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遥感系列卫星在轨微振动测量与分析 
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摘要：在遥感系列卫星上装载了微振动环境测量系统并进行了在轨微振动环境测量。文章介绍了 4 颗遥感

卫星的在轨微振动环境参数获取与分析。结果表明：星上各活动部件中主要的扰振源为反作用轮和辐射计/散射

计转动机构；卫星稳定运行时的最大微振动量级约为 57 mg，传递到光学敏感设备衰减度约为 15%。 
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0  引言 

卫星入轨后随着各类活动部件开启以及不断进

出阴影区，星上出现微振动环境。在轨微振动环境

是影响遥感卫星有效载荷敏感器指向稳定性能、成

像质量的重要因素之一。遥感卫星在轨微振动源主

要来自于星上高速转动部件和大型部件驱动机构，

如工作时的反作用轮、SADA、有效载荷驱动电机、

推力器以及冷热交变时的大型柔性构件的颤振。 
为了深入了解和认识卫星在轨微振动环境并

实施有效的主动控制措施，国内外开展了许多研究

工作，包括理论基础研究、地面微振动试验测试研

究和建模仿真计算研究等。但是地面微振动试验中

在轨微重力环境较难模拟，卫星在轨微振动各项理

论研究和数字仿真模型均缺乏测量数据进行修正，

研究与计算结果难以验证，而卫星在轨微振动环境

测量可以为相关研究及修正提供数据支持。NASA
和德国航天局合作曾于1996年、1997年在ASTRO- 
SPAS 小卫星上进行两次微振动环境测量。我国在

遥感卫星上开展了在轨微振动环境研究，即在 4 颗

遥感卫星上装载力学环境测量系统，以采集在轨微  

振动环境数据。 
本文主要介绍遥感系列卫星在轨微振动测量

实施情况与测量结果，分析该系列卫星在轨微振动

特性，为今后在轨微振动研究与减振/隔振实施奠

定基础。 

1  遥感系列卫星微振动测量情况 

力学环境测量系统具备卫星在轨微振动力学

环境参数采集、编码、存储功能，并能够利用数传

通道下传测量数据。该系统有 18 路测量通道；携

带 6 支三向高精度微振动测量传感器，其测量频率

范围为 0.1～150 Hz，量程为 0.001 g～0.1 g；系统

测量精度优于±10%；采用 4 倍频率采样、12 位量

化采集微振动数据。 

1.1  测点选择 

为了方便地测量星上微振动源位置处及光学

敏感设备处的微振动，对星上测点进行了系统规划

与布置，其基本思路是：选择在微振动源、光学敏

感设备安装位置以及传递路径上布置测点。共布置

了 21 个微振动测点，各测点布置情况见表 1。 

表 1  遥感系列卫星微振动环境测点布置 
Table 1  Micro-vibration environment measuring points in remote sensing satellites 

卫星编号 反作用轮 辐射计/散射计转动机构 天线驱动机构 太阳电池阵驱动机构 主结构 光学敏感设备

1#卫星 1 1 — — 1 1 
2#卫星 1 — 1 1 1 2 
3#卫星 1 — 1 1 1 2 
4#卫星 1 — 1 1 — 2 
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1.2  测量情况 

先后进行了 10 次在轨微振动测量：1#卫星测

量 2 次，分别为反作用轮启动时和在轨稳定运行

时；2#卫星在轨稳定运行后测量 1 次；3#卫星在轨

稳定运行后测量 3 次；4#卫星测量 4 次，分别在反

作用轮工作、天线展开、成像时进行测量。 

2  测量结果分析 

2.1  微振动源的测量结果 

图 1(a)所示为 4#卫星反作用轮正常工作（转速

约为 1500 r/min）时的微振动加速度，图 1(b)为其

局部放大图。在反作用轮处出现有规律的节拍现

象，其原因有待进一步讨论与研究。 

 
(a)  加速度 

 
(b)  加速度局部放大 

图 1  4#卫星反作用轮的微振动加速度 
Fig. 1  Micro-vibration acceleration measurement of reaction  

