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摘 要: 大孔径反射镜的柔性支撑在随机振动试验中应力响应较大，可能产生残余应变进而导致空间光学遥感器
成像质量下降，因此，对大孔径反射镜组件进行随机振动响应分析尤为必要。阐述了随机振动分析的基本原理及其有限
元实现。建立了反射镜组件的有限元模型，对其进行了随机振动响应分析，得出了反射镜的加速度均方根响应和柔性支
撑的均值应力响应。分析结果表明: 反射镜加速度响应均方根为 16． 3 Grms;柔性支撑的均值应力响应为 34． 9 MPa。随
后进行了随机振动试验验证，结果表明: 反射镜组件均方根加速度响应为 16． 0 Grms;均值应力响应为 30． 3 MPa。均方根
加速度响应分析误差为 1． 8%，均值应力分析误差为 13． 2%，满足精度要求，验证了该方法的正确性。
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Abstract: As the stress of large aperture mirror component is usually very high during random vibration，which
leads to remained strain causing decrease of imaging quality，its random vibration response was analyzed． The theory of
random vibration analysis and its finite element implementation were discussed． According to its design feature and stress
transfer path，the mirror component's finite element model was built． The root mean square ( RMS) acceleration and
cumulative mean square ( CMS) stress were obtained． The analysis shows that the RMS acceleration of the mirror is 16． 3g
and the RMS stress of the flexible support is 34． 9MPa． Meanwhile，random vibration test was done for verification． The
test shows that the mirror's RMS acceleration is 16． 3g and the flexible support's RMS stress is 30． 3MPa，indicating the
error of 1． 8% and 13． 2% respectively，which satisfies the accuracy requirements and verifies the validity of presented
numerical method．
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为了满足空间光学感遥器高分辨、宽覆盖、大视
场［1，2］的要求，反射镜孔径越做越大，质量越做越重，这
给反射镜支撑结构的设计带来的极大的困难。

当前，各国空间光学遥感器的研制过程中，大孔径
反射镜的支撑技术都是空间光学遥感器的关键技术
之一［3，4］。

由于光学遥感器在运载、发射以及在轨运行过程
中，需要承受各种动力学环境以及热环境的交互作
用［5］，这些环境约束的存在使得光学遥感器反射镜支
撑结构的设计处于一个矛盾的境地: 一方面，为了避免

在运载、发射过程中反射镜组件出现结构变形、微屈
服、疲劳破坏等现象，需要反射镜的支撑结构具有足够
的刚度、强度特性; 而另一方面，由于反射镜组件中各
种材料的线胀系数的不匹配［6］，为了避免热变形导致
镜面面形产生相对位置以及光学元件的波前畸变，影
响光学系统的成像质量，又需要反射镜的支撑结构具
有一定的柔性，通过支撑结构在热载荷中产生较大的
变形达到卸载和吸收由热变形引起的应变能，从而达
到保护镜面不会产生较大的畸变的目的。由此可见，
如何保证反射镜组件具有足够的动态特性、较高的热
尺寸稳定性，反射镜支撑结构的设计成为解决问题的
关键［7］。

如何保证大孔径反射镜的支撑结构在具有一定柔
性的基础上，顺利通过鉴定级的随机振动试验成为了



结构设计人员亟需解决的问题。据国外统计，卫星发
射上天后，第一天所出现的故障，有 30% ～ 60%是由动
力学环境所引起的［8］，动力学环境对星上载荷结构造
成的损坏已经成为星上载荷结构失效的主要因素之
一，因此对星上载荷的支撑结构进行动力学响应分析，
根据分析结果对结构进行优化设计已经成为提高产品
可靠性的关键技术手段［9］。

本文对某光学遥感器的大孔径反射镜组件进行了
随机振动响应分析，预示了反射镜柔性支撑结构上的
应力响应，并在反射镜组件的随机振动试验中对反射
镜柔性支撑结构上的应力响应进行了测量，通过分析
结果与试验结果的对比，验证了分析方法的有效性。

1 随机振动响应分析的基本原理

在随机振动试验中，任一瞬时各种频率成分的激
励同时作用在反射镜组件上，因此无法预测其瞬时的
振动变化规律，一般用整个加载周期内的均值、均方
根、累计均方根和功率谱密度等统计量研究反射镜在
随机振动试验中的响应［10］。

本文采用 MSC． NASTRAN 进行反射镜组件的随
机振动响应分析，在 MSC． NASTRAN中把随机响应分
析当作频率响应的后处理来进行［11］。其输入文件不
但包括频率响应分析的输出结果，而且包括用户以功
率和相关谱密度形式提供的载荷情况。输出结果为
响应的功率谱密度、自相关函数、每单位时间的正斜
率方向的零交点个数、以及响应的均方根值 ( RMS
值) 等等。

在直接频率响应分析中，通过用复数代数算法求
解一系列耦合的矩阵方程，计算离散激励频率结构响
应。对简谐激励下有阻尼强迫振动，运动方程为:

［M］{ x··( t) } +［B］{ x·( t) } +
［K］{ x( t) } = { p( ω) } eiωt ( 1)

