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机械制冷机微振动固支测力修正

马 军，聂云松，闫秀荣，童卫明

( 北京空间机电研究所，北京 100094 )

摘 要：机械制冷机微振动固支测力结果的工程应用存在载荷值有误差和加载位置不明确两方面问题。基于动力

学分析提出一种微振动固支测力修正方法，将测得的作用在测力台面几何中心的微振动力转化为作用在制冷机动子

处的微振动力，可实现制冷机微振动力与其支撑结构刚度和质量解耦。修正所得的力频谱特性反映了制冷机实际输

出的微振动力频谱特性，力的作用位置为制冷机微振动实际产生位置，解决了测力结果工程应用存在的问题，修正结

果可应用于制冷机的微振动特性评估和微振动响应分析。
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Correction of the Mirco-vibration Force Test on Clamped
Mechanical Cryocoolers

MA Jun , NIE Yunsong , YAN Xiurong , TONG Weiming

( Beijing Institute of Space Mechanics & Electricity, Beijing 100094, China )

Abstract : Magnitude errors and loading position uncertainties are faced when the results of micro-vibration force test

on clamped mechanical cryocoolers are applied to engineering. A correction method is introduced based on dynamic analysis

for the micro-vibration force test on clamped cryocoolers. In this correction method, the measured mirco-vibration forces at

the center of the upper surface of the testing platform are translated to the corrected mirco-vibration forces which are applied

to the rotor of the cryocooler. Then, the de-coupling between the mirco-vibration forces of the cryocooler and the stiffness

and mass of the support structure can be realized. Spectrums of the corrected mirco-vibration forces by this correction

method are the actual spectrums of the mirco-vibration forces output by the cryocooler and the load position is the exact

position where the mirco-vibration is produced. Problems of the engineering application in the micro-vibration force test are

solved by this correction method. The corrected results can be used for micro-vibration properties evaluation and dynamics

response analysis for the cryocoolers.

Keywords : vibration and wave; mechanical cryocooler; mirco-vibration; force test on calmped cryocooler; force

testing platform

随着遥感卫星空间分辨率的提高，在轨微振动

环境成为可能影响卫星成像质量的因素之一[1–2]。

机械制冷机工作过程中其内部活动部件的运动会产

生微振动，因此，对于采用了机械制冷机的高分辨率

遥感卫星，有必要进行制冷机微振动测试并基于测

试结果开展微振动对卫星成像质量影响的分析。

固支测力法在机械制冷机微振动测试中得到了

广泛应用[3–5]，但其测试结果的工程应用仍存在两方

面问题：一是测试耦合了制冷机支撑结构刚度和重

量的影响，所测得的力相对制冷机实际输出的微振
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动力有误差；二是所测得力的等效作用点为测力平

台上产品安装面几何中心处的一个虚点，使用测试

结果进行微振动响应分析时，载荷加载位置不明确。

对于固支测力结果工程应用存在的问题及其处

理方法，文献[5]提到了制冷机支撑工装的刚度和质

量对测试精度存在影响，但未提出解决问题的办法；

文献[6]提出扰振响应分析时将扰振力加载在扰振

源安装界面处，实现扰振源与主结构的解耦，以得到

主结构的准确响应，但未给出准确加载位置的确定

方法，同时，该处理方法也不能获得制冷机组件在弹

性边界条件下的响应。国外有关制冷机微振动的文

献较多，但大多是对振动特性及振动影响进行研

究[7–8]，未检索到对固支测力结果存在的问题及其处

理方法有关描述的内容。
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文章基于动力学分析提出一种机械制冷机微振

