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摘 要： 针对大口径望远镜由于自身尺度的增加以及钢桁架结构所带来的阻尼不足的情况，开展了

大口径望远镜阻尼调制技术的研究，提出了一种基于动力学模型的调制质量阻尼器的设计方法。首先

分析了现有的大口径望远镜的阻尼调制策略，选择了使用专门的阻尼调制器的解决方案；之后，研究

了建立系统动力学缩减模型以及基于该模型的动力学检测方法，为阻尼调制器的设计打下基础。最

后，设计了适应某大口径望远镜主镜模态的调制质量阻尼器。为验证文中的正确性，针对一阶固有频

率为 172 Hz 实验系统进行了阻尼调制实验，使用调制质量阻尼器后，该频率所对应的响应有明显的

下降。同时，对于用于验证的大口径望远镜，计算得到其 141 Hz 的主镜模态对应的调制质量阻尼器质

量为 7.015 kg。刚度为 5.506 N/mm。提出了一种基于动力学模型的调制质量阻尼器的设计方法。分析

了现有大口径望远镜的阻尼调制策略，选择了使用专门阻尼调制器的解决方案，不仅可指导下一代望

远镜的建设工作，还可以对现有设备进行有效的升级。
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Abstract: To comprise the light damping performance of the large aperture telescope due to the growing
dimension and usage of steel truss, the tuned damping technique was discussed here and a quick approach
of Tuned Mass Damping (TMD) would be presented. First and foremost, after being compared with
traditional damping strategy, the special damping instrument was chosen as the solution. And then, using
dynamic integration method, the simplified model was built to describe the fundamental motion of a large
telescope under test. Lastly, according to this large telescope, the TMD was designed to suppress the
shifting of the main mirror. Additionally, a testing system with first order natural frequency of 172 Hz
was experimented, the response corresponding to frequency was declined after adding the TMD and the
TMD for main mirror whose first natural frequency at 14Hz in the large telescope was designed as 7.015 kg
in mass and 5.506 N/mm in stiffness. Hence, a design method based on dynamical model deducing was
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investigated. Considering the current large telescope damping targets, the TMD was chosen to tune the
dynamical response of large telescope. TMD not only contributes to construction of next generation large
telescope, but also is a convenient method to update the old ones.
Key words: large telescope; frequency response function; dynamic integration; tuned mass damping
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0 引 言

