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摘要B卫星挠性附件的低频振动极易与整星发生动力学耦合$进而影响姿态控制效果与卫星成像性能7本

文设计了一种新型流体阻尼器$通过在挠性附件和星体之间串联该流体阻尼器的方案来快速稳定挠性附件

的低频振动%建立了阻尼器结构模型$使用基于有限元法的流固耦合仿真获取了阻尼器在低频激励下的迟

滞回线%研究了流体阻尼器的阻尼特性%定义了阻尼系数并给出了阻尼系数随阻尼孔径&阻尼孔长和激励频

率的变化规律7结果表明$低频激励下阻尼系数随激励频率的增加而减小$随孔径与孔长的增加而先增大后

减小$存在最佳阻尼系数7该结果为阻尼器在工程实际中的应用提供设计参考7

关键词B流体阻尼器$ B流固耦合$B 低频振动$B 滞回曲线$B 最佳阻尼系数

中图分类号!&?!$ 文献标志码!*

引言

高分辨率是遥感探测类卫星发展的永恒方向$

分辨率的提升使得搭载的相机口径以及天线阵面不

断向大尺度$大挠性方向发展7此外$卫星功率的增

大也使太阳阵等挠性结构进一步加大7挠性结构的

增多会导致卫星姿态机动或受外界扰动后产生频率

低&持续时间长的振动$进而影响姿态控制效果和卫

星成像性能':(

7为了保证卫星挠性结构的振动快速

衰减$采取被动阻尼减振是可靠性高&性能优良的方

法$该方法已在多个卫星上在轨应用'!(

7

著名的哈勃望远镜太阳阵就采取了黏性阻尼

减振措施$还使用 L5MNOPN66公司设计的流体阻尼

器来隔离飞轮产生的扰动'?(

%-FQGR等人在两参数

流体阻尼器的基础上设计了一种固有频率为

:7> LS的三参数被动流体阻尼器来隔离反作用飞

轮产生的微振动'#(

%美国国家航空航天局研发的-

TRIU8I流体阻尼器用于航天器桁架结构的减振与

控制力矩陀螺的隔振上'>(

7国内的陆泽瑜';(

&邓国

红'<(

&彭志科'$(还使用了非线性阻尼进行隔振研

究7对于流体阻尼器的仿真国内学者也进行了大量

研究7徐晓东使用*MROR1,V软件仿真分析不同频

率的激励对孔隙式流体阻尼器性能产生的影响'@(

%

陈威使用 /*3+*W软件模拟分析了阻尼孔大小&

阻尼孔长度&硅油黏度等对流体阻尼器性能的影

响':"(

%丁行武使用1,-软件对孔隙式阻尼器进行

了仿真计算与实验分析'::(

7

本文设计了一种新型流体阻尼器$通过对结构

增加阻尼器件$提高挠性结构的阻尼比$在轨时快速

衰减挠性结构的低频振动$减少挠性附件低频振动

对整星姿轨控系统的影响$提升卫星的在轨稳定度7

本文的创新点通过有限元软件对不同参数的

阻尼器进行流固耦合仿真分析$得到了阻尼孔径&

阻尼孔长度对阻尼力的影响规律$验证了最佳阻尼

系数的存在$为阻尼器的性能分析和工程应用提供

设计指导7

!"流体阻尼器结构与工作原理

设计的流体阻尼器结构示意图如图 : 所示$主

要由上阻尼筒&'形柔性筒&下阻尼筒&波纹管&弹簧
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等组成7上阻尼筒&'形柔性筒与下阻尼筒按示意图

