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Введение
При проектировании космических ап-

паратов (КА) возникает задача обеспечения
виброустойчивости размещённой на его бор-
ту точной чувствительной аппаратуры от
динамических нагрузок, действующих в по-
лёте [1].

Примером такого рода являются КА,
предназначенные для проведения научно-тех-
нологических экспериментов в условиях не-
весомости с жёсткими требованиями по ог-
раничению уровня микрогравитации в зоне
проведения эксперимента, или КА, несущие
на борту космические телескопы (КТ) с вы-
сокой разрешающей способностью или ост-
ронаправленные антенны (ОНА) дальней
космической связи. Источниками паразит-
ных вибраций являются при этом преимуще-
ственно исполнительные органы (ИО) сис-
темы управления движением, такие, как
микро-ЖРД импульсного действия или мо-
ментные ИО маховичного или гироскопичес-
кого типов, если их роторы имеют остаточ-
ную несбалансированность.

Моделирование вибраций конструкции
КА, обусловленных ИО гироскопического
типа на базе двухстепенных силовых гирос-
копов (далее – СГ), обладает некоторыми
специфическими особенностями. Данная
работа посвящена оценке виброустойчивос-
ти таких КА.

Динамическая модель упругого КА
Для исследования динамики упругого

КА должна быть выбрана приемлемая дина-
мическая модель. Выбор определяется час-
тотой действующих на КА возмущающих
усилий – частотой вращения роторов СГ,
которая обычно составляет несколько десят-
ков или сотен герц. Соответственно, дина-
мическая модель КА должна правильно ото-
бражать его колебательные свойства в дос-
таточно широком диапазоне частот, охваты-
вающем частоту возмущающих воздействий.

КА является сложной механической
системой, состоящей из упругого несущего
корпуса с закреплёнными на нём приборами
и агрегатами. В интересующем частотном
диапазоне некоторые приборы могут рас-
сматриваться как пассивная нагрузка на кор-
пус, другие – как дискретные осцилляторы.
Корпус КА, как правило, представляет собой
сложную пространственную конструкцию.
Некоторые агрегаты КА, такие, как солнеч-
ные батареи или телескоп, сами являются
сложными системами с распределённой уп-
ругостью.

При существующем арсенале расчёт-
ных методов единственно адекватной зада-
че данной работы динамической моделью КА
может быть конечно-элементная модель (КЭ-
модель) [2].

Уравнение колебаний будет иметь вид
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PCXXBXM =++ &&& , (1)

где X  - вектор перемещений; P  - векторор
возмущающих усилий; M  - матрица масс;
C  - матрица жёсткости; B  - матрица демп-
фирования.

Качество виброзащиты при этом может
быть количественно оценено посредством
специально подобранных целевых функций
или функционалов. В качестве целевой фун-
кции для КА, предназначенных для проведе-
ния научно-технологических экспериментов
в условиях невесомости, может быть приня-
та некоторая квадратичная форма от вибро-
ускорений в ответственных точках зоны про-
ведения эксперимента:

XAXT T &&&&= , (2)

где A  - матрица весовых коэффициентов; в
первом варианте – симметричная.

Для КА, несущих на борту КТ, целевая
функция может иметь вид линейной формы
от виброперемещений в определённых точ-
ках конструкции КТ:

SXT = , (3)

где S - матрица коэффициентов чувствитель-
ности защищаемой аппаратуры.

С целью отработки предлагаемой ме-
тодики анализа с использованием конечно-
элементной системы MSC.Nastran разрабо-
тана КЭ-модель гипотетического КА, осна-
щённого также гипотетическим КТ (рис. 1).
Модель содержит подробные субмодели не-
сущих конструкций КА и КТ, составленные
из конечных элементов изгибной оболочки,
стержневых и балочных элементов. Часть
приборов и агрегатов КА, а также оптичес-
кие элементы КТ смоделированы простран-
ственными дискретными осцилляторами.

Вследствие требуемой высокой деталь-
ности КЭ-модель содержит большое коли-
чество степеней свободы, исчисляемой не-
сколькими сотнями тысяч. Динамический
анализ на моделях с таким количеством сте-
пеней свободы требует больших вычисли-
тельных затрат как на сами расчёты, так и на
обработку их результатов. Для снижения этих
затрат КЭ-модель КА трансформирована
путём динамической конденсации КЭ-моде-
ли КТ. При конденсации в модели КТ сохра-
нены некоторые физические узлы – узлы со-
единения КТ с корпусом КА и характерные
узлы оптических элементов КТ, а также ряд
“модальных” узлов, представляющих мо-
дальные степени свободы КТ, закреплённо-
го по сохранённым физическим узлам.

