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摘要：针对大型光机结构的结构特性，为抑制宽频噪声对结构指向稳定度及精度的影响，设计了一 种 可 以 在 全 频 段 提 供

高阻尼低轴向刚度的液体阻尼器。首先，对液体阻尼器的参数设计理论进行了分析；其次，通 过 微 振 动 一 体 化 集 成 仿 真

分析了引入液体阻尼器对整机的影响，由分析结果可知，在内外框架之间安装阻尼器，可以达到抑制宽频噪声的目的，一

般情况下光轴指向精度（Ｌｉｎｅ　ｏｆ　Ｓｉｇｈｔ）可以改善５０％以上，同时对结构特性改变较小；最后，设计了测试系统，对阻尼器

参数的特性进行了实验研究，可知该液体阻尼器的阻尼系数随频率升高降低，在低频时可以达到１８　５７４Ｎ·ｓ／ｍ，３００

Ｈｚ时阻尼系数在３００Ｎ·ｓ／ｍ以上，轴向刚度约为２８　６５９Ｎ／ｍ，随频率变化基本保持不变。结果表明：试验测试结果与

仿真结果相符，液体阻尼器的刚度及阻尼参数的设计都达到了技术要求，根据仿真与试验的分析验证了阻尼器对大型光

机结构振动抑制的有效性。
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１　引　言

　　随着中国空间探索能力的进步，中国大型光

机结构的研制已经提上了日程。对于大型空间结

构而言，为了保证光路的指向精度及稳定度，调整

机构的精度已无法保证，空间微振动的抑制这个

困难且不可忽视的问 题 也 愈 加 受 到 重 视［１－３］。而

本文涉及到大型光机结构，由于其更大的口径、幅
值更高的扰振源输出以及更全面的观测模式，其

光轴指向精度（Ｌｉｎｅ　ｏｆ　Ｓｉｇｈｔ，ＬＯＳ）对微振动会更

加敏感。因此，微振动抑制已经成为大型光机结

构研制的重要攻关内容［４－６］。
国外很早 就 认 识 到 微 振 动 对 天 文 观 测 的 影

响，并进行了相应的研究。在振动抑制技术方面，
目前主要采用的技术包括主动减振技术、被动隔

振技术以及阻尼减振技术。其中，主动减振技术

通过在结构中安装主动调谐质量阻尼减振器来增

加敏感模态的阻尼，削弱模态共振峰，从而减小振

动量级；阻尼减振技术是通过约束阻尼层等措施

增加结构阻尼，提高振动响应 衰 减 速 度［７］。被 动

隔振技术是目前空间光学载荷减振领域应用最广

的振动抑制技术，具有可靠性高、隔振效果明显等

优点。特别是针对于幅值较小频率覆盖率较大的

微振 动 而 言，被 动 隔 振 技 术 效 果 更 好，可 靠 性 更

高。美国 Ｈｏｎｅｙｗｅｌｌ公 司 为 哈 勃 太 空 望 远 镜 研

制了一种被动式液体阻尼隔振器，用来隔离调姿

飞轮和其他载荷。该阻尼器隔振频率为１．５Ｈｚ，
最大幅值衰减发生在５０Ｈｚ处，衰减值为６０ｄＢ。
这是最早将粘滞液体隔振器应用于太空的光学遥

感 器，也 是 采 用 液 体 隔 振 器 进 行 隔 振 的 成 功 典

范［８］。在国内上海卫星工程研究所的刘兴天等设