动固支测力修正方法，解决了固支测力结果工程应

用中存在的载荷值有误差以及加载位置不明确的问

题，并结合工程实例对修正方法进行了说明。

1 微振动源

机械制冷机的微振动来源于其动子系统的简谐

运动，可用其动子处离散力谐波的合成表示[4，9]，如

式(1)所示

Ff ( )t =∑
i = 1

n

Afi sin ( )ωfi t + φfi (1 )
式中：Ff ( )t 为总的微振动力，n是谐波总数，Afi为第 i

个谐波对应的谐波幅值，ωfi是第 i个谐波的圆频率，

其值为ωfi = 2πfi = 2πif1，f1为制冷机工作频率；φfi是

随机相位角，在[ ]0,2π 之间均匀分布。

2 固支测力法

制冷机微振动固支测力原理如图 1所示，测试

时制冷机通过支撑结构固定在测力台安装界面上，

其微振动力输出等效成作用在测力台上产品安装界

面几何中心O点处的 3个方向的微振动力Fx、Fy、Fz

以及3个方向的微振动力矩Mx、My、Mz。

图 1 制冷机微振动固支测力原理图

测力台结构形式如图2所示，文献[10]对测力台

的工作原理进行了描述。

图 2 微振动测力平台

工程应用中，中等以上口径的空间遥感器的基

频一般不大于 100 Hz，微振动响应分析考虑遥感器

基频 3倍频以内的微振动力谐波即可。因此，制冷

机微振动固支测力结果常以 300 Hz以内制冷机工

作频率整数倍频处 3个方向微振动力幅值和 3个方

向的微振动力矩幅值的形式给出。

3 修正原理

将图1所示的制冷机及其支撑结构组成的制冷

机组件离散化，其动力学方程如式(2)所示

M0{ }ẍ + C0{ }ẋ + K0{ }x = { }f (2)

式(2)中：M0、C0、K0、{ }f 、{ }x 分别为制冷机组件的质

量阵、阻尼阵、刚度阵、载荷列阵以及节点位移列阵，

阻尼矩阵 C0为比例阻尼，即

C0 = αM0 + βK0 (3)

式(3)中：α，β分别为比例系数。

将节点位移列阵{ }x 分为自由节点位移列阵

{ }xr 、加载节点位移列阵{ }xf 以及约束节点位移列阵

{ }xj 3部分，对应的载荷列阵{ }f 也分为自由节点载

荷列阵{ }fr 、加载节点载荷列阵{ }ff 以及约束节点载

荷列阵{ }fj ，即

{ }x = { }xrxfxj (4)

{ }f = { }frfffj (5)

考虑式(3)、式(4)、式(5)，式(2)写为
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约束节点载荷列阵{ }fj 写为

{ }fj = [ ]M jr M jf M jj { }ẍrẍfẍ j +

( )α[ ]M jr M jf M jj + β [ ]K jr K jf K jj { }ẋrẋfẋ j +

[ ]K jr K jf K jj { }xrxfxj ( 7 )
式(7)中：M0 为集中质量阵，则M jr=0，M jf=0；约束点

固支，则{ }ẍj = { }0 ，{ }ẋj = { }0 ，{ }xj = { }0 ；式(7)简
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化为

{ }fj = β [ ]K jr K jf K jj { }ẋrẋfẋ j +[ ]K jr K jf K jj { }xrxfxj
( 8 )

引入变换

{ }x = Ф{ }q =∑
i = 1

n

Ф i qi ( 9 )
式(9)中：n为自由度数，Ф = [ ]Ф1 Ф2 ⋯ Фn 为

正则化的振型向量矩阵，{ }q = { }q1 q2 ⋯ qn

T

为模态坐标列阵。

式(9)代入式(2)并在等式两端左乘ФT，考虑到式

(5)以及正则化振型矩阵Ф对质量阵、比例阻尼阵以

及刚度阵的正交性，式(2)可写为
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{ }fr 为自由节点载荷列阵，故{ }fr = { }0 ；Ф i =
é
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为固支状态振型向量，则Ф ji = { }0 ，式(10)写为
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考虑扰振力为制冷机微振动输出力的单个简谐

分量，参考式(1), { }ff 写为

{ }ff = { }Af sin ( ωft + φf ) (12)