Рис. 1. Конечно-элементная модель КА
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КЭ-модель солнечных батарей встрое-
на в КЭ-модель КА также в динамически
сконденсированном виде.

Типовая методика анализа
При анализе динамики КА в рассмат-

риваемом частотном диапазоне в общем слу-
чае СГ не могут рассматриваться как абсо-
лютно жёсткие устройства и необходимо учи-
тывать их внутреннюю упругость. Однако,
полагаем допустимым упрощающее предпо-
ложение, что СГ представимы как цепочки
вложенных пространственных дискретных
осцилляторов с упруго-вязкими связями
(рис. 2), каждый из которых имеет по шесть
степеней свободы. Индексами 0 2÷  на
рис. 2 обозначены соответственно корпус СГ
(с сервоприводом рамки), рамка и ротор.

В СГ в силу их предназначения – ИО
системы управления движением КА – непре-
рывно меняются позиции роторов (углы по-
ворота рамок). Тем самым меняются плос-
кости действия возмущающих сил, что вли-
яет на величины деформаций КА при вибра-
циях и, следовательно, на величину целевой
функции. Кроме того, имеют значения соот-
ношения фаз вращения роторов различных
СГ, которые по своей сути случайны (часто-
ты вращения считаем одинаковыми и посто-
янными ввиду их обычно жёсткого регули-

рования). Позиции роторов являются слож-
ными функциями времени, имеющими сис-
тематические и случайные составляющие.
Систематические составляющие определя-
ются требуемым номинальным движением (с
учётом предыстории), а случайные – внешни-
ми возмущениями и разбросами параметров
КА. При этом программа полёта КА не все-
гда заранее определена на весь срок его су-
ществования и может варьироваться. Поэто-
му задача прогнозирования возможных со-
четаний позиций роторов СГ априори нео-
пределённая.

В связи с этим, учитывая длительный
срок существования КА, принимаем упроща-
ющее предположение, что в произвольный
момент времени позиции роторов СГ про-
извольны и взаимонезависимы, то есть лю-
бое их сочетание равновероятно. Такой при-
ём гарантирует покрытие всех реально воз-
можных сочетаний, что избавляет от недо-
оценки параметров вибраций. Таким обра-
зом, целевая функция зависит от 2n-1 слу-
чайных параметров – n позиций и n-1 фаз
(одну из фаз без ограничения общности мож-
но считать равной нулю), где n, не менее трёх,
– число СГ. Для подтверждения виброустой-
чивости необходимо оценить максимум це-
левой функции. Из-за большого числа аргу-
ментов сделать это возможно только числен-
ными методами.

Наиболее подходящими методами ре-
шения задачи полагаем нахождение экстре-
мумов методом случайного поиска или пол-
ный статистический анализ методом Монте-
Карло. Эти методы требуют больших объё-
мов вычислений, которые прямым решени-
ем (1) ввиду большой размерности задачи
выполнить затруднительно. Поэтому модель
(1) подвергается модальной редукции [3]:

],1[,2
Miiiiii NiQqqq ∈=++ ωε &&& , (4)

где MN  - число мод модели (в рассматрива-

емом примере – несколько тысяч); iq  - мо-

дальные обобщённые перемещения; iQ  -
модальные обобщённые усилия. Для этого
решением частичной проблемы собственных
значений пары матриц М и С определяютсяРис. 2. Модель СГ
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собственные формы (ортонормированные
собственные векторы)  [ ]LL ifF =  и им

соответствующие частоты 
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колебаний КА из актуального частотного
диапазона. Затем путём стандартной проце-
дуры проецирования В в подпространство с
базисом F определяется матрица модально-
го демпфирования  BFFт=Ε , которая в
предположении  CMB βα +=  (α и β  –
скаляры) оказывается диагональной [2]:
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iqq . После этого с учётом  FqX =  оп-

ределяется целевая функция (2) или (3).