计了一种松弛型液体阻尼隔振器用于卫星遥感器

的振动抑制，建立了松弛型液体阻尼隔振模型，在

１００Ｈｚ衰减率超过了９５％［９］；中国空间技术研究

院的王杰等也设计了一种液体阻尼隔振器，采用

机械阻抗等效的方法建模，并通过不同的测试手

段对其模型进行了验证［１０］；张尧使用被动隔振支

杆组成隔振平台对金字塔形控制力矩陀螺组进行

了微振动隔离，并评价了隔振装置对星体姿态稳

定度的改善作用［１１］。通过多年的研究，涉及到液

体阻尼隔振器的设计已经越来越成熟，但其应用

范围仍局限于被动隔振的角度［１２－１５］。本文涉及到

的大型光机结构质量大、结构复杂，振源较多，模

态非常密集。通过对整机微振动一体化仿真计算

可知宽频 噪 声 对 结 构 稳 定 度 的 影 响 占 了 主 导 地

位，针对此种情况，一种提高全频段的结构阻尼的

振动抑制措施是必要的。
为解决以上难题，本文设计了一种可 以 在 全

频段提供高阻尼低轴向刚度的液体阻尼器。通过

建模对阻尼器的参数设计进行了详细的分析；并

通过有限元方法分析了液体阻尼器的本身特性，
以及在整机中不同工况不同条件下安装液体阻尼

器对结构及精度的相关影响；最后设计了相应的

测试系统对阻尼器进行了实验研究，以验证本文

设计的阻尼器及仿真分析的有效性。

２　阻尼器参数设计

２．１　设计原理

航天器是一个复杂的系统，为了能够 完 成 各

种科学研究的任务，需要多个系统协调工作，为此

将引入多个扰振源，如控制力矩陀螺、动量轮、制

冷机、中 继 天 线 以 及 快 门 等 等，这 些 振 动 振 幅 较

小，频率分布较宽，振动形式主要体现为谐波与随

机振动的合成，其中控制力矩陀螺与动量轮等调

姿设备扰振力与转速有关，典型的动量轮扰振力

分布如图１所示，谐波线谱往往峰值较高，对光机
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结构的精度影响较大［１６］，特别是本文涉及到的大

型光机 结 构，其 质 量 较 大、模 态 密 集（在０～６００
Ｈｚ内，存在１０　０００阶以上模态），峰值较高 多 频

线谱对ＬＯＳ的 影 响 有 限，宽 频 噪 声 幅 值 虽 然 很

低，但对精度影响显著，通过仿真计算，其贡献最

高可占８０％以上（８～３００Ｈｚ）。因此为了降低宽

频噪声对精度的影响，需要耗散噪声的能量，而在

振动抑制领域内，耗散能量就意味着提高结构阻

尼，能够在全频段提供合适的结构阻尼将是大型

光机结构微振动抑制的关键。

（ａ）扰振力瀑布图

（ａ）Ｗａｔｅｒｆａｌｌ　ｃｕｒｖｅ　ｏｆ　ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ

（ｂ）扰振力切片图

（ｂ）Ｓｌｉｃｅ　ｆｉｇｕｒｅ　ｏｆ　ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ
图１　动量轮扰振力测试曲线

