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１．２ｍ望远镜次镜支撑结构设计

赵宏超，张景旭＊，杨　飞，安其昌
（中国科学院 长春光学精密机械与物理研究所，吉林 长春１３００３３）

摘要：研制了一个用于１．２ｍ望远镜的次镜支撑结构，以满足其对刚度和伺服系统带宽的要求。首先，对影响主镜遮拦

和支撑系统刚度的四翼梁进行研究。使用动力学建模方法，初选四翼梁结构的参数。然后在 ＡＮＳＹＳ中建立有限元模

型，进行静力学和模态分析。最后，使用试验模态分析法测试设计的支撑结构。有限元分析显示，设计的结构受重力影

响会引入０．００４　２λ的切向彗差，第一阶模态频率约为５７．２Ｈｚ。试验模态分析显示，系统第一阶谐振频率为５４．１Ｈｚ，与

理论分析和有限元分析结果一致。实验结果与仿真结果对比后显示：归一化的振型向量中叶片结构振幅较小时，实验模

态较难提取，且实验结果略小于有限元分析结果，最大相对误差约为７％。设计的次镜支撑结构遮拦小、刚度好，满足使

用要求。
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１　引　言

　　地基大口径反射式望远镜大多采用卡塞格林
式光学设计。这种设计中，次镜位于光路之中，对
主镜遮拦具有较大影响［１］。因此，次镜支撑结构
应具有设计简单、性能可靠、结构紧凑和装配便利
的特点。另外，随着主镜口径的增加，主次镜之间
的距离逐渐增大，所以比刚度设计尤为必要。在
大望远镜结构设计中，一般采用单层或多层桁架
结构作为主体支撑结构，然后配合焊接式环梁以
及四翼梁结构支撑次镜室［２－４］。本文研究的１．２
ｍ望远镜的次镜支撑就是采用这种典型结构。
为了保证光学系统的成像质量，望远镜支撑

结构设计需考虑多方面的因素，然后使用有限元
方法进行仿真和分析；在结构加工完成后，还需对
结构进行实验测试，以验证其性能满足使用要求。
本文对１．２ｍ望远镜次镜的支撑结构进行了详
尽地有限元分析，并通过锤击法对加工完成的支
撑结构开展了试验模态分析。

２　结构组成及关键尺寸选型

２．１　结构组成
次镜系统支撑机构的具体组成如图１所示，

它由桁架结构、环梁、四翼梁组件以及次镜室
组成。

２．２　结构动力学建模
拉格朗日方程与假设模态法联合使用，可快

速求取所需振型的模态频率。其中，假设模态的
位移形函数反映某种可能的位移形状，所有位移
形函数构成一组线性无关向量，在满足位移边界
条件的前提下，其导数阶次需满足势能所要求的
阶次［５－６］。拉格朗日方程的表达式为：