依靠主动光学以及自适应光学技术， 现 代 大 口

径望远镜可拥有强于传统望远镜的 10 倍甚至 100倍

的观测能力。 随着望远镜口径的加大，其主镜的质量

与尺寸都随之大幅增加。 由于现代大口径望远 镜多

由 钢 结 构 组 成，本 身 材 料 能 量 耗 散 水 平 较 低，可 是 ，

桁架结构的大量使用、互相连接的 单元数增多，导致

系统的阻尼调制性能下降。

当大口径望远镜的阻尼调制性能不足时， 在 外

界交变载荷下，由于动力放大效应，其响应可 能大于

重力变形数倍，同时衰减也相对较慢。 此时，无论是

高精度的指向运动还是超长时 间的集光积分都无法

实现 [1-3]。

对单镜大口径望远镜而言， 其主镜与镜 室 之 间

可形成封闭力系，对外部扰动的抵抗能力相 对较强，

以 VLT、VST 及 VLTI 为 例， 如 果 扰 动 的 幅 值 较 大，

将不 再进行观测， 主要依靠防护机构保护镜体不 受

破坏；如果幅值较小，可利用自身结构阻尼 抵抗外界

扰动。 上述策略最大的问题在于抵 御的扰动范围较

窄：由于机械振动、风载以及 惯性运动所带来的扰动

往往具有不同的频 率特性，仅考虑极端情况，显然不

能满足实际使用的需要。

以 Keck、TMT 为首的大口径拼接望远镜， 主要

依靠调节子 镜刚体位置的促动器系统来吸收扰动所

带来的响应。 由 492 块子镜所构成的 TMT 主镜系统

(TMT M1S)，采用与促动器耦合的阻尼结构，主要由

杠 杆、弹 簧 以 及 阻 尼 器 组 成，该 结 构 便 于 统 一 建 模 、

分 析、制 造 以 及 调 试，但 对 一 般 系 统 而 言，尤 其 是 被

动支撑系统，将支撑结构与阻尼系统相互 耦合，意味

着将会面临结构过于复杂、 单件成 本难以控制等 问

题， 该技术路线在单镜以及 合成孔径望远镜的工 程

实践之中存在着诸多限制 [4-9]。

随着科学技术的发展， 之前投入建设的 望 远 镜

难以避免需要面对新的功能要求以及与之 配套的技

术 指 标，专 门 的 阻 尼 调 制 系 统，具 有 移 植 性 好 、通 用

性强的优点。 不仅可以指导新一代地基大 口径望 远

镜的设计，也可实现对现有设备的 改造升级，对不同

的技术要求具有较好的适应性。

目前阻尼调制技术中，应用最广泛的就是“调制

质量阻尼”(Tuned Mass Damping，TMD) 技术。 其最

先 于 1977 年 应 用 在 美 国 波 士 顿 的 一 栋 超 高 建 筑 之

中。 基本原理为一个“动力吸振器”，通过与主结构的

相互作用， 将主结构的振动转移并利用自身的 阻 尼

系统耗散。 随着调制阻尼技术的发展，各种主动与半

主动阻尼技术也竞相发展，其中比较常见的有“主动

调制质量阻尼”技术，以及“半主动阻尼”技 术。 主动

阻尼技术主要依靠阻尼系统内部作 用力， 产生 与 主

结构相反的运动来抑制主结 构响应， 半主动阻 尼 依

靠 电-液 耦 合 系 统，通 过 变 换 系 统 参 数，实 现 对 不 同

载荷的自适应控制。 另一方面，除了传统使用的接触

式调制阻尼器以外， 非接触式的阻尼调制方法 也 被

用于工程实践， 其中音圈电机作为一款 非接触 磁 力

推动元件，已经开始用于主动隔 振。 但是，各种新式

的 阻 尼 方 法 不 可 避 免 地 会 导 致 系 统 复 杂 程 度 增 加 ，

在可使用 TMD 的情况下，应尽可能使用 TMD[10-11]。

高保真的动力学模型是进行高精度控制的 出 发

点，同时又是进行地震、风载等极端工况仿 真的必备

前提。 因此，对大口径望远镜进行动力学标校的必要

性也越来越突出。 一般来说，使用全部的模态信 息，

获得的响应完全准确， 但系统的动力学行 为基 本 由

低阶模态决定， 对高阶模态的计算 会大为浪费 计 算

资源，故对模型进行简化十分必要。

2 m 口径的大型空基望远镜 SOFIA，利用加速度

计 以 及 陀 螺 仪 获 得 的 响 应 结 果 并 结 合 有 限 元 模 型 ，

得到系统的高保真简化模型， 用于系统 像面抖 动 的

估计与抑制。

文中基于系统的动力学缩减模型， 提 出 了 一 种

确定 TMD 参数的方法，即在对系统动力学参数进 行

估 计 后， 确 定 TMD 参 数 。 实 验 验 证 方 面 ， 首 先 对

TMD 的 动 力 学 特 性 进 行 测 试 并 针 对 一 台 米 级 口 径



红外与激光工程

第 8 期 www.irla.cn 第 46 卷

0818006-3

的望远镜，建立动力学模型并确定了其 TMD 参数。

1 动力学减缩

系统动力学参数的确定需要利用加速度计进行模

态实验，加速度计为 LMS 公司模态测量系统所配套的

333B32 单向加速度传感器以及 356A16 三自由度加速

度传感器。 其与结构件的连接方式为蜂蜡连接。

在实验之前需要采用声学标定的方法对加速 度

计进行标定。 将传感器放置于距离扬声器 300、600、
900 mm 的位置，播放同样的一段音频文件 ,采用频率

2048 Hz@22.6℃。 功 率 谱 是 对 信 号 进 行 频 域 分 析 的

常用工具，可分析得到信号的频域特征。

从功率谱的峰值上可以得到系统的固有频率 信