Ｆｉｇ．１　Ｔｅｓｔ　ｃｕｒｖｅ　ｏｆ　ｍｏｍｅｎｔｕｍ　ｗｈｅｅｌ

本文中的大型光机结构整体分为内 外 框 架，

影响光路指向的主要元件固定在内框架上，如主

镜、次镜、三镜以及快摆镜等，外框架主要由桁架、
复合材料板及后端模块等构成并与遮光罩相连。

为了减小外框架对内框架的影响以及考虑到其他

原因，整体形式为内外框架仅底端固定在同一基

底，与 卫 星 平 台 相 连，具 体 结 构 示 意 图 可 参 照 图

１０。在不影响这种整体设计的力学特性的同时提

高结构的阻尼，因此本文需要一种具有较低的轴

向刚度，较高的横向刚度以及可以提供适当阻尼

的液体阻尼器。
图２为本文设计液体阻尼器剖面图，形 式 为

间隙式，由中间轴及套筒法兰形成阻尼液通过的

间隙。由于腔体的总体积不变，在上下柔节发生

相对振动时，其内部腔体会沿着上下腔体之间的

间隙流动，产生阻尼，阻尼大小是由腔体的尺寸及

阻尼液的属性决定的；轴向刚度由波纹管及弹簧

片提供，同时弹簧片也为阻尼器提供了较大的横

向刚度，避免了阻尼器在受到横向力时产生较大

变形，造成机理上的破坏。

图２　阻尼器工程装配图

Ｆｉｇ．２　Ａｓｓｅｍｂｌｙ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｄａｍｐｅｒ

图３（ａ）为液体阻尼器的力学模型，其中阻尼

系数ｃ与刚度系数ｋ１ 并联，其整体与刚度系数ｋ２
串联，然后与刚度系数ｋ３ 并联。其中ｃ由内芯阻

尼液的流动提供，ｋ１ 为波纹管的轴向 刚 度，ｋ２ 代

表阻尼器的内芯刚度，ｋ３ 代表外筒刚度及弹簧片

刚度的串联，在串联环节外筒及内芯刚度要远远

大于弹簧片及波纹管的刚度，在设计时可以忽略

不计，所以力学模型 可 以 简 化 如 图３（ｂ），其 中ｋｔ
为弹簧 片 轴 向 刚 度 与 内 芯 并 联，ｋｂ 为 波 纹 管 刚

度，由于并联关系，液体阻尼器的轴向刚度：

ｋ＝ｋｔ＋ｋｂ， （１）

阻尼ｃ完全由内芯阻尼液的流 动 产 生，在 设 计 上

可以分别考虑。根据大型光机设备的技术要求，

阻尼器阻尼指标需达到１６　０００Ｎ·ｓ／ｍ（低频）～
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３００Ｎ·ｓ／ｍ（高 频）、轴 向 刚 度 值 需 小 于３０　０００
Ｎ／ｍ，以避免对内外框架的相对运动造成影响。

（ａ）原始模型

（ａ）Ｏｒｉｇｉｎａｌ　ｍｏｄｅｌ

（ｂ）简化模型

（ｂ）Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ　ｍｏｄｅｌ
图３　液体阻尼器参数模型

Ｆｉｇ．３　Ｐａｒａｍｅｔｅｒ　ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　ｄａｍｐｅｒ

２．２　阻尼系数计算

本文液体阻尼器内部通过中间轴贯 穿 上 下，
与法兰套筒形成阻尼液流动的间隙，其结构形式

可以成为间隙式液体阻尼器，假设其内部阻尼液

不可压缩，同时阻尼液在流动时受黏滞力控制，没
有横向脉动，为层流流动，且质量可以忽略不计，
如图４为流体微元体的受力分析示意。

在此基础上本文通过幂律流体的相关理论进

行推导，可以建立流体单元的ｙ向平衡方程：

ｄｐ
ｄｙ＝

ｄτ
ｄｚ
， （２）

式中：ｐ为压强，沿ｙ向积分为常数：

ｄｐ
ｄｙ＝

Δｐ
ｌ
， （３）

其中Δｐ为平板间流体两端压力差，对式（２）积分

可以得到：

τ＝Δｐｌｚ ．
（４）

图４　单元体受力分析示意图

Ｆｉｇ．４　Ｆｏｒｃｅ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｅｌｅｍｅｎｔ

由于流体相对于Ｏｘｙ的对称性，所以在对称

面及平板面的剪应力分别为：

τ０＝０　（ｚ＝０）， （５）

τｗ＝Δｐｈ２ｌ 　 ｚ＝±
ｈ（ ）２ ， （６）

即：

ｚ＝τｈ２τｗ．
（７）

非时变非牛顿流体的本构方程为：

γ＝ｄｕｄｚ＝ｆ
（τ）． （８）

积分可得速度分布为：

ｕ＝∫
ｈ／２

｜ｚ｜
ｆ（τ）ｄｚ． （９）

所以可得流过两平板流体的流量：

Ｑ＝２∫
ｈ／２

０
ｕｂｄｚ＝２ｂ∫

ｈ／２

０
ｆ（τ）ｚｄｚ＝

ｂｈ２
２τ２ｗ∫

τｗ

０
ｆ（τ）τｄτ＝ ｍｂｈ

２　ｍ＋１
２　ｍ

２（２ｍ＋１）
· Δｐ
２（ ）ｋｌ

１／ｍ

．（１０）
另外对于圆柱环形间隙流动可看成近似的平

板流动，如图５所示，则：

ｄＱ＝ ｍｂｈ
２　ｍ＋１
２　ｍ

２（２ｍ＋１）
· Δｐ
２（ ）ｋｌ

１／ｍ
·Ｒｄθ． （１１）

图５　圆柱环形间隙流动示意图

Ｆｉｇ．５　Ｆｌｏｗ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ａｎｎｕｌｕｓ
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　　积分可得：