ｄ
ｄｔ
（Ｔ
ｑｉ
）－Ｔｑｉ＋

Ｕ
ｑｉ＝Ｑｉ　

（ｉ＝１，２，３，…，Ｎ）．（１）

以次镜支撑结构最易发生的四翼梁旋转这一

模态振型为例，四翼梁结构简图如图２所示。

　　此时，系统的动能为：

Ｔ＝１２Ｊ̈θ
， （２）

图１　次镜支撑结构

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｓｅｃｏｎｄａｒｙ　ｍｉｒｒｏｒ　ｓｕｐ－

ｐｏｒｔｉｎｇ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

图２　四翼梁支撑简图

Ｆｉｇ．２　Ｓｋｅｔｃｈ　ｏｆ　ｓｐｉｄｅｒ　ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

其中：Ｊ代表次镜镜室绕光轴的转动惯量，θ代表
转动方向的广义坐标。
由于四翼梁结构采用了偏置式十字对称结

构，所以四翼梁在这一模态下将发生两个主要方
向的变形，即梁的弯曲变形和拉伸变形。此时，系
统势能可以表示为：

Ｕ＝ＵＥｘｔｅｎｔｉｏｎ＋ＵＢｅｎｄｉｎｇ＝ＥＡｒ２θ２［ｓｉｎ２（１／２θ＋）＋
ｓｉｎ２（－１／２θ）］／Ｌ＋８ＥＩθ

２／Ｌ＋１２ＥＩｒ２θ２·
［ｃｏｓ２（１／２θ＋）＋ｃｏｓ

２（－１／２θ）］／Ｌ
３， （３）

其中：Ｅ 代表弹性模量，Ａ 代表叶片截面积，ｒ代
表次镜室半径，Ф代表四翼梁的偏置角度，Ｉ代表
叶片的截面距，Ｌ代表叶片长度。

　　假设此模态下的位移形函数为［１１］：
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θ＝Ｂｓｉｎ（ωｔ）． （４） 　　将式（２）、式（３）、式（４）带入式（１）后有：

ｆ＝１π
［（４ＥＩ／Ｌ）－（１２ＥＩｒ２ｃｏｓ２（）／Ｌ

３）＋（ＥＡｒ２ｓｉｎ２（）／Ｌ）］／槡 Ｊ． （５）

　　根据式（５）可知，系统的旋转模态随Ｉ的增大
而逐渐增大。受结构限制，梁片宽度变化较小，厚
度成为了影响梁片截面矩的主要因素。但四翼梁
处于光路之中，其投影降低了主镜的集光效率。

同时，由于衍射现象的存在，厚度对系统 ＭＴＦ的
影响可表示为［７］：

ＭＴＦ＝１－２．５５ｔ／（Ｄ＋２ｒ）， （６）

其中：Ｄ代表主镜口径，ｔ代表梁片厚度。考虑到
需要将遮拦引起的 ＭＴＦ变化控制在１％以内，因
此叶片厚度取１０ｍｍ。此时旋转模态对应的频
率不低于７０Ｈｚ。

３　分析与测试

３．１　有限元分析理论
有限元模态分析是以模态矩阵作为变换矩

阵，将原物理坐标变换到自然坐标，使系统在原
坐标下的耦合方程组变成一组互相独立的二阶常

微分方程，用单自由度系统的振动方程求解，得
到系统各阶模态的振动，再通过模态叠加回到原
来的物理坐标。通过求解有限项动力学方程即可
得到结构的固有频率和振型［８－１０］。

３．２　试验模态分析理论
试验模态分析是一种基于激振力和系统响应

的动态测试。首先通过施加激振力强迫系统发生
振动，然后通过传感器拾取系统响应数据，最终通
过信号处理和曲线拟合，识别结构的模态频率、模
态质量、模态刚度和阻尼等参数。其目的在于把
原物理坐标系统描述的响应向量放到所谓的模态

