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ВВЕДЕНИЕ

Как известно, не существует конструкций, 
динамическое поведение которых линейно, 
но принято исследовать такие конструкции, за 
исключением крупногабаритных трансформи-
руемых конструкций [1-3], используя принцип 
линеаризации. Так, T.K. Caughey в своих осново-
полагающих статьях [4-6] предложил заменить 
нелинейный осциллятор с внешним гауссовым 
возбуждением на линейное с таким же возбуж-
дением, что среднеквадратичная ошибка между 
реальными нелинейными и линеаризованными 
системами сводится к минимуму в статистиче-
ском смысле. В литературе его часто связывают 
с методом статистической линеаризации, вве-
денным Казаковым [7].

В связи с постоянным интересом к расши-
рению диапазона характеристик конструкций 
космических аппаратов при одновременном 
сокращении их экспериментальной наземной 
отработке, существует необходимость в проек-

тировании более лёгких, сложных и, как след-
ствие, более нелинейных конструкций. Поэтому 
довольно противоречиво наблюдать, что при 
анализе таких конструкций не учитываются 
их нелинейное динамическое поведение. Дей-
ствительно, основные принципы, применимые 
к линейным динамическим системам и состав-
ляющие основу модального анализа, больше не 
действуют при обнаружении нелинейности в 
поведении конструкции.

Любой космический аппарат и его системы 
подвергаются динамическим нагрузкам как при 
запуске, так и на орбитальном участке полё-
та. Для обеспечения безаварийного выведения 
и штатной работы аппаратуры на всём сроке 
эксплуатации космического аппарата, необхо-
димо получить как можно более достоверную 
математическую конечно-элементную модель 
объекта исследования. Это позволит наиболее 
точно оценить действующие на него нагрузки и 
степень влияния нелинейности на его динами-
ческие характеристики.

В работах авторов [8-12] проведены иссле-
дования по выявлению нелинейного динамиче-
ского поведения. Так, например, K. Carney [10] 
проводил анализ нелинейности динамического 
поведения космического аппарата CASSINI. Он 
выяснил, что опоры фермы, которые использу-
ются на Cassini, могут вызвать нелинейность из-
за сложности устранения зазоров и при попытке 
протестировать структуры с этим классом не-
линейности важно иметь возможность возбуж-
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дать исследуемый образец до высоких уровней 
отклика. K. Carney пришёл к выводу, что можно 
определить истинный отклик конструкции на 
критических уровнях и, возможно, линеаризо-
вать его.

Однако, ввиду высшей степени «индивиду-
алистического» характера нелинейных систем, 
не существует общего метода их анализа, кото-
рый можно было бы применить во всех случаях, 
как при модальном анализе [13].

МЕТОД ИССЛЕДОВАНИЯ

Объектом исследования в данной статье яв-
ляется динамическое поведение малого косми-
ческого аппарата дистанционного зондирова-
ния земли (МКА). Динамический макет МКА был 
закреплен на испытательную оснастку (см. рис. 
1), в соответствии с граничными условиями его 
выведения с помощью ракеты-носителя.

На начальном этапе исследования был про-
ведён эксперимент по выявлению нелинейного 
динамического поведения методом прямого и 
обратного сканирования амплитудно-частот-
ных характеристик (АЧХ), но каких-либо адек-
ватных результатов получить не удалось. То 
есть, смещение полученных резонансных ча-
стот между прямым и обратным сканированием 
не было выявлено (см. рис. 2).

Для исследования нелинейности в динами-
ческом поведении МКА были выбраны некото-
рые его элементы (бортовая аппаратура и кор-
пус телескопа). Схемы расположения датчиков 
на МКА приведены на рисунках 3, 4, где пози-
ции указывают на места установки датчиков. В 
скобках указаны места их установки с противо-
положной стороны МКА.

В ходе эксперимента были проведены замеры 
при возбуждении МКА вдоль горизонтально оси Z.

Предварительно были определены АЧХ ис-
пытательной оснастки с целью обнаружения её 
влияния на результаты эксперимента в диапа-
зоне частот до 100 Гц.

Испытательные режимы для определения 
нелинейного характера поведения задавались в 
соответствии с резонансными частотами, полу-
ченными при выявлении АЧХ МКА (см. рисунок 
2). Резонансные частоты исследуемого объек-
та были определены в соответствии с методом, 
описанным в предыдущей работе автора [14]. На 
каждой резонансной частоте задавались уровни 
в соответствии с таблицей 1.

РЕЗУЛЬТАТЫ

По завершению испытаний по режимам та-
блицы 1 были получены результаты, приведен-
ные в таблице 2 и рисунке 5-8. В таблице и на 

Рисунок 1 – МКА на испытательном стенде
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рисунках 5-8 приведены значения отклика в 
ускорениях (мм/с2) по датчикам, имеющим за-
метные результаты. 