Ｑ＝ｍπｈ
２　ｍ＋１
ｍ （Ｄ＋Ｄ０）

４（２ｍ＋１）
Δｐ
２（ ）ｋｌ

１
ｍ
， （１２）

其中：Ｄ为中间孔直径，Ｄ０ 为中间轴直径，ｌ为间

隙长度，则两端的压差：

Δｐ＝２ｋｌ ４（２ｍ＋１）
ｍπ（Ｄ＋Ｄ０［ ］）

ｍ
· Ｑ

ｍ

ｈ２　ｍ＋１ ．
（１３）

两端产生相对运动时，Δｐ＝Ｆ／Ａ，Ｑ＝Ａ·ｖ，
其中Ｆ为流体的阻尼力，Ａ为两端的有效面积，ｖ
为两端运动的速度。于是，流体流动的阻尼力：

Ｆ＝ｋｌπｄ
２

２ｈ２　ｍ＋１
（２ｍ＋１）ｄ２
ｍ（Ｄ＋Ｄ０［ ］）

ｍ
·ｖｍ， （１４）

式中ｄ为油腔直径。若将式（１４）表示为：

Ｆ＝ｃ·ｖｍ． （１５）
则阻尼系数：

ｃ＝ｋｌπｄ
２

２ｈ２　ｍ＋１
（２ｍ＋１）ｄ２
ｍ（Ｄ＋Ｄ０［ ］）

ｍ

． （１６）

由式（１６）可知，该阻尼器阻尼液的运动黏度

ｋ名 义 值１．４９９Ｐａ·ｓ，牛 顿 指 数 ｍ 名 义 值 为

０．９７，带入各参数ｃ等于１５　８６７Ｎ·ｓ／ｍ，该公式

计算得到的是阻尼器在低频下的阻尼值。随着频

率升高，由于阻尼液的可压缩性（液体内部会存在

气泡），中间部分的阻尼液几乎不流动，液体流动

产生的阻尼值会大幅下降，为此本文设计的液体

阻尼器与隔 振 器（主 要 是 松 弛 型 液 体 阻 尼 器）相

比，在结构上增加了弹簧片去掉了副波纹管，在提

高横向刚度的同时避免了副波纹管在高频振动的

隔振作用，提高了频频振动下的阻尼值［１７］。

２．３　轴向刚度计算

由式（１）可知液体阻尼器轴向刚度由弹簧片

及波纹管并联提供，总轴向刚度为弹簧片与波纹

管轴向刚度之和。本文用波纹管采用冲压方式成

型的薄形中空膜片精密焊接制成，试验样件如图

６所示，样 机 轴 向 刚 度 为２０　０００Ｎ／ｍ，在 内 部 储

存阻尼液，漏率为１．０ｅ－１２　Ｐａ·ｍ３／ｓ；弹簧片采用

多孔结构，轴向刚度低横向刚度高，通过有限元仿

真设计孔型及厚度，保证其各向刚度满足设计要

求，单体轴 向 刚 度 为５　０００Ｎ／ｍ，材 料 为 铍 铜 合

金，图７为弹簧片的有限元模型。
将设计得到的波纹管及弹簧片的有限元模型

安装在阻尼器整机进行有限元仿真可以得到液体

阻尼器各性能参数的仿真值，作为实际加工及装

配的重要依据。图８为液体阻尼器有限模型及模

态结果。其中，轴 向 刚 度３０　５８１Ｎ／ｍ，在 两 端 约

束时，一阶模态振型为横向摇摆，频率为３０９Ｈｚ，
需要带入整机进一步分析液体阻尼器在振动抑制

及发射力学等方面的影响。

图６　波纹管样机实物图

Ｆｉｇ．６　Ｐｈｙｓｉｃａｌ　ｍａｐ　ｏｆ　ｂｅｌｌｏｗ

图７　弹簧片有限元模型图

Ｆｉｇ．７　Ｆｉｎｉｔｅ　ｅｌｅｍｅｎｔ　ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　ｓｐｒｉｎｇ

图８　隔振器有限元模型及一阶模态振型云图

Ｆｉｇ．８　Ｆｉｎｉｔｅ　ｅｌｅｍｅｎｔ　ｍｏｄｅｌ　ａｎｄ　ｆｉｒｓｔ　ｍｏｄｅ　ｃｌｏｕｄ　ｍａｐ
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３　整机仿真分析

