 

are
 

verified.
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0　 引　 　 言

空间相机是一种具有极高精密度的对地观测光学成

像仪器,也是光学遥感卫星的核心星载设备。 微纳型空

间相机更具有高度轻量化、短研制周期和低制造成本等

特点[1-2] 。 一方面,对于搭载微纳型空间相机的轻小型卫

星平台而言通常其结构刚度很大且阻尼很小,运载火箭

的振动载荷几乎全部传递到了星载设备上,因此在进入

到预定工作轨道之前空间相机会受到来自运载火箭的复

杂振动载荷影响,其力学环境极为严苛[3] 。 另一方面,其
本身结构装配关系复杂、组件间定位精度高且结构轻量

化程度高,因此对力学输入响应敏感。 大量级的振动激

励会得相机的成像性能和工作可靠性大幅度下降。 根据

空间相机受到的振动激励特点,可分为低频正弦振动激

励和高频随机振动激励[4] 。 其中,低频正弦激励由发动
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机启停、跨音速和级间分离等工况引起,高频随机振动激

励由发动机喷流噪声、整流罩气动噪声和火工装置等环

境引起。 根据美国航空航天局的一份研究报告中指出,
近 45%的航天器损坏是由于其所处的恶劣的振动环境造

成的,这也成为了空间相机主要的研制约束之一[5] 。
改善空间相机在发射过程中振动环境的有效方法之

一,就是针对相机和卫星平台的应用场景和结构特性,并
依据振动输入条件分析出空间相机的动力学特性,设计

合理的隔振系统来减弱振动载荷以保证空间相机不会发

生破坏。 隔振系统由隔振器组成,以控制方式分类可分

为被动式隔振器、主动式隔振器和主 / 被动式隔振器 3
种[6-7] 。 相对于其他类型的隔振器,被动式隔振器具有周

期短、成本低、质量小、可靠性高及结构形式简单等特点,
这些特点极佳得契合了微纳型空间相机的研制目标。 美

国 CSA 公司研制出了两种分别为单向和多向的被动式

隔振器,且成功应用在了六种卫星型号中[8] 。 Chen 等[9]

为抑制微振动建立了一种振动隔离系统。 刘世平等[10]

研制出了一种梳妆形相机隔振结构,表现出了一定的隔

振效果。 李林等[11] 以随机振动响应均方根值( root
 

mean
 

square,
 

RMS)值为目标优处了一种空间相机柔性支撑结

构。 关新等[12] 设计了一种利用阻尼器与弹簧的隔振器

来隔绝空间相机所受到的低频振动。
为了解决某型号微纳型空间相机易于在振动激励下

发生破坏且在发射过程中振动环境较为恶劣问题,本文

在不改变现有空间相机-卫星平台的机械接口前提下,建
立隔振系统模型及分布方式,结合橡胶隔振器力学特性

和结构形式,设计出了一种适用于微纳型空间相机的被

动式隔振系统。 通过仿真分析和振动试验相结合的方

法,验证了所设计的被动式隔振系统各项指标满足使用

要求。

1　 空间相机隔振系统动力学模型

1. 1　 强迫振动下隔振系统动力学模型

将空间相机单轴向简谐运动的隔振系统简化为图 1
所示的动力学模型。 其中, m 为空间相机质量,mf 为运

载火箭及卫星平台即基础质量,相对于运载火箭及卫星

平台而言微纳型空间相机的质量极小,即 m ≫ mf。
当来自基础的强迫振动为 u = u0sinωt 时, 空间相机

的运动微分方程为:

m·x
·· + c·( ẋ - u

·
) + k·(x - u) = 0 (1)

其中, c 为隔振系统的阻尼系数;k 为隔振系统的刚

度;x 为空间相机的振幅值。 特别的, 系统固有频率为

ωn = k / m , 临界阻尼系数为 cc = 2 km , 阻尼比为

ζ = c / cc,频率比为λ =ω / ωn。 令初始振幅值为 x0,初始相

图 1　 相机强迫振动动力学模型

Fig. 1　 Camera
 

dynamics
 

model
 

of
 

forced
 

vibration

角为 ψ, 设式(1) 的特解为 x = x0sin(ωt - ψ) 并带入

式(1) 可得,

x0 = u0· 1 + 2ζλ2

(1 - ζ2) 2 + 2ζλ2
= u0·TA (2)

