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Представлена методика выбора универсальной вибрационной системы для динамических испытаний кос-
мических аппаратов на примере схемы «тандем». Определены параметры системы и даны рекомендации по ее 
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Разработка, изготовление и испытания различных 

космических аппаратов, в том числе и для коммерче-
ских заказчиков иностранных государств, должны 
соответствовать современным тенденциям расшире-
ния рынка полезных нагрузок, рациональному и эф-
фективному использованию космической техники, 
материалов и космических технологий. 

Космические аппараты (КА) на высокоэллиптиче-
ские и геостационарные орбиты выводятся на раке-
тах-носителях (РН) типа «Протон». Одной из задач 
при проектировании, создании новых КА или их мо-
дернизации является обеспечение длительного срока 
активного существования аппаратов на орбите в ин-
тересах заказчика. 

Космические аппараты связи размещают под го-
ловным обтекателем (ГО) ракеты-носителя. Количе-
ство и масса выводимых спутников влияет на их ком-
поновку на разгонном блоке РН. Для одновременного 

вывода нескольких КА существует три основных вида 
компоновки: последовательная по схеме «тандем», 
параллельная и последовательно-параллельная. Поэто-
му изменяемыми элементами в составе космического 
комплекса являются и КА, и их компоновка с разгон-
ным блоком. Известно, что максимальные значения 
параметров механического нагружения системы «РН 
+ разгонный блок + КА» имеют место при запуске 
двигателей первой ступени, в зоне полета при макси-
мальных скоростных напорах и в момент разделения 
ступеней. Создаваемая при этом вибрация от работы 
двигательных установок и средств отделения ступе-
ней и КА от разгонного блока не должна влиять на 
работоспособность приборов КА и механизмов рас-
крытия солнечных батарей и антенн. Для обеспечения 
поставленных задач осуществляется комплекс испы-
таний – наземная экспериментальная отработка. Та-
кие цели, как отработка параметров конструкции на 
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образцах, проверка способности элементов КА проти-
востоять разрушающему воздействию нагрузок, дос-
тигаются при динамических испытаниях. 

На рынке пусковых услуг и полезных нагрузок в 
мире существует жесткая конкуренция, поэтому сни-
жение затрат на изготовление и экспериментальную 
отработку конструкций и изделия в целом – одно из 
условий успешного функционирования предприятий, 
предоставляющих такие услуги. Выбор испытатель-
ных установок всегда связан с изучением перспектив 
развития проектируемых конструкций КА, а значит и 
с обоснованием затрат на их изготовление и приобре-
тение комплектующих. Правильный выбор вибраци-
онной системы для испытаний КА различных масс и 
конструкций будет способствовать снижению себе-
стоимости изделия. 

Постановка задачи. На этапах разработки и изго-
товления КА для проведения виброиспытаний необ-
ходимо иметь: вибрационную испытательную систе-
му; режимы виброиспытаний; объект испытаний. 

Вибрационная испытательная система создает и 
воспроизводит определенные механические колеба-
ния, передает их объекту испытаний, а также имити-
рует реальные условия вибрации. Любая вибрацион-
ная система имеет свои предельные эксплуатацион-
ные параметры, например, максимальное перемеще-
ние стола вибростенда или максимальное передавае-
мое усилие. При превышении предельных параметров 
неизбежно сокращение ресурса работы вибрационной 
системы. Поэтому для проведения динамических ис-
пытаний необходимо знать параметры системы и 
иметь некоторый гарантированный запас (≈ 20 %).  

Крепление объекта испытаний к вибростенду осу-
ществляется при помощи оснастки. Оснастка должна 
передавать вибрацию от стола к объекту испытаний 
без искажений, неблагоприятно влияющих на резуль-
таты испытаний. 