息 ， 由 图 1(a)可 得 10 Hz 之 后 ，不 同 位 置 音 频 文 件

的功率谱具有相同的特征谱峰，可见在该区段内，加

速度计的工作状况良好；对于加速度传感 器，其标定

区间为 22°~26°，在此区间内精度为 1.2%，故实际 检

测时，需对温度进行监测。 温度曲线如图 1(b)所 示，

虽中午温度较高， 但是也未超出说明书所 要求的 温

度范围，故实验结果是可信的，误差范围为 1.2%。

(a) 加 速 度 计 标 定 曲 线

(a) Curve of the accelerometer calibration

(b) 实 验 室 温 度 记 录

(b) Record of the temperature of the lab

图 1 传 感 器 标 定 记 录

Fig.1 Record of the sensor calibration

动 力 学 缩 减(简 化)模 型 对 于 系 统 后 续 的 响 应 估

计，以及系统控制的设计都有重要的意义。 同 时，也

是对加速度计安放位置的指导。 具体来说，如果可以

做到缩减模型节点所对应的自由度与实际安 放的加

速度计自由度完全相同， 即在最大程 度上表征 系 统

的动力学行为。

由 于 主 镜 的 最 低 阶 模 态 为 400 Hz, 故 主 镜 在 此

次的实验中，主要表现为刚体位移，在极少数的情况

下可能有像散出现， 故主镜上采用四个三自 由 度 加

速度计； 在镜室上 采 用 三 个 三 自 由 度 加 速 度 计。 叉

臂两端采用单自由度加速度传 感器， 与之相对 应 的

是系统的减缩模型如图 2 所示。

图 2 动 力 学 减 缩 模 型

Fig.2 Sketch of dynamic integration model

设定主镜光轴为 Z 轴， 镜室内的基准面为 X-Y

平面。

2 模态实验

对某米级望远镜系统进行了模态实验， 在 叉 臂

左右两侧安放单自由度的加速度传感器， 安 放 位 置

尽量位于叉臂与镜室等高的位置， 以更好地符 合 之

前的动力学减缩模型，如图 3 所示。

图 3 加 速 度 计 布 置

Fig.3 Allocation of the accelerometers

确定频响函数式频域方法的基本数学模 型。 对

于 N 自由度系统，其频响函数可有如下表达：

H=
N

r=1
Σ 1

Ker[(1-ω軍
2

r )+(2ξrω軍
2

r )j]
(1)
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式中：Ker 为模态刚度，其中ω軍 r= ω
ωr

，ωr 为特征频率；ξr

为阻尼比。 如果模态不密集的情况下，系统频响函数

在 局 部 (共 振 频 率 附 近 ) 表 现 形 式 与 单 自 由 极 为 相

似。 根据主导模态概念，在 r 阶 模 态，系 统 频 响 函 数

的实部与虚部表达式：

H
R

lp =
1-ω軍

2

r

Ker[(1-ω軍
2

r )2+(2ξrω軍
2

r )2]
+H

R

r

H
I

lp =
-2ξrω軍 r

Ker[(1-ω軍
2

r )2+(2ξrω軍
2

r )2]
+H

I

r (2)

通过求极值可得：
d
dω軍 r

H
I

lp =0

d
dω軍 r

H
R

lp =

軍
軍
軍
軍
軍
軍軍
軍
軍
軍
軍
軍
軍軍
軍

0
圯

ω軍 r≈1

ω軍 r≈1±2ξr

r
軍
軍軍
r
軍
軍
軍
r

(3)

式中：ξr= cr
2 mrkr姨

； ω軍 r= ω
ωr

，ωr=ω0，mr 为所对应振型

的模态质量， 通过上述方法 可以得到其共振频率 与

阻尼比。 同时虚部与振型也有对应关系：

{准lp}=-Kr2ξr{H
I

lp (ωr)} (4)

望远镜叉臂的频响函数(Frequency Response Func-

tion, FRF)以及镜面的频响函数如图 4 所示。

(a) 叉 臂 频 响 函 数

(a) FRF of the yoke

(b) 镜 面 频 响 函 数

(b) FRF of the mirror

图 4 检 测 所 得 系 统 频 响 函 数

Fig.4 Frequency response function under test

可得叉臂摆动模态为 60 Hz，其振型简单同时模

态分 离性也较好。 为了从频响函数几个幅值峰中 分

辨出所需要镜面振型， 需要结合频响函数 的实 部 与

虚部来判断，如图 5 所示。 如果模态对应的模态为侧

向刚体位移， 镜面频响函数的虚部应该向同一 方 向

弯曲，同时由于加速度计直接测量的是 镜面，故阻尼

比 应 该 较 小，故 100 Hz 处 的 峰 值 不 需 考 虑。 取 镜 面

平移的特征频率为 141 Hz。

图 5 镜 面 频 响 函 数 的 实 部 与 虚 部

Fig.5 Real and image part of the mirror FRF

为了交叉检验该实验结果， 对于其侧 向 重 力 沉

降进行了测量。 其结果为 12 μm。 根据公式：

f= 1
2π

K
M姨 = 1

2π
G/M
G/K姨 = 1

2π
g
δ姨 (5)

