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摘要：环形桁架结构是卫星可展开天线的基本结构。文章提出一种主动悬吊方法，可在地面状态下

卸载环形桁架结构的重力。该方法基于音圈电机可以同时输出安培力和大位移，通过求解悬吊系统的静

态方程计算悬吊点的张力即所需安培力；然后，建立主动悬吊试验系统，令音圈电机输出等于所需安培

力，即实现悬吊结构对重力的卸载。经试验验证，悬吊后的结构前两阶频率与原结构的几乎相等，且模

态一致，说明该悬吊方法有效。 
关键词：环形桁架结构；主动悬吊；音圈电机；结构频率；有限元分析 
中图分类号：V416.5          文献标志码：A          文章编号：1673-1379(2018)01-0056-05 

DOI: 10.3969/j.issn.1673-1379.2018.01.010 
 

Method for active suspension of hoop truss structure based on voice coil motor 
 

MA Guoliang1, GAO Bo1,2, XU Minglong1, LUO Yajun1, ZHANG Feng1 

(1. State Key Laboratory for Strength and Vibration of Mechanical Structures, School of Aerospace,  
Xi’an Jiaotong University, Xi’an 710049, China;  

2. China Academy of Space Technology (Xi’an), Xi’an 710100, China) 

 
Abstract: The hoop truss structure is the basic structure of a satellite deployable antenna. In this paper, an 

active suspension method is proposed to unload the gravity of a hoop truss structure in the ground. In view of the 
fact that the voice coil motor can output an Ampere force with a large displacement, the tension at the suspension 
point is calculated by solving the static equation of the suspension system. Then, an active suspension test 
system is established. When the Ampere force output by the voice coil motor is equal to the tension, the structure 
is slung and the gravity is unloaded. Finally, the experimental results show that the first two orders of the 
frequencies of the structure with and without suspension are almost equal, and the modes are consistent. 
Therefore, the suspension method proves to be effective. 

Key words: hoop truss structure; active suspension; voice coil motor; structural frequency; finite element 
analysis 
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0  引言 

随着航天技术的快速发展，卫星天线结构的尺

寸越来越大，某环形桁架天线，口径已达上百米，

具有阻尼小、柔性大等特点，其固有频率低、抗变

形能力差。在空间环境中，当这类环形桁架结构受

到激励扰动、热辐射等作用时，容易产生复杂的变

形与振动，对卫星的稳定性、可靠性和精度造成严

重的影响。例如，在改变卫星轨道和姿态时，如果

扰动频率接近天线基频，则会发生共振，严重时可

能导致卫星报废。为此，对环形天线结构进行地面

试验研究十分必要。而在地面试验时，为抵消由于

重力作用产生的大变形对试验的严重影响，必须对

结构进行重力卸载。 
为了减小或消除重力的影响，悬浮装置被应用

于航天机构地面测试。近年来，悬浮技术得到国内

外学者和机构的广泛关注，其主要方法有自由落体

法、悬吊法、气浮法、水浮法、磁悬浮等[1-5]。例

如：White 等人[6]提出通过缆绳提供非恒定的重力

补偿；CISAS 中心研制了空间机械臂实验用水下系

统[7]；Eskandary 等人[8]设计和优化了一种空气悬

架，可调整行驶高度和刚度；Yoshiki 等人[9]为超声

速风洞开发了一种磁悬挂平衡系统；郑宜生等[10]

