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Внедрение новых разработок, а также методов
решения определенных технических задач и про-
блем является неотъемлемой частью реализации
научно-конструкторских идей, что способствует
улучшению различного рода характеристик со-
здаваемых изделий. Одним из ярких примеров
этого является разработка методов виброзащиты
для межпланетных станций, осуществляющих
дистанционную съемку поверхностей планет и их
спутников. Например, на новом аппарате Луна-
Ресурс-1 (орбитальный аппарат) планируется ис-
пользовать высокоточные стереокамеры, для ко-
торых необходимо обеспечить прецизионную уг-
ловую стабилизацию КА в пространстве. Со вре-
менем требования к научной аппаратуре таких
космических аппаратов (КА) возрастают, появля-
ется необходимость в снижении вибрационного
фона на борту для более точной ориентации и
стабилизации объектов в космическом простран-
стве. Предлагаемые разработчиками методы и
средства виброзащиты требуют последовательно-
го внедрения их в процессы создания космиче-
ской техники. Комплексная программа виброза-
щиты является своего рода “дорожной картой”
по систематическому внедрению новых методов
и средств виброзащиты в производственные про-
цессы на предприятиях космической отрасли.
Для составления комплексной программы требу-
ется достаточно широкий кругозор в области
решаемых проблем и задач, начиная с теорети-

ческих основ проектирования и заканчивая
прикладными техническими особенностями со-
здания межпланетных станций.

Комплексная программа виброзащиты косми-
ческих конструкций в качестве фундаментальной
основы должна иметь определенный алгоритм по
реализации. Предлагается использовать следую-
щую блок-схему, представленную на рис. 1.

Исходя из целей и задач для КА, формируются
требования в первую очередь для целевой пре-
цизионной аппаратуры. Исходя из требований,
собственно, разрабатывается и изготавливается
целевая прецизионная аппаратура. На практике
целевая прецизионная аппаратура зачастую явля-
ется уникальной и существует только в одном эк-
земпляре, что нередко приводит к отсутствию ис-
следований в области ее работоспособности в усло-
виях того или иного вибронагружения (Геча и др.,
2015). Другими словами, изготовитель целевой
аппаратуры стремится в первую очередь удо-
влетворить требованиям технического задания,
оснастив КА высокоточными приборами с задан-
ными параметрами, но вопрос, в каких условиях
будут эксплуатироваться данные приборы, в пла-
не вибрационной обстановки на борту, прора-
батывается либо в последнюю очередь, либо во-
обще не рассматривается в связи с ограниченны-
ми сроками поставки прецизионной аппаратуры.
Как следствие, часто производители целевой пре-
цизионной аппаратуры не могут точно сказать,
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при каких уровнях вибраций изготовленная ап-
паратура начнет давать сбои в виде смаза изобра-
жений, электрических помех и других негатив-
ных эффектов. Грубые оценки в виде расчетов,
которые исходят из величины пикселей матриц, и
других математических расчетов могут дать ответ,
при каких условиях оборудование точно начнет
давать сбои, но определить пороговые уровни
критичных вибровозмущений возможно только с
помощью глубоких экспериментальных исследо-
ваний.

Помимо требований к прецизионным устрой-
ствам необходимо также предъявлять требования
и к источникам вибровозмущений на борту КА, а
также требования к виброустойчивости прецизи-
онного оборудования. Каждый специалист, за-
нимающийся разработкой астрофизических КА
с целевой прецизионной аппаратурой, должен
знать о существовании связей между источника-
ми вибровозмущений и прецизионной аппарату-
рой и учитывать эти связи на всех этапах проекти-
рования и конструирования, начиная с момента
составления технического задания и разработки
эскизного проекта.

На рис. 2 представлены основные источники
вибровозмущений для новых межпланетных стан-
ций с прецизионной аппаратурой в процессе
штатной эксплуатации: электромаховичные ис-
полнительные органы (ЭМИО), привода солнеч-
ных батарей (СБ) и остронаправленных антенн
(ОНА) (Ефанов и др., 2017), низкочастотные ос-
цилляторы и другие источники.

Стоит отметить, что вибрационные воздей-
ствия, исходящие от источников, проходят сна-
чала по корпусу КА, имеющему свои собствен-
ные динамические характеристики, и только по-
сле этого попадают в несколько измененном виде
на прецизионную аппаратуру, что может приве-
сти к ее ненадлежащей работе. Помимо смаза
изображений возможно возникновение “микро-
фонного эффекта”, когда в процессе вибрации в
электрических цепях возникают помехи, что так-
же снижает качественные характеристики преци-
зионной аппаратуры КА.