　　为了使液体阻尼器发挥作用，根据其工作原

理需在相对振动位移较大处安装阻尼器才能提供

合适的阻尼，而对于大型光机结构而言最有效的

位置就是内外框架之间，通过仿真结果，其余可实

现的位置对振动抑制的影响较小，同时安装阻尼

减振器前后对大型光机结构的发射力学及热匹配

等特性是否造成影响也是一个关键的因素。

３．１　液体阻尼器对整机ＬＯＳ的影响

液体阻尼器的初步安装位置为内外框架间，本
文均匀选取了上中下三层共１６个安装位置，选取

原则为根据模态分析结果，保证对个别单一模态不

敏感，提高阻尼有效带宽。计算整机ＬＯＳ时，液体

阻尼器采用上节建立的有限元模型，阻尼系统通过

ＮＡＳＴＲＡＮ中ＢＵＳＨ单元建立，阻尼系数为１６　０００
Ｎ·ｓ／ｍ（低频）～３００Ｎ·ｓ／ｍ（高频），如图９为液

体阻尼器在整机中的安装示意图。

图９　液体阻尼器有限元模型安装方式示意图

Ｆｉｇ．９　Ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｄａｍｐｅｒｓ

大型光机结构的振源主要包括制冷机及卫星

平台上的ＣＭＧ、中继天线、磁力矩器等，计算时将

这些振源安装界面的扰振时域谱施加在其安装位

置处。同时，光机结构根据工作模式的不同，需要

分为不同工况进行分析，分析时结构设置为悬浮

状态以模拟结构在轨的真实状态。如表１和表２
统计了不同工况下安装阻尼器前后各振源对整机

ＬＯＳ值的影响。可以看出在安装阻尼器之后，光

轴扰 动 明 显 地 降 低，有 效 地 提 高 了 结 构 的ＬＯＳ，
而对比先后模型，仅仅是引入了较低的轴向刚度

和阻尼值，刚度并不会对结果产生明显的影响，为
了验证阻尼对结构的影响，本文保持阻尼器的刚

度不变通过改变阻尼器的阻尼值，结构ＬＯＳ的计

算结 果 是 发 生 明 显 变 化 的，且 随 这 阻 尼 的 提 高，

ＬＯＳ是随之 降 低 的。可 见 通 过 在 结 构 内 外 框 架

之间安装阻尼器以提高结构阻尼达到耗散宽频噪

声的措施是有效的。

表１　安装阻尼器前后工况１光机结构ＬＯＳ值统计表

Ｔａｂ．１　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ　ｔａｂｌｅ　ｏｆ　ＬＯＳ　ｉｎ　ｃａｓｅ　１

扰动源
安装

前／（″）
安装

后／（″）
改善

率／％
光机结构 后端模块制冷机 ０．００５　 ０．００２　 ５８

ＣＭＧ　 ０．０３７　０．００９　４　 ７４

卫星平台
中继天线（无隔振）０．００９　 ０．００４　 ５６
磁力矩器（无隔振）４．８Ｅ－４　１．６Ｅ－４　 ６７
三浮陀螺（无隔振）５．４Ｅ－４　１．２Ｅ－４　 ７８

表２　安装阻尼器前后工况２光机结构ＬＯＳ值统计表

Ｔａｂ．２　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ　ｔａｂｌｅ　ｏｆ　ＬＯＳ　ｉｎ　ｃａｓｅ　２