对简谐运动( 频率响应分析的基础) ，假定一个简谐形
式的解:

{ x} = { u( ω) } eiωt ( 2)
其中，{ u( ω) }为复位移向量。

对式( 2) 求一阶及二阶导数得:
{ x·} = iω{ u( ω) } eiωt ( 3)
{ x··} = － ω2 { u( ω) } eiωt ( 4)

将上述表达式代入式( 1) 得:
－ ω2［M］{ u( ω) } eiωt + iω［B］{ u( ω) } eiωt +

［K］{ u( ω) } eiωt = { P( ω) } eiωt ( 5)
除以 eiωt简化为:

［－ ω2M + iωB + K］{ u( ω) } = { P( ω) } ( 6)
利用复数算法，对于每一个输入激励频率的运动

方程，可以像静力学问题类似地求解。

2 大孔径反射镜组件的有限元模型

2. 1 大孔径反射镜组件的结构
大孔径反射镜组件结构的剖面图如图 1 所示，主

要由反射镜、柔性支撑以及三角板等构件组成。
柔性支撑结构如图 2 所示。

图 1 反射镜组件结构剖面图
Fig． 1 Cross-section view of large mirror component

图 2 反射镜柔性支撑结构模型
Fig． 2 The structure model
of the flexible support

2. 2 大孔径反射镜组件的有限元模型
根据零件结构

的特点，采用 8 节
点六面体单元对各
零件进行有限元网
格划分，个别拐角
的地方采用五面体
楔形单元过渡，整
个组件的有限元模
型如图 3 所示。

在反射镜组件
的有限元模型中共
划分了 124 150 个单元，180 020 个节点。在大孔径反
射镜组件的建模过程中主要考虑了以下几点:

图 3 反射镜组件有限元模型
Fig． 3 The finite element model of the mirror component

图 4 柔性支撑的
有限元模型

Fig． 4 The finite element
model of flexible support

( 1) 有限元模型按照设计人员提供的三维模型构
造，以保证有限元模型与设
计结构一致;

( 2) 在关键的力的传递
路径上 ( 比如: 柔性支撑结
构) :网格划分较密; 非关键
部位网格划分可适当稀疏一
些，反射镜柔性支撑的有限
元模型如图 4 所示。

( 3) 反射镜组件中的螺
钉连接采用杆单元与 RBE2
多点约束进行模拟。
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有限元模型中所用到的主要材料参数见表 1。

表 1 材料主要参数
Tab． 1 Main parameters for materials

材料
密度 ρ /
( g·mm －3 )

弹性模量
E /GPa

抗拉强度
σbMPa

泊松比
μ 构件

SiC 3． 1 400 400 0． 18 镜头
TC4 4． 44 109 560( σ0． 2 ) 0． 29 柔结

SiC /Al 2． 94 213 300 0． 23 三角板

3 反射镜组件结构阻尼的测定

采用直接法进行频响分析过程中，需要输入结构
阻尼。阻尼代表结构中能量耗散的一种数学近似。阻
尼由多种机制引起，例如:粘性效应; 外摩擦( 结构结合
部之间的滑动) ; 内摩擦( 材料类型的特点) ; 结构的非
线性( 塑性、间隙) 。因为这些影响很难定量，所以阻尼
很难准确模拟，阻尼经常基于动力试验的结果进行分
析计算。

阻尼是许多复杂机制引起的结果，在计算响应中，
阻尼的影响有赖于动力分析的类型及载荷持续的时
间。在短时间载荷作用下，阻尼经常可以忽略，例如冲
击载荷的作用，因为能量还没有来得及明显耗散结构
就已经达到了它的峰值响应。但对长时间载荷，阻尼
非常重要，因为这些载荷连续不断的向结构加入能量。

在 MSC． NASTRAN 中，采用直接法进行频响分析
时，其阻尼用阻尼矩阵代表，合并在刚度矩阵中。其阻
尼矩阵由两部分组成，一部分为阻尼单元( 粘性阻尼) ，
一部分结构阻尼。因为求解域为复数域，允许刚度矩
阵为复数，所以不必将结构阻尼转换为等效的粘性阻
尼形式。对没有引入阻尼单元的结构，主要的阻尼输
入就是结构阻尼。而对于结构阻尼的输入，一方面在
材料属性输入时，会指定用这种材料的所有单元的结
构阻尼;另一方面有一个直接输入的结构阻尼系数，这
个结构阻尼系数 G 与结构的动力放大因子 Q、结构的
阻尼比 ζ有如下关系:

Q = 1
2ζ

= 1
G ( 7)

对于结构的阻尼比 ζ 的计算一般是通过模态测试试验
获取( 固有频率、主振型、阻尼比等) ，此外还能通过幅
频特性曲线，采用半功率法计算获取，半功率法计算阻
尼的原理［12］如图 5 所示。

幅频特性曲线的共振峰两侧，可各找到一幅值为
0． 707 Hm的点 P1和 P2，称为半功率点。这是因为在这
两点时，系统的振动能量是共振时能量的一半。在小
阻尼时，P1和 P2对应的频率为:

f1 ≈ 1 － 2槡 ζfn ≈ ( 1 － ζ) fn ( 8)

f2 ≈ 1 － 2槡 ζfn ≈ ( 1 + ζ) fn ( 9)

