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摘要：目的 考虑降低成本，提高效率，面向卫星产品型谱的通用式包装箱设计势在必行。如何确定和选用

一种适应于不同载荷特性的减振方案，成为航天器运输减振设计的关键点和技术难点。方法 针对这一问题，

分析了目标产品的尺寸接口和质量特性，对卫星不同舱段运输工况进行了振动特性分析和试验。结果 在此

基础上设计了一种适用于 3 种卫星舱体、4 种运输状态通用的包装箱减振分系统，并对装载尺寸参数进行了

优化。系统一阶垂向频率不高于 5.8 Hz。结论 运输试验数据表明新型减振系统对航天产品的减振效果满足

要求。 
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ABSTRACT: The work aims to design a kind of general container for satellite product to reduce cost and improve efficiency in 

view of how to determine and select a damping scheme suitable for different load characteristics has become the key point and 

technical difficulty in spacecraft transportation vibration damping design. Aiming at this problem, the size interface and weight 

of the target products were analyzed, and the vibration feature of different transporting conditions of the satellite was investi-

gated and tested. On basis of this, a general shock absorption subsystem for three kinds of satellites and four kinds of transporta-

tion conditions was designed, and the loading size parameters were optimized. The first-order vertical fundamental frequency of 

the system was less than 5.8 Hz. The transportation test data show that the vibration damping effect of the new vibration damp-

ing system for aerospace products meets the requirements. 
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运输是航天器寿命全周期的重要组成部分。当运

输全频段中存在的稳态激励与卫星-包装箱的某一阶

固有频率相等时，可能会出现共振现象，共振会损坏

卫星上的振动敏感部件[1]。航天器运输经历的是连续

力学载荷，这种载荷的特点是以随机振动为主（激励

频率范围约为 5~200 Hz），兼有周期性载荷。另外，

个别的冲击超限载荷也不可避免[2]。参照卫星设计的

力学环境条件，卫星界面处的振动激励一般要求不大

于 0.6 g，冲击激励不大于 1.0 g，在实际公路运输中，

振动要求一般都可满足，但往往会记录若干次超过

1.0 g 的冲击事件。 

运载火箭发射飞行过程所产生的动力学环境是

卫星结构设计的主要依据，而在卫星地面运输过程中

受到振动载荷是卫星设计中容易被忽略的环节。为了

避免运输载荷超限损伤航天器加速度敏感设备或元

件，航天器运输时一般在包装箱内设置了减振装置。

卫星包装箱系统因其可靠性、尺寸等方面的约束，一

般采用固定基频的减振系统[3-4]。 

随着型号数量的增长与型谱类型的增加，卫星包

装箱种类和数量不可能无限制地同比例增加。考虑降

低成本，面向卫星产品型谱的通用式包装箱设计势在

必行。如何确定和选用一种适应于不同振动激励特性

的减振方案，成为航天器运输减振设计的关键点和

技术难点 [5-6]。文中针对这一问题，分析了目标产

品的尺寸接口和质量特性，对卫星不同舱段运输工

况进行了振动特性分析和试验，在此基础上设计了

一种适用于 3 种卫星舱体、4 种运输状态通用的包  

装箱减振分系统，并对装载尺寸参数进行了优化。

试验数据表明，新型减振系统满足航天产品的运输

设计要求。  

1  承载接口设计 

包装箱针对三类不同卫星的单个舱体进行设计，

三类舱体运输的共同特点是均装有保持架，保持架的

作用是保持舱体的结构强度和精度。保持架结构底部

框架均为两排通孔，与包装箱承载面间使用紧固件连

接，三类舱体保持架两排孔的尺寸均不相同。为了

MEO\IGSO\GEO 三类卫星保持架运输支撑接口在同

一个适配器的兼容布置，需要精确设计适配器尺寸。

为确保和拓展批产载荷舱包装箱的通用性，要求包装

箱内的运载物承载适配器上必须配置通用化支撑接

口，适应各类卫星运载物的力学约束条件，同时满足

上述三类保持架运输支撑接口匹配要求，而且对于尺

寸比较小的 MEO 舱体，任务要求既允许单个运输，

又要能够两个一起运输。 

在以上条件的基础上，适配器还应满足以下约束： 

1）尺寸不能超过运输限制； 

2）便于装配、拆卸操作； 

3）适配器整体刚度大于运载物低阶模态刚度。 

另外，在减振装载台面尺寸较大的情况下，为使

振动传感器准确表征系统整体减振后的加速度，传感

器应布置于局部刚度较优的位置。满足以上条件的结

构设计形式如图 1 所示。 

 

 
 

图 1  兼容式运输支撑接口 
Fig.1  Compatible transportation support interface 

 

