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利用阻尼技术改善反射镜组件动态性能
＊
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摘　要：反射镜支撑结构通常需要具有一定的柔性来保证其面形精度，但这将引起结构固有频率降低，使得结构抵

抗振动的能力下降。针对这一问题，开展了利用阻尼技术改善反射镜支撑结构动态性能的研究。建立了反射镜组件、相

机机身和基础耦合的动力学模型，推导出系统传递函数、模态阻尼、振型等参数，并据此进行了理论分析。重点分析了在

反射镜部分增加阻尼对镜体和机身振动传递特性的影响，并进一步从模态阻尼及振型分析等角度对这种影响产生的原

因给予了解释。在理论分析的基础上，采用有限元法对所建立的更为精确的有限元模型进行了仿真研究。研究结果表

明：在反射镜支撑结构中增加黏弹性阻尼元件可有效衰减反射镜组件的振幅和动应力，系统二阶频率处的振幅衰减达到

６ｄＢ，一、二阶固有频率处的动应力衰减程度分别达到了２８％和６０％。由此可见，在反射镜支撑组件中加入阻尼元件是

一种有效改善结构动力学性能的措施。
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０　引　言

反射镜支撑结构是反射镜组件中非常重要的环

节，其性能的好坏直接影响到反射镜的面形精度。
空间光学遥感器处在失重、温度变化剧烈的空

间环境中，在这种情况下，反射镜及其支撑结构的重
力释放及温度变化均可能导致面形发生较大变化，
影响成像质量。为了解决这一问题，通常将反射镜
支撑设计成柔性支撑，这样当结构中出现不均匀变
形时，大部分变形将被柔性结构承受，从而保证反射
镜的面形精度。
目前，研究得较多的反射镜柔性支撑主要有两

种：一种是采用柔性结构提供柔性，如柔性槽、弹簧
片等［１—４］；另一种是通过自由度释放的方式提供柔
性，如球铰支撑［５］。相比而言，第一种方法更为普
及。采用柔性支撑结构后，反射镜的面形会得到改
善，但也会降低结构的固有频率，从而削弱了结构抵
抗环境振动的能力。而且柔性部位在振动时的变形
位移和应力较大，会威胁到结构的安全［６］。这些问
题均需要进一步研究。
阻尼技术是一种有效的振动控制技术，该技术

具有结构简单，附加质量小，适用频率范围宽，稳定
性好等优点［７］。这些优点使其非常适合应用在空间
设备减振方面。目前，已有研究人员采用阻尼技术
进行卫星整星的振动控制［８，９］，相关研究成果已经
得到了成功应用［９］。该技术也可应用于卫星局部及
星载设备的振动控制，如卫星飞轮［１０］及遥感器扫描
镜［１１］等。但是，到目前为止，此类技术在反射镜组
件振动控制方面的研究尚未见到。鉴于此，本文开
展了利用阻尼技术改善反射镜支撑结构动态性能的

研究，通过理论分析和有限元仿真，研究了阻尼技术
在该领域的适用性及减振潜力，为进一步的工程应
用奠定了基础。

１　理论分析

本文主要研究反射镜及其支撑组件的动力学特

性，但是由于遥感器整机为多自由度振动系统，组件
动力学特性的改变也将引起整体性能改变。因此在
研究中要将遥感器作为整体来考虑。基于此，本文
采用图１所示的两自由度模型来进行理论研究。
图中位于上部的单自由度结构模拟的是反射镜

组件，包括镜体及支撑机构。镜体的刚性较大，采用
刚性质量块模拟。支撑机构采用弹簧、阻尼单元模
拟。阻尼元件放置在该部分。图中下部的单自由度
结构模拟的是除反射镜组件之外的机身组件，该组

件弹性地安装在卫星平台的安装面上。卫星平台的
振动通过安装面传递给遥感器。图１中各参数的物
理意义如下：ｍ１ 为反射镜质量；ｋ１ 为支撑组件的刚
度；ｃ１ 为支撑组件的阻尼；Δｃ为在支撑组件中增加
的阻尼，设Δｃ＝λｃ１；ｍ２为机身质量；ｋ２为遥感器的
安装刚度；ｃ２ 为遥感器的安装阻尼；ｘ１ 为反射镜的
振动位移；ｘ２ 为机身的振动位移；ｕ为安装面振动位
移。