图 5 半功率法计算阻尼原理图
Fig． 5 Acceleration response curve of 0． 2 g input

令半功率带宽为:
Δ = f1 － f2 = 2ζfn ( 10)

故得:

ζ≈ 1
2 × Δfn

= 1
2 ×

f2 － f1
fn

( 11)

本文中，先对反射镜组件进行了 0． 2 g特征扫频试
验，通过反射镜组件的幅频特性曲线，采用半功率法获
取了大孔径反射镜组件的结构阻尼。

本文只对水平沿镜头长边方向的分析结果与试验
结果进行对比研究( 其他两个方向的情况与之类似) ，
因此，在下面的分析中只对这一个方向进行讨论 ( 下
同) 。

反射镜组件 0． 2 g，10 Hz ～ 2 000 Hz频段的特征扫
频曲线如图 6 所示。

图 6 0． 2 g扫频加速度响应曲线
Fig． 6 Acceleration response curve of 0． 2 g input

通过半功率法计算得到，反射镜组件在 0． 2 g 载荷
条件下，沿镜头长边方向的结构阻尼为 0． 015。

4 随机振动响应分析

4. 1 基础随机激励载荷谱
空间光学遥感器随机振动环境以基础随机激励的

加速度功率谱密度形式给出，对于反射镜组件随机振
动载荷作用于反射镜三角板的底部。根据反射镜三角
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图 7 随机振动试验条件
Fig． 7 The test condition of random vibration

板与遥感
器平台对
接面上载
荷谱的包
络线和实
际的电磁
振动台激
励频率限
制 的 条
件，施 加
的载荷谱
如图 7 所示，频率范围为 10 Hz ～ 2 000 Hz，输入条件的
均方根加速度为 6． 0 Grms。
4. 2 随机振动加速度响应分析结果

图 8、图 9 分别为沿镜头长边方向，反射镜镜头上
的加速度功率谱密度响应与累积均方根值。加速度功
率谱密度均方根响应为 16． 0 Grms，放大倍数为2． 7倍。

4． 3 均值应力响应分析结果

图 10、图 11 分别为沿镜头长边方向激励下，柔性
支撑上的应力均方根响应与累积均方根值。反射镜柔
性支撑结构上的均值应力响应分析结果为 34． 9 MPa。

5 试验结果

5． 1 试验装置
为了验证反射镜支撑结构设计是否合理，并验证

分析结果的正确性，对反射镜组件进行了随机振动试
验，试验现场如图 12 所示。

图 12 反射镜组件随机振动试验现场
Fig． 12 Placement of random vibration test

5． 2 试验结果与分析
反射镜组件沿镜头长边方向的均方根加速度响应

曲线如图 13 所示。均方根加速度响应为 16． 3 Grms。
反射镜柔性支撑结构在随机振动试验中的应变响

应曲线如图 14 所示。

图 13 加速响应功率谱密度( PSD) 试验结果
Fig． 13 The test result of power spectrum
density( PSD) of the acceleration response
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图 14 随机振动柔性支撑结构应变响应曲线
Fig． 14 Strain response curves of flexible

support under random vibration

从试验获得的结果曲线可以看出，反射镜组件的
均方根加速度响应为 16． 3 Grms，加速度放大倍数为 2． 7
倍;柔性支撑在随机振动试验中的均值应力响应为
31． 3 MPa。试验结果与分析结果的对比分析表明: 均
方根加速度响应分析误差为 1． 8%，均值应力分析误差
为 13． 2%，满足工程的精度要求。

由于随机振动测试结果存在一定的误差，会影响
分析结果精度的计算，若要更加准确的评价分析结果
的精度，须提高测试结果的精度。关广丰等人［13］的研
究结果表明，可通过功率谱再现的自适应算法控制振
动台，提高振动台的控制精度;游伟倩等人［14］提出了采
用双振动台双自由度综合控制的算法，能将随机振动
的的输出控制谱和参考普的误差控制在 ± 1 dB 以内。
如何保证测试结果的精度是验证分析结果准确与否一
个关键。

6 结 论

大孔径反射镜的支撑结构在具有一定柔性的同
时，能够抵抗发射段随机振动的干扰，是空间光学遥感
器入轨后成像质量的重要保证。通过有限元分析技
术，对反射镜组件进行了随机振动响应分析，可以预示
反射镜柔性支撑结构经受动力学环境的能力，并验证
大孔径反射镜支撑结构设计是否合理，为反射镜支撑
结构的优化设计提供了理论支持; 同时能有效的指导
反射镜组件的随机振动试验的进行，预防在环境试验
中出现质量事故。

本文利用有限元结构分析软件对某空间光学遥感
器大孔径的反射镜组件进行了鉴定级的随机振动响应
分析，得到了反射镜组件的均方根加速度响应与柔性
支撑结构在随机振动试验中的均方根应力响应，试验
结果表明:分析结果与试验结果基本吻合，分析结果对
大孔径反射镜组件的优化设计具有一定的指导意义。
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