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摘要　为了完成３０ｍ光学 红外望远镜（ＴＭＴ）三镜支撑系统（Ｍ３ＣＡ）抗震性能分析，编制了地震波拟合软件，拟

合出符合设计要求的地震时间历程，并基于时程分析方法进行了结构的地震有限元仿真。基于具有随机相位的三

角级数理论编制了拟合地震波的软件，针对拟合精度低的问题引入幅值校正方法，使拟合的地震波谱与设计响应

谱的平均偏差在４％以内；基于该系统的设计响应谱，拟合了返回周期为２００年的地震时间历程；利用时程分析方

法对结构进行了有限元仿真。仿真结果表明，三镜相对于三镜室最大位移为１．８８１ｍｍ；三镜上的最大应力为

０．２７ＭＰａ，发生在镜子的侧支撑位置处；支撑结构的最大应力为３１０．５４ＭＰａ，发生在侧支撑杆上。根据材料性能，

三镜及侧支撑杆的最大应力均在材料的极限应力之内，故在返回周期为２００年的地震发生时可保证系统的安全性。

编制的程序拟合精度高，充分考虑了各种因素，结合有限元时程分析，为大型光电设备的地震分析积累了经验。
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１　引　　言

世界上现有观测条件优越的天文观测站多位于

地震多发区，例如北美洲的夏威夷和南美洲的智利，

许多大型天文望远镜都在此选址。由美国发起的

３０ｍ光学 红外望远镜（ＴＭＴ），将坐落在美国夏威

夷群岛的莫纳克亚山。这是一座火山，历史上曾经

发生过６．８级地震，故在ＴＭＴ设计中要充分考虑

系统的抗震性能，对结构的地震响应做深入分析。

ＴＭＴ从结构上划分为很多个子系统，每个子系统

在设计时都需要进行地震分析，以保证每部分的安

全性［１－２］，本文针对 ＴＭＴ三镜支撑结构子系统进

行了地震分析。

随着抗震理论的发展和相关技术以及软件的进

步，基于加速度时程的地震分析方法越来越受到重

视。这种分析方法与等效静力分析和谱分析相比，

具有以下突出的优势：１）可以充分考虑到结构的非

线性特性，结构中可能会有一些部件不完全呈现线

弹性行为，例如液压轴承、阻尼器和减震器等；２）得

到每一时刻结构的响应，结构的不同部件在地震作

用下呈现最大响应的时刻不一定相同，通过时程分

析可得到不同部件的时程响应（加速度、位移、应力

等）［３－６］。基于这些优点，加速度时程分析方法在地

震分析中的应用越来越受到重视。

加速度时程分析中，要求按照地震记录，把地震

加速度按一定的时间序列施加到结构中，该地震记

录的谱应当符合设计响应谱。但在实际中，一般地

区的详细地震记录往往较少或者难以获得，并且实

际的地震记录很难符合设计响应谱，故一般采用人

工合成的方法得到。人工合成地震波的方法大体可

分为两类：１）基于不同频率具有随机相位角的三角

级数的叠加；２）基于具有一定幅值的随机脉冲的叠

加。目前，仍然以２０世纪７０年代提出的三角级数

和模型合成时程法应用较广泛［７－１１］。虽然现有的

一些软件可完成地震波的合成，例如Ｓｅｉｓｍｏｓｉｇｎａｌ，

Ｍｉｄａｓ等，但是如果需要对拟合的地震波做幅值、相

位等方面的进一步调整，则无法完成。本文采用基

于三角级数的地震波合成方法，编制了地震波拟合

软件，可按照要求对幅值、相位等对生成的地震波进

行调整，使其更加符合设计响应谱，并利用合成的地

震波对ＴＭＴ三镜支撑系统进行了地震分析，为大

型设备的抗震性能分析积累了经验。

２　加速度时间历程的拟合

２．１　拟合方法

随着科学家对地震研究的深入，人们发现峰值

加速度、频域特性和持续时间是地震加速度记录的

重要特征。常用的模型是用随时间变化的强度函数

与平稳随机过程的乘积表示地震动加速度时间历

程［１０－１１］，模型的数学表达式为［８，１２］

犪（狋）＝犳（狋）·∑
犖

犽＝１

犃（ω犽）ｃｏｓ（ω犽狋－φ犽）， （１）