图１　理论分析模型图

建立图１所示系统的动力学方程
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其中 Ｍ、Ｃ、Ｋ 分别为方程的质量矩阵、阻尼矩阵和
刚度矩阵，具体表达形式为
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为简化上述方程，令

ω１ ＝ ｋ１
ｍ槡１

ω２ ＝ ｋ１＋ｋ２
ｍ槡 ２

ξ１ ＝
ｃ１

２　ｋ１ｍ槡 １

ξ２ ＝
ｃ２

２　ｋ２ｍ槡 ２

δ＝ ｍ１
ｍ槡２

χ＝
ω２
ω

烍

烌

烎１

（４）

将式（４）带入到Ｋ′，Ｃ′的表达式中，得

Ｋ′＝
ω２１ －δω２１
－δω２１ ω［ ］２

２

Ｃ′＝
２（１＋λ）ξ１ω１ －２δ（１＋λ）ξ１ω１

－２δ（１＋λ）ξ１ω１
２（１＋λ）δ２

χ ξ１ω２＋
２ χ

２－δ槡 ２

χ
ξ２ω

熿

燀

燄

燅
２

至此已求得系统的运动方程。下面根据该方程进行
数值分析。

１．１　传递特性分析
传递特性为系统固有属性，对系统传递特性分

析，可进一步了解系统的动力学特性。设相机安装
面提供给相机的激励为加速度激励，即ü＝Ｕｅｊωｔ，
对该式进行积分得到激励的位移和速度为
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２－δ槡 ２
ξ２ω２

ｊωχ
－ω

２
２

ω２

由式（３）得

Γ１
Γ｛ ｝２ ＝ ｍ槡 １ ０

０ ｍ槡
熿

燀

燄

燅２

Ｘ１
Ｘ｛ ｝２ （８）

式中Ｘ１，Ｘ２ 分别为镜体和机身振动的加速度幅值。

将式（８）带入式（７），并在两边同除 ｍ槡 ２，得

δＧ１１ Ｇ１２
Ｇ２１ Ｇ［ ］

２２

Ｘ１
Ｘ｛ ｝２ ＝

０
ｋ２
ω２　ｍ２

＋ ｃ２
ｊωｍ

烅
烄

烆
烍
烌

烎２
Ｕ （９）

求解式（９）得到镜体和机身的传递函数表达式为

Ｔ１ ＝Ｘ１Ｕ ＝αβγ

Ｔ２ ＝Ｘ２Ｕ ＝νβ
烍

烌

烎γ

（１０）

式中

α＝ （２ｊε１Ω＋１）

β＝ ［２ｊ（ε２χ－δ
２ε１）Ω＋δ χ

２－δ槡 ２］

ν＝ （－Ω２＋２ｊε１Ω＋１）

γ＝ （－Ω２＋２ｊε１Ω＋１）（－Ω２＋２ｊε２χΩ＋χ
２）－

　　（２ｊδε１Ω＋δ）２

Ω＝ω／ω１
ε１ ＝ （１＋λ）ξ１

ε２ ＝
（１＋λ）δ２

χ ξ１＋ χ
２－δ槡 ２

χ ξ２

为与工程应用接轨，将式（１０）转化为分贝的形式

γ１ ＝２０ｌｇ（Ｔ１）

γ２ ＝２０ｌｇ（Ｔ２ ｝） （１１）

图２为根据以上传递函数公式计算得到的系统频响
曲线图。计算中参数设定如下：

　　　δ＝０．４４７　ξ１ ＝０．０５　ξ２ ＝０．０３
　　　χ＝０．５４　ω１ ＝２×３．１４×８０
图２（ａ）为镜体频响曲线图。由图可见，谱线图

共有两个共振峰，分别对应于系统的两阶固有频率。
在支撑组件中增加阻尼，对系统第一阶共振峰没有
响应，但对系统第二阶共振峰的影响较大，加入阻尼
后峰值高度有所下降，且阻尼越大，共振峰的高度下
降得越多，这说明加入阻尼能够对系统二阶固有频
率附近的振动起到很好的抑制效果。
图２（ｂ）是机身频响曲线图，该曲线一阶共振峰