中顺序相连接$通过结构间的空隙构成上腔体7下阻

尼筒与波纹管通过焊接相连$波纹管下端与下阻尼

筒之间安装预紧弹簧提供背压$通过结构间的空隙

构成下腔体7上下两个阻尼腔通过下阻尼筒中的阻

尼孔连接$构成一个完整的阻尼器内部流场7

图 :B流体阻尼器结构示意图

,G97:B2IU8KI8UNXGF9UFE5YIZNY68GX XFE[NU

如果阻尼器受到压缩或拉伸$将会产生轴向的

变形$压缩或拉伸'形柔性筒$引起上阻尼腔内阻

尼液体积减小或增大$从而使阻尼液流入或流出阻

尼孔$产生阻尼力$起到振动抑制的作用7将柔性筒

设计成'形结构$其外径远大于阻尼孔的直径$当

柔性筒发生很小的形变时$阻尼液的体积会发生较

大的变化$从而可以增加流经阻尼孔的流量$在较

小激励下产生较大的阻尼7

#"流体阻尼器仿真计算

为了研究流体阻尼器的阻尼力&滞回耗能性能

及等效阻尼系数等参数$本文使有限元软件对阻尼

器进行流固耦合仿真计算$对硅油通过阻尼器内阻

尼孔后阻尼器内部的流场进行仿真7首先用三维建

模软件建立流体和固体的三维模型$将建立好的模

型导入有限元软件中$分别对流体和固体部分进行

网格划分和计算设置$然后把划分完成的流体和固

体进行耦合分析7同时在仿真分析时$作出如下假

设!":#流体不可压缩%"!#忽略温度影响%"?#流体

流动满足流量的连续性条件7

#7!"有限元模型

阻尼器的有限元模型分别由流体部分和固体

部分组成7固体部分由上阻尼筒$柔性筒以及下阻

尼筒组成$计算模型如图 ! 所示$其中下阻尼筒的

下端与波纹管相连接$波纹管的下端受弹簧压缩$

提供背压$本次采取在出口设置背压的方式进行弹

簧力的模拟7实体模型采用六面体单元$流体部分

采用四面体单元进行网格划分

"F# 流体部分有限元模型

"F# ,GMGINN6NENMIE5XN65YY68GX [FUIR

"\# 固体部分有限元模型

"\# ,GMGINN6NENMIE5XN65YR56GX [FUIR

图 !B流体与固体部分有限元模型

,G97!B,GMGINN6NENMIE5XN65YY68GX FMX R56GX [FUIR

#7#"阻尼系数计算方法

流体阻尼器动力学模型的阻尼系数通常使用

有限元软件仿真分析或者实验测试得到7本文通过

仿真分析得到流体阻尼器固定端支反力与流体阻

尼轴向位移间接计算出流体阻尼器动力学模型的

阻尼系数7

由于流体阻尼器的阻尼特性$对流体阻尼器施

加正弦位移激励时$输入的位移与输出的流体阻尼

器支反力的数值会形成一个封闭的曲线$这个封闭

曲线被称为迟滞回线$该曲线围成的面积与流体阻

尼器由于阻尼作用在正弦位移激励下一个周期内

消耗的能量呈正比7本文通过迟滞回线的方法处理

仿真得到的流体阻尼器固定端支反力与流体阻尼

轴向位移$以此计算流体阻尼器的阻尼系数7

因此$当对流体阻尼器施加一个正弦位移激励
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如图 ? 所示$本次仿真将*面设置为固定端并