2  装载台静力分析 

各类运输载荷外形基本参数见表 1。 

约束及载荷施加：固定约束在装载台下方六个区

域，并在黑色区域内均匀加载合力 1.6 t，如图 2 所示。 

当约束在装载台六个区域时，1.6 t 载荷加上装载

台自身重力作用，分析结果如图 3、图 4 所示。其中，

图 3 为变形云图，最大变形量为 0.12 mm，小于 5 mm。

图 4 为等效应力云图，在上下台架部位最大应力为

92.2 MPa，装载台所用钢材料 b 520 MPaσ  ，装载台

静力安全系数达到 5.6。 
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表 1  各类运输载荷外形基本参数对照表 
Tab.1  Comparison of basic parameters of various  

transported loads 

舱体类型 MEO IGSO GEO 双 MEO 包络值

运输质量/kg 590 1450 650 1250 1500 

X 2506 3056 2630 5412 3056 

Y 1900 2428 1950 2428 2428 
外形尺

寸/mm 
Z 1942 2882 1870 1942 2882 

横向孔距/mm 1470 2324 1910 1470 — 

纵向孔距/mm 200 200 200 200/400 200 

运输纵向基频
/Hz 

25.0 22.0 22.0 — 22.0

 

 
 

图 2  装载台力学分析约束及载荷示意 
Fig.2  Mechanical analysis constraint and load indication  

of loading platform 
 

 
 

图 3  变形分析云图 
Fig.3  Chart of deformation distribution 

 

 
 

图 4  Von Mises 等效应力分布云图 
Fig.4  Chart of von mises stress distribution 

 

3  减振方案设计 

为了减小运输过程振动冲击对产品造成的影响，

包装箱减振器的选择应避免接近产品的一阶基频，从

而保证经减振后，传递到产品的振动和冲击加速度满

足既定要求。 

在继承成熟减振方案的前提下，同时应考虑节省

包装箱内空间，因此选用包装箱内部减振的方式。根

据装载产品的不同配置，灵活调整减振模块数量。 

航天产品公路运输的均方根加速度值（grms）为

0~0.2，小于产品要求的损伤阈值。要评估运输振动

对产品的影响，重点在运输中偶发的力学事件上，

例如过铁路道口、减速带、减速提示标线等造成的输

入 [7]。从实地运输试验调查的冲击超限数据可以看

出，冲击超限点全部发生在竖直方向（即 Z 向），数

据见表 2。因此，运输减振方案优先考虑竖直方向的

减振[8]。图 5 为航天器运输包装箱的方向示意，图 6

为本文选用的钢丝绳隔振器结构形式。 
 

表 2  实测冲击超限数据（Shocklog RD298） 
Tab.2  Measured impact data (Shocklog RD298) 

序号 采样率/Hz X 向/g Y 向/g Z 向/g 

1 256 0.246 0.366 1.05 

2 32 0.84 0.48 1.36 

3 64 0.201 0.366 1.13 

4 256 0.402 0.456 1.72 

5 256 0.231 0.291 1.22 

6 128 0.21 0.357 1.19 
 

 
 

图 5  航天器运输包装箱的方向示意 
Fig.5  Direction diagram of spacecraft  

transportation container 
 

 
 

图 6  垂向优先型钢丝绳隔振器 
Fig.6  Vertical priority wire rope vibration isolator 
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钢丝绳隔振器垂向一阶基频 fnz 按照式（1）计算： 

nz z2 /f k M    (1) 

式中：kz：承载 M 下的静刚度，N/mm  

：动刚度系数（平均动刚度系数α=1.5） 

M：每组装置承载质量，kg 

由式（1）可知，在未达到最大变形量的前提下，

增大 M 可以降低减振系统的一阶基频。因此，隔振

器的实际使用负载一般大于标称负载。环状钢丝绳隔

振器刚度与阻尼均非线性[9]，应引入动刚度系数修正

静刚度，得到工作状态的动刚度进行一阶基频计算，

如果直接使用平均静刚度将导致结果不准确[10]。 

图 4 给出的运输支撑接口材料为高强度钢材，质

量按 720 kg 计。减振器在装载台平面下布置，按图 4

构型应该对称布置，考虑到每个运输状态的每个舱体

的减振效果应接近，由此提出两个备选方案，18 个

GGT220-108 或 20 个 GGT250-137。按最大包络计算，

总质量 m=2220 kg。考虑工作状态时两种隔振器的静

刚度，不考虑适配器弹性，又由 M=m/n（其中，n

为隔振器个数），可以分别得到两种方案一阶频，见

表 3。 
 

表 3  备选隔振器型号参数 
Tab.3  Model parameters of alternative vibration isolators 

隔振器型号 
GGT220-108

方案 
GGT250-137

方案 

方案数量/个 18 20 

标称负载/kg 60 66 

工作静刚度/(N·mm1) 190 100 

最大动变形/mm 58 90 

最大冲击力/kN 4.5 4.8 

能容/J 220 250 

高度/mm 108 137 

计算一阶频/Hz ~10.6 ~5.8 

 
又有系统振动传递率： 

2

2 2 2

Output 1 (2 )