设计了一种负刚度磁弹簧来悬挂结构。这些方法都

能实现支撑物体、平衡重力、模拟失重环境，但存

在附加质量、多余约束条件等问题。由于质量和边

界条件的改变，结构的静态和动态特性（尤其是频

率）将显著变化。采用准零刚度弹簧悬吊可以降低

谐振频率，接近原结构频率[11]。但对于大型环形桁

架结构而言，结构振动频率低、静态变形大，要求

悬吊系统既能在有限范围内实现低频运动，又能补

偿结构的大变形。基于以上考虑，音圈电机适合用

作悬吊装置，其输出力的大小与施加在线圈上的电

流成比例[12]，是一种线性作动器，无论低频作动还

是高频作动都能实现同时输出力和位移。 
本文采用音圈电机悬吊环形桁架结构以卸载

重力。首先，测量缩比模型的静态变形，并通过有

限元方法计算结构的固有频率。然后，通过求解静

力平衡方程，得到悬吊点的绳索张力，即需音圈电

机输出的安培力大小。最后，建立主动悬吊试验系

统，测量悬吊前和悬吊后的结构固有频率，并对结

果进行分析和对比。 

1  静态变形和有限元分析 

作为卫星天线的主要结构，环形桁架结构由桁

架和柔性伸展臂组成。一般来说，卫星天线的直径

从几米到上百米，质量可达上百千克。本文研究的

环形桁架结构为某环形可展开天线[13]的缩比模型，

直径 0.5 m，伸展臂长 0.5 m，材料为不锈钢，总质

量 1.16 kg。缩比模型虽然结构尺寸小，但是柔性

依然很大，将其固定在地面上时的静态变形如图 1
所示。当施加外部激励时，结构具有明显的点头振

动和摇头振动。 

  
图 1  某卫星天线及其缩比模型静态变形示意 

Fig. 1  A satellite antenna and static deformation of its scaling 
       model 

采用有限元软件计算环形桁架结构的固有频

率和模态振型，通过 MSC Patran 软件建立结构的

三维模型，该模型包含 29 个节点和 39 个梁单元；

采用 Lanczos 方法求解结构的固有频率和模态，前

两阶固有模态和固有振型如图 2 所示。由图可以看

出，第一阶固有模态为点头模态，固有频率为 
1.937 3 Hz；第二阶固有模态为摇头模态，固有频

率为 2.297 7 Hz。 

  
图 2  前两阶固有模态 

Fig. 2  The modes of first two orders 
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2  主动悬吊方法 

在重力作用下，结构的静态变形很大，直接悬

吊很难实现点头振动。本文采用主动悬吊系统来卸

载重力。其工作原理是，信号发生器输出电压驱动

电流功放，电流功放输出电流驱动音圈电机，音圈

电机驱动凯夫拉绳索吊起环形结构。图 3 为悬吊系

统平衡状态示意图，其中 1～3 为 3 个同型号、质

量相等的音圈电机。 

 
图 3  主动悬吊系统示意 

Fig. 3  Diagram of the active suspension system 

结构的力系由重力、摩擦力、电机输出力、支反

力等组成，当力系达到平衡时，静态的平衡方程为 
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式中：F1、F2 和 F3 是未知的电机输出力；m 是线

圈质量；M1是伸展臂的质量；M2 是环形桁架结构

的质量；f 是线圈与磁缸壁之间的摩擦力；D 是环

形结构的直径；Nx、Ny和 Mz（见图 3）是约束力。 
可以由这组方程是静定方程得到音圈电机 2

和 3 的输出力与绳索拉力、线圈重力达到静力平

衡，即 
2

2 3 22 3
M gF F m g= = + 。        (2) 

当结构平衡以后，重力卸载。此时约束力 Ny

为 0，忽略摩擦力后音圈电机 1 输出的力为 
F1=3m1g+(M1+M2)g−2F2。       (3) 

在地面试验中，考虑到伸展臂根部固定，悬吊

系统采用音圈电机 2和 3即可达到平衡状态。此时，

Ny等于 F1，音圈电机 1 输出的力为 0，即只要音圈

电机 2 和 3 输出安培力即可。信号发生器的电压决

定音圈电机输出安培力的大小，即 

Fi=faVi(t)，i=2, 3。           (4) 

式中：fa 是音圈电机的单位力；Vi(t)是控制电压。 
对于柔性结构的振动，一般视为多自由度系

统，具有多个频率和模态，悬吊前后，环形桁架结

构的自由振动方程为 
0n n nq q q+ + =&& &M C K ，         (5) 

0m m mq q q′ ′ ′+ + =&& &M C K 。         (6) 

式(5)、(6)中：M、C、K 和 M′、C′、K′分别为系

统悬吊前和悬吊后的质量、阻尼、刚度矩阵；qn、

qm分别为悬吊前和悬吊后的振动方向位移。一般来

说，音圈电机线圈的质量远小于结构质量，可认为

M≈M′，那么悬吊前后系统的固有频率为 
2

d2π 1      1,2,n n nf nω ξ= − = ⋅⋅⋅， ，       (7) 
2

d2π 1     1,2,m m mf mω ξ= − = ⋅⋅⋅， 。      (8) 

式中：ωn、ξn 和 ωm、ξm 分别为系统悬吊前和悬吊

后的固有频率、阻尼比。阻尼系统的自由振动是非

周期振动，阻尼比 ξ由自由衰减曲线的振幅衰减率

δ决定[14]， 

2

2πln
1
ξδ η
ξ

= =
−

。            (9) 

