
大口径望远镜阻尼调制技术
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*

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
GH

倍甚至
DHH

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 IDEJK

"

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
LM9

#

LN9

及
LM9O

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
P-(Q

#

9:9

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
RSF

块子镜所构成的
9:9

主镜系统

T9:9 :GNU

!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 IRVSK

"

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'

T95)-1 :'.. ;'76$)0

!

9:;U

技术" 其最

先于
GSWW

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
V

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
9:;

的情况下!应尽可能使用
9:;

IGHVGGK

"

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"

F 7

口径的大型空基望远镜
NXYOZ

!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
9:;

参数的方法!即在对系统动力学参数进行

估计后! 确定
9:;

参数 " 实验验证方面 ! 首先对

9:;

的动力学特性进行测试并针对一台米级口径
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的望远镜!建立动力学模型并确定了其
123

参数"

!

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
425

公司模态测量系统所配套的

000607

单向加速度传感器以及
08+9-+

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
0,,

#

+,,

#

:,, ;;

的位置!播放同样的一段音频文件
<

采用频率

7,=! >?@77A+!

" 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
-B'C

可得
-. >?

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
77"D7+"

!在此区间内精度为
-A7E

!故实际检

测时!需对温度进行监测" 温度曲线如图
-FGC

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
-#7E

"

H'I

加速度计标定曲线

B'I JK%LM NO PQM '((M&M%N;MPM% ('&$G%'P$N)

HGI

实验室温度记录

HGI RM(N%S NO PQM PM;TM%'PK%M NO PQM &'G

图
-

传感器标定记录

U$VA- RM(N%S NO PQM WM)WN% ('&$G%'P$N)

动力学缩减
H

简化
I

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
=,, >?<

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
7

所示"

图
7

动力学减缩模型

U$VA7 5XMP(Q NO SY)';$( $)PMV%'P$N) ;NSM&

设定主镜光轴为
!

轴! 镜室内的基准面为
"/#

平面"

"

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
0

所示"

图
0

加速度计布置

U$VA0 9&&N('P$N) NO PQM '((M&M%N;MPM%W

确定频响函数式频域方法的基本数学模型" 对

于
$

自由度系统!其频响函数可有如下表达%

%Z

$

&Z[

!

-

'

M%

\H-/!

"

7

&

I]H7"

&

!

"

7

&

I(^

H-C
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式中!

!

1%

为模态刚度"其中!

!

"

2

!

!

"

"

!

"

为特征频率#

"

"

为阻尼比$如果模态不密集的情况下"系统频响函数

在局部
3

共振频率附近
4

表现形式与单自由极为相

似$ 根据主导模态概念"在
"

阶模态"系统频响函数

的实部与虚部表达式!

#

$

&5

2

6/!

!

7

"

!

1%

896/!

!

:

"

;

:

<3:"

"

!

!

:

"

;

:

=

<#

$

"

#

%

&5

2

/:"

"

!

!

"

!

1%

83-/!

!

:

"

;

:

<3:"

"

!

!

:

"

;

:

=

<#

%

"

3:;

通过求极值可得!

>

>!

!

"

#

%

&5

2,

>

>!

!

"

#

$

&5

2

"

$

$

$

$

$

$

#

$

$

$

$

$

$

%

,

&

!

!

"

'6

!

!

"

'6!:"

"

(

$

$

$

)

$

$

$

*

!!!!!!!!!!!!!9?;

式中!

"

"

2

&

"

: '

"

(

"

+

# !

!

"

2

!

!

"

"

!

"

2!

,

"

'

"

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!

@#

&5

A2/!

"

:"

"

@#

%

&5

9!

"

;A 90;

望远镜叉臂的频响函数
9B%1CD1)(E F1G5H)G1 BD)(/

I$H)J BFB4

以及镜面的频响函数如图
*

所示$

9'4

叉臂频响函数

9'4 BFB HK IL1 EHM1

9N;

镜面频响函数

3N; BFB HK IL1 O$%%H%

图
0

检测所得系统频响函数

B$P#0 B%1CD1)(E %1G5H)G1 KD)(I$H) D)>1% I1GI

可得叉臂摆动模态为
+. QR

"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
S

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
-.. QR

处的峰值不需考虑$ 取镜面

平移的特征频率为
-0- QR

$

图
S

镜面频响函数的实部与虚部

B$PTS F1'& ')> $O'P1 5'%I HK IL1 O$%%H% BFB

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
-: $O

$ 根据公式!

)2

-

:%

!

*

+

2

-

:%

+U*

+U!

+

2

-

:%

,

&

+

3S;

可以得到频率为
-0? QR

" 与模态测试得到的

-0- QR

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$

!

调制质量阻尼

在研究如何将
VWX

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
VWX

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
VWX

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
VWX

如图
+

所示$ 在实验中使用的是
YWZ

公

司的
???[?:

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
+

使用
123

的实验装置图

4$56+ 789:(; <= :9>:$)5 >9:!?@ "$:; 123

由图
A

可得该系统的一阶模态频率为
BAC DE

!

使用
123

之后!该频率所对应的响应有明显的下降"

图
A

使用以及未使用
123

的频响函数对比图

4$5FA 4%9G?9)(H %9>@<)>9 =?)(:$<) "$:; ')I "$:;<?: 123

!

调制阻尼参数计算

根据公式
J-K

!可得模态质量计算方法#

!

L2MNO

P

Q-

C"

R'$)

!

R'$)

P

QB

C#

R'$)

"

C

,

!

R'$)

#

R'$)

P

QB

C!

L2MNO

"

C

,

!

R'$)

S+T

对于以加速度为输出的情况!可得
#

R'$)

P

Q-

C!

L2MNO

!

R'$)

"

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
123

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
U

敏感性
U

分析!在此仅作定性的分析" 第
V

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
123

所需要考虑的第二个因素 !

123

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!

123

的质量与

所对应模态质量的质量比取
$P.6.0

"

根据第三节的测量结果!镜面所安装的
123

质

量可由下式得到#

#

123

P##

R'$)

PA6.-0 85

!其模态测试得到的频率为

-W- DE

! 为了对该模态进行阻尼调制! 系统刚度为

"

123

P060.+ XYRR

"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"

"

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
-W- DE

的主镜模态设计

了
123

阻尼调制系统 " 质量为
A#.-0 85

! 刚度为

0#0.+ XZRR

"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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