坐标系统中进行描述，以便把复杂的实际结构系
统简化为模态模型进行响应分析和预测［１１－１２］。

将式（１）写成牛顿第二定律的形式有：

Ｍ̈Ｘ＋ＣＸ＋ＫＸ＝Ｆ（ｔ）， （７）

其中Ｍ，Ｃ，Ｋ 分别代表结构的质量阵、阻尼阵和
刚度阵。将式（７）进行拉氏变换可得：

（－ω２　Ｍ＋ｊｗＣ＋Ｋ）Ｘ（ω）＝Ｆ（ω）． （８）

系统响应可表达为：

Ｘ（ω）＝（－ω２　Ｍ＋ｊωＣ＋Ｋ）－１　Ｆ（ω）＝Ｈ（ω）Ｆ（ω），
（９）

其中Ｈ （ω）为位移传递函数矩阵。在模态理论

中，该系统的响应为：

Ｈ（ω）＝∑
ｎ

ｒ＝１

ψ
Ｔ
ｒψｒ

－ω２　ｍｒ＋ｊｃｒω＋ｋｒ
， （１０）

式中：ｍｒ，ｃｒ，ｋｒ 分别为模态质量、模态阻尼、模态

刚度，ψｒ为系统的振型向量。由式（１０）可以看

出，传递函数中包含了系统所有的动力特性参数。

但取得传递函数后还需要进行模态参数识别，即

将实测的传递函数数据与理论的传递函数公式进

行曲线拟合，才能得到系统的固有频率、阻尼比

和振型这些模态参数。

４　有限元和试验模态分析

　　设计前期通过理论计算选定相关结构参数，

然后使用有限元方法开展了大量分析，最后使用

ＬＭＳ公司的模态分析仪，采用锤击法对加工完成

后的四翼梁结构进行了试验模态分析，以验证结

构的最终性能。

４．１　静力学分析

作为结构分析的一种方法，有限元在结构设

计初期具有非常优异的表现。借助于商业化软件

ＡＮＳＹＳ，采用实体、壳体以及梁单元混合建模方

法，建立了整个结构的有限元模型，如图３所示。

图３　支撑结构的有限元模型

Ｆｉｇ．３　Ｆｉｎｉｔｅ　Ｅｌｅｍｅｎｔ　Ｍｏｄｅｌ（ＦＥＭ）ｏｆ　ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
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　　有限模型中，四翼梁结构采用Ｓｈｅｌｌ６３单元
建模，桁架结构采用Ｂｅａｍ１８８模拟，其余部分采
用Ｓｏｌｉｄ１８５单元进行划分，约束桁架底部。望远
镜俯仰轴与Ｘ轴平行，所以天顶角与重力和Ｚ轴
的夹角一致，与重力和Ｙ 轴的夹角互余。因此根
据有限元分析结果可得次镜在Ｙ 向、Ｚ向的变形
随天顶角的变化曲线，如图４所示。

图４　重力作用下次镜沿Ｙ 向和Ｚ向的平移量

Ｆｉｇ．４　Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓｅｃｏｎｄａｒｙ　ｍｉｒｒｏｒ　ｉｎ　Ｙａｎｄ　Ｚ

ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ　ｕｎｄｅｒ　ｇｒａｖｉｔｙ

Ｓｅｒｒｕｒｉｅｒ桁架的优点是只引入次镜的平移
误差，而不引起倾斜。因此，这里只考虑Ｙ 向平
移对系统成像的影响。１．２３ｍ望远镜是典型的

卡塞格林系统，次镜的平移会引入切向彗差，即：

［（δｐ）Ｃｏｍａ］δ＝
－３ｍ２
１６　Ｎ２

（ｍ２２－１）＋ １
１－Ｒ［ ］

Ａ

δ
ｆ×

２０６２６５＝－０．００４　２， （１１）
其中：ｍ２ 为次镜放大率；Ｎ 为系统焦比；ＲＡ 为次
镜引起的轴向挡光比；ｆ为系统焦距；δ为次镜在

Ｙ 轴方向的偏移量。该结果能够满足使用要求。

４．２　模态分析
模态分析可得到该结构的各阶固有频率及相

应振型。表１所示为该结构前７阶的模态值及振
型。第一阶模态振型为次镜室的旋转，此时一阶
模态值大约为５７．２Ｈｚ，最大振幅点位于四翼梁
叶片上；结构第二、三阶模态为次镜的平移模态，

这两阶模态是由于用以调整次镜位姿的六自由度

平台 Ｍ８５０的横向刚度不足造成的，分析结果与

ＰＩ公司提供的数据较为一致，而这两阶模态在四
翼梁叶片上的振幅极不明显；结构的第四、五阶模
态对应结构的复合模态，模态值大约为１０９Ｈｚ，

四翼梁叶片上的振动幅值在此阶模态的归一化振

型向量中不明显；结构的第六阶模态主要对应于
焊接环梁的翘曲，此时四翼梁叶片上的振动相当
显著；结构第七阶模态振型对应于四翼梁叶片的
自身振动，模态值大约为１８８Ｈｚ。