可 以 得 到 频 率 为 143 Hz， 与 模 态 测 试 得 到 的

141 Hz 十分接近。 故可验证之前检测方案的合理 性

以及分析结果的正确性。

3 调制质量阻尼

在研究如何 将TMD 应 用 于 大 口 径 望 远 镜 之 前，

需 要 对 调 制 质 量 阻 尼 系 统 进 行 初 步 的 理 解 与 测 试 。

在此使用的 TMD 包含质量、刚度以及阻尼环节。 选

取一边完全固定的铝板并且附加质量所 构成的悬臂

梁系统作为验证实验系统。在此使用的 TMD 阻尼方

式 为 空 气 阻 尼 十 分 符 合 大 口 径 望 远 镜 的 使 用 要 求 ，

不仅可以为系统提供阻尼，也不会对系 统造成污染。

附加 TMD 如图 6 所示。 在实验中使用的 是 LMS 公

司的 333B32 单自由度的加速度计，利用锤击法 测量

系统的点对点频响函数。
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图 6 使 用 TMD 的 实 验 装 置 图

Fig.6 Sketch of testing set-up with TMD

由 图 7 可 得 该 系 统 的 一 阶 模 态 频 率 为 172 Hz，
使用 TMD 之后，该频率所对应的响应有明显的下降。

图 7 使 用 以 及 未 使 用 TMD 的 频 响 函 数 对 比 图

Fig.7 Frequency response function with and without TMD

4 调制阻尼参数计算

根据公式(1)，可得模态质量计算方法：

HIMAGE= -1
2kmainξmain

= -1
2mmainω

2

0 ξmain

mmain= -1
2HIMAGEω

2

0 ξmain
(6)

对于以加速度为输出的情况，可得mmain= -1
2HIMAGEξmain

。

在实际的设计过程中， 首先要考虑所针 对 的 振

型，在 条 件 受 限 的 情 况 下，将 TMD 的 阻 尼 调 制 能 力

用于对光学成像能力影响大的振型， 可以尽 可能 地

提高其效率。 具体 的 设 计 过 程 可 以 被 称 为"敏 感 性"
分析，在此仅作定性的分析。 第 3 节的实验中，主要

考虑了两种模态，分别是叉臂与镜面的运动。 直观地

考虑，镜面的行为更加直接地影响光学指标的 实现，

故选择研究主镜所对应的模态。 实际上，对具体的系

统而言，三镜组件以及次镜桁架的运动，在不同 评价

指标下，影响可能更加突出，具体的结果可由光 学仿

真软件得出。

质 量 是 TMD 所 需 要 考 虑 的 第 二 个 因 素 ，TMD
设计时所考 虑质量为模态质量， 即以该阶振型 为 主

要响 应时所参与 的 质 量。 一 般 来 说，TMD 的 质 量 与

所对应模态质量的质量比取 u=0.05。
根据第三节的测量结果，镜面所安装的 TMD 质

量可由下式得到：

mTMD=μmmain=7.015 kg，其模态测试得到的频率为

141 Hz， 为 了 对 该 模 态 进 行 阻 尼 调 制， 系 统 刚 度 为

kTMD=5.506 N/mm。在实际的应用中，使用多个标准件

通过串并联来得到，可大幅地降低成本。

5 结 论

文 中 首 先 建 立 可 以 表 征 系 统 的 动 力 学 减 缩 模

型 ，之 后 根 据 该 模 型 进 行 模 态 定 标 实 验 ，建 立 系 统

简 化模型。 针对该系统位于 141 Hz 的主镜模态设计

了 TMD 阻 尼 调 制 系 统 。 质 量 为 7.015 kg， 刚 度 为

5.506 N/mm。 利用文中的方法，可以指导下一代大口

径望远镜的阻尼调制设计， 同时可实现以较低 成 本

实现现有设备的改造升级。
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