式(12)代入式(11)，求解前 p阶模态坐标的稳态

解，有
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式(13)中Ap为幅值放大倍数矩阵，其值为

Ap =
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其中：

Apii = 1
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(15 )

φqi为单阶模态响应与微振动简谐分量间的相

位差

φqi = tan-1
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式(15)、式(16)中：i = 1,2,⋯,p。
对微振动，模态阻尼比 εi < 0.005；微振动抑制

要求通过结构设计保证微振动各简谐分量与组件模

态不出现共振耦合，即
|

|
||

|

|
|| ωf

ωi
- 1 > 0.05，可得 || φqi <

5.57°,因此，可认为

sin ( )ωft + φf - φqi ≈ sin ( )ωft + φf

式(13)简化为
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根据振型叠加静力修正法有

{ }xrxfxj = ФP
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式(18)中
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为静力柔度矩阵, [ ]KP

-1
为模态柔度矩阵。

将式(12)、式(17)代入式(18)，有

{ }xrxfxj = ( )[ ]K f
-1 + Ad { }A f sin ( ωft + φf ) (19 )

式(19)中：[ ]K f
-1
为加载节点静力柔度矩阵
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-1 )
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对式(19)求导，有

{ }ẋrẋfẋ j = ωf ( )[ ]K f
-1 + Ad { }A f cos ( ωft + φf ) ( 21 )

将式 (19)和式 (21)代入式 (8)，{ }fj 写为简谐形

式，有

{ }A j sin ( ωft + φj ) = [ ]K jr K jf K jj ( )[ ]K f
-1 + Ad

{ }A f ( )βωfcos ( ωft + φf ) + sin ( ωft + φf )
( 22 )

式(22)中{ }A j 为约束节点反力幅值列阵，φj为约

束节点反力相位。考虑式(22)两边幅值相等，则

{ }A j = ( )1+ ( )βωf

2 1
2
A fj{ }A f ( 23 )

其中：

A fj = [ ]K jr K jf K jj ( )[ ]K f
-1 + Ad (24)

{ }A j 向测力台面几何中心O点处等效的转换矩

阵为T0，固支测力法输出的力幅值列阵{ }A t 表示为

{ }A t = { }A j T0 = ( )1+ ( )βωf

2 1
2
A fj{ }A f T0 (25)

式(25)左右进行广义逆矩阵计算，可得

{ }A f = ( )1+ ( )βωf

2 - 1
2 ( AT

fj A fj )-1AT
fj{ }A t T T0 (T0T T0 )-1

(26)