Специфика анализа динамики
упругого КА с упругими СГ

В рассматриваемом случае существуют
два связанных с СГ обстоятельства, которые
затрудняют применение описанной техноло-
гии:

- наличие у роторов существенных ки-
нетических моментов превращает КА в не-
консервативную механическую систему, что
нарушает взаимную ортогональность мо-
дальных форм колебаний КА [4], и уравне-
ния системы (4) при этом не разделяются;

- в общем случае эллипсоиды инерции
составляющих СГ, равно как и эллипсоиды
жесткостей их подвески, неравноосны, что
делает параметры динамической модели КА
зависимыми от позиций СГ и требует их пе-
реопределения при каждой перемене конфи-
гурации расположения СГ, увеличивая вре-
менные затраты на расчёты до неприемле-
мых величин.

Поэтому предлагается представление
КА в виде упругой связки группы СГ с кор-
невым модулем (КМ) КА (рис. 3), который
представляет собой неизменяемую часть КА,
остающуюся после изъятия из него подвиж-
ных частей СГ. Таким образом, КМ включа-
ет в себя составной частью корпуса СГ с их
узлами крепления, обозначенные на рис. 2
как  om ,  oJ ,  oC  и oB .

Рис. 3. Структура модели КА
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Для КМ сохраняем уравнения движе-
ния в форме (4), полагая нагрузками на КМ
упругие усилия  

kR  в подвесках рамок СГ,,
приложенные к их корпусам:

mQ F Rkk
= ∑ , (5)

где [1, , ]k n∈ L  - номер СГ..
Уравнения (4) и (5) для замыкания дол-

жны быть дополнены уравнениями движе-
ния СГ, в которых векторным и тензорным –
позиционно-зависимым – параметрам СГ
(рис. 2) присвоен дополнительный индекс k
номера СГ:
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где  kX  - вектор перемещений КМ под k-ым

СГ (фрагмент вектора X);  1kY ,  2kY  - векторы
перемещений рамки и ротора k-ого СГ; I -
единичная матрица порядка 3;  

kP  - вектор
возмущающих усилий, развиваемых несба-
лансированным ротором k ого СГ;  ×

kH  - мат-

рица, сопоставленная вектору  
kH  кинети-

ческого момента ротора k-ого СГ так, что
 

kk HuuH ×=×  для любого трехмерного век-
тора u. Отметим, что в левой части (6) мат-
рицы при вторых производных далее обозна-
чаются  

1kM  и  
2kM , а при первой производ-д-

ной –  kG .

При вычислении  
kR  в (5), (6) скорос-

тями программного вращения рамок СГ пре-
небрегаем как низкочастотной составляю-
щей. Позиционно-зависимые, медленно ме-
няющиеся на фоне высокочастотных вибра-
ций коэффициенты в (5) считаем заморожен-
ными.

Сформировав систему (3) - (5), можем
определить установившееся вынужденное

движение КА при заданных гармонических
возмущающих усилиях  kP .

Экономичный метод
анализа виброустойчивости

Основная проблема при решении (4) -
(6) заключается в том, что при попытке ис-
ключения из системы неизвестных  kR ,  

1kY ,

и  2kY  уравнения (4) в силу (6) и выражений

для  kR  из (6) превращаются в полносвязан-
ную систему. Это практически сводит на нет
преимущество применения модальной редук-
ции.

Предлагается приём, позволяющий ре-
шить эту проблему. Для этого упругий КМ
представляется в виде механического мно-
гополюсника, полюсами которого служат
узлы присоединения СГ. Определяются пе-
ремещения в полюсах КМ под действием
приложенных к ним усилий.

Решение выполняется в два этапа. На
первом этапе из (6) исключаются перемен-
ные  

kX  (для чего используются (4) и (5)),
 

1kY  и  2kY . В результате получается компакт-т-
ная замкнутая система уравнений относи-
тельно внутренних усилий  kR  с заданными

внешними воздействиями  kP :

 
kk

j
jkj

e
kk PRKR χ=Θ+ ∑ )( , (7)

