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Рассмотрена динамика ферменных антенных систем с динамическим гасителем в 
области низкочастотных собственных крутильных колебаний. Применение динамиче-
ского гасителя колебаний обусловлено слабыми диссипативными свойствами антен-
ной системы. За счет внутреннего резонанса происходит передача энергии от упруго 
закрепленной антенной системы к динамическому гасителю, колебания которого 
демпфируются достаточно просто. Теоретическое исследование динамических ха-
рактеристик гасителя проведено на простой линейной модели колебательной систе-
мы с двумя степенями свободы. Уравнения движения интегрируются численно. Пока-
зано, что масса динамического гасителя составляет около 5 % массы рефлектора, а 
положение гасителя должно быть на максимально возможном удалении относи-
тельно оси вращения системы, при этом он может быть использован вместо балан-
сировочных грузов. Определены диапазоны конструктивных параметров динамическо-
го гасителя колебаний и уровни нагрузок, при которых он работает эффективно. 
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При проектировании современных космических аппаратов (КА) 

дистанционного зондирования Земли в качестве целевой аппаратуры 
широко используются трансформируемые антенные системы фер-
менного типа [1–4]. На разрабатываемых перспективных КА 
габаритные размеры антенных систем составляют несколько десят-
ков метров. Для примера можно привести такие КА, как Thuraya 
(разработка ОАЭ), Kiku-8 (разработка Японии), NISAR (совместная 
разработка Республики Индия и США), «Кондор-Э» (разработка РФ) 
и SMAP с рефлектором AstroMesh (разработка США) (рис. 1).  

Ферменные конструкции рефлекторов, которые входят в состав 
таких антенных систем, в основном крепятся на корпусе КА с помо-
щью различных штанг, кронштейнов и шарниров [5–7], примеры та-
кого крепления приведены на рис. 2.  

Жесткость элементов крепления мала, поэтому низшая частота от-
носительных колебаний антенной системы и корпуса КА составляет 
менее 1 Гц [8]. Это неизбежный недостаток, который при совершении 
программных разворотов КА ухудшает работу его целевой аппаратуры 
до момента успокоения колебаний.  
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Рис. 1. Примеры КА, оборудованных крупногабаритными рефлекторами: 

    а — Kiku-8; б — NISAR; в — «Кондор-Э»; г — SMAP 
 

 
Рис. 2. Шарниры для крепления штанги рефлектора к корпусу КА 

 
Как правило, диссипативные свойства антенной системы доста-

точно низкие и любые начальные возмущения приводят к длитель-
ным низкочастотным переходным процессам, что очень часто оказы-
вается неприемлемым в отношении тактико-технических требований, 
предъявляемых к КА. При этом низшая парциальная частота соб-
ственных колебаний рефлектора составляет более 10 Гц [9, 10]. 
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Таким образом, радикальное сокращение времени затухания низ-
кочастотных колебательных процессов, совершаемых элементами 
КА, является важной инженерной задачей, которая может быть ре-
шена различными способами. 

Вследствие того что крепление антенной системы на корпус КА 
весьма податливо и габаритные размеры рефлекторов в рабочем состо-
янии значительно превосходят размеры корпуса КА, использование 
обычных демпферов неэффективно [11]. Вместе с тем применение ди-
намических гасителей колебаний (ДГК) весьма перспективно [12, 13]. 

Цель данной работы заключается в теоретическом исследовании 
динамических характеристик орторадиального динамического гаси-
теля крутильных колебаний антенной системы КА на простой мо-
дельной задаче, результаты которого позволяют оценить эффектив-
ность использования ДГК такого типа для подавления относительных 
крутильных колебаний антенной системы и корпуса КА, возникаю-
щих на этапе орбитального участка полета. 

При рассмотрении низкочастотных колебаний рефлектор можно 
промоделировать с достаточной точностью как твердое тело с соот-
ветствующей массой и моментами инерции. 

Жесткость антенной системы существенно отличается от жесткости 
ее крепления к корпусу КА. По этой причине крутильные колебания 
антенной системы относительно корпуса КА, возникающие под 
действием начальных возмущений, можно упрощенно свести к 
элементарной колебательной системе с одной вращательной степенью 
свободы — маятнику (рис. 3).  