式中: TA 为系统振动传递率,令 I = 1 - TA 为隔振效率,它
们反映出了系统的隔振效果是隔振系统设计成败的关键

因素。
从图 2 中可以看出,不论阻尼比 ζ 取何值,只有当频

率比 λ > 2 时,振动传递率 TA 才小于 1。 为了达到隔振

的目的,必须首先满足 λ > 2 的条件,此时振动传递率

TA 随着频率比 λ 的增大而减小,即隔振效果越来越好。
但是当 λ > 5 时 I → 1,隔振效果改善不明显。

图 2　 振动传递率

Fig. 2　 Vibration
 

transmissibility

1. 2　 空间相机在随机激励下的响应

前文给出了空间相机隔振系统在基础强迫振动下的

振动传递特性,但是在相机进入既定工作轨道前除了要

受到简谐运动形式的强迫振动外,还要受到大量级的随

机激励的力学环境影响。 当基础受到一随机激励 x( t)
时,设空间相机响应函数为 y( t), 则其运动方程为:

y
··

( t) + 2ζωn ẏ( t) + ω2
ny( t) = ω2

nx( t) (3)
根据式(3)可以得到其频响特性为:
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H(ω) = 1
1 - λ2 + 2jζλ

(4)

式中: j = - 1 。 当输入 x( t) 为理想白噪声时,其功率

谱密度 Sx(ω) = S0,因此可得输出 y( t) 的功率谱密度为:

Sy(ω) =
ω4

nS0

(ω2
n - ω2) + 4ζ2ω2ω2

n

(5)

式(5)的函数图像如图 3 所示,当输入功率谱密度

Sx(ω) 为恒定值 S0 的情况下,输出功率谱密度 Sy(ω) 将

具有窄带形状,其在 ω = (1 ± ζ)ωn 附近能量形成陡锋,ζ
值的增大会使能量在更宽的频带通过,但是会大幅度的

减小峰值。

图 3　 功率谱密度

Fig. 3　 Power
 

spectral
 

density

通常情况下,可以通过功率谱密度的 RMS 来评价被

隔振设备对随机激励产生的响应情况,它对于本文空间

相机隔振系统而言,与基础绝对位移的均方根值为:

grms = ∫+∞

-∞
Sy(ω)dω =

πS0ωn

2ζ
(6)

由式(6)可知,空间相机对随机激励的响应 grms 值可

以通过调整固有频率 ωn 和阻尼比 ζ 降低。

2　 隔振系统几何分布方式研究

2. 1　 隔振器分布方式选择

通常情况下隔振系统由多个隔振器组成以提高隔振

效果,因此要尽可能的避免多个隔振器引起的振动耦合

的发生,在进行隔振系统设计时应对隔振器的几何分布

方式进行着重考虑。 考虑到空间相机的结构形式和安装

特点本文采用辐射式分布方式。 如图 4 所示,隔振器均

匀布置在同一圆平面上,本文取隔振器数量 N = 12,设相

机重心位置为 o,隔振器的刚度方向 p 平行于轴向参考坐

标轴 ox,刚度方向 q 与半径为 R 的圆周相切,刚度方向 r
为隔振器布置圆周径向。

图 4　 隔振器布置方式

Fig. 4　 Layout
 

of
 

the
 

vibration
 

isolator

2. 2　 振动的耦合与解耦

图 4 所示的隔振系统中,多自由度辐射式隔振系统

的位能为:

U = 1
2 ∑

12

i = 1
(kpiδ

2
pi + kqiδ

2
qi + kriδ

2
ri) (7)

式中: δ为隔振器在 3 个方向产生的平动和转动所引起的

变形;θ、φ 和 ψ 为隔振器刚度与 3 个方向的夹角。 结合

图 4,隔振器变形 δpi、δqi 和 δri 的表达式为:
δ2
pi = ρacos θpi + ρbcosϕpi + ρccosψpi

δ2
qi = ρacos θqi + ρbcosϕqi + ρccosψqi

δ2
ri = ρacos θri + ρbcosϕri + ρccosψri

ì

î

í

ï
ï

ïï

(8)

由此得到隔振器 6 个方向的刚度如下,
kxxi = kpicos2 θpi + kqicos2 θqi + kricos2 θri

kyyi = kpicos2 ϕpi + kqicos2 ϕqi + kricos2 ϕri

kzzi = kpicos2 ψpi + kqicos2 ψqi + kricos2 ψri

kxyi = kpicos θpicosϕpi + kqicos θqicosϕqi +

kricos θricosϕri

kyxi = kpicos θpicosϕpi + kqicos θqicosϕqi +

kricos θricosϕri

kyzi = kpicosϕpicosψpi + kqicosϕqicosψqi +

kricosϕricosψri

kzyi = kpicosϕpicosψpi + kqicosϕqicosψqi +

kricosϕricosψri

kzxi = kpicosψpicos θpi + kqicosψqicos θqi +

kricosψricos θri

kxzi = kpicosψpicos θpi + kqicosψqicos θqi +

kricosψricos θri

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

(9)