momentum wheel on 4# sensing satellite 

表 2列出了 4颗卫星在轨稳定运行时主要活动

部件的微振动加速度。 
测量结果表明：辐射计/散射计天线转动机构的

微振动加速度最大，其次是反作用轮。下面对测量

结果逐一进行讨论与说明： 

1）反作用轮 

4 颗卫星反作用轮的转速均为 1500 r/min。测

量结果显示，4 颗卫星反作用轮的微振动加速度值

相当，最大值为 23.5 mg。由于 4#卫星的反作用轮

工作数量约为其他 3 颗卫星的一半，所以加速度值

略小，为 14.2 mg。 

2）辐射计/散射计转动机构 
1#卫星辐射计/散射计天线转动机构工作时加

速度达到 57.5 mg，与其他活动部件相比，对卫星

在轨微振动环境影响较大。 
3）天线驱动机构 
卫星入轨后，天线相继解锁展开并锁定，展开

过程中由天线驱动机构微振动引起的加速度达到

100 mg；天线锁定后且卫星稳定运行时的加速度小

于 3.4 mg。相比反作用轮，天线驱动机构锁定后的

振动量级非常小。 
4）太阳电池阵驱动机构 
3颗星进行了太阳电池阵驱动机构的微振动测

量。测量结果表明，太阳电池阵驱动机构振动加速

度量级较小，均小于 2.1 mg。但是，由于太阳电池

阵属大型柔性部件，其微振动频率成分较为丰富。 
表 2  遥感系列卫星主要活动部件的最大微振动 

          加速度值 
Table 2  The maximum amplitude of the micro-vibration 

          acceleration of the main active parts 
卫星编号 1#卫星 2#卫星 3#卫星 4#卫星

反作用轮/mg 23.5 21.3 21.9 14.2
辐射计/散射计

转动机构/mg
57.5 — — — 

锁定后的天线

驱动机构/mg
— 2.3 2.6 3.4 

太阳电池阵

驱动机构/mg
— 2.1 ＜1.0 2.1 

2.2  敏感设备处微振动测量结果 

遥感系列卫星的敏感设备主要有星敏感器、激

光通信设备、相机等。测量系统测量了各敏感设备

位置的微振动环境，分别为：1#卫星的激光通信设

备；2#、3#卫星的星敏感器；2#、3#和 4#卫星的

相机。 
1）激光通信设备 
在辐射计/散射计天线转动机构和反作用轮同

时作用下，测得激光通信设备位置处微振动环境约

为 10 mg。 
2）星敏感器 
卫星稳定运行时星上工作的活动部件主要有反 
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作用轮、太阳电池阵驱动机构以及其他含电机工作

的组件。受结构传递衰减的影响，活动部件的微振

动加速度传递至星敏感器位置处其量级衰减非常明

显，星敏感器位置处微振动加速度约为 1.9 mg。 

3）相机组件 

卫星成像工作时，活动部件有反作用轮、太阳

电池阵驱动机构等。由于相机质量及安装位置的特

殊性，活动部件的微振动加速度传递至相机处衰减

明显，最大值约为 5 mg。 

3  传递情况分析 

卫星在轨微振动传递特性非常复杂，与星上结

构布局和传递路径等因素直接相关。遥感系列卫星

光学敏感设备与大功率活动部件之间有多层舱板

相隔，增加了传递路径的距离与复杂性。测量结果

表明：活动部件位置处的微振动加速度经过复杂结

构的反射与传递，到光学敏感设备处时衰减较大，

衰减度约为 15%。 

从 4#卫星反作用轮至相机的微振动信号传递

图（见图 2）可以看出，受传递路径和结构局部频

率的影响，微振动信号的节拍特征或现象完全消失，

相机微振动环境表现为随机信号扰动。从 4#卫星反

作用轮至相机的频率传递图（见图 3）可以看出：

低频信号（＜120 Hz）基本上是完全传递的，频率

和频率带能量衰减不明显；高频信号（＞120 Hz）

受结构局部刚度影响较大，频率衰减非常明显，反

作用轮处在 137.5 Hz 频率带上的能量峰值传递到

相机处几乎完全消失，相应地在相机处被激发了新

的频率能量峰值。 

    
图 2  4#卫星反作用轮至相机组件微振动信号传递图  

Fig. 2  Micro-vibration signal transition from reaction momentum 
      wheel to the camera components on 4# sensing satellite 

 
图 3  4#卫星反作用轮至相机组件微振动频率传递图 

Fig. 3  Frequency-transition from reaction momentum wheel  
       to the camera components on 4# sensing satellite 

4  结束语 

本文分析了遥感系列卫星主要活动部件和敏

感器件在轨运行时微振动环境测量结果以及微振

动频率传递和能量衰减情况。这些测量结果可为今

后星上微振动研究和地面测试、模拟仿真研究提供

有效的数据支持。 
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Micro-vibration measurement and analysis of a series of  
remote sensing satellites in-orbit  

 
Zhou Dongqiang, Cao Rui, Zhao Yu 

(Beijing Institute of Spacecraft System Engineering, Beijing 100094, China) 
 

Abstract: A micro-vibration environment measurement system is built on a series of remote sensing satellites to measure the 
micro-vibration environment in-orbit. Some micro-vibration environment parameters of the remote sensing satellites in-orbit are 
obtained and analyzed. The measurement results indicate that the reaction wheels and the rotary mechanism of 
radiometer/scatterometer are the main sources of the micro-vibration, and the largest micro-vibration acceleration is about 57 mg 
with the attenuation of approximately 15% when it is transferred to the optical sensitive device location. 

Key words: remote sensing satellites; in-orbit measurement; micro-vibration; movement component; sensitive device; transfer 
characteristics 
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航天快讯 

NASA 激光通信从月球传输数据破纪录 下载速率达 622 Mbit/s 

据物理学家组织网近日报道，美国国家航空航天局（NASA）月球激光通信演示（LLCD）创造了历

史，使用脉冲激光束在月球和地球之间 239 000 英里（约合 384 551 km）的距离传输数据，下载速率破纪

录地达到 622 Mbit/s。 
LLCD 是 NASA 使用激光替代无线电波的第一个双向通信系统。同时，它也演示了从新墨西哥州主

地面站向目前绕月球轨道航天飞行器无差错上传数据 20 Mbit/s 的速率。 
NASA 最初进军太空时依赖于无线电频率（RF）通信。然而，随着数据容量需求的持续增加，RF 将

要达到极限。激光通信的开发和部署将使 NASA 扩展其通信功能，如提高图像分辨率和来自深度空间的

3D 视频传输。 
LLCD 搭乘 NASA 月球大气和粉尘环境探测器（LADEE），于 2013 年 9 月发射升空。LADEE 是由

加利福尼亚州艾姆斯研究中心操作的一个 100 天的机器人任务。其使命是提供数据，将帮助 NASA 确定

灰尘是否造成了“阿波罗”任务期间航天员所观察到的月球地平线处神秘光辉。它也将探索月球的大气

层。艾姆斯研究中心负责设计、开发、制造、集成和测试 LADEE，并管理飞船的整体业务。 

 

 （摘自 2013-10-28《科技日报》） 

 