式中 η 为相邻 2 个振幅 Ak和 Ak+1之比。当得到振

动响应曲线后，由振幅的值先计算出 η的值，再由

式(9)即可得到结构的阻尼比 ξ。由阻尼比可知悬吊

系统对原结构的影响大小，也为进一步改进悬吊方

法提供参考。 

3  主动悬吊试验 

根据第 2章的分析，建立试验系统如图 4所示。

试验系统主要包括含伸展臂的环形桁架结构，3 个

音圈电机（XVLC70-015-00N），自制的四通道电流

功放，双通道信号发生器（Keysight 33500B），激

光位移传感器（KEYENCE、LK-G80 和 LK-GD500）
和 dSPACE 控制系统（DS1103）等。 

 
图 4  主动悬吊试验系统 

Fig. 4  Active suspension experiment system 
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由于本文采用的结构是缩比模型，在弱激励作

用下其振幅较小。音圈电机在小范围（5 mm）作

动过程中输出准恒力，保证平衡状态的稳定。当线

圈质量 m=0.08 kg，环形结构质量 M2=0.9 kg，伸展

臂质量 M1=0.26 kg 时，计算得到吊起结构所需安培

力为 F2=F3=3.330 N。试验中，当信号发生器输出 
-530 mV 电压给电流功放驱动音圈电机 2 和 3 时，

结构被提升并保持水平。如图 5 所示，测得凯夫拉

纤维绳上等效重量为 0.26 kg，可知实际安培力大

小为(0.26+0.08)g=3.332 N，与计算结果吻合。如果

结构质量发生变化，那么令信号发生器输出相应的

电压给电流功放即可以实现悬吊和重力卸载。本文

采用开环控制方法，因此即使不同起吊点的负载不

同，只要所需输出力不超出音圈电机的有效输出范

围，均可确保悬吊平衡。 

 
图 5  音圈电机和测重 

Fig. 5  Voice coil actuator and measuring weight 

对悬吊后的环形桁架结构的末端 x 方向和 y 方
向分别施加初始位移激励，并用激光位移传感器测

量伸展臂根部的位移信号输入 dSPACE 系统，对响

应信号作傅里叶变换得到频谱图。频谱图中峰值所

对应的水平坐标就是环桁架结构的振动频率。图 6
为加悬吊和不加悬吊时测量的点头模态振动频率。 

 
(a)   未悬吊时   

   
(b)  悬吊后 

图 6  加与不加悬吊装置时测量的点头模态振动频率 
Fig. 6  ‘Nod’ frequency with and without suspension 

图 7 为摇头模态振动频率。图 8 为加悬吊后的

点头模态和摇头模态的振动位移。 

   
(a)  未悬吊时 

 
(b)  悬吊后 

图 7   加与不加悬吊装置时测量的摇头模态振动频率 
Fig. 7  ‘Shaking’ frequency with and without suspension 

 
(a)  点头模态    

 
(b)  摇头模态 

图 8  悬吊后的振动位移 
Fig. 8  Vibration displacement with suspension 

由测量结果可知：结构未悬吊时，一阶频率为

fd1=2.045 Hz，二阶频率为 fd2=2.179 Hz；而悬吊后的

一阶频率为 fd1=2.032 Hz，二阶频率为 fd2=2.106 Hz。
可见，悬吊前后，前两阶频率是非常接近的，且与

有限元计算的结果相比偏差较小。但试验中，悬吊

平衡位置等因素会影响系统的频率。此外，不加悬

吊时，由于结构为纯金属结构，阻尼非常小；加悬

吊后，计算得到点头模态和摇头模态的阻尼比约为

0.07 和 0.001 6。 
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试验结果表明，添加悬吊装置，可卸载结构重

力并维持平衡，消除静态大变形，同时能实现点头

模态，且频率接近。由于结构是缩比模型，悬吊对

阻尼等有影响，但对摇头模态影响不大。总之，加

悬吊后的结构在振动特性上等同于原结构，说明这

种悬吊方法是有效的，当结构保持平衡并有扰动

时，结构的振动特性能够与原结构接近。 

4  结束语 

本文提出了一种主动悬吊方法，可在地面状态下

卸载环形桁架结构的重力。悬吊试验结果表明，该

套装置能够输出结构所需安培力和随动位移，保持

结构的静态平衡；加与不加悬吊装置，结构的振动

频率几乎相等，且实现了微振动时的点头模态。如采

用输出力更大的音圈电机和闭环控制，该方法能适用

于尺寸更大的柔性结构的精确悬吊和重力卸载。 
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