 
 

 
 

Рис. 3. Расчетная схема задачи 
 
Рефлектор, который входит в состав антенной системы, 

моделируется как твердое тело, обладающее собственным моментом 
инерции p ,I  массой pM  и расположенное на расстоянии рL  относи-
тельно шарнира. Облучатель моделируется как твердое тело массой 
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o ,M  расположенное на расстоянии oL  от оси вращения. Указанные 
массивные элементы соединены абсолютно жестким невесомым 
стержнем. Жесткость узла крепления антенной системы к корпусу 
КА имитирует торсионная пружина жесткостью k . В качестве обоб-
щенной координаты рассматривается малый угол поворота ( )tϕ  
антенной системы. В рамках допущений принимается, что 
диссипация при колебаниях антенной системы пренебрежимо мала. 

В рассматриваемую систему вводится ДГК, расположенный на 
штанге облучателя на расстоянии гl  от оси вращения, который модели-
руется гармоническим осциллятором массой гm , жесткостью c  и с ко-
эффициентом диссипации q  (рис. 4). Поступательное движение гаси-
теля направлено перпендикулярно штанге в плоскости вращения. Пере-
мещение гасителя определяет угловая обобщенная координата ( ).tθ   
В силу направления движения ДГК его можно назвать орторадиаль-
ным. Известны патенты на ДГК подобного рода, например [14]. Для 
сохранения статического баланса в систему вводится груз массой 

г г рm l L , который располагается в центре масс рефлектора и уравно-
вешивает массу гасителя в его нейтральном положении. 

 

 
 

Рис. 4. Динамически эквивалентная схема  
с динамическим гасителем 

 

Поскольку антенная система в данной задаче имеет одну вра-
щательную степень свободы, для упрощения дальнейшего анализа ее 
можно рассматривать как математический маятник с эквивалентной 
массой эквM , расположенной на расстоянии оL  от точки вращения 
системы (см. рис. 4).  

Масса эквивалентного груза определяется из условия равенства 
частот собственных колебаний рассматриваемой и эквивалентной 
систем: 
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м экв ,ω = ω                                                (1) 

где м ,ω  эквω — парциальная циклическая частота собственных коле-
баний маятника (антенной системы) и эквивалентного маятника со-
ответственно. 

Циклическую  частоту колебаний антенной системы определяют 
по формуле 

м 2 2 2
p p г г p г г p o o

,k
M L m l L m l I M L

ω =
+ + + +

                       (2) 

а циклическую частоту колебаний эквивалентного маятника — по 
формуле 

экв 2 2
экв o г г

.k
M L m l

ω =
+

                                        (3) 

Приравнивая выражения собственных частот (2) и (3), определя-
ем эквивалентную массу с учетом балансировочного груза: 

( )2 2 2
экв p p г г p p o o o .M M L m l L I M L L= + + +                       (4) 

Для рассмотрения малых колебаний относительно положения 
равновесия введем безразмерную величину, равную отношению 
физического времени к периоду колебаний гасителя: 

м
,t

T
τ =  

где мT  — период парциальных колебаний маятника (антенной 
системы).  

Задача решается для малых углов ( )ϕ τ  и ( ),θ τ  что соответствует 
реальным динамическим процессам в системе, которые могут быть 
описаны линейными дифференциальными уравнениями. 

Орторадиальный ДГК работает при условии возникновения бие-
ний, которые в рассматриваемой системе с двумя степенями свободы 

( )ϕ τ  и ( )θ τ  возможны при соответствующем соотношении парци-
альных частот [15]: 

о экв ,ω ≈ ω                                                (5) 

где оω  — парциальная циклическая частота осциллятора (динамиче-
ского гасителя). 

Парциальная циклическая частота колебаний ДГК 

 о г .с mω =                                               (6) 
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Угловая жесткость пружины кручения определяется из выраже-
ния (3):  

( )2 2 2
экв экв o г г .k M L m l= ω +                               (7) 

Зависимость между парциальной циклической частотой колеба-
ний антенной системы и жесткостью пружины ДГК можно получить, 
подставляя в (5) выражения (3) и (6): 

2
г экв.с m= ω                                        (8) 

Для связи между параметрами системы введем безразмерные ко-
эффициенты: 

г р ;m M= µ  г о ;l L= α   о экв ,q = γω = γω                     (9) 

где µ — относительная масса ДГК; α  — относительный коэффици-
ент расположения ДГК на штанге облучателя;  γ — параметр демп-
фирования колебаний.   

