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摘 要： 为了提高空间望远镜次镜支撑结构的动力学性能， 利用主动约束阻尼层对次镜支撑结构进
行了设计，主动约束阻尼层在柔性结构表面覆盖阻尼材料和压电陶瓷材料，是对柔性结构进行振动抑
制的有效手段。首先建立了主动约束阻尼层的有限元模型，采用比例微分控制算法对压电陶瓷进行闭
环控制，分析了阻尼材料厚度和控制增益对支撑结构阻尼特性的影响，结果表明增大阻尼层厚度或增
大控制增益能够提高结构阻尼特性，但增大阻尼层厚度同时也会降低压电陶瓷的驱动性能。对空间望
远镜整体结构的分析结果显示，覆盖主动约束阻尼层后支撑结构的固有频率会略微降低，但是次镜位
置的频率响应明显下降，次镜的面型精度也有提高。
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Abstract: Active constrained layer damping treatments were applied to the secondary mirror supporting
structure for space telescopes in order to improve its dynamic performance. Active constrained layer
damping treatments, which apply piezoelectric actuators and viscoelastic materials to flexible structures,
promise to be an effective means of vibration suppression in flexible structures. A finite element model
for active constrained layer damping treatments was developed and a proportional derivative control law
was applied on piezoelectric ceramics. Effects of key parameters, such as viscoelastic layer thickness and
control gain were investigated. It is shown that the increase of viscoelastic layer thickness and control
gain could both enhance the damping capability. However, the actuation ability of piezoelectric ceramics
is reduced by the viscoelastic layer. Analysis results of the telescope indicate that natural frequencies of
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the supporting structure decrease slightly after employing active constrained layer damping treatments.
However, the frequency response at the secondary mirror is suppressed apparently and the surface
accuracy is improved as well.
Key words: space telescope; secondary mirror supporting structure;

active constrained layer damping treatments; finite element method; dynamics
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0 引 言