的高度同图２（ａ）中曲线的一阶共振峰相差不大，但
二阶共振峰高度较低，且在系统的两阶共振峰之间
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图２　频响谱线图

出现了反共振峰。这种情况是因为反射镜组件安装
在机身上，起到了动力吸振器的作用。根据动力吸
振器的原理，当吸振器的固有频率同激励频率一致
时，会大大降低主系统的振动响应，这是在谱线图中
出现反共振峰的原因。在系统中加入阻尼后，反共
振点的高度升高，二阶峰值的高度降低，且阻尼越
大，峰值变化越明显。这说明，加入阻尼同样可以抑
制机身在二阶固有频率处的振动。

１．２　模态分析
模态分析可以得到系统固有频率、模态阻尼、振

型等参数，有利于更深入了解系统的动力学特性。
由式（２）得到系统的频率方程为

｜Ｋ′－Ｍ′ω２｜＝０ （１２）
将Ｋ′的表达式带入到式（１２）中，得到

Ω４－（１＋χ）Ω
２＋χ

２－δ２ ＝０ （１３）
设式（１３）的根为Ω１，２，进一步求得式（２）所描述的系
统模态矩阵为

Φ＝
ａ　 ｂ

１－Ω２１
δ
ａ １－Ω２２

δ

熿

燀

燄

燅
ｂ

（１４）

进而求得式（１）所描述的系统模态矩阵为

Φ′＝

１
ｍ槡 １

０

０ １
ｍ槡

熿

燀

燄

燅２

Φ＝

ａ
ｍ槡 １

ｂ
ｍ槡 １

１－Ω２１
δ ｍ槡 ２

ａ １－Ω２２
δ ｍ槡 ２

熿

燀

燄

燅
ｂ

（１５）

利用式（１５）对方程（１）进行正则化处理

Ｍ ＝Φ′ＴＭΦ′＝
Ｍ１１ ０

０ Ｍ
熿

燀

燄

燅２２

Ｋ＝Φ′ＴＫΦ′＝
Ｋ１１ ０

０ Ｋ
熿

燀

燄

燅２２

Ｃ＝Φ′ＴＣΦ′＝
Ｃ１１ Ｃ１２

Ｃ２１ Ｃ
熿

燀

燄

燅２２
式中Ｃ１１，Ｃ２２ 可近似认为是系统的一、二阶模态阻
尼，进一步求得两阶模态阻尼比为

ξ
′
１ ＝ Ｃ１１
２　 Ｍ１１Ｋ槡 １１

ξ
′
２ ＝ Ｃ２２
２　 Ｍ２２Ｋ槡

烍

烌

烎２２

（１６）

根据式（１６）计算得到的系统两阶模态阻尼比随λ的
变化如图３所示。计算中所采用的参数和在传递函
数计算中所采用的参数一致。

图３　模态阻尼随λ的变化

由图３可见，随着λ的不断增大，系统第二阶模
态阻尼比不断增大。在λ从０变化到４的过程中，系
统的二阶模态阻尼比从０．０５变化到了０．２５。但λ的
改变对系统第一阶模态阻尼比几乎没有影响。这就
解释了图２中阻尼改变对一阶振动无影响，但对二
阶振动影响较大的现象。
这种现象还可从振型分析的角度进行更直观的

解释，图４为根据式（１５）计算得到的系统前两阶振
型的示意图。由图可见，系统的第一阶振型为两质
量块做振幅相同的同步振动，振动过程中上部弹性
元件几乎没有变形，系统的弹性变形主要发生在下
面的弹性部分。因此上部弹性部分的阻尼改变不会
对该阶振型的振动造成影响。二阶振型中两质量块
反向振动，且上部质量块的振动幅度要大于下部质
量块。振动过程中上部弹性元件发生了较大变形，
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因此该部分的阻尼改变会对该阶振型的振动造成影

