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摘　要：介绍了基础激励下机构随机振动响应的理论与分析方法．利用有限元分析软件ＡＮＳＹＳ建

立了某空间望远镜相关跟踪系统摆镜的有限元模型，并进行了随机振动响应分析．通过分析考察了

其承受动力学环境的能力．对计算结果进行了分析．指出了现有结构中的薄弱环节，提出了改进方

案，为摆镜的设计提供了重要参考依据．
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０　引言

相关跟踪系统摆镜是空间望远镜中一个高精度

要求的光学装置，为了保证相关跟踪系统的跟踪精

度，实时校正图像相对于参考图像的偏移，实现高精

度观测运动目标，计算表明摆镜精度要达到±１μｒａｄ．

由于摆镜在运输、安装和使用的过程中，会有随机振

动．因此对摆镜提出了振动稳定性的要求．

本文针对空间望远镜相关跟踪系统摆镜振动台

激励下的随机振动试验状况，介绍了基础激励下随

机振动响应的分析方法和技术途径，利用有限元分

析软件ＡＮＳＹＳ对摆镜的有限元模型进行了模态分

析和随机振动分析．通过有限元计算，研究了空间相

关跟踪系统摆镜经受此动力学环境的能力，找出了

摆镜设计中的薄弱环节．

１　随机振动响应分析的基本原理

随机振动是指不能用确定性函数描述运动规

律，必须用概率、统计方法表述随机过程重要特征的

一种振动［１］．这种振动不可预测，在相同的条件下也

不重复，具有明确的随机性．随机振动分析是一种采

用功率谱密度作为输入的谱分析，是一种确定响应

出现特定值的概率大小的分析方法．

１．１　基础激励随机振动响应

一个与时间无关的随机过程叫做一个平稳随机

过程；若一个平稳随机过程还满足集合平均等于时

间平均，即过程自相关等于时间相关，则这个过程被

称为各态经历的．在工程计算中，物理过程通常均被

假定为线性、平稳、各态经历以及高斯型的［２］．

空间望远镜相关跟踪系统摆镜振动试验中机械

结构受到的随机振动我们便认为是线性、平稳、各态

历经的随机物理过程．动力学有限元基本方程如下

［犕］｛̈狌｝＋ ［犆］｛狌｝＋［犓］｛狌｝＝｛犉（狋）｝ （１）

式中，［犕］为质量矩阵；［犆］为阻尼矩阵；［犓］为刚度

矩阵；｛狌｝为位移向量；｛犉（狋）｝为作用力向量；狋为时

间．

线性结构系统受到基础随机振动激励后运动方

程（１）便化成为

［犕犳犳］ ［犕犳狉］

［犕狉犳］ ［犕狉狉
［ ］］

｛̈狌犳｝

｛̈狌狉
｛ ｝｝＋

［犆犳犳］ ［犆犳狉］

［犆狉犳］ ［犆狉狉
［ ］］·

　
｛狌犳｝

｛狌狉
｛ ｝｝ ＋

［犓犳犳］ ［犓犳狉］

［犓狉犳］ ［犓狉狉
［ ］］＝

｛犉｝

｛０｛ ｝｝
（２）

式中［犕］、［犆］、［犓］表示系统的质量、阻尼和刚度矩

阵；̈狌、狌、狌表示加速度、速度和位移向量；角标犳 代

表没被约束的自由度，狉代表被约束的自由度；犉代

表外界的力激励．

自由位移｛狌犳｝可以分解为伪静态位移和动态位

移两部分

｛狌犳｝＝｛狌狊｝＋｛狌犱｝ （３）

其中伪静态位移可由方程（２）消去前面两项，

并用狌狊代替狌犳 得

｛狌狊｝＝－［犓犳犳］
－１［犓犳狉］｛狌狉｝＝［犃］｛狌狉｝ （４）

将方程（２）、（３）代入方程（１）并忽略阻尼的影

响，可以得到

［犕犳犳］｛̈狌犱｝＋［犆犳犳］｛狌犱｝＋［犓犳犳］｛狌犱｝≈

｛犳｝－（［犕犳犳］［犃］＋［犕犳狉］）｛狌狉｝
（５）

在基础激励中犉 ＝０，̈狌狉、狌狉、狌狉 可用基础激励

加速度狌̈ｇ，基础激励速度狌ｇ，基础激励位移狌ｇ 代

替，则

［犕犳犳］｛狌犱｝＋［犆犳犳］｛狌犱｝＋［犓犳犳］｛狌犱｝＝

［犕犳犳］［犓犳犳］
－１［犓犳狉］｛狌ｇ｝－［犕犳狉］）｛狌ｇ｝

（６）

等式右侧相当于基础激振力．对上式符号做一
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些简化处理，确定性结构在基础激励下的动力学方