随着对成像分辨率要求的提高， 现代空间望远

镜朝着长焦距、大口径的方向发展 [1]。 对于大口径的

空间望远镜，次镜与主镜之间的距离较远，因此通常

采用薄片梁结构连接次镜与主体结构， 这种结构形

式可以尽量减小遮拦比， 典型的次镜支撑结构有三

翼对称结构、三翼偏置结构、四翼梁十字对称结构以

及四翼梁十字偏置结构等 [2-7]。 由于支撑结构具有较

大柔性，在空间微振动载荷作用下，次镜与主镜的相

对位置很容易发生变化从而导致望远镜成像质量下

降，在设计次镜支撑结构时，如何提高其动力学性能

就显得格外重要。

阻尼减振技术是改善柔性结构动力学性能的重

要方法 [8-9]，传统的方法是将粘弹性材料和约束层直

接覆盖于柔性结构表面， 通过粘弹性材料的剪切变

形耗能来实现振动抑制 [10]。 主动约束阻尼层结构用

压电陶瓷作为约束层， 压电陶瓷可以增大粘弹性材

料的变形，因此可以提高振动抑制的效果 [11]。 由于约

束阻尼层结构的复杂性， 通常建立其理论模型以分

析各参数的影响。 Kerwin 等人最早对约束阻尼层结

构进行建模分析， 在建模时忽略掉了基层结构和约

束层中剪切变形并假设阻尼层中只存在剪切变形 ，

其模型只适用于简支梁的情况 [12]。 Mead 在此基础上

推导了约束阻尼层梁结构的运动微分方程，适用于各

种边界条件[13]，Rao 给出了该方程的数值解 [14]。 国内学

者也依据 Kerwin 的假设建立了被动约束阻尼层结

构的有限元模型，并对结构阻尼特性进行了分析 [15-16]。

Reddy 提出了一种高阶剪切变形理论， 这种理论考

虑了层间的切应力连续， 能够更好地表示约束阻尼

层结构的变形 [17-18]。 Baz 等人最早提出了主动约束

阻尼层的概念， 并对约束阻尼层在平板结构和圆柱

壳结构中的铺设方式进行了研究 [19-21]，国内学者也

在此基础上用不同的建模方法和控制方式对主动约

束阻尼层进行了研究 [22-23]。

目前多数的次镜支撑结构采用薄片梁连接次镜

与次镜支架， 合理选择薄片梁的参数可以保证整体

结构的稳定性， 覆盖主动约束阻尼层在薄片梁的表

面可以提高整体结构结构的阻尼特性， 但是这种方

法目前并没有相关研究。 文中建立了主动约束阻尼

层的有限元模型， 使用 PD 控制算法对压电陶瓷进

行控制， 根据有限元分析结果对主动约束阻尼层的

各参数进行了合理选择， 对比了薄片梁覆盖和未覆

盖主动约束阻尼层两种情况下次镜位置的动力学响

应和次镜面型精度。

1 空间望远镜简介

图 1 所示为某空间望远镜的结构示意图， 主镜

和次镜之间采用三翼对称结构连接， 三翼对称结构

通过薄片梁实现连接，薄片梁一端连接次镜组件，另

一端连接主镜支撑。 由于薄片梁具有较大的柔性，在

空间微振动载荷的作用下次镜的位置精度及面型精

度会受到影响。

图 1 空间望远镜结构示意图

Fig.1 Structure diagram of space telescope

2 有限元模型

为了抑制次镜组件在空间扰动载荷作用下的响

应， 在薄片梁表面覆盖约束阻尼层以改善其阻尼特
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性。 约束阻尼层结构通过粘弹性材料的剪切变形实

现耗能， 决定耗能量的是粘弹性材料的体积和其剪

切变形的程度，薄片梁的边界条件、粘弹性材料的厚

度和压电陶瓷材料的控制参数都会影响粘弹性材料

的剪切变形。 薄片梁的边界条件会改变粘弹性层的

剪切变形，但是不会与其他参数产生交互式影响 [24]，

因此将薄片梁简化为悬臂梁， 建立主动约束阻尼层

的有限元模型。

2.1 构型及动力学假设

主动约束层的悬臂梁的构型如图 2 所示， 它由

薄片梁、阻尼层和压电约束层构成，与各层相关的变

量分别用下标 b、v、c 表示， 结构整体的长度和厚度

分别用 L 和 h 表示。 坐标系建立在基层左侧中心位

置，结构各点的坐标和位移用独立坐标 x 和 z 表示。

在建立有限元模型时遵循以下假设：

(1) 梁上所有点的位移相比较结构尺寸都是小

位移，因此结构变形符合线弹性理论；

(2) 各层具有相同的横向位移；

(3) 只有粘弹性材料的阻尼被考虑；

(4) 各层之间没有相对滑移；

(5) 压电约束层只在厚度方向被极化，仅在厚度

方向施加外加电场。

图 2 主动约束阻尼层结构示意图

Fig.2 Structure diagram of active constrained layer damping treatments

2.2 位移场

主动约束层结构的变形图如图 3 所示， 横向位

移和轴向位移分别用 w 和 u 表示，w′表示横向转动，

β 表示横截面内的剪切角。

Reddy 提出了一种基于高阶剪切变形理论的建

模方法 [17]，这种理论在阻尼层厚度较薄时仍然能够

图 3 主动约束阻尼层变形示意图

Fig.3 Deformation of active constrained layer damping treatments

准确地表示各层的变形， 其位移场的基本形式如公

式(1)所示：

u(x，z)=u(x)+鬃(x)z+孜(x)z2+灼(x)z3

w(x，z)=w(x
x

)
(1)