Универсальная вибрационная система обеспечива-
ет качество услуг: по режимам испытаний; парамет-
рам полезной нагрузки; снижению себестоимости 
изделий в результате ее длительной эксплуатации. 
Общие параметры режимов испытаний следующие: 
верхняя и нижняя частота диапазона испытаний; уро-
вень нагружения на каждой частоте; скорость и закон 
изменения частоты (логарифмический или линей-
ный); длительность испытаний. 

Объект испытаний на заводе-изготовителе – это 
инженерно-квалификационные модели (ИКМ) и мас-
соинерциальные макеты. Инженерно-квалификацион-
ные модели полностью соответствуют КА по массе, га-
баритам, расположению и креплению приборов и пане-
лей солнечных батарей и центру масс всего аппарата. 

При определении параметров вибрационной испы-
тательной системы, в первую очередь, необходимо 
знать: 

– параметры КА (массу, форму и размеры, поло-
жение центра тяжести); массу оснастки; расчетные 
значения собственных частот и т. д.; 

– режимы испытаний: синусоидальная вибрация со 
скользящей частотой; широкополосная случайная 
вибрация; ударное нагружение и ударный спектр; 

– мощностные возможности системы (способность 
системы обеспечить требуемые режимы нагружения 
для наибольшего по массе из объектов испытаний); 

– основные характеристики: перемещение, ско-
рость, частотный диапазон; 

– статическую грузоподъемность (нужны ли до-
полнительные средства для обезвешивания объекта 
испытаний). 

Основные требования к вибрационной системе: 
– возможность воссоздания характера и уровня 

расчетных нагрузок; 
– соответствие экспериментальной базы габаритам 

объектов испытаний; 
– учет перспектив развития космической техники 

на 15–20 лет; 
– учет объема экспериментальной отработки и 

сроков испытаний; 
– возможность сбора, регистрации и оперативной 

обработки измерительной информации; автоматиза-
ция испытаний; 

– энергетическая обеспеченность, экологическая 
чистота. 

Задача заключается в следующем: определить экс-
плуатационные параметры универсальной вибраци-
онной системы для испытаний космических аппара-
тов связи по максимальному толкающему усилию 
вибровозбудителя. 

Последовательность решения задачи: 
Выбираем расчетную схему. 
1. Составляем уравнения движения для выбранной 

расчетной схемы, решаем их в аналитическом виде 
для нахождения собственных частот колебаний. 

2. Определяем максимальное значение параметров 
механического нагружения системы «РН + разгонный 
блок + КА». 

3. Определяем толкающее усилие вибровозбуди-
теля. 

4. Определяем основные эксплуатационные пара-
метры вибрационной системы.  

Решение задачи. Испытаниям КА связи с компо-
новкой по схеме «тандем» (рис. 1) соответствует рас-
четная схема, приведенная  на рис. 2, где m1 – масса 
подвижной части вибровозбудителя с оснасткой;              
m2 – масса ИКМ; m3 – масса макета; с1 – жесткость 
упругих элементов оснастки вибровозбудителя; с2 и  
с3 – жесткости упругих элементов, соответственно, 
ИКМ и макета; F – толкающее усилие вибровозбуди-
теля; x1 – перемещение стола вибростенда; x2 и                 
x3 – перемещения, соответственно, ИКМ и макета;         
α1 и α2 – коэффициенты сопротивления, соответствен-
но, ИКМ и макета.  

При составлении дифференциальных уравнений 
движения механической системы примем следующие 
допущения:  

– упругие элементы считаем безынерционными;  
– механическая система имеет устойчивое поло-

жение равновесия; центры тяжести ИКМ, макета и 
оснастки размещаются на продольной оси арматуры 
(это позволит не учитывать опрокидывающий мо-
мент);  

– боковым перемещением масс пренебрегаем. 
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Принятые допущения позволяют свести механиче-
скую систему с распределенными параметрами к сис-
теме с тремя степенями свободы. По известной мето-
дике [1] составляем уравнения движения: 

 

1 1 1 1 2 1 1 2 2 1 0

2 2 1 1 2 2 2 3

2 2 1 3 3 2

3 3 2 2 3 3 3 2

α ( ) ( ) sin(ω ),
α ( ) α ( )

( ) ( ) 0,
α ( ) ( ) 0,

m x x x c x c x x F t
m x x x x x

c x x c x x
m x x x c x x

+ − + − − = ⎫
⎪− − + − + ⎪
⎬+ − − − = ⎪
⎪− − + − = ⎭

&& & &

&& & & & &

&& & &

   (1) 

 

где F0 – амплитуда силы F; ω – частота вынуждающей 
силы; t – время нагружения. 