Как видно из таблицы 2, на частотах 30 и 32 
Гц в местах установки датчиков на сотопанели и 

нижней части рамы конструкции МКА мы полу-
чили явный нелинейный отклик конструкции, 
которая имеет локальный характер. Данные экс-
перимента по другим частотам и местам уста-
новки датчиков имеют более линейную картину 
динамического поведения. Учитывая резуль-
таты сканирования АЧХ (прямое и обратное), а 

Рисунок 2 – АЧХ МКА при прямом и обратном сканировании
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Рисунок 3 – Схема расположения датчиков 
на элементах МКА

Рисунок 4 – Схема размещения датчиков 
снаружи на МКА (на панели –Z)
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  (  ) 

 

, Hz 
 , g 

15.5 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.8 

29 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.8 

      

 

, Hz 
 , g 

10 0.1 0.2 0.4 0.8 - - 

21 0,1 0,2 0,4 - - - 

23 0,1 0,2 0,4 - - - 

30 0,1 0,2 0,3 0,4 0,8 - 

32 0,1 0,2 0,3 0,4 0,8 - 

Таблица 1 – Режимы определения нелинейности конструкции

Рисунок 5 – Результаты испытаний внутри МКА (телескоп)
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Рисунок 6 – Результаты испытаний у основания МКА (рама)

Рисунок 7 – Результаты испытаний на оболочке МКА (сотопанель)
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также результаты таблицы 2, можно сделать вы-
воды, что динамическое поведение конструк-
ции описывает локальную нелинейность мате-
риалов конструкции.

Уравнение движения модели в данном слу-
чае примет вид:

где M, C, K RNxN  – матрицы массы, демп-
фирования и жесткости, соответствен-

но. f(t) RNx1  – внешнее возбуждение. 
(t, ), (t, ), x((t, ) RNx1  – векторы ускоре-

ния, скорости и перемещение, соответственно.
 (x(t, ), (t, ), ) RNx1  – нелинейная вос-
станавливающая сила.

Стоит отметить, что нелинейное динамиче-
ское поведение мы наблюдаем на резонансных 
частотах, очень близких друг к другу. Можно 
предположить, что это связано с явлением не-
линейного биения, при которых две или более 
соизмеримых линеаризованных частоты обме-
ниваются энергией между собой [15].

При расчёте динамических нагрузок необ-
ходимо будет учесть данные результаты путём 
коррекции матрицы демпфирования для опре-
делённых элементов конструкции.

ВЫВОДЫ

При анализе полученных результатов можно 
наблюдать, что отклики конструкции на разные 
уровни нагружения имеют нелинейный харак-
тер. Вероятно, это связано с диссипативными 

Ри сунок 8 – Результаты испытаний на верхней части МКА (рама)
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характеристиками конструкции и в данном слу-
чае имеет чисто локальный характер. Это и нуж-
но выяснить на следующем этапе исследования.

По результатам исследования данного эта-
па работ можно сделать предварительный вы-
вод о том, что явное нелинейное поведение не 
характерно для конструкций, имеющих малые 
габариты, как в случае с бортовой аппаратурой, 
и жесткую конструкцию - в случае с корпусом 
объектива.
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EXPERIMENTAL IDENTIFICATION OF THE NONLINEAR DYNAMIC BEHAVIOR 
OF THE DESIGN OF A SMALL SPACE VEHICLE
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Obviously, there are no constructs in nature that describe linear dynamic behavior. However, it 
is customary to conduct research on such systems, with some exceptions, using the principle of 
linearization. Nevertheless, with the growth of requirements for modern space technology, a decrease 
in their mass and size, and a reduction in the time of their ground-based experimental development, 
it is not permissible not to take into account the nonlinearity in the design, since they become more 
nonlinear. As you know, rocket and space technology at the stages of transportation to the operating 
organization, during launch, in orbit, is subjected to dynamic loads. To ensure the smooth operation of 
space technology, it is necessary to develop the most reliable, that is, accurately describing a full-scale 
object, a fi nite element model. It will serve, in turn, for load calculations and strength calculations. 
This article discusses an experimental study of the nonlinear dynamic behavior of the structure of a 
small spacecraft. At the initial stage of the work, the amplitude-frequency characteristics of the research 
object were determined for forward and backward scanning. This approach did not reveal any obvious 
nonlinearity in the design of the small spacecraft. Then, having previously selected the proposed 
installation locations for the sensors, a number of experiments were carried out at the resonant 
frequencies of the small spacecraft, during which the values of the overloads were obtained for different 
modes of exposure. The results of overloading individual instruments and most of the small spacecraft 
design did not show convincing nonlinear dynamic behavior. However, experimental data at local 
locations in the structure revealed a clear non-linear dynamic behavior. These results will serve in the 
future when validating the fi nite element model of a small spacecraft for a more reliable determination 
of the loads on the structure.
Keywords: fi nite element model,   overload, nonlinear dynamic behavior, vibration acceleration, frequency response.
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