式中 ：u(x)、鬃(x)、孜(x)、灼(x)为 0~3 阶的多项式系数 ，

如果各层之间没有滑移，公式(2)中位移函数可以保

证位移在层间是连续的，由于各层材料的差异，切应

力在各层之间的是不连续的。 为了使得位移和切应

力同时是连续的， 用近似分段位移理论对位移函数

进行改进，如公式(2)所示 [25]：

uk(x，z)=uk(x)+鬃k(x)z+孜(x)z2+灼(x)z3

w(x，z)=w(x
x

)
(2)

式中：k 表示各层 b、v、c， 即各层的 0 次项和 1 次项

用不同的多项式进行表示， 而 2 次项和 3 次项用相

同的多项式进行表示。 为了简化计算并降低位移函

数中独立变量的数目，用位移场对结构进行描述 [18]，

如公式(3)所示：

ub(x，z)=ub(x)-zw′(x)+[z+b2z2+b3z3]茁(x)
uv(x，z)=uv(x)-zw′(x)+[v1z+b2z2+b3z3]茁(x)
uc(x，z)=uc(x)-zw′(x)+[c1z+b2z2+b3z3]茁(x)
w(x，z)=w(x

x
$
$
$
$
$$
#
$
$
$
$
$$
% )

(3)

可以看出公式(3)和公式(2)具有相同的形式，只

是公式(3)中的形式更易于进行后续的求解。 结构中

任一点的轴向应变和切应变可用公式(4)表示：

着xx= 鄣u
鄣x

，着xz= 鄣u
鄣z + 鄣w

鄣x (4)

公式(3)中共有 7 个未知数，依据层间切应力连

续条件及切应力在上下表面为 0 的条件可以求出

b2、b3、v1、c1，如公式(5)所示：

Gb[1+2b2z+3b3z2]茁(x)=0 (z=-hb/2)
Gb[1+2b2z+3b3z2]茁(x)=Gv[v1+2b2z+3b3z2]茁(x) (z=hb/2)
Gv[v1+2b2z+3b3z2]茁(x)=Gc[c1+2b2z2+3b3z2]茁(x) (z=hb/2+hv)
Gc[c1+2b2z+3b3z2]茁(x)=0 (z=h-hb/2

x
$
$
$
$
$$
#
$
$
$
$
$$
% )

(5)
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基层中性面的位移为 u0(x)，基层与阻尼层、阻尼
层与约束层的位移是连续的， 根据以上 3 个条件可
以求出 ub(x)、uv(x)、uc(x)，如公式(6)所示：

ub(x)=u0(x)
uv(x，z)=u0(x)+(hb/2)(1-v1)茁(x)
uc(x，z)=u0(x)+[(hb/2)(1-c1)+hv(v1-c1)]茁(x

x
#
#
##
"
#
#
##
$ )

(6)

2.3 形函数
结构中任一点的位移都可以由节点位移表示 ，

节点位移可以用形函数进行插值， 由位移场可以看
出，结构中任一点位移可以由 u0、w、w′、茁 表示。 如
图4 为单元节点自由度示意图，单元长度为 Le。

图 4 单元节点自由度

Fig.4 Nodal degrees of freedom

用三次函数对横向位移进行插值，能够使得 w 和
w′在单元之间保持连续，用二次函数对 u0 和 茁 进行插
值，使得 u0 和 茁 与 w′保持同阶，可以避免剪切锁死。

单元的节点自由度向量为：

{qe}=[u1，u2，u3，w1，w1′，w2，w2′，茁1，茁2，茁3]T (7)
2.4 有限元动力学方程

根据虚功原理和能量方法可以得到单元刚度矩阵
和单元质量矩阵。 单元中的势能包括拉伸势能、弯曲势
能和剪切势能。 单元的变形势能可表示为：

U=UE+UG (8)
其中

UE= 1
2 b

Le

0乙 (
hb

2

- hb

2
乙 Eb

鄣ub

鄣xx (2 dz+
hb

2 +hv

hb

2
乙 Ev

鄣uv

鄣xx x2 dz+
h- hb

2

hb

2 +hv

乙 Ec
鄣uc

鄣xx x2 dz)dx= 1
2 {qe}T[K

(e)