式(26)建立了固支测力法测得的微振动力幅值

列阵{ }A t 与制冷机动子处输出的微振动力幅值列阵

{ }Af 间的联系，可通过{ }A t 求得{ }A f ，将测试所得的

等效在测力台面几何中心O点处的频率为ωf的微振

动力幅值转化为制冷机动子处的微振动力幅值，制

冷机各倍频处微振动力的修正结果进行合成即可得

到其动子处包含多次谐波成分的微振动输出力。

4 误差分析

对测试结果进行修正的过程中，除计算舍入误

差外还可能引入的误差项有：

(1) 模态分析误差；

(2) 静力柔度矩阵求解误差；

(3) 阻尼参数误差；

(4) 模态截断误差；

(5) 模态坐标求解过程中忽略模态响应与微振

动源间相位差所带来的误差。

第(1)、第(2)两项误差是有限元分析过程中必然

存在的误差，可通过对被测组件进行模态试验，结合

试验结果修正有限元模型，减小误差；第(3)项误差

为参数取值误差，可通过试验获取结构实际阻尼参

数，提高参数取值精度；节点位移对制冷机动子处微

振动输出力响应的求解采用振型叠加静力修正法，

该方法用模态截断后剩余柔度的伪静态响应替代被

截断的高阶模态动响应，可通过提高截断频率增加

二者近似度以减小第(4)项误差，工程实践中可将截

断频率取至最大扰振频率的 3倍以上；第(5)项误差

为简化计算所带来的误差，其大小取决于制冷机微

振动谐波与被测试组件各阶模态的共振耦合程度。

对于第(4)、第(5)两项误差，可在求得{ }A f 后将

{ }A f sinωft加载在原有限元模型上，使用通用有限元

分析软件反向求得等效在测力台面几何中心处的载

荷振幅列阵{ }A tf ，通过比对{ }A tf 与{ }A t 间的差值对

误差大小进行确认。

5 工程实例

某遥感卫星上使用的机械制冷机及其支撑结构

如图 3所示。制冷机由膨胀机和压缩机组成，微振

动主要来自于未进行动量平衡的膨胀机动子处，膨

胀机和压缩机分别通过夹块安装在主支架上，微振

动测试时将制冷机组件通过主支架上的安装孔固定

在测力台上。

图 3 制冷机及其支撑结构

制冷机组件的有限元模型如图 4所示，选取与

支架安装孔位置对应的节点定义为约束节点，选取

与膨胀机动子位置对应的节点定义为加载节点。

图 4 制冷机组件有限元模型

约束节点所有自由度位移都取零，对制冷机组

机械制冷机微振动固支测力修正 113
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件进行模态分析和加载点柔度矩阵求解。基于模态

分析和加载点柔度矩阵求解结果，通过式(26)对固

支测力结果进行修正，修正所得微振动力作用点为

加载点，其位于膨胀机动子处，为制冷机微振动的实

际产生位置。修正过程提取式(20)、式(24)中矩阵下

标所标识的计算所需的部分质量矩阵、部分刚度矩

阵，提取制冷机组件900 Hz内的各阶模态，1阶、2阶

模态阻尼比分别取0.002和0.003。转换矩阵T0的求

解可参照文献[10]中有关测力台标定力向测力台面

中心等效转化的转化矩阵求解方法。需要注意的

是，实际计算过程中微振动力幅值列阵{ }A f 和约束

力幅值列阵{ }A j 的各分量需要区别符号的正负，其

物理意义表示同一时刻各方向扰振力的振动方向与

分析坐标系坐标轴是否一致。

制冷机的工作频率为 54 Hz，修正前后 300 Hz

以内各阶微振动力幅值如表1所示。由表1可知，对

3个方向的微振动力，制冷机工作频率3、4、5倍频处

修正前后相对差超过都超过5 %；对3个方向的微振

动力矩，制冷机工作频率各倍频处修正前后有都力

矩相对差都超过50 %。由此可见，制冷机支撑结构

的刚度和质量影响了其微振动固支测力结果的准确

性，固支测力结果使用前有必要对其进行修正。

将修正所得的微振动力加载在制冷机组件有限

元模型中的制冷机动子处，反算出制冷机组件约束

反力在测试台面几何中心处的等效力幅值，与测得

的微振动力幅值对比如表2所示。由表2可知，制冷

机工作频率各倍频处微振动力振幅的反算值与测得

值相对差都小于5 %，第4节中所述的忽略相位差引

入的误差与模态截断引入的误差之和不超过 5 %，

修正过程所引入的这两项误差可接受。

6 结 语

本文基于动力学分析提出一种机械制冷机微振

动固支测力修正方法，将固支测力法测得的等效作

用在测力台上产品安装面几何中心处的微振动力幅

值转化为作用在制冷机动子处的微振动力幅值，形

表 1 修正前后微振动力幅值对比

频率/Hz

54

108

162

216

270

测试值

修正值

测试值

修正值

测试值

修正值

测试值

修正值

测试值

修正值

Fx/N

值

1.911

1.935

0.370

0.377

0.605

0.660

0.527

0.756

0.334

0.456

相对差/

(%)