表１　支撑结构前７阶的模态值

Ｔａｂ．１　Ｆｉｒｓｔ　ｓｅｖｅｎ　ｍｏｄａｌ　ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

模态 １　 ２～３　 ４～５　 ６　 ７

频率／Ｈｚ　 ５７．２　 ５９．４　 １０８．５　 １４４．４　 １８７．７
振型 次镜室旋转 次镜平移模态 复杂模态 环梁翘曲 四翼梁高阶模态

４．３　试验模态分析
采用锤击法中的多点激励、多点拾取（Ｍｕｌｔｉ－

ｐｌｅ　Ｉｎｐｕｔ　Ｍｕｌｔｉｐｌｅ　Ｏｕｔｐｕｔ，ＭＩＭＯ）的脉冲激振
方法进行测量。其中，输入激励由锤头敲击结构
产生，由安装在锤头部分的力传感器实时测量得
到。在频谱曲线上，冲击响应的频谱是一条平滑
的直线，用来进行结构模态测试是非常高效的；振

动信号的拾取依靠粘贴在结构上的加速度传感器

实现。本实验室购买的ＬＭＳ公司的振动测试系
统包含有３２个输入通道，测试结果可由 ＬＭＳ
Ｔｅｓｔ　Ｌａｂ直接处理。测试过程中，为能够有效拾
取振动信号，将４个传感器布置在四翼梁叶片上
进行数据采集，如图５所示。试验所得数据会受
多种因素的影响和干扰，因此，为保证测试的准确
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性，避免误判，振动测试过程中，采用多次测量取
平均的方法，本次试验采用５次平均的方法。为
了更好地控制测试质量，测试过程中需要遵守以
下三个原则：相干函数值在设置的带宽内不小于

０．８；传递函数幅频特性曲线上所对应的峰值点要
与功率谱密度曲线上的峰值对应；两次测量之间
给予足够的时间使系统回复至初始状态。

图５　传感器布置图

Ｆｉｇ．５　Ｌａｙｏｕｔ　ｏｆ　ａｃｃｅｌｅｒｏｍｅｔｅｒｓ

采集信号后使用ＰｏｌｙＭａｘ拟合，共拾取到３
个峰值，如图６所示，分别对应于有限元分析中的

图６　ＰｏｌｙＭａｘ拟合结果

Ｆｉｇ．６　Ｆｉｔｔｉｎｇ　ｒｅｓｕｌｔ　ｏｆ　ＰｏｌｙＭａｘ

第一、第六以及第七等３个振型。实验结果一致
偏小，相对误差大约为７％。模拟结果和实验结
果相比理论计算偏小很多，其主要原因是理论计
算中未考虑叶片减重孔对刚度的影响。另外，图

６右侧小图中，在第二个峰值左边有１个未拾取
的峰值，该峰值对应的模态值大约为１２５Ｈｚ，恰
恰相当于有限元分析的第四、五阶模态值，但两者
相比误差大约为２０．２％。

　　锤击法所激发的各项模态中，如果某一模态
振型在传感器处的振幅小于１０倍的加速度计噪
声水平，那么这阶模态就难以识别出来，这是由硬
件能力决定的。因此，布点前期可使用有限元法
预估布点位置和可测量模态，以便提高试验模态
分析的效率。综上可知，对于四翼梁叶片振幅在
归一化振型向量中较为明显的模态，在四翼梁叶
片上拾取振动信号时较为容易；振幅一般的模态，
试验能够识别，振幅不明显则难以拾取。

５　结　论

　　１．２ｍ望远镜次镜支撑结构作为望远镜的一
个子结构，需要具有较高的刚度，以满足伺服系统
的带宽要求。本文设计的次镜支撑结构的一阶谐
振频率能够达到５４Ｈｚ，满足使用要求。对比实
验结果与仿真结果可知，锤击法模态测试可以应
用到大型望远镜结构的模态测试中，但是对传感
器的布点具有较高要求。所以，需要根据前期有
限元分析的结果有效布置传感器的位置，这样可
以大大提高模态试验的准确度。这一系统性工作
对于地基大口径望远镜的设计、分析以及实验具
有指导意义。
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