根据辐射式隔振器分布规律,式(9)中第 i 个( i = 1,
2,…,12) 隔振器与坐标轴夹角数值如表 1 所示。

另外,在辐射式分布的隔振系统中隔振器属于并联

隔振系统,其某一方向的等效刚度 k 与单个隔振器在该

方向的刚度 k i 的关系为:

k = ∑
n

i = 1
k i (10)
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表 1　 隔振器分布参数

Table
 

1　 Layout
 

parameter
 

of
 

the
 

vibration
 

isolator

x y z

p θpi = 0 φpi = π
2

ψpi = π
2

q θqi = π
2

φqi = ( i - 1)π
6

ψqi = π
2

- ( i - 1)π
6

r θri = π
2

φri = π
2

+ ( i - 1)π
6

ψri = ( i - 1)π
6

　 　 将式(8)的计算结果带入式(7),并引用式(10),再
根据式(9)和表 1 中的分布参数,然后通过两次偏微分计

算,再经过简化后可得到采用辐射式分布隔振器组成隔

振系统的各向等效刚度表达式为:

kxx = ∑
12

i = 1
kpi,kαα = ∑

12

i = 1
kqiR

2

kyy = kzz = ∑
12

i = 1
(kqi + kri) / 2

kββ = kγγ = ∑
12

i = 1
[(kqi + kri)A

2 + kpiR
2] / 2

kyγ = kγy = ∑
12

i = 1
(kqi + kri)A / 2

kzβ = kβz =- ∑
12

i = 1
(kqi + kri)A / 2

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ïï

(11)

将式(11)转化为隔振系统的刚度矩阵 K 形式为,

K =

kxx 0 0 0 0 0
0 kyy 0 0 0 kyγ

0 0 kzz 0 kzβ 0
0 0 0 kαα 0 0
0 0 kβz 0 kββ 0
0 kγy 0 0 0 kγγ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

(12)

从式(12)中可以看出,隔振系统的刚度矩阵 K 中只

存在 kyγ 和 kzβ 两个耦合刚度,其他方向的耦合刚度值均

为 0,因此易于控制振型。 特别的,隔振系统的对于结构

上较为敏感的 3 个平动方向独立振动引起的固有频率

ω nx、ω ny 和 ω nz 得到了解耦。
同理,对于隔振系统分布的一般形式而言,它的刚度

矩阵 K′ 为:

K′ =

kxx 0 0 0 kxβ kxγ

0 kyy 0 kyα 0 kyγ

0 0 kzz kzα kzβ 0
0 kαy kαz kαα kαβ 0
kβx 0 kβz kβα kββ kβγ

kγx kγy 0 0 kγβ kγγ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

(13)

在这种一般分布方式中:隔振器刚度周各自与参考

坐标轴平行。 由式(13)可知,一般分布的隔振系统具有

16 种耦合刚度,相较于本文采用的辐射式分布方式多出

了 12 种耦合刚度,其所产生的耦合固有频率极不利于隔

振器的设计且会使空间相机的力学环境进一步恶化。 进

一步的,当隔振器刚度方向与空间相机的轴向方向不一

致时,存在夹角的隔振系统的一般分布刚度矩阵 K″ 为,

K″ =

kxx 0 0 0 0 kxγ

0 kyy 0 0 0 kyγ

0 0 kzz kzα kzβ 0
0 0 kαz kαα kαβ 0
0 0 kβz kβα kββ 0
kγx kγy 0 0 0 kγγ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

(14)