где  
kχ  - матрица коэффициентов вибропе-

редачи (динамичности) k-ого СГ, как цепоч-
ки осцилляторов, закреплённой на жёсткой
опоре;  e

kK  - матрица эквивалентной динами-
ческой жёсткости k-ого СГ, приведённая к
точке его подвеса;  kjΘ  - матрица передаточ-
ных функций КМ, как механического мно-
гополюсника, по перемещениям в точке под-
веса k-ого СГ от усилий в точке подвеса

j-ого СГ. Сумма  ∑ Θ
j

jkj
e
k RK )(  в левой части

обусловлена влиянием упругости КМ, как
опоры СГ, на динамичность СГ и, кроме того,
учитывает интерференцию силовых гирос-
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копов через упругий КМ. Понятие, опреде-
ляющее e

kK , позволяет условно подменять
k-ый СГ псевдоопорой (на “среду”) КМ в
точке присоединения СГ с жёсткостью e

kK .
После решения (7) переходим ко вто-

рому этапу, на котором, используя найден-
ные kR  и (5), решаем (4) и вычисляем целе-
вую функцию. Данный приём снимает необ-
ходимость обращения с полностью запол-
ненными матрицами большой размерности.

Коэффициенты (7) вычисляются по
формулам, в которых i – мнимая единица, а
ω – частота возмущающих усилий:
 

21 kkk χχχ = ,

 e
k

e
k KK 1= ,

 111 kkk DK ⋅=χ ,

 
222 kkk DK ⋅=χ ,

 
111 kkk BiCK ω+= ,

 
222 kkk BiCK ω+= ,

 ( ) 1
1

2
211

−
−+= k

e
kkk MKKD ω ,

 ( ) 1
2

2
22

−
+−= kkkk GiMKD ωω ,

 
11111 kkkk

e
k KDKKK ⋅⋅−= ,

 
22222 kkkk

e
k KDKKK ⋅⋅−= ,

 )()( jkkj pFWpF т⋅⋅=Θ ,

 122 )( −Ε+−Ω= ωω iIW .
Через I здесь обозначена единичная

матрица порядка  MN ,  )( kpF  есть “вырезка”а”
из матрицы F группы строк, выделяющая из
глобальных векторов  if  векторы узловых пе-

ремещений в полюсе  
kp  (в точке подвесаа

k-ого СГ).
Укажем физический смысл введённых

математических объектов:

kiK  - матрица динамической жёсткос-

ти подвески i-ого элемента k-ого СГ; kiD  -
матрица динамической податливости i-ого
элемента k-ого СГ, приведённая к его центру
масс; kiχ  - матрица коэффициентов вибро-

передачи i-ого элемента k-ого СГ; e
kiK  - мат-

рица динамической жёсткости i-ого элемен-
та k-ого СГ, приведённая к точке его подве-
са.

Различия между выражениями для kiD
обусловлены:

- для ротора (i = 2) наличием гироско-
пического эффекта;

- для рамки (i = 1) взаимодействием
корпуса рамки с ротором гироскопа, что
можно рассматривать как реакцию от допол-
нительной псевдоопоры рамки на ротор как
на среду.

Апробация алгоритма
Предложенный алгоритм реализован на

ПЭВМ в системе программирования Delphi.
Численный эксперимент по анализу виброу-
стойчивости типового КА показал приемле-
мую производительность программы (на
ПЭВМ средней мощности тратится около 1,5
часов на формирование и обработку выбор-
ки объёмом 6000 реализаций). На рис. 4 по-
казан пример результата статистических рас-
чётов – значения целевой функции на неко-
торой случайной выборке.

Далее полученная выборка подвергает-
ся типовому статистическому анализу с це-
лью выявления оценок всех необходимых
статистических моментов. Этот статистичес-
кий анализ позволяет оценить проектируе-
мый КА с точки зрения виброустойчивости.

Выводы
Предложен экономичный с точки зре-

ния времени вычисления способ объедине-
ния модели конструкции КА с моделью СГ.
Предложенная методика позволяет оценить
вибрации оборудования, обусловленные воз-
действием на них СГ. Методика применена
при проектировании реального КА.

Работа поддержана грантом РФФИ
№07-08-97611.
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VIBRATION RESISTANCE PROBLEM FOR A SPACE VEHICLE
WITH SINGLE-DEGREE-OF-FREEDOM POWERED GYROSCOPES

 2009 Yu. I. Filippov1, K. V. Peresypkin2

1Space Rocket Centre “TsSKB-Progress”, Samara
2Samara State Aerospace University

Vibration resistance of a space vehicle is estimated in terms of the values of equipment vibration amplitudes.
The procedure of estimation is presented as applied to a space vehicle subject to vibrations caused by residual back of
balance of powered gyroscopes.

Vibration resistance, space vehicle, powered gyroscope, modal reduction.
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