扰动源 改善率／％
光机结构 后端模块制冷机 ４５

ＣＭＧ　 ６７

卫星平台
中继天线驱动机构（无隔振） １６

磁力矩器（无隔振） ５７
三浮陀螺（无隔振） ６２

太阳翼驱动机构（无隔振） ５２

３．２　安装阻尼器对发射力学的影响

安装液体 阻 尼 器 有 效 地 改 善 了 结 构 的ＬＯＳ
值，外框架与内框架是分离的，通过阻尼器将内外

框架连接，在 增 加 了 结 构 阻 尼 提 高ＬＯＳ值 的 同

时，也会影响结构的刚度分布，外框架作为蒙皮的

主要载体在发射力学条件下会产生较大振动，可

能会对结构本身带来影响，例如是否会造成内外

框架的干涉，加速度放大系数是否过大等。在此

基础上本文分析了在单位正弦条件下安装阻尼器

前后内外框架的相对位移、加速度、应力以及温度

匹配等特性的变化。
阻尼器是以对称的方式均匀分布在内外框架

之间，本文选取了内外框架随机分布的上中下１６
处位置的位移作为验证指标，绝对位移与相对位

移是考虑到幅值与相位在不同时刻不同频率下的

最大值，其中上中下均匀分布的３处位置统计结

果见表３～表５所示，其中编号１代 表 上 端 内 外

框架分离处，编号２代表内外框架中部，编号３代

表内外框架底端（非内外框架底端连接处）。
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表３　安装阻尼器前后Ｘ向正弦激励下内外框架位移幅值表

Ｔａｂ．３　Ａｍｐｌｉｔｕｄｅ　ｏｆ　ｉｎｎｅｒ　ａｎｄ　ｏｕｔｅｒ　ｆｒａｍｅｓ　ｕｎｄｅｒ　ｓｉｎｅ　ｆｏｒｃｅ　ｏｆ　Ｘ－ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ （ｍｍ）

编号
内框绝对位移 外框绝对位移 相对位移

无阻尼 有阻尼 衰减率／％ 无阻尼 有阻尼 衰减率／％ 无阻尼 有阻尼 衰减率／％
１　 １１．６５　 １０．３０　 １１．５８　 １０．０３　 １０．０３ －０．０２　 ６．６３　 ２．６５　 ６０．０４
２　 １０．０１　 ９．９８　 ０．２７　 １０．０１　 １０．０１　 ０．０２　 ３．６６　 １．６９　 ５３．６６
３　 ９．９３　 ９．９２　 ０．１２　 ９．９９　 ９．９９　 ０．０３　 ２．６１　 １．４９　 ４２．９８

表４　安装阻尼器前后Ｙ向正弦激励下内外框架位移幅值表

Ｔａｂ．４　Ｔｈｅ　ａｍｐｌｉｔｕｄｅ　ｏｆ　ｉｎｎｅｒ　ａｎｄ　ｏｕｔｅｒ　ｆｒａｍｅｓ　ｕｎｄｅｒ　ｓｉｎｅ　ｆｏｒｃｅ　ｏｆ　Ｙ－ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ （ｍｍ）

编号
内框绝对位移 外框绝对位移 相对位移

无阻尼 有阻尼 衰减率／％ 无阻尼 有阻尼 衰减率／％ 无阻尼 有阻尼 衰减率／％
１　 １４．８５　 １６．３６ －１０．１　 ３６．７２　 ２４．４５　 ３３．４１　 ２８．４７　 ２．４１　 ９１．５４
２　 １０．６８　 １２．６７ －１８．６　 ３０．１１　 １５．８５　 ４７．３６　 １３．８７　 ４．６４　 ６６．５２
３　 １０．５３　 １０．５１　 ０．２２　 ２０．３０　 １０．７０　 ４７．２９　 １２．５３　 ２．８４　 ７７．３１

表５　安装阻尼器前后Ｚ向正弦激励下内外框架位移幅值表

Ｔａｂ．５　Ｔｈｅ　ａｍｐｌｉｔｕｄｅ　ｏｆ　ｉｎｎｅｒ　ａｎｄ　ｏｕｔｅｒ　ｆｒａｍｅｓ　ｕｎｄｅｒ　ｓｉｎｅ　ｆｏｒｃｅ　ｏｆ　Ｚ－ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ （ｍｍ）

编号
内框绝对位移 外框绝对位移 相对位移

无阻尼 有阻尼 衰减率／％ 无阻尼 有阻尼 衰减率／％ 无阻尼 有阻尼 衰减率／％
１　 １９．５３　 １７．２２　 １１．８３　 ４４．８９　 １６．６７　 ６２．８６　 １７．９８　 ４．００　 ７７．７３
２　 １５．８０　 １０．３４　 ３４．５４　 ３０．３６　 １１．１１　 ６３．４１　 ２０．５２　 ３．４９　 ８２．９８
３　 １３．４４　 １０．３４　 ２３．０４　 １７．５７　 １０．６２　 ３９．５３　 ９．１３　 ２．８０　 ６９．２８