响。这与图２、图３中所描述的情况一致。

图４　振型示意图

２　仿真分析

理论分析中所采用的模型较为简单，反射镜组
件仅采用单自由结构进行模拟，采用这种模型不能
够考查结构内部的应力和变形等细节。因此，下面
采用有限元法建立更为细致的有限元模型进行仿真

分析，仿真分析的模型如图５所示。
图５（ａ）为仿真模型图，该模型由反射镜组件、

机身质量点、弹性元件和安装点几部分组成。反射
镜组件为主要考查对象，所以该部分的有限元模型
较为细致。该部分由镜体、衬套、柔节和背板四部分
组成，彼此之间的关系如图５（ｂ）所示。柔节采用常
用的弹性铰链式结构［１２］，在其上切有两组互相垂直
的弹性槽，阻尼材料添加在柔节的柔性槽内，该位置
在振动时会发生较大的变形，阻尼材料添加在这些
位置能起到有效的耗能作用。另外，振动时柔性槽
位置的应力和位移较大，在此添加阻尼材料可以起
到限位的作用，有利于提高结构的安全性。

图５　仿真模型

为简化起见，相机机身部分采用集中质量点模
拟。该质量点和反射镜组件之间通过 ＭＰＣ单元连
接。反射镜组件和机身构成相机整机，弹性地安装
在基础安装面上，相机整机的安装刚度和阻尼采用
弹簧阻尼单元模拟。基础安装面采用集中质量点模
拟，仿真中的基础振动施加在安装点上。反射镜及
其支撑结构的模型主要采用８节点６面体单元构
建，局部采用少量６节点５面体单元过渡。
反射镜的材料为ＳｉＣ，衬套的材料为殷钢，柔节

和背板的材料为钛合金ＴＣ４，阻尼材料为阻尼橡胶
材料ＺＮ－１系列［１３］，材料的模量为５ＭＰａ，密度为

２５００ｋｇ／ｍ３，阻尼系数取１．１。反射镜组件的总质量
为７．６ｋｇ，机身质量为４２ｋｇ。弹簧元件的三向刚度
为１．２４×１０７　Ｎ／ｍ，１．８４×１０７　Ｎ／ｍ，１．６４×１０７　Ｎ／

ｍ，阻尼比为０．０３。

２．１　模态分析结果
对系统进行模态分析，所得结果如表１所示。

表１　模态计算结果

阶次 频率／Ｈｚ 振型

１　 ７９ 整体Ｘ方向振动

２　 ９１ 整体Ｚ方向振动

３　 ９７ 整体Ｙ 方向振动

４　 ２９５ 镜组件１方向振动

５　 ２９６ 镜组件２方向振动

６　 ５８７ 镜组件Ｙ 向振动

　　四、五阶模态示意图如图６所示，这两阶振型均
为ＸＺ平面内的振动，由于振型的正交性，１、２两方
面的夹角为９０°。

图６　四、五阶振型示意图

２．２　传递特性分析结果
在安装点处施加正弦加速度激励，加速度的幅

值为１ｇ，提取镜上响应点的振动加速度，通过下式
计算响应点和振源点之间的传递函数

γｅ＝２０ｌｇ
Ａ１
９．（ ）８
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式中Ａ１为响应点加速度幅值。将各个频率下的传递
函数结果连接起来，就得到响应的传递函数谱线图，
如图７所示。由表１可知，镜组件Ｘ、Ｚ两个方向的固
有频率较低，因此主要考查这两个方向的振动情况，
仿真频率范围设定为２０～４２０Ｈｚ。镜体上的振动响

应点位于镜体通光孔位置处。由于在系统的前六阶
振型中，镜体主要做无转动的刚体振动，因此该点的
振动即可代表镜体的整体振动。应力观测点选择在
柔性槽处，具体位置如图５（ｄ）所示。