式中犳（狋）为时间包络函数；犃（ω犽）为地震动的幅值

谱；φ犽 为（０，２π）内随机分布的相位角；ω犽 为第犽个

频率分量；犪（狋）则是特定时刻的加速度值。

基于以上模型，本程序采用由反应谱得到功率

谱，再由功率谱得到幅值谱，通过幅值谱与包络函数

的乘积得到加速度历程的方法拟合地震波。反应谱

是具有不同自然频率单自由度质量／弹簧系统对输

入的同一时间历程地基运动的峰值响应（位移、速

度、加速度）；功率谱是地震动在频域内的描述，表达

了能量在各个频段内分布的相互关系；幅值谱是傅

里叶谱的一种，描述了能量在频域内的分布。反应

谱与功率谱之间的关系为

犛（ω犽）＝
ε
πω犽
［犛（ω犽，ε）

Ｔ］２· １

ｌｎ
－π

ω犜
ｌｎ（１－犘［ ］）

，

（２）

式中犛（ω犽，ε）
Ｔ 为给定的目标反应谱值；ε为阻尼率；

Ｔ为地震历程的总时长；犘为反应谱超越概率，一般

为０．８５。功率谱与幅值谱的关系为
［９，１３］

犃犽 ＝［４·犛（ω犽）·Δω］
１／２， （３）

Δω＝２π／犜， （４）

ω犽 ＝２π犽／犜， （５）

通过（２）～（５）式计算得到幅值谱后代入（１）式，即可

得到人工合成的地震时间历程，时间包络函数表达

式为［８－９，１２－１３］

φ（狋）＝

（狋／犜１）
２， 狋＜犜１

１， 犜１ ≤狋＜犜２

ｅｘｐ －犮（狋－犜２［ ］）， 犜２ ≤

烅

烄

烆 狋

（６）

　　按照地震持续时间选择相应的上升时间、持续

时间和下降时间，即可完成人工地震时间历程的合

成。经验表明，初次合成的加速度历程往往与设计

反应谱存在一定的偏离，需要对其进行修正，本文引

入幅值修正的方法，对生成的加速度时间历程进行
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幅值校正，一般通过３～５次修正即可达到很好的拟

合效果［９］，校正公式为

犪（ω犽）
犻＋１
＝犪（ω犽）·

犛（ω犽，ε）
Ｔ

犛（ω犽，ε）
． （７）

２．２　加速度时间历程合成

按照２．１节中所述的方法，基于 Ｍａｔｌａｂ编制相

应的程序，并制作软件界面如图１所示。

图１ 地震波拟合软件界面

Ｆｉｇ．１ Ｓｅｉｓｍｉｃｆｉｔｔｉｎｇｓｏｆｔｗａｒｅｓｕｒｆａｃｅ

　　利用上述软件，可拟合得到ＴＭＴ三镜支撑系

统所需的地震记录。根据相关文献，得到ＴＭＴ的

地震谱［１－２］，估计三镜支撑系统的地震谱值为ＴＭＴ

整体地震谱的１．３倍，对该地震谱进行修正，得到该

系统阻尼为１％时的设计地震谱，如图２所示。图２

中同时给出了平均返回周期为２００年和１０００年的

水平和竖直两个方向的地震谱。

图２ ＴＭＴ三镜支撑系统地震设计响应谱

Ｆｉｇ．２ ＳｅｉｓｍｉｃｄｅｓｉｇｎｒｅｓｐｏｎｓｅｓｐｅｃｔｒａｏｆＭ３ＣＡ

以返回周期为２００年的地震水平方向设计谱为

例，利用上述软件，拟合得到一个地震时长为２０ｓ

的地震记录，时间步长为０．０２ｓ，拟合初值、第１次

校正及第５次校正的效果如图３～５所示。

从图３～５可以看出，经过５次校正后，拟合的

时间历程反应谱较好地符合了设计谱，尤其低频范

围拟合效果非常好。经比较可得，拟合地震波的谱

图３ 初始拟合地震时间历程反应谱

Ｆｉｇ．３ Ｓｅｉｓｍｉｃｒｅｓｐｏｎｓｅｓｐｅｃｔｒａｆｉｔｔｉｎｇｏｒｉｇｉｎａｌｌｙ

图４ 第一次校正后的谱

Ｆｉｇ．４ Ｓｐｅｃｔｒａａｆｔｅｒｆｉｒｓｔｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

与目标谱的最大偏差出现在频率为２７Ｈｚ的位置，

偏差为７％，整体的平均偏差不超过４％。拟合的地
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图５ 第５次校正后的谱