程表示为

犕̈狌＋犆狌＋犓狌＝犕犓－１犓ｇ̈狌ｇ－犕ｇ̈狌ｇ （７）

１．２　随机振动响应分析

通过频响应函数计算可以算出随机激励振动的

统计特性，通过频率响应分析得结构的频响函数

犎（ω），然后求出响应的功率谱密度．

对于单点激励，输入的功率谱密度犛狓（ω）与输

出的功率谱密度犛狔（ω）通过响应传递函数犎（ω）有

对应关系

犛狔（ω）＝｜犎（ω）｜
２犛狓（ω） （８）

若多个激励狓１（ω），狓２（ω），狓３（ω）…互相独立不

相关，则系统的总响应功率谱密度犛（ω）等于各激励

引起的系统响应功率密度谱之和，即

犛（ω）＝犛狔犻（ω）＝｜犎犻（ω）｜
２犛狓犻（ω） （９）

２　相关跟踪系统摆镜的模态分析

２．１　摆镜的有限元模型

为了分析能在ＡＮＳＹＳ中顺利进行，对原有模型

进行了简化［３４］．考虑到模型本身的特点，有限元单元

选用ＳＯＬＩＤ４５以及ＳＯＬＩＤ９５．为了在求解时降低计

算机ＣＰＵ和内存的开支，本模型采用了映射网格的

划分方法［５６］．对镜体进行网格划分后如图１．

图１　摆镜的有限元模型

Ｆｉｇ．１　Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｏｆｔｉｐ／ｔｉｌｔ

由于ＳｉＣ具有质量轻、弹性模量高、热变形系数

小和比刚度高等特点，光学性能也非常出色，能达到

很高的抛光精度．所以选ＳｉＣ作为镜体材料．表１为

ＳｉＣ的材料特性数值．

表１　材料特性

材料 密度ρ／（ｋｇ·ｍ
－３）弹性模量犈／Ｐａ 泊松比ν

ＳｉＣ ３０５０ ３．０２ｅ＋０１１ ０．２５

２．２　模态分析

模态分析是确定结构振动特性的一种技术．模

态分析理论是基础，是随机振动分析的重要前期过

程．模态求解的方法很多，通常采用ＢｌｏｃｋＬａｎｃｚｏｓ

法、Ｓｕｂｓｐａｃｅ法、Ｒｅｄｕｃｅｄ法、ＰｏｗｅｒＤｙｎａｍｉｃｓ法、

Ｕｎｓｙｍｍｅｔｒｉｃ法、Ｄａｍｐｅｄ法以及ＱＲＤａｍｐｅｄ法．

由于ＢｌｏｃｋＬａｎｃｚｏｓ法精度高，收敛速度快
［７８］．所以

本文选用这种方法，采用一致质量矩阵，设置摆镜的

边界条件，将摆镜接触面和摆动中心进行刚性连接，

然后对刚性节点进行自由度约束．然后进行模态分

析，提取２０阶模态，同时扩展２０阶模态，计算完成

后列出前５阶结果如表２．

表２　相关跟踪摆镜模态分析前五阶结果

模态阶数 １ ２ ３ ４ ５

频率／Ｈｚ ９２８９．９ ９２９１．９ ９９７２．５ １０８８８ １０８９３

　　考虑到篇幅问题，图２列出前四阶模态下的变

形云图．

７２２３
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图２　１～４阶模态下的变形云图

Ｆｉｇ．２　Ｍｏｄｅｃｏｎｔｏｕｒｓｆｒｏｍｔｈｅｆｉｒｓｔｔｏｔｈｅｆｏｕｒｔｈ

３　相关跟踪系统摆镜的随机振动分析

３．１　随机振动的载荷谱

摆镜受到的随机振动激励为作用于底部三个螺

纹孔位置的加速度激励，加速度激励的功率谱密度谱

如表３．计算后的加速度功率谱密度谱曲线如图３．

表３　空间相关跟踪系统摆镜随机振动的加速度激励谱

频率范围／Ｈｚ 功率谱密度