由式(14)可知,当斜置隔振器时耦合刚度由 16 种缩

减为 10 种,不仅没有根本解决耦合固有频率较多的问

题,同时也增加了隔振器的设计和安装难度,因此不适用

于微纳型的空间相机。

3　 隔振系统设计与仿真研究

3. 1　 隔振器结构

本文隔振系统结合微纳型空间相机的任务需求选择

被动式隔振方案,其中橡胶隔振器具有质量轻、包络小、
价格低和安装方式简便等特点[13] ,多用于被动式隔振系

统中。 因此,根据前文建立的振动耦合模型,本文使用

12 个隔振器作为连接元件连接空间相机和卫星平台,保
留原有相机-平台机械接口的前提下,采用前文设计的辐

射式布置方式构成了一个隔振系统,如图 5 所示。

图 5　 被动式隔振器系统设计

Fig. 5　 Design
 

of
 

the
 

passive
 

vibration
 

isolation
 

system

如图 6 所示为单个隔振器的结构组成,橡胶隔振

器由螺钉、限位垫片、隔振橡胶和限位套筒组成。 单

个隔振器组件质量为 9. 5
 

g,且整个隔振系统质量仅

占空间相机本体质量的 1. 7% ,符合微纳遥感载荷使

用要求。
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图 6　 橡胶隔振器外形结构

Fig. 6　 Structure
 

of
 

the
 

rubber
 

vibration
 

isolator

3. 2　 隔振系统参数设计

1)基础频率计算

建立无隔振系统的空间相机有限元模型并进行模态

分析,忽略空间相机的局部模态后可以得到空间相机的

轴向一阶频率为 419
 

Hz。 根据前文建模分析可知,为了

保证空间相机的指向精度和碰撞安全距离,隔振系统合

理的频率比选择范围为 2. 5 < λ < 4. 5,本文取 λ = 3. 5,
则隔振系统轴向固有频率取 fnx = 120

 

Hz。
2)弹性模量计算

隔振系统固有频率 fn 计算公式为:

fn = 1
2π

k
m

(15)

式中:代入 fnx = 120
 

Hz 可得隔振系统轴向动态刚度

kxx = 3
 

229
 

kN / m,则根据式(10) 单个橡胶隔振器的轴

向动态刚度 kp = kxx / 12 = 270
 

kN / m。 进一步,环形橡胶隔

振器轴向动态弹性模量 Edx 表达式为:

Edx =
4kpH

π(D2 - d2)γx

(16)

式中: γx 为橡胶隔振器的轴向形状影响系数,其表达

式为:

γx = 1. 2 1 + (D - d) 2

10H2( ) (17)

根据式(15)、(16)和(17)可计算出单个橡胶减震器

的轴向动态弹性模量 Edq = 390
 

MPa。 另外,一般取橡胶

隔振器静态弹性模量 Es = Ed / (1. 2 ~ 1. 6),本文取下限

值则 单 个 橡 胶 隔 振 器 的 轴 向 静 态 弹 性 模 量 为

Esq =330
 

MPa。
3)阻尼比计算

阻尼比的作用是控制共振区和高频区的振幅,过高

或过低的阻尼比都会对隔振系统的隔振效果产生负面影

响。 由图 2 可知当发生共振时空间相机的振动传递率达

到峰值,因此为了避免在共振条件下空间相机发生破坏

本文限制此时系统振动传递率 TA = 5,通过式(2) 计算得

到该条件下隔振系统得阻尼比 ζ = 0. 1。
3. 3　 隔振系统有限元仿真

为了验证隔振系统参数设计结果,有必要通过有限

元分析方法进行仿真验证。 一方面,有限元分析已经广

泛的应用于光机结构的设计验证中[14-15] ;另一方面,可以

一定程度上确保隔振系统的成功研制。 本文建立隔振系

统有限元模型并与空间相机形成装配,通过模态分析和

正弦频率响应分析的动力学分析方法对隔振系统设计结

果进行验证,仿真结果如图 7 和 8 所示。

图 7　 模态分析

Fig. 7　 Modal
 

analysis

图 8　 正弦频率响应分析

Fig. 8　 Sine-frequency
 

response
 

analysis

由图 7 可知,安装隔振系统后的空间相机轴向固有

频率为 126
 

Hz,与理论计算之间的误差值为 4. 6% ,符合

动力学有限元仿真误差要求。
由图 8 可知,对于量级为 0. 1

 

g 的轴向振动输入,安
装隔振系统后的空间相机主镜的共振峰值为 0. 55

 

g,与
理论计算之间的误差值仅为 10% 。

4　 隔振系统振动试验

本文利用振动试验台模拟空间相机在运载火箭发射

过程中受到的振动激励,如图 9 所示为振动试验现场隔

振器布置图。 将加速度传感器布置在对振动激励较为敏

感的主反射镜上,通过加速度传感器的输出信号考察空

间相机的振动响应特性。 试验时对相机进行轴向进行正

弦振动试验,为了全面的考察相机本体和隔振系统的频
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率与响应特性,正弦振动试验采用全频段扫频方式进行。
如表 2 和 3 所示为本次振动试验的输入条件,从试验的