Ｆｉｇ．５ Ｓｐｅｃｔｒａａｆｔｅｒｆｉｆｔｈｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

震动时间历程见图６左上方连续折线所示。

图６所示的加速度时间历程以０．０２ｓ为时间步

长，最大加速度约为０．２犵，这些加速度将以载荷步的

形式施加到结构中。采用同样的方法，对返回周期为

２００年的竖直方向地震设计响应谱也进行了拟合。

３　地震分析

３．１　有限元模型建立

利用得到的加速度时间历程可对ＴＭＴ三镜支

撑系统进行地震分析。三镜系统在ＴＭＴ中的位置

如图７所示，三镜支撑系统如图７右上方红色框出

的部分所示。在三镜及其支撑结构中，三镜是一个

尺寸为３５９４ｍｍ×２５６８ｍｍ的椭圆形平面镜，三镜

的材料采用热膨胀率较小的微晶玻璃，重量为

１．８ｔ，侧支撑柔性杆采用铝合金，其他部分材料为

钢，该系统的三维结构如图８所示，建立其有限元模

型，镜体部分采用实体单元，其他部分采用梁单元模

拟，有限元模型如图９所示。

图６ 地震加速度时间历程

Ｆｉｇ．６ Ｓｅｉｓｍｉｃａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｔｉｍｅｈｉｓｔｏｒｙ

图７ 三镜系统及 Ｍ３ＣＡ的位置

Ｆｉｇ．７ ＰｏｓｉｔｉｏｎｏｆＭ３ＳａｎｄＭ３ＣＡ

３．２　结构阻尼

阻尼是影响分析结果的重要因素，它与结构本

身的粘性、周围环境的影响（风振动等）和结构内部

摩擦损耗等有关。望远镜为了保持良好的跟踪能力

和重复性定位精度，要求阻尼值较小，但由于缺乏实

图８ 三镜室结构模型

Ｆｉｇ．８ ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＭ３ｓｕｐｐｏｒｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

验，很难获得真实值。一般在时程分析中，多采用瑞

利阻尼模型［４－６，１４］，表达式为［１５］

［ ］犆 ＝α［ ］犕 ＋β［犓］， （８）
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图９ 三镜支撑结构有限元模型

Ｆｉｇ．９ ＦｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｏｆＭ３ｓｕｐｐｏｒｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

式中α为Ａｌｐｈａ阻尼，也称为质量阻尼；β为Ｂｅｔａ阻

尼，也称为刚度阻尼。这两个阻尼系数可通过振型

阻尼比计算得到，如下所示［１５］

α＝
２ω犻ω犼（ε犻ω犼－ε犼ω犻）

ω
２
犼－ω

２
犻

， （９）

β＝
２（ε犼ω犼－ε犻ω犻）

ω
２
犼－ω

２
犻

， （１０）

式中ω犻和ω犼分别为系统的第犻阶和第犼阶固有频

率，ε犻和ε犼为第犻阶和第犼阶振型对应的阻尼比。一

般取犻＝１，犼＝２，相应的阻尼比一般在２％～２０％

范围内变化。

３．３　时程分析结果

选择三镜镜面法线指向天顶的位置进行分析，

对结构施加地震加速度所用的坐标系定义如下：坐

标系原点位于三镜反射面的中心，犡 轴沿三镜椭圆

短轴，犣轴的正方向指向天顶（反重力方向），犢 轴由

右手定则确定。施加沿犡、犢、犣三个方向的地震加速

度到三镜支撑系统中，犡向和犢 向施加相同的水平

方向加速度历程，犣向则施加按照竖直方向设计响

应谱拟合的加速度历程，通过时程分析，可得到系统

在时间连续变化下的位移、加速度、应力等的响应。

观察有限元分析结果云图可知，系统的最大位移始

终发生在三镜上，提取在犡向地震激励下系统沿犡

轴、犢 轴、犣轴的最大位移，如图１０所示。

图１０ 三向最大位移时程曲线。（ａ）犡向；（ｂ）犢 向；（ｃ）犣向

Ｆｉｇ．１０ Ｍａｘｉｍｕｍｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｔｉｍｅｈｉｓｔｏｒｙｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｒｅｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ．（ａ）犡ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ；（ｂ）犢ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ；（ｃ）犣ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