Подставляя (9) в формулы (7) и (8), получаем 

( )2 2 2 2
экв экв o p ;ok M L M L= ω + α µ                           (10) 

2
р экв ,с М= µ ω                                     (11)                                         

где ( )2 2 2
экв p p p о p p o o o .M M L M L L I M L L= + αµ + +  

С учетом принятых обозначений выражения для кинетической и 
потенциальной энергий, а также для диссипативной функции Рэлея 
принимают следующий вид: 

2 2 2
эк

2 2
в oо p

1 1( ) ( ) ;
2 2

LM LE Mϕ τ + ′θµ τ= α′                    (12) 

( )2 2 2 2
экв экв o p o

21 ( )
2

M L MР Lω + ϕµ τα= +  

[ ]22 2 2
р экв

1 ( ) ( )
2

,oМ L+ ϕ τ − θµ ω α τ                        (13) 

[ ]2 2
экв

2
o

1 ( ) ( )
2

.R L ϕ τ − θ τ′= γω α ′                            (14) 

Для получения дифференциальных уравнений колебаний антен-
ной системы и ДГК воспользуемся уравнениями Лагранжа: 



 Анализ возможности подавления крутильных колебаний антенны… 

Инженерный журнал: наука и инновации   # 4·2019                                               7 

0,

0.

d E E P R
d
d E E P R
d

  ∂ ∂ ∂ ∂− + + =  ′ ′τ ∂ϕ ∂ϕ ∂ϕ ∂ϕ  


∂ ∂ ∂ ∂  − + + =  ′ ′τ ∂θ ∂θ ∂θ ∂θ 

                         (15) 

Подставляя выражения (12)–(14) в (15) и проводя преобразова-
ния, получаем систему линейных дифференциальных уравнений 
колебаний 

22
р 2экв

экв
экв экв

2 22
р эквэкв

экв экв

2 2экв экв
экв экв

р р

2
( ) ( ) 1 ( )

           ( ) ( ) 0,

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) 0.

М
M M

М
M M

М М

  α µα γωϕ τ + ϕ τ + + ω ϕ τ − ′′ ′  
  


α µ ωα γω − θ τ − θ τ =′

 γω γωθ τ + θ τ + ω θ τ − ϕ τ − ω ϕ τ =′′ ′ ′ µ µ


      (16) 

Анализ первого уравнения системы (16) показывает, что при малом 
коэффициенте α  ( 1)α <<  будут малыми и декременты затухания 
колебаний ДГК, что уменьшит эффективность гашения колебаний. 

Для определения влияния относительной массы µ  ДГК получим 
квадраты частот  1,2ω  собственных колебаний системы: 

( )2 2 2
1,2 экв р р экв р

экв
1 .М М М ММ

 α  ω = ω + αµ µ + α µ    
∓     (17) 

По результатам анализа уравнения (17) было определено, что для 
возникновения внутреннего резонанса при 1α ≈  необходимо исполь-
зовать условие малости демпфирующей массы 1µ << , что, в свою оче-
редь, обосновывает использование ДГК малой массы. 

Подводя итог, отметим, что эффективность ДГК может быть 
повышена при закреплении гасителя малой массы на максимально 
возможном удалении от шарнира. 

Для дальнейшего численного исследования системы уравнений 
(16) были заданы следующие параметры системы:  

р 51,5 кг;М =
 

2
p 106 кг м ;I = ⋅

 p 1,335 м;L =
 

о 23 кг;М =
 о 2,99 м;L =

 о 10 рад/с.ω =  
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Режим движения колебательной системы с ДГК определяется пара-
метрами ,  и α µ γ . Был рассмотрен характерный режим колебаний в 
системе (16) при следующих начальных условиях: 

экв(0) 0;   (0) ;   (0) 0;   (0) 0,ϕ = ϕ = ψω θ = θ =′ ′  

где ψ  — безразмерный коэффициент возмущения, характеризую-
щий изменения начальной угловой скорости. 

На рис. 5 приведен результат численного интегрирования систе-
мы (16) с параметрами 0,75,   0,05α = µ =  при отсутствии демпфиро-
вания в ДГК ( 0)γ =  и 0,02.ψ =  Кроме того, указаны максимальная 
амплитуда колебаний маятника max ,ϕ  максимальная амплитуда 
колебаний ДГК maxθ  и период биений б б( ) .T Тτ = τ   Видно, что в си-
лу внутреннего резонанса возникают биения — циклический обмен 
энергией между антенной системой и ДГК.  