 
 

 
 

Рис. 1. Схема испытаний КА на воздействие  
вибрационных нагрузок: 

1 – ИКМ; 2 – макет КА; 3 – адаптер; 4 – стол вибростенда;  
5 – вибровозбудитель 

 
Решение системы (1): 
1. Определение собственных частот колебаний по 

методу комплексных амплитуд: 
– решение ищем в виде j j

i tx u e λ= , где j = 1, …, 3; 
i2 = –1; 

– найдем первую и вторую производные jx& , jx&& ; 
– подставим jx , jx& , jx&&  в систему: 
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– получим уравнение частот: 
 

2
1 2 1 1 1 2

2
1 2 2 2 3 2 1 2 3

2
2 3 3 3 2

λ α λ α λ 0
α λ λ α λ α λ α λ 0;

0 α λ λ α λ

m c i c i c
i c m c c i i i c

i c m c i

− + + + − −
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– находим собственные частоты колебаний в ана-
литическом виде: λ1, λ2 и λ 3.  

2. Определение перемещения масс m1, m2 и m3. 
Собственно перемещение массо-инерциального маке-
та не требуется, так как для решения задачи необхо-
димо первое уравнение системы (1). 

3. Задание численного значения масс, жесткостей 
и коэффициентов сопротивления: 

– в запуске 11 февраля 2009 г. на геостационарную 
орбиту была выведена рекордная для ракет-носителей 
России полезная нагрузка массой около 3 700 кг 
(спутники «Экспресс АМ-44» и «Экспресс МД-1»), 
поэтому для расчетной схемы (рис. 2) примем об-
щую массу модели и макета 3 700 кг из соотношения 
m2/m3 ≈ 2:  

m2 + m3 = 2 450 + 1 250 = 3 700 кг; 
 

– массу подвижной части вибровозбудителя с ос-
насткой m1 примем примерно 20 % от общей массы 
ИКМ и макета: m1 = 740 кг; 

– жесткости данной системы примем с1 = 104 Н/м, 
c2 = 3,5 ⋅107 Н/м, c3 = 4,5 ⋅107 Н/м (из статистических 
данных); 

– коэффициенты сопротивления определим через 
добротность Q системы [2, с. 27]:  

 

α1 = 57 000 Н с
м
⋅ , α2 = 32 000 Н с

м
⋅ . 

 

4. Нахождение собственных частот системы (2) в 
численном виде в прикладном вычислительном паке-
те Maple: λ1 = 1,50 с–1, λ2 = 184,16 с–1 и λ3 = 276,35 с–1. 
Для дальнейшего расчета частоту λ1 не учитываем;            
λ1 = 0,24 Гц, а режимы испытаний начинаются с 5 Гц 
[3, с. 12]. Варьирование численными значениями ко-
эффициентов α1 и α2 позволяет сделать вывод о незна-
чительном влиянии силы сопротивления, т. е. это слу-
чай «малого сопротивления» [4], и в первом уравнении 
системы (1) можно пренебречь членом 1 1 2α ( )x x−& & . 

5. Определение максимального значения парамет-
ров механического нагружения системы «РН + раз-
гонный блок + КА»:  

– максимальное значение динамического нагруже-
ния системы «РН + разгонный блок + КА» после 
сброса ГО соответствует осевой перегрузке nx в мо-
мент разделения ступеней:  

 

nx = 4,5 [3, с. 24]; 
 

– находим максимальную осевую силу, действую-
щую на КА схемы «тандем»:  

 

N = (m2 + m3) nx g = с2 (x1 – x2),  
N = 3 700⋅ 4,5 ⋅ 9,8 = 163 170 Н = 163,17 кН. 