Input (1 ) (2 )
T


 


 
 

 (2) 

式中：λ为振动频率比，λ=fi/fn； 

fi 为路面干扰频率，fi =ω/(2π)； 

fn 为隔振系统固有频率； 

ζ为系统平均阻尼比，在 0.1 到 0.2 之间，取

ζ=0.15； 

T 为振动传递率。 

从降低一阶纵向频率的角度[4]，选用方案 2 的减

振适用性优于方案 1。在方案 2 下，当 λ≥1.4 时（即

输入激励大于 8.2 Hz），进入减振区域；当 λ≥3 时，

即输入激励频率不低于 17.4 Hz 时，系统隔振效果在

80%以上，系统振动隔离设计满足设计要求。在 λ≤

1.4 时，即输入激励小于 8.2 Hz 时，路面激励会被隔

振器放大，此时应将运输传感器测得的峰值数据对比

卫星随机振动试验的幅值控制条件，判断是否可能损

伤卫星结构。 

装载台在最大包络下的减振布置方案确定为：装

载台通过 20 个钢丝绳减振器与包装箱连接，并装有

两个实时监测加速度传感器，一个 ShockLog298 振动

与冲击记录仪，监测产品运输全程的振动状态，如图

7 所示。 
 

 
 

图 7  包络减振布置方案 
Fig.7  Envelope damping arrangement 

 
参考静力分析一节中对系统施加的载荷和约束，

对装载台上台面进行振动传递率分析，仿真结果表明

系统振动传递率在路面激励频率在 15 Hz 左右时，系

统隔振性能已达 80%以上。其中，响应数据采用的是

图 4 中振动测点处的响应。利用有限元仿真分析表

明，减振系统竖直方向的一阶频在 5 Hz 左右，比表 3

中的计算结果（5.8）稍小，这主要是由于装载台的

台面尺寸较大，刚度受到了削弱，在特定激励下，装

载台面下的等效隔振器数量减少，从而使单个隔振器

等效承载增加造成的。 

根据以上计算，在最大当量减振载荷满足上述

减振指标要求的基础上，考虑任务需求，按单 IGSO

装载、两 MEO 装载、单 GEO 以及单 MEO 装载四

种典型装载模式快速便捷地设置调整隔振器布局，

可以通过增减隔振器的数量来满足不同载荷下的减

振要求。 

对于双 MEO 和 IGSO，可以共用 20 个隔振器的

方案，减少隔振器的重复拆卸工作；用于 GEO 单舱

运输时，需要拆除内侧框架 8 处隔振器，采用 12 个

隔振器安装于外导轨下的方案；用于 MEO 单舱运输

时，需要拆除框架长度方向最外侧 8 处隔振器，采用

12 个隔振器安装于内导轨下方案。在常规任务中，

MEO 单舱运输并不常见，所以 20 个隔振器方案的通

用性得到了保证。 

4  试验验证 

ShockLog298 冲击记录仪采样率为 1000 Hz，

记录运输过程中箱体内的力学环境参数。待运输结

束后，把冲击记录仪中的数据导出，对采集的力学
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环境进行分析，以超过 1 g 为限值，经包装箱系统

减振前，3 次超出振动限值；经包装箱系统减振后，

1 次超出振动限值。这说明减振系统工作有效，其

中，减振后的超限点及其对应减振前波形如图 8

所示。  
 

 
 

图 8  典型超限点时域信号图（8 s） 

Fig.8 Time domain signal diagram of typical overrun point  
(8 s): a) before damping; b) after damping 

 
根据振动超限瞬态信号特点，对运输超限点进行

冲击响应谱变换，得到结论：经冲击响应谱分析，

100 Hz以下时，其等效正弦振动量级不大于 0.3585 g，

小于整星试验量级 0.6 g；100 Hz 以上时，其等效正

弦振动量级小于 4 g，小于星箭分离试验中的冲击响

应，该振动信号对整星无影响。 

5  结论 

根据航天器运输环境特点，分析了目标产品的尺寸

接口和质量特性，确定和选用了一种适应于不同载荷特

性的减振方案。实现了一种适用于 3 种卫星舱体、4 种

运输状态通用的包装箱减振分系统，系统垂向频率不高

于 5.8 Hz。运输试验数据表明新型减振系统对航天产品

的减振效果满足设计要求。 

提出的减振系统可对 8.2 Hz 以上的输入频率实

现有效隔振，对于更低频的振动信号，有必要进行进

一步研究，通过运输载具滤波、车速控制等途径实现

减振。 
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