　　可见，安装阻尼减振器后，内外框架相对位移

是明显趋于降低，这是由于安装阻尼器后，较低轴

向刚度仍是对内外框架间的相对扰动起到了有限

的改善作用；但内框架在安装阻尼减振器后个别

位置绝对位移会略有升高，相应的外框架对应位

置绝对位移明显降低，存在着内框架被外框架带

动的趋势，这也是不可避免的，但相对于精度指标

而言，这是在合理范围内的。同时通过正弦扫频

得到的传递函数可以看出，在内外框架间安装阻

尼器后，由于结构阻尼的提高，内外框架间的相对

（ａ）内框架

（ａ）Ｉｎｎｅｒ　ｆｒａｍｅ

（ｂ）外框架

（ｂ）ｏｕｔｅｒ　ｆｒａｍｅ
图１０　内外框架最大加速度统计柱状图

Ｆｉｇ．１０　Ｍａｘｉｍｕｍ　ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｉｎｎｅｒ　ａｎｄ　ｏｕｔｅｒ　ｆｒａｍｅｓ

ｕｎｄｅｒ　ｓｉｎｅ　ｆｏｒｃｅ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ

位移会明显降低，共振峰数量明显减少，有效地降

低了结构共振，达到了提高精度的目的。
为了验证安装阻尼器前后对内外框架最大加

速度的影响。计算了发射正弦条件下的安装阻尼

减振器前后不同方向激励下内外框架的加速度分

布，统计结果如图１０。在结构内外框架安装阻尼

减振器前后，在Ｙ、Ｚ方向正弦条件下内外框架最
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大加速度整体 趋 势 变 小；在Ｘ 方 向 正 弦 条 件 下，
内框架最大加速度变小，外框架最大加速度变大，
这种现象只能根据结构特点具体分析，并没有明

显的规律。但从整体上来看安装阻尼减振器后，
由于计算模型结构阻尼取为０．０３，引入阻尼器相

对于整体结构而言，阻尼器引入的阻尼并不会对

整体结构的加速度特性产生过大的影响。其余如

应力、温度场等方面的 对机构的影响都与加速度

的分析结果类似。综合以上因素，通过仿真分析的

结果，在内外框架之间安装液体阻尼器提高了结构

阻尼，达到了抑制宽频噪声的目的，同时对结构特

性改变较小，个别指标趋于改善，这也是与理论分

析相符的。

４　试　验

　　试验主要包括刚度及阻尼的检测。阻尼器的

轴向刚度主要由弹簧片与波纹管提供；阻尼由波

纹管内部的阻尼液流动产生，注油后阻尼器实物

如图１１所示。

图１１　液体阻尼器实物图

Ｆｉｇ．１１　Ｐｈｙｓｉｃａｌ　ｍａｐ　ｏｆ　ｄａｍｐｅｒ

对于液体阻尼器而言，最常用的参数 检 测 方

法就是迟滞环法。迟滞环法原理如图１２，横轴代

表位移，纵轴代表轴向力，由于轴向刚度的作用，

测试迟滞环与 横 轴 会 存 在 角 度θ，与 等 效 刚 度 的

关系如式（１７）。

ｋ＝ｔａｎθ， （１７）

ｃ＝ Ｓ
πωＡ２

． （１８）

由于轴向 刚 度 引 起 的 弹 性 力 是 不 消 耗 能 量

的，所以由椭圆的面积Ｓ可以得到等效阻尼系数

ｃ的表达式（１８）［１８］。

图１２　迟滞阻尼环曲线

Ｆｉｇ．１２　Ｄａｍｐｉｎｇ　ｒｉｎｇ　ｃｕｒｖｅ

图１３　测试系统实物图

Ｆｉｇ．１３　Ｐｈｙｓｉｃａｌ　ｍａｐ　ｏｆ　ｔｅｓｔ　ｓｙｓｔｅｍ

测试系 统 如 图１３，主 要 包 括 力 传 感 器、激 光

位移传感器、加速度传感器、被测件、测试工装、激
振器及其控制系统、数据采集与分析系统等。在

阻尼环试验过程中，激振器通过其控制系统输出

正弦扰振力，经过串联式力传感器（ＰＣＢ－２０８Ｃ０３，
分辨率：０．０２Ｎ－ｒｍｓ，灵敏度：２．２４８ｍＶ／Ｎ，量程：

２．２２４ｋＮ）施 加 到 被 测 件 液 体 阻 尼 器 顶 部 柔 节，
其顶端位 移 通 过 非 接 触 式 激 光 位 移 传 感 器（ｏｐ－
ｔｏＮＣＤＴ－２３００ＬＬ，分辨率：０．０３μｍ－２０ｋＨｚ，绝对