图７　传递函数仿真结果

　　图７（ａ）、图７（ｂ）和图７（ｃ）为Ｘ 方向激励时观
测点的响应曲线，图７（ｄ）、图７（ｅ）和图７（ｆ）为Ｚ向
激励时观测点的响应曲线，以第一组曲线为例对其
进行分析。图７（ａ）为响应点的传递函数谱线，由图
可见，加入阻尼后系统在第二阶固有频率处的振动
峰值衰减了约６ｄＢ，即振动的幅值约衰减了５０％，
而在第一阶固有频率处的振动几乎没有衰减。图７
（ｂ）为机身质量点的传递函数谱线，由图可见，在系
统第二阶固有频率处的振动衰减了约５ｄＢ，反共振
点处的振动提高了约４ｄＢ。以上结果均同理论分析
结果基本一致。
有限元模型较为具体，因此能够考查结构各部

位的应力情况。图７（ｃ）为应力观测点的应力响应
曲线。由图可见，加入阻尼后，系统的一、二阶应力
都出现了较大的衰减，一阶固有频率处应力响应的
峰值由３２ＭＰａ衰减到了２３ＭＰａ，衰减了约２８％。
二阶固有频率处的应力由５ＭＰａ衰减到了２ＭＰａ，
衰减了６０％。
由于系统结构及振型的对称性，Ｚ向激励下镜

体和机身的加速度响应同Ｘ 方向激励时相差不大。
但应力结果相差较大，其原因是柔性槽的分布方向

不同，因此不同激励时，同一位置产生的应力值也不
一样，但是应力的衰减程度与Ｘ方向相差不大。

２．３　面形分析结果
反射镜柔性支撑的作用主要是为了保证镜面在

重力释放及温度变化时的面形质量。加入阻尼单元
后将引入附加刚度，使得结构的柔性下降，有可能会
影响到镜面面形质量。为此进行了三个方向１ｇ重
力载荷和１５℃均匀温降时的镜面面形仿真分析，结
果如表２所示。由表可见，加入阻尼后镜面面形的

ｒｍｓ值和ＰＶ值均有所增加，但变化程度较小，ｒｍｓ
值的最大变化为２．３％，ＰＶ值最大变化为１．５％。

这说明阻尼材料的模量很小，加入后不会对镜面面
形造成很大改变。

表２　面形计算结果

面形指标 Ｘ向 Ｙ 向 Ｚ向 温降

无阻尼ｒｍｓ／ｎｍ　 ２．６４　 １．６２　 ２．６３　 ７．４２

有阻尼ｒｍｓ／ｎｍ　 ２．６７　 １．６５　 ２．６９　 ７．４５

ｒｍｓ值变化 １％ １．８％ ２．３％ ０．４％

无阻尼ＰＶ／ｎｍ　 １２．４　 ８．６１　 １３．３　 ３９．６

有阻尼ＰＶ／ｎｍ　 １２．５　 ８．７　 １３．５　 ３９．８

ＰＶ值变化 ０．８％ １％ １．５％ ０．５％
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３　结　论

本文从理论分析和仿真两个角度进行了利用阻

尼技术改善反射镜组件动力学性能的研究。
理论分析结果表明：在反射镜支撑组件中加入

阻尼，能够有效衰减系统第二阶固有频率振动。这
是因为系统第二阶振型以反射镜组件的振动为主，
振动过程中的弹性变形主要发生在反射镜支撑部

分，因此在此位置增加阻尼可有效衰减系统的振动。
有限元分析结果表明：在反射镜支撑柔节的柔

性槽内布置粘弹性阻尼材料可有效衰减镜组件Ｘ、

Ｚ方向的振动，系统二阶固有频率处的振动最大衰
减了６ｄＢ。阻尼材料还能够衰减柔节柔性槽内动应
力，一、二阶固有频率处的动应力分别衰减了约

２８％和６０％，结构的安全性得到了有效提高。对镜
面面形的分析结果表明：阻尼材料对镜面面形几乎
没有影响。
综上所述，在镜支撑环节中增加阻尼元件可有

效衰减系统振动，提高结构的安全性，是一种有效改
善结构动力学性能的措施。
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