 
 

  
Рис. 5. Огибающие амплитуд колебаний маятника ϕ(τ)  и ДГК 

θ(τ) при отсутствии демпфирования (γ = 0) в гасителе и 
значениях коэффициентов α = 0,75, µ = 0,05, ψ = 0,02 

 
Для определения рациональных значений коэффициентов α  и µ  

был проведен анализ и выявлены зависимости периода биений от без-
размерных параметров гасителя. Вид зависимостей периода биений 

б ( )T τ  от значений коэффициентов α  и µ  при нулевом демпфировании 
( 0)γ =  и начальном возмущении 0,02ψ =  представлен на рис. 6. Как 
видно из приведенных зависимостей, при увеличении параметров ДГК 
период биений уменьшается с 94 периодов колебаний системы при 

0,1α =  и 0,01µ =  до трех периодов при 0,8α =  и 0,2.µ =   
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При использовании ДГК такого типа необходимо также учиты-
вать максимальную амплитуду колебаний гасителя max ,θ  зависимость 
которой от значений коэффициентов α  и µ  при нулевом демпфирова-
нии ( 0)γ =  и начальном возмущении 0,02ψ =  представлена на рис. 7. 

 

 
 

Рис. 6. Зависимость периода биений б ( )Т τ   от значений µ при 
нулевом демпфировании (γ = 0), начальном возмущении  

ψ = 0,02 и различных значениях коэффициента α: 
α = 0,1 ( ), 0,2 ( ), 0,3 ( ), 0,4 ( ), 0,5 ( ),  0,6 ( ),  

0,7 ( ),  0,8 ( )  
 

 

 
 

Рис. 7. Зависимость максимальной амплитуды колебаний 
ДГК  θmax  от значений  µ  при нулевом демпфировании  
(γ = 0), начальном возмущении ψ = 0,02  и различных 

значениях коэффициента α: 
α = 0,1 ( ), 0,2 ( ), 0,3 ( ), 0,4 ( ), 0,5 ( ), 0,6 ( ), 

 0,7 ( ),  0,8 ( )  
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Для того чтобы определить влияние параметра начального воз-
мущения на колебательные процессы, рассматривалась система с 
рассчитанными ранее параметрами ДГК без демпфирования при раз-
личных значениях параметра начального возмущения. Проведенные 
расчеты показали, что период биений б ( )τT  не зависит от изменения 
коэффициента возмущения ψ при нулевом демпфировании (γ = 0).  
Выявлена также линейная зависимость значения максимальной ам-
плитуды колебаний ДГК maxθ  от коэффициента начального возму-
щения: 

max 5,52622 .θ = ψ                                       (18) 

На основании соотношения (18) можно сделать вывод о том, что 
ДГК орторадиального типа наиболее эффективен при малых значениях 
начального возмущения по причине малости максимальной амплиту-
ды ДГК. 

Затем система уравнений (16) была рассмотрена с учетом демпфи-
рования. Начальные возмущения системы вызывают внутренний 
резонанс ДГК, и амплитуда его колебаний уменьшается вследствие 
передачи энергии гасителю. Одновременно с этим демпфирование 
уменьшает и амплитуду колебаний гасителя. Пример огибающих 
амплитуд колебаний антенной системы и ДГК при определенных пара-
метрах, обеспечивающих эффективный режим гашения колебаний, 
приведен на рис. 8. 

 

 
 

Рис. 8. Огибающие амплитуд колебаний антенной системы 
 ϕ(τ) и ДГК θ(τ) при α = 0,75,  µ = 0,05,  γ = 0,75,  ψ = 0,01 
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При малых значениях параметра демпфирования (γ < 0,65) эффек-
тивность гашения колебаний уменьшается — в системе имеются два 
периода биений и более (рис. 9, а, б). При значении параметра 
демпфирования в диапазоне  γ > 0,85 эффективность ДГК падает по 
другой причине: амплитуда колебаний ДГК начинает уменьшаться и 
при значениях γ ≈ 10 становится равной амплитуде колебаний системы, 
что, в свою очередь, увеличивает время гашения колебаний антенной 
системы. Примеры огибающих амплитуд колебаний при γ = 5 приведе-
ны на рис. 9, в. 

При значениях коэффициента начального возмущения ψ > 0,02  
максимальная амплитуда колебаний ДГК maxθ  начинает резко увеличи-
ваться относительно амплитуды колебаний антенной системы (рис. 9, г). 