E ]{qe}

UG= 1
2 b

Le

0乙 (
hb

2

- hb

2
乙 Gb

鄣ub

鄣z + 鄣w
鄣xx x2 dz+

hb

2 +hv

hb

2
乙 Gv

鄣uv

鄣z + 鄣w鄣xx x2 dz+
h-hb

2

hb

2 +hv

乙 Gc
鄣uc

鄣z + 鄣w鄣xx x2 dz)·
dx= 1

2 {qe}T[K
(e)

E ]{qe}

式中：E 为材料的拉伸模量；UE 为与拉伸变形和弯曲

变形相关的应变能 ；UG 为与剪切变形相关的应变

能；Gv 为粘弹性材料的储能模量。 单元刚度矩阵可

以表示为：

[K(e)]=[K
(e)

E ]+[K
(e)

G ] (9)

单元中的动能包括弯曲动能和拉伸动能， 单元

动能可由下式表示，据此可以得到单元质量矩阵：

T=Tw+Tu (10)
其中

Tw= 1
2 b

Le

0乙 (籽bhb+籽vhv+籽chc)
鄣w
鄣tx x2 dx= 1

2 {q觶 e}T[M
(e)

W ]{q觶 e}

Tu= 1
2 b

Le

0乙 (
hb

2

- hb

2
乙 籽b

鄣ub

鄣tx x2 dz+
hb

2 +hv

hb

2
乙 籽v

鄣uv

鄣tx x2 dz+
h- hb

2

hb

2 +hv

乙 籽c
鄣uc

鄣tx x2 dz)dx= 1
2 {q觶 e}T[M

(e)

u ]{q觶 e}

式中：籽 为材料密度；Tw 为与弯曲运动相关的动能；Tu

为与拉伸运动相关的动能。单元质量矩阵可以表示为：

[M(e)]=[M
(e)

w ]+[M
(e)

u ] (11)

对于压电约束层，其本构关系可表示为：

σ=Ec着-etE (12)
式中：σ 为约束层中应力；着 为弹性应变；et 为压电常

数；E 为电场。 其表达式为：

E= Vc(t)
hc

(13)

式中：Vc(t)为压电约束层外加电压。 由压电驱动器产

生的力所做的虚功为：

Wc=
Le

0乙
h- hb

2

hb

2 +hv

乙 etb Vc(t)
hc

鄣uc

鄣xx xdzdx={qe}T{F
(e)

c }Vc(t)=

{qe}T{f
(e)

c } (14)

主动约束阻尼层结构中外加电压通过以下控制

算法获得，具体如图 5 所示。

图 5 控制系统示意图

Fig.5 Diagram of the control strategy
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外部扰动力所做虚功为：

Wd=
Le

0乙 fd(x)w(x)dx={qe}T{f
(e)

d } (15)

式中：fd 为方向沿横向的分布力。 根据哈密顿原理可

以得到单元的动力学方程：

[M(e)]{q咬 e}+([K(e)]+[K
(e)

v ]i){qe}={f
(e)

c }+{f
(e)

d } (16)

式中：[Kv]为通过粘弹性材料损耗模量得到的刚度矩

阵虚部。 通过常规的有限元装配并且施加边界条件

可以得到系统的动力学方程：

[M]{q咬}+([K]+[Kv]i){q}={fd}+{fc} (17)

3 参数分析

为了验证理论模型的正确性 ， 首先将理论模

型与 MSC/Nastran 中壳 -体 -壳模型进行了对比 ，

这里比较了固有频率和损耗因子的计算结果 。 损

耗因子是指在一个应力循环中耗散能和贮存弹性

能最大值的比值 ， 其值为阻尼比的 2 倍 。 Johnson

提出了用模态应变能法计算约束阻尼层结构的损

耗因子 [26]，在 MSC/Nastran 中建立如图 6 所示的壳-

体-壳模型 ， 图中节点编号相同表示节点重合 ，根

据公式 (18)计算损耗因子 ，式中{Φr}为第 r 阶实模

态特征向量 。

浊r= {Φr}T[Kv]{Φr}
{Φr}T[K]{Φr}

(18)