２０～１９０ ＋３ｄＢ／ｏｃｔ

１９０～５００ ０．０４ｇ
２／Ｈｚ

５００～７５０ ０．０３ｇ
２／Ｈｚ

７５０～２０００ －９ｄＢ／ｏｃｔ

图３　随机振动加速度功率谱密度曲线

Ｆｉｇ．３　ＣｕｒｖｅｏｆａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎＰＳＤ

３．２　相关跟踪系统摆镜结构的随机响应计算

随机振动采用 ＡＮＳＹＳ中的谱分析中的ＰＳＤ

分析功能，是一种定性分析，输入输出的数据都只代

表他们在一定特定值时发生的可能性．激励功率谱

密度有位移功率谱密度、速度功率谱密度、加速度功

率谱密度、力功率谱密度等形式．本文以加速度功率

谱密度为激励，输入给定的加速度功率谱．设定系统

的阻尼比是３％，对摆镜振动中心进行位移约束，并

施加轴向基础激励．

随机振动分析能够得到１σ位移解、１σ速度解、１σ

加速度解以及单元的应力解．经分析求解后轴向随机

振动的１σ的等效应力云图如图４．图５是轴向随机振

动的１σ的等效应力沿着筋方向从外到内的等效应力

的变化图．径向随机振动的１σ的等效应力云图如图６．

图４　摆镜轴向随机振动１σ等效应力云图

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅ１σｖｏｎｍｉｓｅｓｓｔｒｅｓｓｉｎａｘｉａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

图５　等效应力沿筋板方向变化曲线

Ｆｉｇ．５　Ｃｕｒｓｅｏｆｖｏｎｍｉｓｅｓｓｔｒｅｓｓａｌｏｎｇ

ｒｅｉｎｆｏｒｃｉｎｇｐｌａｔｅｄｉｒａｃｔｉｏｎ

图６　摆镜径向随机振动１σ等效应力云图

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅ１σｖｏｎｍｉｓｅｓｓｔｒｅｓｓｉｎｒａｄｉａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

４　结果分析

从随机振动的分析结果中可以看出，轴向最大

１σ应 力 为 ９．０３５６ ＭＰ，径 向 最 大 １σ 应 力 为

１．９６７７ＭＰ．那么最大３σ应力为２７．１０６８ＭＰ．也

就是说在随机振动中材料所受的最大应力大于

２７．１０６８ＭＰ的概率为０．３％．远低于材料的屈服极

限．摆镜所受的最大应力主要集中在筋板和中间圆

环交界处，因为此处产生了应力集中．建议此处增加

倒角．这样既能减少应力集中，又增加了连接强度．

５　结论

通过对某空间望远镜相关跟踪系统摆镜的随机

８２２３
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振动分析，说明设计方案可行．并根据分析结果提出

了改进方案．对今后摆镜结构的改进具有重要的指

导意义．由此看出有限元动力学模型建立所提出的

方法对于工程实际中的摆镜随机振动分析具有一定

参考价值，可以使工程设计人员在设计阶段考虑得

更加深入，以期提高摆镜的抗振性能．
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