1.26

1.89

9.09

43.45

36.53

Fy/N

值

1.929

1.918

0.129

0.130

0.134

0.127

0.328

0.360

0.338

0.421

相对差/

(%)

0.57

0.78

5.22

9.76

24.56

Fz/N

值

9.903

9.795

0.267

0.256

0.885

0.764

0.701

0.912

0.349

0.331

相对差/

(%)

1.09

4.12

13.67

30.10

5.16

Mx/( )N∙m
值

0.117

0.358

0.022

0.037

0.038

0.048

0.006

0.046

0.042

0.074

相对差/

(%)

205.98

68.18

26.32

666.67

76.19

My/( )N∙m
值

0.283

0.360

0.017

0.058

0.062

0.111

0.128

0.162

0.048

0.084

相对差/

(%)

27.20

241.18

79.03

26.56

75.00

Mz/( )N∙m
值

0.787

0.752

0.051

0.048

0.125

0.117

0.052

0.057

0.022

0.033

相对差/

(%)

4.45

5.88

6.40

9.62

50.00

表 2 微振动力振幅反算值与测得值对比

频率/Hz

54

108

162

216

270

测试值

反算值

测试值

反算值

测试值

反算值

测试值

反算值

测试值

反算值

Fx/N

值

1.911 0

1.908 6

0.370 0

0.370 2

0.605 0

0.606 8

0.527 0

0.539 5

0.334 0

0.350 3

相对差/

(%)

0.13

0.05

0.30

2.37

4.88

Fy/N

值

1.929 0

1.927 2

0.129 0

0.129 4

0.134 0

0.131 7

0.328 0

0.344 3

0.338 0

0.353 0

相对差/

(%)

0.09

0.31

1.72

4.97

4.44

Fz/N

值

9.903 0

9.894 3

0.267 0

0.267 3

0.885 0

0.886 2

0.701 0

0.671 8

0.349 0

0.365 1

相对差/

(%)

0.09

0.11

0.14

4.17

4.58

Mx/( )N∙m
值

0.117 0

0.117 3

0.022 0

0.021 9

0.038 0

0.037 8

0.006 0

0.006 1

0.042 0

0.042 0

相对差/

(%)

0.26

0.45

0.53

1.67

0.00

My/( )N∙m
值

0.283 0

0.283 7

0.017 0

0.016 8

0.062 0

0.061 1

0.128 0

0.126 3

0.048 0

0.049 3

相对差/

(%)

0.25

1.18

1.45

1.33

2.71

Mz/ ( )N∙m
值

0.787 0

0.787 1

0.051 0

0.051 0

0.125 0

0.125 6

0.052 0

0.053 3

0.022 0

0.023 0

相对差/

(%)

0.01

0.00

0.48

2.5

4.55
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成的结论如下：

(1) 修正所得的微振动力频谱特性反映了制冷

机实际输出的微振动力频谱特性，力的作用点为制

冷机微振动实际产生位置，解决了固支测力结果工

程应用中存在的载荷值有误差以及加载位置不明确

的问题。

(2) 结合模态试验修正制冷机组件有限元模型

并确定阻尼参数，提高模态截断频率，修正计算前确

认制冷机微振动谐波与制冷机组件模态的耦合程

度，通过修正结果反算对部分误差项大小进行确认，

这几项措施都可提高修正精度，将修正过程中新引

入的误差控制在可接受范围内。

该修正方法的工程应用意义在于：

(1) 结合误差控制措施，制冷机采用不同形式的

结构件固支都可通过该修正方法得到相对准确的微

振动力，对制冷机微振动固支测力过程中支撑结构

件的结构形式和支撑刚度要求降低；

(2) 使用修正结果进行制冷机微振动特性评估，

能更准确反映制冷机实际输出的微振动力频谱

特性；

(3) 将修正所得的微振动力加载在微振动响应

分析有限元模型中的制冷机动子处，能模拟出制冷

机在弹性边界条件下与主结构的耦合作用，加载方

式更准确。
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