 

  
Рис. 9. Огибающие амплитуд колебаний антенной системы ϕ(τ) и ДГК θ(τ) при  
α = 0,75, µ = 0,05 и различных параметрах демпфирования и начального возмущения:  

а — γ = 0,55,  ψ = 0,01;  б — γ = 0,25, ψ = 0,01; 
в — γ = 5, ψ = 0,01;  г — γ = 0,75, ψ = 0,05 

 
Поскольку на реальном прототипе антенны КА положение точки 

крепления ДГК вследствие конструктивно-компоновочных ограниче-
ний зависит не только от положения равновесия, но и от максимальной 
амплитуды колебаний гасителя, было проанализировано влияние па-
раметра демпфирования  γ на реализуемую максимальную амплитуду 
колебаний ДГК при различных значениях коэффициента возмущения ψ. 
Результаты проведенного анализа представлены на рис. 10. 
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Рис. 10. Зависимость максимальной амплитуды колебаний 
динамического гасителя θmax от параметра демпфирования γ  

при различных значениях начального возмущения: 
ψ = 0,001 ( ), 0,005 ( ), 0,01 ( ), 0,02 ( ),  

 0,03 ( ), 0,04 ( ), 0,05 ( ) 
 

Критерием эффективности работы ДГК выбрано снижение мак-
симальной амплитуды maxϕ  колебаний маятника в 20 раз (см. рис. 8). 

Зависимость времени затухания колебаний антенной системы 
зат ( )τT  от значения параметра демпфирования γ  представлена на 

рис. 11.  
 

 
 

Рис. 11. Зависимость времени затухания колебаний 
системы зат ( )τT  от параметра демпфирования γ 
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Параметр начального возмущения ψ  не влияет на время затуха-
ния колебаний зат ( ),τT  так же как и на период биений б ( ).τT  По этой 
причине приведенная на рис. 11 зависимость отражает влияние пара-
метра демпфирования γ   на время  затухания  колебаний зат ( )τT   при  
любом значении параметра начального возбуждения ψ . Красная 
точка на рис. 11 соответствует сочетанию параметров, при котором в 
системе исчезает второй период биений (см. рис. 9, а).  

По результатам проведенного анализа были определены диапазоны 
значений параметров начального возмущения и демпфирования, при 
которых ДГК орторадиального типа эффективно гасит колебания маят-
ника при достаточно низких значениях максимальной амплитуды 
колебаний гасителя: 0 0,01;< ψ ≤  0,65 0,85.≤ γ ≤  

В целом по результатам проведенного исследования можно 
сделать следующие выводы. 

1. Удобство применения орторадиального ДГК заключается в 
том, что за счет возникающих биений происходит передача энергии 
от упруго закрепленной антенной системы с малой диссипацией к 
ДГК с более сильными диссипативными свойствами. 

2.  Для обеспечения резонансного режима масса ДГК должна 
быть много меньше массы рефлектора. Эта особенность ДГК особен-
но важна для применения на КА, поскольку позволяет минимизиро-
вать массу конструкции и использовать ДГК вместо балансировоч-
ных грузов. 

3. При оптимальном значении времени затухания конструкция 
мало чувствительна к изменению параметров, что делает такой 
гаситель грубой системой. 

4. Особенностью работы антенной системы с установленными ДГК 
при оптимальном сочетании параметров является кратковременное 
возникновение больших амплитуд колебаний ДГК в начале переход-
ного режима. Эти амплитуды могут в несколько раз превосходить 
амплитуды колебаний антенной системы. По этой причине ДГК данно-
го типа целесообразно использовать при довольно низких уровнях 
начального возмущения. 

5. Все описанные свойства орторадиального гасителя хорошо 
согласуются с известными ранее полученными результатами, 
например с данными, приведенными в работе [16]. 

 
Статья поддержана грантом РФФИ №17-08-01468а.  
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Analysis of the possibility of suppressing spacecraft antenna 
torsional vibrations by means of dynamic absorber  

© S.K. Khrupa, O.N. Tushev   

Bauman Moscow State Technical University, Moscow, 105005, Russia 

The paper deals with dynamics of truss antenna systems with a dynamic absorber in the 
region of low-frequency natural torsional vibrations. The use of a dynamic absorber is 
due to the weak dissipative properties of the antenna system. Owing to the internal reso-
nance, energy is transferred from the elastically fixed antenna system to the dynamic 
absorber, whose vibrations are damped quite simply. A theoretical study of the dynamic 
characteristics of the absorber was carried out on a simple linear model of a two-degree-of-
freedom vibrating system. The equations of motion are integrated numerically. Findings of 
research show that the mass of the dynamic absorber is about 5% of the mass of the reflector, 
the absorber should be as far as possible relative to the axis of rotation of the system, and it 
can be used instead of balancing weights. The ranges of design parameters of the dynamic 
absorber and the levels of loads at which it operates efficiently are determined. 
   
Keywords: spacecraft, dynamic absorber, vibration damping, antenna systems, vibrat-
ing system, two degrees of freedom  
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