记录该面的支反力$对 W面施加正弦速度激励$最

大位移为 "7"!> EE$将内部与流体接触的面设置

为耦合面进行仿真分析7通过流固耦合的方法仿真

得到流体阻尼器固定端支反力与流体阻尼轴向位

移$以此得到各工况的迟滞回线$并以此计算流体

阻尼器的阻尼系数7

图 ?B流固耦合参数设置

,G97?B]FUFENINURNIIGM95YY68GX RIU8KI8UNK58[6GM9

本文通过仿真得到的阻尼孔孔径 "7; EE&

"7$ EE&:7" EE&:7! EE工况下迟滞回线如图 #

所示7通过迟滞回线的面积对流体阻尼器各参数进

行计算分析7

$"仿真结果分析

$7!"阻尼器内流场特性

图 > 为激励速度最大时阻尼器流体区域的压

力场分布图$此时流场压力达到最大值7从图中可

以看出左右两侧腔体内压力基本保持恒定$而阻尼

孔中压力从右至左呈线性增大的规律7

"F# "7; EE孔径迟滞回线图

"F# LORINUNRGRK8UQN5Y"7; EE5UGYGKNXGFENINU

"\# "7$ EE孔径迟滞回线图

"\# LORINUNRGRK8UQN5Y"7$ EE5UGYGKNXGFENINU

"K# :7" EE孔径迟滞回线图

"K# LORINUNRGRK8UQN5Y:7" EE5UGYGKNXGFENINU

"X# :7! EE孔径迟滞回线图

"X# LORINUNRGRK8UQN5Y:7! EE5UGYGKNXGFENINU

图 #B各工况下迟滞回线

,G97#BLORINUNRGR655[ 5YNFKZ P5ÛGM9K5MXGIG5M

提取了阻尼孔内*$W$1三点处流体压力随时

间的变化规律$如图 ; 所示$阻尼孔内各点的流体

压力随时间成正弦变化$当激励速度达到最大值

时$流体压力也达到最大值7压力变化的幅值由 *

点到1点逐渐减小7

?@
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图 >B流体压力场分布图

,G97>B-GRIUG\8IG5M 5YY68GX [UNRR8UNYGN6X

$7#"阻尼孔径对阻尼系数的影响

流体阻尼器阻尼孔径是影响其隔振性能的重

要因素之一$阻尼孔的直径会影响阻尼器的动刚度

和阻尼系数7本文分析了改变阻尼孔径对阻尼器隔

振性能的影响$计算参数如表 : 所示7

"F# 点*处流场压力随时间变化曲线图

"F# ]UNRR8UNKZFM9NK8UQNFI[5GMI*

"\# 点W处流场压力随时间变化曲线图

"\# ]UNRR8UNKZFM9NK8UQNFI[5GMIW

"K# 点1处流场压力随时间变化曲线图

"K# ]UNRR8UNKZFM9NK8UQNFI[5GMI1

图 ;B流体压力随时间变化曲线图

,G97;B]UNRR8UNKZFM9NK8UQN5YY68GX

表 :B计算参数
3F\6N:B1F6K86FIG5M [FUFENINUR

]FUFENINU 4F68N

*[NUI8UNAEE "7; _:7#

+NM9IZ 5YZ56NAEE :?

4GRK5RGIOAKRI :"""

-NMRGIÔ 9AE

?

@"?

,UǸ8NMKOALS :

*E[6GI8XNAEE "7"!>

图 <是在 :LS激励下不同孔径时阻尼系数随孔

径大小的变化规律7由图可知$随着阻尼孔径的增

加$在阻尼活塞中流经阻尼孔的流量先增大后减小$

因而阻尼系数随阻尼孔径的增大而先增加后减小7

图 <B不同孔径阻尼系数变化规律

,G97<B4FUGFIG5M 5YXFE[GM9K5NYYGKGNMI5YXGYYNUNMI5UGYGKNXGFENINU

$7$"阻尼孔长对阻尼系数的影响

流体阻尼器阻尼孔长也是影响其隔振性能的

重要因素之一7本文分析了改变阻尼孔长对阻尼器

隔振性能的影响$计算参数如表 ! 所示7

#@
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表 !B计算参数
3F\6N!B1F6K86FIG5M [FUFENINUR

]FUFENINU 4F68N

*[NUI8UNAEE :

+NM9IZ 5YZ56NAEE :: _:@

4GRK5RGIOAKRI :"""

-NMRGIÔ 9AE

?

@"?

,UǸ8NMKOALS :

*E[6GI8XNAEE "7"!>

图 $ 是在 : LS激励下不同孔长时阻尼系数随

孔长度的变化规律7由图可知$阻尼系数随着孔长

先增大后减小$因为孔长较小时$主要是阻尼活塞

内流经阻尼孔的流体产生阻尼$随着阻尼孔的增

长$流经阻尼孔的流体摩阻耗能增多$阻尼系数增

大$当阻尼孔继续增长时$液阻产生的影响变大$阻

尼活塞内被压缩的流体增多$因此阻尼孔内的流量

减少$导致阻尼系数减小7

图 $B不同孔长阻尼系数变化规律

,G97$B4FUGFIG5M 5YXFE[GM9K5NYYGKGNMI5YXGYYNUNMI5UGYGKN6NM9IZ

$7%"激励频率对阻尼系数的影响

流体阻尼器的阻尼系数随着激励频率不断改

变$因此$本文分析了激励频率对阻尼系数的影响$

计算参数如表 ? 所示7

表 ?B计算参数

3F\6N?B1F6K86FIG5M [FUFENINUR

]FUFENINU 4F68N

*[NUI8UNAEE :

+NM9IZ 5YZ56NAEE :?

4GRK5RGIOAKRI :"""

-NMRGIÔ 9AE

?

@"?

,UǸ8NMKOALS "7: _!