安全性出发,本次正弦振动试验与随机振动试验在低量

级条件下进行。

图 9　 振动试验现场隔振器布置

Fig. 9　 Layout
 

of
 

vibration
 

isolator
 

of
 

vibration
 

test
 

field

表 2　 正弦振动试验条件

Table
 

2　 Condition
 

of
 

sine
 

vibration
 

test

频率范围 / Hz 振动幅值 / g 扫描率 / (oct·min-1 )

10 ~ 2
 

000 0. 1 4

表 3　 随机振动试验条件

Table
 

3　 Condition
 

of
 

random
 

vibration
 

test

频率范围 / Hz 功率谱密度 RMS / g

20~ 100 +3
 

dB / oct

100 ~ 1
 

500 0. 2
 

g2 / Hz 13. 6

1
 

500 ~ 2
 

000 -6. 0
 

dB / oct

4. 1　 正弦振动试验

对相机本体与加装隔振系统的相机分别进行表 2 试

验条件下的正弦振动试验,两种状态下相机对正弦振动

激励的响应曲线如图 10 所示,振动试验结果如表 4
所示。

图 10　 正弦振动试验数据

Fig. 10　 Data
 

of
 

sine
 

vibration
 

test

表 4　 正弦扫频振动试验结果

Table
 

4　 Results
 

of
 

sine
 

vibration
 

test

相机本体 隔振系统

理论值 仿真值 试验值 理论值 仿真值 试验值

频率 / Hz - 419 423 120 126 123

响应 / g - - 1 0. 5 0. 55 0. 48

　 　 一方面,相机本体基频与模态分析结果基本一致,分
析结果能够用于隔振系统设计。 另一方面,相机本体轴向

正弦响应峰值为基础激励的 10 倍。 加装隔振系统后,相
机轴向固有频率降至 123

 

Hz 且理论值相差 3%,相机轴向

正弦响应峰值降至 0. 45
 

g,降幅达 55%。 试验结果表明,隔
振系统能够大幅度降低相机对正弦振动的响应幅值,达到

了前文的设计要求,并且固有频率和响应幅值的理论值和

仿真值接近试验值,验证了本文设计方法的正确性。
4. 2　 随机振动试验

对相机本体与加装隔振系统的相机分别进行表 3 试

验条件下的随机振动试验,两种状态下相机对随机振动

激励的振动试验结果如表 5 和图 11 所示。

表 5　 随机振动试验数据

Table
 

5　 Results
 

of
 

random
 

vibration
 

test

相机本体 隔振系统

试验值 / g 放大倍数 试验值 / g 放大倍数

响应 15. 5 6. 5 2. 9 0. 2

　 　 试验结果表明,加装隔振系统后相机轴向随机振动

响应放大倍数大幅度下降,降幅达 81% ,说明本研究隔振

系统对随机振动激励具有较好的抑制效果,能够较大幅

度的抑制随机振动激励中的高频振动振幅,从而保护相

机不在火箭飞行阶段发生破坏。
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图 11　 随机振动试验数据

Fig. 11　 Data
 

of
 

random
 

vibration
 

test

5　 结　 　 论

本文为了改善某型号微纳型空间相机在发射阶段所

受运载火箭产生的振动环境以免相机发生破坏,并针对

微纳型空间相机的任务需求设计了一种被动式隔振系

统。 建立了隔振系统动力学模型,研究了对相机隔振系

统进行了建模,研究隔振系统响应特性并确定了隔振系

统主要参数设计原则。 通过对隔振系统振动的耦合情况

进行分析计算,实现了振动解耦的同时也确定了隔振系

统的几何分布方式并与传统方式进行了对比分析。 结合

相机结构参数和隔振系统模型,在不改变原有相机-卫星

的机械接口前提下设计了隔振器系统且仅占整机质量的

1. 7% ,然后完成了隔振系统详细参数设计,隔振系统理

论轴向固有频率为 120
 

Hz 且振动传递率为 5 倍,二者的

有限元仿真值分别为 126
 

Hz 和 5. 5 倍。 本文对相机本

体和加装隔振两种状态下的空间相机进行了振动试验,
通过与理论值和仿真值的对比,验证了隔振系统的设计

与仿真的正确性。 同时,试验结果表明本研究被动式隔

振系统能够较大程度减弱微纳型空间相机的正弦振动激

励与随机振动激励响应,验证了隔振系统设计的合理性

与有效性。
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