图 6 约束阻尼层结构壳-体-壳模型

Fig.6 Shell/solid/shell for constrained layer damping treatments

在进行对比计算时，薄片梁的材料为铝合金，厚

度为 3 mm，长度 L 为 200 mm，宽度为 12 mm，阻尼

层的厚度为 0.5 mm，约束层为压电陶瓷材料 ，厚度

为 0.5 mm， 压电常数 et 为-5.4 N/m/V。 各层的材料

参数如表 1 所示， 在计算时忽略了粘弹性材料参数

随频率变化的特性，并设定其损耗因子为 1，近似符

合 3M ISD112 材料在 30℃时的材料特性。

表 1 材料参数

Tab.1 Material properties

表 2 为根据文中的理论模型和 MSC/Nastran 模

型计算得出的约束阻尼层固有频率和损耗因子结

果，可以看出两种模型的计算结果基本一致，可以说

明文中所建立的模型是正确的。

表 2 不同建模方法损耗因子和固有频率结果对比

Tab.2 Comparison on loss factor and natural

frequency results between different

modeling methods

约束阻尼层结构产生阻尼的机理是阻尼材料的

剪切变形能够产生耗能，对于反馈控制而言，其中的

比例控制能够起到增大结构刚度的作用， 微分控制

能够起到增大结构阻尼的作用。 因此首先分析了采

用主动控制后，微分增益参数 Kd 和阻尼层厚度对结

构阻尼比的影响。 计算时薄片梁的材料为铝合金，薄

片梁初始厚度为 4 mm。

图 7 所示为选用不同阻尼层厚度时， 结构第一

阶模态阻尼比随微分增益变化的示意图。 当阻尼层

厚度为 0 时， 即将压电陶瓷片直接覆盖于薄片梁表

面可以认为是主动控制方式。 可以看出阻尼比与微

分增益成线性变化关系，对于主动约束阻尼层方式，

包含主动控制阻尼和被动约束层阻尼两部分， 因此

其阻尼特性要明显优于主动控制方式。 当控制增益

为 0 时，主动约束阻尼层中只包含被动约束层阻尼，

图中点划线为将虚线平移到原点后得到的曲线 ，可

以近似认为是主动约束阻尼层中的主动控制阻尼部

1118001-5

E/MPa

Aluminium 68 000

Damping rubber -

Piezoelectric
materials 121 000

μ

0.33

0.49

0.33

G/MPa ρ/kg·m-3 浊

- 2 800 0

1.5 1 200 1

- 7 650 0

Mode 3

Natural
frequencies/Hz

881

879

Present model

Shell/solid/
shell model

Mode 1 Mode 2

63.3 331

63.7 331

Loss factors
0.062 3Present model 0.203 0.119

Shell/solid/
shell model 0.201 0.119 0.062 4
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分。 可以看出主动约束阻尼层中的主动控制阻尼部