Варьируя параметрами источников вибро-
возмущений, можно значительно изменять
условия для эксплуатации прецизионной аппа-
ратуры. Согласно представленной блок-схеме в
первую очередь предлагается использовать имен-

Рис. 1. Блок-схема обеспечения виброзащиты космических конструкций.
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но корреляционные методы обеспечения вибро-
защиты в виде изменения алгоритмов и режимов
работы как для источников вибровозмущений,
так и самой прецизионной аппаратуры, а также
внесение конструктивных доработок с целью из-
менения собственных динамических характери-
стик элементов КА.

Изменение алгоритмов и режимов работы
оборудования позволяет устранить нежелатель-
ные вибрационные явления даже в процессе
штатной эксплуатации изделий в космическом
пространстве, когда возникают сообщения о не-
исправности. Например, при появлении смаза
изображений можно дать рекомендацию по огра-
ничению скоростей вращения электромахович-
ных исполнительных органов (Кузнецов и др.,
2016) или смене режима работы привода острона-
правленной антенны (Telepnev и др., 2015).

Частным случаем данного метода является ис-
пользование специальных алгоритмов для обра-
ботки нечетких изображений, полученных с по-
мощью прецизионного оборудования. Методы
изменения алгоритмов и режимов работы обору-
дования стоит рассматривать в первую очередь,
так как они являются самыми оперативными,
требует низких ресурсных затрат и дающими воз-
можность решать возникающие проблемы, не из-
меняя конструктивно-компоновочной схемы КА.

Во вторую очередь, следует провести оценку
возможности конструктивных доработок упругих
элементов КА. Часто критические вибровозму-
щения возникают из-за резонансных эффектов,
вследствие чего, стоит немного изменить частот-
ные или диссипативные характеристики упругих
элементов конструкции КА и возмущения пере-
стают достигать критических значений. Данные
методы эффективны на ранних этапах проекти-
рования конструкции КА или для решения ло-
кальных ситуаций, когда требуется развести ча-
стотные составляющие, чтобы не возникало резо-

нансных возмущений, а также когда необходимо
сократить время затухания того или иного пере-
ходного процесса (Ефанов и др., 2018).

Возникают ситуации, когда корреляцион-
ные методы виброзащиты не могут в достаточ-
ной мере обеспечить выполнение КА поставлен-
ной миссии. В данном случае прецизионная ап-
паратура оказывается настолько чувствительной,
что необходимо уже кардинальным образом из-
менять вибрационную обстановку на борту КА.
Часто требуется снижать уровни бортовых возму-
щений на целом диапазоне частот или повышать
декременты колебаний для отдельных элементов
конструкции КА. Для решения таких ситуаций
используются средства виброзащиты в виде виб-
роизоляторов, виброгасителей или комбиниро-
ванных средств виброзащиты (Ермаков и др.,
2013). Средства виброзащиты можно устанавли-
вать как под источники вибровозмущений, так и
непосредственно под прецизионные устройства
(Ефанов, Кузнецов, 2017). При колебательном
процессе в основном учитываются две главные
составляющие – частота и декремент колебаний.

Виброизоляция, как средство виброзащиты,
основана на ослаблении голономных и неголо-
номных связей между источником вибраций и
объектом виброзащиты путем изменения соб-
ственной частоты колебаний связующей кон-
струкции. Как правило, частота подвеса в связу-
ющей конструкции должна быть существенно
ниже частоты источника вибровозмущений, на-
пример, источник выдает возмущения с частотой
колебаний 30 Гц, а виброизолятор имеет соб-
ственную частоту колебаний в 10 Гц, что позволя-
ет эффективно снижать вибрации, приходящие к
изолируемому объекту (рис. 3). Конечно же, в виб-
роизоляции также большую роль играет демпфиро-
вание, и в реальных системах оно всегда присут-
ствует, но основной принцип работы заключается

Рис. 2. Основные источники вибровозмущений.
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именно в ослаблении упругих связей между источ-
ником и объектом изоляции (Ефанов и др., 2014).