　　由图１０可见，在犡方向地震作用下，系统沿犡

向的最大位移远大于犢 向和犣 向，犣向位移最小，

查看变形云图可知，最大位移发生在三镜上。同时

由图１０可知，三向位移均随着地震的增强而增大，

随着地震的衰弱而减小。

对于望远镜中的重要部件，例如相机，还应当提

取该部件上的最大加速度，以判断其最大加速度是

否会影响这些部件的性能，当相机上的加速度过大

时，应当采取加阻尼器等措施，以减小传递到相机上

的加速度。对于三镜支撑系统，加速度最大值始终

产生在三镜上，提取三镜上的最大加速度，如图１１

所示。

由图１１可见，系统沿犡 向的加速度远大于犢

向和犣向，最大加速度值接近０．５犵，而犢 向和犣 向
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图１１ 三向最大位移加速度曲线。（ａ）犡向；（ｂ）犢 向；（ｃ）犣向

Ｆｉｇ．１１ Ｍａｘｉｍｕｍａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｔｉｍｅｈｉｓｔｏｒｙｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｒｅｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ．（ａ）犡ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ；（ｂ）犢ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ；（ｃ）犣ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

最大加速度约为０．２犵。说明此时三镜沿犡 轴方向

的冲击较大，需要采取一些措施预防三镜受损。

通过查看时程分析的结果，三镜支撑系统相对

于该系统接口的最大变形为１．８８１ｍｍ，三镜最大

应力为０．２７ＭＰａ，三镜支撑系统整体最大应力为

３１０．５４ＭＰａ且发生在第６．６ｓ，如图１２和图１３所示。

图１２ 三镜最大应力分布

Ｆｉｇ．１２ Ｍａｘｉｍｕｍｓｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｅｒｔｉａｒｙｍｉｒｒｏｒ

由图１２～１３可见，最大应力分布在镜子的侧支撑

位置，最大位移发生在三镜上。三镜材料的极限应力

为５７ＭＰａ，侧支撑杆材料的极限应力为３４００ＭＰａ，将

系统最大应力值与材料的极限应力相比较可知，最大

应力小于材料的极限应力，系统不会发生破坏。

分析三镜支撑系统的特性，可知最大变形和应

力分别发生在三镜上和侧支撑杆上的原因。在设计

图１３ 三镜系统最大位移分布

Ｆｉｇ．１３ ＭａｘｉｍｕｍｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＭ３ＣＡ

大口径镜面支撑结构时，应当尽量减小底支撑杆和

侧支撑杆的刚度耦合，理想情况下，重力沿镜面法向

时只有底支撑杆起作用，重力与镜面方向平行时只

有侧支撑杆起作用。为了达到上述设计目的，应当

尽量减小各杆的截面尺寸，使其在与杆的轴线垂直

方向的刚度很弱，因此，支撑杆成为系统刚度的薄弱

环节，最容易发生变形和破坏。支撑杆的变形量直

接传递到三镜上，使得最大位移始终发生在三镜上。

侧支撑杆的数量少于底支撑杆，使得侧支撑杆比底

支撑杆更加容易发生变形和破坏，因此，三镜的最大

应力也更容易发生在侧支撑作用的位置。

该结果与系统在实际地震中的性能相比是偏于

安全的，因为假设材料模型均为线弹性，不会发生塑
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性变形，但实际中可能会发生塑性变形以吸收地震

释放的能量，使最大应力和变形减小。

４　结　　论

采用基于随机三角级数的方法进行了地震波拟

合，编制了相应的程序和软件。针对拟合精度低的

问题引入幅值迭代校正，能够良好地符合设计要求，

解决了快速精确地拟合不同特征地震波的问题。根

据ＴＭＴ三镜系统支撑结构的设计响应谱，利用该

软件拟合出返回周期为２００年的水平和垂直两个方

向的地震波，时长为２０ｓ，拟合的地震波的谱与目标

谱的平均偏差在４％以内。将该地震波施加到结构

中，采用瑞利阻尼模型，经过分析得到系统中最大位

移和加速度时程曲线，并得到系统的最大应力。由

结果可知，结构在该强度的地震下可保证安全性能，

不会发生破坏。分析结果可用于指导结构的详细设

计，实用性强，为大口径望远镜的地震分析提供了

指导。
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