分要明显小于单纯主动控制时结构中的阻尼， 而且

这种现象随着控制增益的增大和阻尼层厚度的变大

越来越明显， 原因是阻尼层会降低压电陶瓷的驱动

性能。由图中还可以看出，当控制的增益足够大时主

动控制方式的阻尼将超过主动约束阻尼层方式。

图 7 不同阻尼层厚度下阻尼比随微分增益变化示意图

Fig.7 Damping ratio varying with derivative gain for structures

with different damping layer thickness

对于不同的薄片梁结构， 阻尼层变化对结构阻

尼特性的影响如图 8 所示， 可以看出当阻尼层厚度

变大时，结构的阻尼比逐渐变大，但是增长趋势越来

越缓慢，并且基层厚度越大，结构阻尼比随阻尼层厚

度增长的趋势越不明显，而且结构的阻尼特性越差。

次镜组件如图 9(a)所示，次镜的材料为微晶玻璃，次

镜的直径为 46 mm，次镜外环的材料为铟钢，柔性支

撑的材料为钛合金， 次镜组件的质量为 0.12 kg。 覆

盖主动约束阻尼层后的次镜支撑结构如图 9(b)所示，

薄片梁厚度会影响支撑结构的刚度和阻尼特性 ，当

选取不同厚度薄片梁时， 次镜支撑结构的一阶固有

频率如表 3 所示，可以看出覆盖主动约束阻尼层后，

次镜支撑结构的固有频率略有下降， 装配次镜组件

后，次镜整体结构的固有频率相比更低。综合考虑薄

片梁厚度对支撑结构阻尼特性的影响， 选取厚度为

4 mm 的薄片梁，支撑结构的一阶固有频率可以达到

248 Hz，装配次镜组件后固有频率为 212 Hz，次镜支

撑结构的振型如图 10 所示，可以看出支撑结构的一

阶振型为在平面内薄片梁的转动。

图 8 不同基层厚度下阻尼比随阻尼层厚度变化示意图

Fig.8 Damping ratio varying with viscoelastic layer thickness for

structures with different base layer thickness

图 9 次镜支撑结构示意图

Fig.9 Structure diagram of the secondary mirror supporting structure

表 3 次镜支撑结构一阶固有频率

Tab.3 First鄄order natural frequency of the

secondary mirror supporting structure

图 10 次镜支撑结构一阶振型图

Fig.10 First鄄order mode shape of secondary mirror supporting

structure

Base beam
thickness hb

/mm

Bare
beam/Hz

2 140
3 212

With active
constrained

layer damping
/Hz

121
184

With active constrained
layer damping and
secondary mirror

supporting structure/Hz

96
153

4 280 248 212
5 343 308 268
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阻尼层的厚度会降低压电陶瓷的驱动性能 ，

图 11 为在不同微分控制增益下阻尼比随阻尼层厚

度变化的示意图 ， 可以看出当阻尼层的厚度大于

0.5 mm 时，增大阻尼层的厚度对结构阻尼的贡献越

来越小。

图 11 不同微分控制增益下阻尼比随阻尼层厚度变化示意图

Fig.11 Damping ratio varying with viscoelastic layer thickness for

different derivative gain

综上 ，次镜支撑结构的各参数如下 ：薄片梁的

厚度取为 4 mm， 粘弹性材料的厚度取为 0.5 mm，

虽然增大控制增益可以提高结构的阻尼特性， 但是

控制的难度也会变大 ， 因此控制系统的参数取为

Kp=1 000，Kd=1 000。

4 空间望远镜仿真分析

依据空间望远镜的三维模型和相应建模原则建

立空间望远镜的有限元模型 ，如图 12 所示 ，模型共

有 15 047 单元及 22 033 节点， 光线入射的方向为 Z

方向，XOY 平面与镜面平行。将位移传感器放置在次

镜组件的顶部， 根据次镜组件在空间微振动载荷作

用下的位移变化对压电陶瓷进行反馈控制。

在 MSC/Nastran 软件中没有压电陶瓷的建模及

计算模块， 一种将热应变与压电应变进行等效的方

法已经被多数学者所沿用 [27]，考虑了热变形的广义

胡克定律可以表示为：

滓=Ec着-Ec琢驻T (19)
式中：琢 表示热膨胀系数；驻T 表示温差。 在压电陶瓷

的本构方程中， 压电常数 et 和电场 E 可以分别用公

式(20)和公式(13)表示：

et=Ecd31 (20)
式中：d31 为压电耦合矩阵 。 压电陶瓷只在厚度方向

极化，如果用温度的变化来表示电压的变化，则热膨

胀系数可以表示为：

琢= d31

t (21)