*E[6GI8XNAEE "7"!>

BB图 @ 是阻尼系数随激励频率的变化曲线7由图

中可知$随着激励频率的增大$阻尼系数减小$其原

因在于激励频率增大时$液阻迅速增大$阻尼活塞

内被压缩的流体也增大$因此通过阻尼孔的流量减

小$阻尼系数也减小7

图 @B不同激励频率阻尼系数变化规律

,G97@B4FUGFIG5M 5YXFE[GM9K5NYYGKGNMI5YXGYYNUNMI

NHKGIFIG5M YUǸ8NMKO

%"结论

本文设计了一种流体阻尼器$并采用流体力学

仿真软件对其进行了流固耦合仿真分析7仿真结果

表明$在低频激励下$随着孔径与孔长的增加$阻尼

系数先增大后减小$以最大阻尼系数为目标$存在

对应的最佳阻尼孔径与孔长$其大于或小于最佳孔

径与孔长$阻尼系数均减小7随着激励频率的增加$

阻尼系数减小7在实际应用与挠性附件减振时$应

根据结构和基频信息合理设计参数以达到最佳阻

尼比和减振效果7本文对此类低频振动控制用阻尼

器的设计具有一定的指导作用7
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> 35R5QR̂O%$ %FM86Ĝ4$ (8NMRFENM -37*XF[IGQNIZUNN

[FUFENINUGR56FI5UFRRNE\6GNRGMK68XGM9NHINUMF6EF9MNI5=

UZN5659GKF6QF6QNR$ '2 !":;"":"<:< *:7!":;

; 胡广深$陆泽琦$陈立群7非线性阻尼非线性刚度隔振

系统参数识别7振动与冲击$!":$$?<"@#!;$ _<?"L8 d

2$+8 ce$1ZNM +e7]FUFENIUGKUNK59MGIG5M Y5UFQG\UF=

IG5M GR56FIG5M RORINEPGIZ M5M6GMNUFRIGYYMNRRFMX M5M6GMNFU

XFE[GM976+730/5+81,23/",+0 /0& 9:+';$!":$$?<"@#!;$

_<? "GM 1ZGMNRN##

< 邓国红$李长江$杨鄂川$ 等7磁流变阻尼器动力学模型

参数识别7机械设计与制造$!":@"!#!#! _#;"-NM9d

L$+G1%$.FM9D1$NIF67]FUFENINUGXNMIGYGKFIG5M Y5U

EF9MNI5UZN5659GKF6XFE[NUXOMFEGKE5XN67</':,0.3=>.?

-,@0 A</078/'"73.$!":@"!#!#! _#; "GM 1ZGMNRN##

$ 彭志科$郎自强$孟光$ 等7一类非线性隔振器振动传递

特性分析7动力学与控制学报$!"::$@"?#!?:# _?!"

"]NM9cb$+FM9ce$/NM9d$NIF67*MF6ORGR5M IUFMR=

EGRRG\G6GIOY5UFK6FRR5YM5M6GMNFUQG\UFIG5M GR56FI5UR76+73?

0/5+8>=0/B,'-/0& 4+0"3+5$!"::$@"?#!?:# _?!" "GM

1ZGMNRN##

@ 徐晓东7桥梁黏滞阻尼器设计及性能研究7成都!西南

交通大学$!":: "V8 V-7-NRG9M FMX [NUY5UEFMKNUN=

RNFUKZ 5Y\UGX9NQGRK58RXFE[NU71ZNMX8! 258IZPNRI%GF5=

I5M9'MGQNURGIO$!"::"GM 1ZGMNRN##

:"B陈威7黏滞阻尼器的理论和实验研究7武汉!华中科技

大学$!":! "1ZNM f73ZN5UNIGKF6FMX NH[NUGENMIF6RI8XO

5M QGRK58RXFE[NUR7f8ZFM! L8FSZ5M9'MGQNURGIO5Y2KG=

NMKNFMX 3NKZM5659O$ !":!"GM 1ZGMNRN##

::B丁行武$唐璐$卜继玲$等7孔隙式粘滞阻尼器1,-计算

与试验分析7液压气动与密封$!":@$:" "##!>? _><

"-GM9Vf$3FM9+$W8 %+$NIF671,-BM8ENUGKF6RGE8=

6FIG5M FMX NH[NUGENMIF6RI8XO5M [5UNQGRK58RXFE[NU7C=?

&3/75,'-D0.7B/",'-A9./5-$!":@$:" "##!>? _>< "GM

1ZGMNRN##

&'()*+,-(.,(-/.0(1')23+)4('5,)020&*541/-

&0-'06 &-/7(/2.89):-5,)02.02,-0'

0&+5,/''),/&'/;):'/511/2*53/+

!

+GcZNMSZN

:

BL8F%GM9

:

B28M %GN

:

BcZ58 V8\GM

!

B+G8 VGM9IGFM

:C

":E9:/0@:/,F0-","7".+89/".55,".)0@,0..3,0@$9:/0@:/,B!"::"@$4:,0/#

"!E9:/0@:/,G.3+-H/'.+89H/'.85,@:"I.':0+5+@=$ 9:/0@:/,B!"::"@$4:,0/#
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