 

При расчете осевой силы не учитывалось: 
– демпфирование конструкций КА; 
– дополнительная осевая сила, обусловленная 

приращением осевой перегрузки для КА за счет коле-
бательного движения РН. 

Таким образом, оставляем для расчета N = 163,17 кН, 
так как эти два пункта компенсируют друг друга. 

3 
4 

5 

1 

2 
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6. Преобразование первого уравнения системы (1) 
к виду 

 

1
1 1 1 2 22 1( )

λ
xm x c c x x F+ + − =
&&

&& , где 2
1 11 1 /c x с x= λ&& . 

 
 

 
 

Рис. 2. Расчетная схема 
 

Принимаем, что виброускорение подвижной части 
m1 вибрационной системы соответствует осевой пере-
грузке nx ракеты-носителя: 1x&&  = nx g = 4,5g.  

Подставим численные значения и найдем тяговую 
силу F вибровозбудителя: 

 

2
4 4,5 9,8740 4,5 9,8 10 163170

184,16
F ⋅
= ⋅ ⋅ + + ≈  

195 817≈  Н ≈ 195,8 кН. 
 

7. Определение требуемой скорости вибровозбу-
дителя. Нагружение испытываемых ИКМ и макета 
должно соответствовать заданным режимам испыта-
ний. Один из самых распространенных методов про-
ведения испытаний – метод испытания синусоидаль-
ным сигналом.  

Для пиковых значений синусоидального сигнала 
скорость вибровозбудителя определяется по формуле 

 

V = g nx /(2πf), 
 

где f – частота (Гц).  
Частоту испытаний примем f = 5 Гц: 
 

V = 9,8 ⋅ 4,5/(2π ⋅ 5) ≈ 1,4 м/с. 
 

Максимальная скорость вибровозбудителя может 
быть до 2 м/с в длительном режиме работы, номиналь-
ное ускорение (синусоидальное) – до 75g [5, с. 36]. 

8. Определение перемещения стола вибростенда. 
При решении задачи рассматривалось движение ме-
ханической системы только в одном направлении.        
В действительности испытания ИКМ осуществляются 
по трем координатам X, Y и Z, следовательно, необхо-
димо предусмотреть перемещение стола вибростенда 
в горизонтальном и вертикальном направлениях. 

9. Определение размеров стола вибростенда. Кос-
мические аппараты, выводимые на высокоэллиптиче-
ские и геостационарные орбиты, являются крупнога-
баритными изделиями, за характерный размер возь-
мем диаметр 2 м. Исходя из условий размещения 
ИКМ на столе вибростенда, его размеры не могут 
быть меньше площади ИКМ для предотвращения 
биений на краях объекта. Поэтому ИКМ должна быть 
установлена на столе вибростенда через специальный 
адаптер в форме усеченного конуса с диаметрами          
460 и 2 000 мм соответственно.  

10. Управление вибрационной системой. Конст-
рукция вибровозбудителя должна обеспечить переда-
чу толкающего усилия вдоль оси арматуры, поэтому 
смещение ИКМ, макета и оснастки от продольной оси 
может вызвать «опрокидывание» арматуры. ИКМ и 
макет в этом случае подвергаются воздействию попе-
речных нагрузок, которые не предусмотрены режи-
мами испытаний. У оснастки возможен резонанс в 
поперечном направлении: и на ИКМ, и на макет будет 
действовать значительная неконтролируемая вибра-
ция. Следовательно, необходим контроль поперечно-
го ускорения. Это обеспечивается при многоканаль-
ном управлении, когда управляющий сигнал форми-
руется по реакции испытываемого объекта. 

Мы определили параметры, позволяющие выбрать 
универсальную вибрационную систему для динами-
ческих испытаний КА.  