式中：t 为压电陶瓷的厚度。

图 12 空间望远镜有限元模型图

Fig.12 Diagram of the finite element model for space telescope

用热应变对压电应变进行模拟的方法只适用于

特定电压输入的情况， 为了实现对压电陶瓷的闭环

反馈控制， 需要利用 MSC/Nastran 中的传递函数模

块，但是传递函数模块只能对力载荷进行反馈控制，

这里首先通过静力学计算获得在单位电压 (温度)变
化时与之相对应的力载荷向量， 然后将载荷向量作

为传递函数的被控对象， 这样反馈模块的输出信号

就可以认为是电压信号。

依据图 12 中有限元模型计算空间望远镜的固

有频率，前三阶固有频率为 212、270、274 Hz，前三阶

模态振型皆为次镜支撑结构的摆动。 分别从三个方

向施加正弦扫频载荷，计算空间望远镜的频率响应，

图 13~图 15 对比了覆盖主动约束阻尼层和未覆盖

主动约束阻尼层时次镜位置的频率响应。

图 13~图 15 分别为从 X、Y、Z 三个方向施加单

位正弦扫频载荷时的频率响应结果对比。 未覆盖主

动约束阻尼层情况下， 在 X、Y、Z 方向施加载荷时，

共振峰处响应分别为 0.032、0.034、0.03 mm，覆盖约

束阻尼层后 ， 共振峰处响应分别为 0.012、0.012、
0.016 mm， 可以看出覆盖约束阻尼层可以明显抑制

共振峰处的响应。 覆盖主动约束阻尼层的主要作用

是提高次镜的位置精度， 此外还可以改善次镜的面

型精度，共振峰处次镜的面型精度结果如表 4 所示。

次镜的直径为 41 mm，要求面型精度 RMS≤λ/30(波
长 λ=632.8 nm)，由于次镜的口径较小 ，即使在未覆
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盖主动约束阻尼层的情况下次镜的面型精度也满足

要求， 但是覆盖主动约束阻尼层可以进一步提高次

镜面型精度， 使得次镜能够承受更加恶劣的空间微

振动环境。在最恶劣的温度工况下，空间望远镜镜筒

内的温度变化范围可达到 15℃， 此时次镜的 RMS=
5.8 nm，PV=24.2 nm，满足面型精度要求。

图 13 覆盖和未覆盖 ACLD 情况下次镜位置 X 方向频率响应对比

Fig.13 Comparison of FRFs in X direction at the secondary mirror

with and without ACLD treatments

图 14 覆盖和未覆盖 ACLD 情况下次镜位置 Y 方向频率响应对比

Fig.14 Comparison of FRFs in Y direction at the secondary mirror

with and without ACLD treatments

图 15 覆盖和未覆盖 ACLD 情况下次镜位置 Z 方向频率响应对比

Fig.15 Comparison of FRFs in Z direction at the secondary mirror

with and without ACLD treatments

表 4 共振峰处次镜面型精度

Tab.4 Surface accuracy of the secondary mirror

at the resonance frequency

5 结 论

文中基于主动约束阻尼层设计了空间望远镜的

次镜支撑结构， 首先建立了主动约束阻尼层的有限

元模型， 分析了主动约束阻尼层各参数对结构阻尼

特性的影响， 结果表明增大阻尼层的厚度可以提高

结构阻尼特性，但是会抑制压电陶瓷驱动性能，增大

薄片梁的厚度可以提高结构的刚度 ，但是也会降低

结构阻尼特性，综合考虑选择 0.5 mm 厚的阻尼层和

4 mm 厚的薄片梁。对压电陶瓷施加 PD 控制算法，基

于热应变模拟的方法实现了压电陶瓷在 MSC/Nastran
中的计算，对空间望远镜整机的分析表明，覆盖主动

约束阻尼层后可以抑制次镜位置的动力学响应 ，并

可以进一步提高次镜的面型精度。
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