误差：≤±０．０３％ＦＳ，量程：２ｍｍ）采集。测试过

程中力传感器与位移传感器的力信号与位移信号

汇入数据采集与分析系统，经数据处理得到该频

率下力与位移之间的迟滞环曲线。调整激励频率

后，重复上述步骤，即可得到各频率下的迟滞环曲

线。图１４所示为测试得到的低频及高频激励下

的迟滞环曲线，通过其面积可见阻尼系数变化明

显。不同频率激励下等效阻尼系数汇总见图１５。
由图１５可知随着激励频率上升，阻尼明显降

低，刚度有所上升，这是液体阻尼的特点，高频时

振动位移较小，由于阻尼液内部气体的存在，导致

液体具有可压缩性，振动输入时，中间一段液体无

法产生流动，导致阻尼大幅度下降，同时液体也提

００５２ 　　　　　光学　精密工程　　　　　 第２６卷　



图１４　不同频率激励下测试迟滞环测试曲线

Ｆｉｇ．１４　 Ｍｅａｓｕｒｅｄ　ｄａｍｐｉｎｇ　ｒｉｎｇｓ　ｕｎｄｅｒ　ｅｘｃｉｔｉｎｇ
ｆｏｒｃｅｓ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

图１５　阻尼系数测试结果拟合曲线

Ｆｉｇ．１５　Ｃｕｒｖｅ　ｏｆ　ｄａｍｐｉｎｇ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

供了部分刚度，导致刚度有所上升，这中现象在松

弛型液体 阻 尼 器 中 更 加 明 显［１９］。对 于 本 文 中 的

液体阻尼器，由实验结果可知：低频时阻尼系数为

１８　５７４Ｎ·ｓ／ｍ，在３００Ｈｚ时仍可达到３１４Ｎ·

ｓ／ｍ，这是满足设计要求的；轴向刚度在低频时为

２８　６５９Ｎ／ｍ，随频率 升 高 而 升 高 但 幅 度 较 小，满

足小于３０　０００Ｎ／ｍ的 设 计 目 标，同 时 通 过 两 端

柔节锁死的锤击试验，液体阻尼器的一阶基频为

３１０Ｈｚ，与有 限 元 仿 真 结 果 符 合，该 实 验 结 果 保

证了一体化集成仿真的有效性。

５　结　论

　　大型光机结构由于质量大、结构复杂、振源较

多，模态分布非常密集。为了达到严格的振动抑

制指标，本文设计了一种被动式黏滞液体阻尼器，
安装在内外框架之间，用以提高全频段的结构阻

尼，达到耗散宽频噪声能量的目的，并对其进行了

理论分析与试验研究，结果表明：
（１）在大型光机机构内外框架之间安装本文

设计的液体阻尼器，可以有效地提高全频段结构

阻尼，提高了不同工况下光机结构的光轴指向精

度，改善率在５０％以上，达到了振动抑制的目的；
（２）在发射力学条件下，在内外框架之间安装

液体阻尼器可以有效地降低内外框架之间的相对

位移，对发射力学条件及温度分布条件下的加速

度、应力等指标影响较小，满足预期要求；
（３）试验测试结果与仿真设计值相符，液体阻

尼器的刚度及阻尼特性的设计都达到了最初的设

计的要求，阻尼系数为１８　５７４Ｎ·ｓ／ｍ（低 频）～
３１４Ｎ·ｓ／ｍ（高频），轴向刚度全频段小于３０　０００
Ｎ／ｍ，保证了微振动一体化集成仿真的有效性；

以上结论对于大型光机结构的振动抑制的进

一步研究、微振动一体化集成仿真分析及液体阻

尼器的设计等方面工作积累了经验。
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