Принцип действия гасителя колебаний как
средства виброзащиты основан на повышении
диссипативных характеристик связей между ис-
точником вибраций и объектом виброзащиты,
что позволяет либо снизить уровни возмущений
на определенной резонансной частоте, либо со-
кратить время колебательных процессов. В упро-
щенном варианте (рис. 4) принцип работы гаси-
теля можно рассматривать как работу демпфиру-
ющего устройства (эффект гасителя), но на деле
процесс гашения колебаний часто реализуется
через рассеивание энергии путем колебаний при-
соединенной рабочей массы в упруго-вязкой сре-
де с частотой, настроенной на частоту источника
вибраций.

Для снижения вибровозмущений от ЭМИО
целесообразно использовать виброизоляцию, так-
же можно ограничивать скорости работы ЭМИО,
но данный метод не является универсальным и не

дает возможности использовать весь конструк-
тивный потенциал устройств. Актуально приме-
нять для ЭМИО комбинированные средства виб-
розащиты (КСВЗ), включающие в свой состав
элементы виброизоляции и гасителей колебаний
(Кузнецов, 2015).

Для приводов СБ и ОНА дает положительный
эффект правильный выбор алгоритмов управле-
ния (Телепнев и др., 2014), но в некоторых случа-
ях возможно использование гасителей колеба-
ний, если необходимо при переориентации СБ и
ОНА быстро остановить колебательный процесс.

Что же касается осцилляторов, то здесь чаще
всего может возникать необходимость быстрой
остановки колебаний осцилляторов после пово-
рота КА в пространстве, что реализуется при по-
мощи гасителей колебаний.

Прецизионную аппаратуру при необходимо-
сти можно также оснастить виброизоляцией либо
КСВЗ. На рис. 5 представлены основные места

Рис. 3. Схема работы виброизолятора.
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Виброизоляторы

Виброгасители

Виброгасители

ЭМИО

Панель СБ Панель СБ

Прецизионная
аппаратура

Корпус
КА ОНА



АСТРОНОМИЧЕСКИЙ ВЕСТНИК  том 53  № 6  2019

МЕЖПЛАНЕТНЫЕ СТАНЦИИ С ПРЕЦИЗИОННОЙ ТОЧНОСТЬЮ 479

установки средств виброзащиты на прецизион-
ные межпланетные станции.

Имея достаточно полное представление о ре-
шении проблемы виброзащиты КА (Телепнев,
Кузнецов, 2019), можно переходить к составле-
нию комплексной программы виброзащиты кос-
мических конструкций с последующим внедре-
нием в производственные процессы конкретного
предприятия ракетно-космической отрасли, учи-
тывая специфику его деятельности.

Для примера приведем некоторые пункты, кото-
рые может содержать комплексная программа виб-
розащиты космических конструкций (табл. 1).

Стоит отметить, что именно комплексный под-
ход позволяет изначально снять ряд вопросов и
противоречий при проектировании астрофизиче-
ских КА и дает возможность разработчикам кос-
мических систем и комплексов двигаться согла-
сованно в одном направлении, что существенно
повышает качество и точностные характеристики
прецизионных изделий, а также экономит общее
время на их создание.
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Таблица 1. Примерная комплексная программа виброзащиты космических конструкций

Этапы разработки Виды работ

Формирование технического задания. Определение тре-
бований к исполнительным органам (Герасимчук и др., 
2018), прецизионной аппаратуре и осцилляторам КА

Моделирование и расчеты переходных динамиче-
ских процессов

Проведение исследований характеристик исполнитель-
ных органов, регистрирующей прецизионной аппаратуры 
с учетом осцилляторов совместно с разработчиками дан-
ных конструкций и устройств

Лабораторные исследования исполнительных орга-
нов, прецизионной аппаратуры, осцилляторов

Разработка, исследование и внедрение методов и средств 
виброзащиты

Полный комплекс работ по разработке, внедрению 
и отработке новых методов и средств виброзащиты

Проработка вопросов обеспечения точности КА
при использовании предлагаемых методов виброзащиты 
со смежными подразделениями и организациями

Теоретические и практические исследования влия-
ния методов и средств виброзащиты на функцио-
нальность КА

Курирование научно-исследовательских и опытно-кон-
структорских работ (НИОКР) по созданию новых моди-
фикаций исполнительных органов и средств 
виброзащиты космических конструкций

Постановка задач, внесение предложений, контроль 
за исполнением и защита НИОКР
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