Каждый производитель вибрационных систем 
имеет свою «линейку» систем с определенными па-
раметрами, учитывающими требования практики.         
Из этого ряда выбирается вибрационная система по 
толкающему усилию вибровозбудителя с бóльшим 
значением усилия.  

Приведем рекомендуемые параметры при выборе 
вибрационной системы для динамических испытаний 
КА: 

1. Максимальная статическая нагрузка на вибро-
возбудитель не менее 3 700 кг. 

2. Рабочий частотный диапазон – от 0 до 3 000 Гц 
(задается условиями заказчика). 

3. Режимы испытаний: синусоидальная вибрация 
со скользящей частотой; широкополосная случайная 
вибрация. 

4. Режим нагружения – толкающее усилие вибро-
возбудителя не менее 235 кН. 

5. Основные характеристики:  
– вибростенд – электродинамический с замкнутой 

системой водяного охлаждения, что исключает поте-
ри воды и снижает необходимость в дорогом конди-
ционировании воздуха (охлаждение необходимо для 
предотвращения перегрева катушек электромагнит-
ной системы); 

– перемещение стола вибростенда – в горизон-
тальном и вертикальном направлениях; 

– максимальная скорость вибровозбудителя – до          
2 м/с (для режимов испытаний синусоидальной виб-
рацией); 

– диаметр стола вибростенда не менее 460 мм. 
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6. Перечень измеряемых компонентов вибрации: 
амплитуда, частота, перегрузка (ускорение), переме-
щение, фазовый сдвиг. 

7. Управление вибрационной системы – многока-
нальное с усреднением управляющего сигнала и 
управлением вибронагружением по максимальному 
значению отклика системы. 

8. Аппаратно-программные средства управления и 
измерения вибрации: с одновременным измерением и 
регистрацией в табличном и графическом видах па-
раметров колебаний.  

9. Результаты измерений: вывод квантованных ре-
зультатов измерений в виде таблиц, графиков ампли-
тудно-частотных характеристик, фазово-частотных 
характеристик, диаграмм спектральной плотности. 

10. Система обезвешивания – внешняя (пневмо-
подвеска адаптера с регулировкой давления в зависи-
мости от веса КА). 

11. Автоматическая балансировка для гарантиро-
ванного поддержания арматуры вибростенда в цен-
тральном положении при снятии/добавлении нагрузки 
на стол вибростенда. 

Данная универсальная вибросистема может ис-
пользоваться в следующих случаях:  

1. Для виброиспытаний крупногабаритных инже-
нерно-квалификационные моделей с габаритами, 
превышающими размеры стандартного стола вибро-
стенда: 

– при оснащении системы специальными плат-
формами (например, на пневмоподшипниках);  

– с расширительными элементами для предотвра-
щения биений на концах образца, которые могут при-
вести к выходу вибровозбудителя из строя.  

2. При других схемах компоновки спутников под 
ГО ракеты-носителя. 

При современном развитии ракетно-космической 
техники наблюдается тенденция к уменьшению массы 
приборов за счет использования новых материалов с 
применением нанотехнологий. Поэтому, несмотря на 
уменьшение массы приборов, масса полезной нагруз-
ки космических аппаратов может оставаться в тех же 
пределах за счет добавления дополнительных моду-
лей, так как увеличение ее ограничено объемом ГО 
ракеты-носителя.  

Увеличение же массы полезной нагрузки и косми-
ческого аппарата для высокоэллиптических и геоста-
ционарных орбит требует разработки и создания бо-
лее мощных РН.  

Предложенная методика может использоваться 
специалистами при выборе вибрационных систем в 
процессе разработки плана наземной эксперимен-
тальной отработки космических аппаратов. 
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APPROACH TO SELECT OF UNIVERSAL VIBRATORY SYSTEM 
 
The authors propose an approach of selection of an universal vibratory system for test operation of dual-launch 

communication satellites. The system parameters are detected and recommendations for the system adaptation are for-
mulated. 
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