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四翼十字形中心支撑结构的动力学分析

张林波 ,任　戈 ,陈洪斌
(中国科学院 光电技术研究所 ,四川 成都 610209)

摘要 :四翼十字形中心支撑结构是大型望远镜中次镜支撑的典型结构 ,其动力学性能直接决定着光学成像视轴的稳定性

和精确性。基于板壳理论 ,采用 Rayleigh方法 ,通过选取恰当的振型函数 ,建立了次镜支撑结构的动力学模型。针对支

撑筋板不同的结构参数 ,分别进行了数值仿真和有限元分析 ,二者规律相同 ,结果基本一致 ,认为该方法可以用于类似结

构动力学特性的计算。
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Dynamic analysis for supporting structure of crossed2plate type

ZHAN G Lin2bo , REN Ge ,CHEN Hong2bin

( Instit ute of O ptics and Elect ronics , Chi nese A cademy of Sciences , Chengdu 610209 , Chi na)

Abstract : Supporting structure of crossed2plate type is a typical secondary mirror supporting structure for a

large2scale telescope , which determines the stability and veracity of LOS. A dynamic model has been estab2
lished by selecting mode functions using the plate and shell theory and Rayleigh method. Numerical simula2
tion and finite element analysis done with different st ructural parameters show that they both follow the

same law and their results are generally in agreement , and therefore , this method can be used for calculat2
ing dynamic properties of similar st ructures.
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1　引　言

　　随着光学技术的发展 ,对光学成像分辨率要

求越来越高 ,光学系统的主反射镜口径将越来越

大 ,这就对光学结构的设计 ,以及主、次镜的安装、

固定等提出了更高的要求[125 ]。以次镜支撑为

例 ,典型的支撑结构是四翼十字形中心支撑结构 ,

一般来说 ,该结构具有较高的结构稳定性 ,极小的

挡光面积 ,结构简单、易于制造和装配等优点[6 ]。

但是随着通光口径的增大 ,支撑筋板要相应地加

长 ,这对次镜支撑结构设计提出了更高的要求。

因此 ,通过动力学的分析计算 ,确定其最佳结构参

数是十分重要的。
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2　次镜支撑结构的动力学模型

2 . 1　问题的提出

典型的四翼十字形中心支撑结构如图 1所示 ,

4根支撑筋板与主镜筒固定连接 ,而 4根筋板的另

一端支撑着次镜组件。为了使问题简化 ,假定次镜

及其组件的质量沿着圆周方向和轴线方向均匀分

布 ,也就是说 4根支撑筋板在支撑端受到均布载荷

的作用产生振动。由于支撑筋板的厚度较薄 ,抗弯

曲能力较差 ,因而该结构一阶振型主要是支撑筋板

的弯曲振动。考虑结构的对称性 ,振型曲线的延长

线必定相交于主镜筒的轴线 ,如图 1所示 ,图中振

型曲线的虚线部分为假想的振型线的延长。取出

任意一根支撑筋板和次镜组件建立动力学分析模

型 ,如图 2所示。取次镜中心点为坐标原点 ,振动

方向为 z轴 ,支撑筋板中面的长度尺度方向为 x轴

建立坐标系。支撑筋板在与主镜筒的相交处 C固

定 ,在筋板发生弯曲的同时 ,次镜也由 A 点转到 B

点 ,旋转了δ角。由于支撑筋板的特点是薄而宽 ,

满足 Kirchhoff 薄板条件 ,因此将采用板壳理论的

能量原理建立动力学分析模型。

图 1　次镜支撑结构

Fig. 1　Secondary mirror support structure

2. 2　Rayleigh法概述[ 728]

基于能量原理的近似解法中最为常用的是

Rayleigh法 ,其主要思想是 ,假定振型函数为 :

W = ∑
m

Cm W m , (1)

图 2　动力学分析简图

Fig. 2　Sketch of dynamic analysis model

其中 , Cm 是相互独立的待定系数 ; W m 是满足边

界条件的已知函数。选择系数 Cm 使 得 U max -

Tmax最小 ,即

5 ( U max - Tmax)
5 Cm

= 0 , (2)

对于矩形薄板而言 ,最大势能 U max和最大动能

Tmax的表达式如下

U max =
D
2 κ

s

52 W
5 x 2 +

52 W
5 y2

2

d x d y , (3)

Tmax =
1
2

�m w 2
nκ

s

W 2d x d y , (4)

式中 , D是矩形板的弯曲刚度 , s 是矩形板的边

界 , w n是固有频率 , �m 是矩形板单位面积上的质
量。如果矩形板的厚度、弹性模量、密度、泊松比分

别用 h、E ,ρ,υ表示 ,则 D和 �m 可以写成

D =
Eh3

12 (1 - v2)
, (5)

�m =ρh , (6)

由式 (2)可以得到关于系数 Cm 的齐次线性方程

组。为使 W 具有非零解 ,必须使齐次线性方程组

具有非零解 ,借助于该齐次线性方程组系数行列

式为零 ,就可以得到求解固有频率 w 的方程。从

理论上而言 ,假设的振型函数只需要满足位移边

界条件 ,而不一定要求满足力的边界条件 ,这是因
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为内力边界条件是平衡条件 ,在能量法中已经用

能量关系代替了平衡条件。

2 . 3　次镜支撑结构的动力学模型

如图 2所示 ,对于次镜支撑结构 ,根据其一阶

振型的特点 ,可以把支撑筋板的振型函数假设为 :

W = ∑
m

Cm
x

2 R
x 2

R2 - 1 ( - 1) m -

∑
m

1
mπsin

mπx
R

( m = 1 ,2 ,3 . . . , r ≤ x ≤ R) , (7)

式中 , r、R 分别是次镜筒和主镜筒的半径 ,支撑

筋板的长度 l为 ( R - r) 。此表达式能够满足给定

的边界条件

( W ) x = R = 0 　 5 W
5 x x = R

= 0 , (8)

为了简化 ,仅取 (7)式第 1项 ( m = 1) , 则有

W = C1
x

2 R
x2

R2 - 1 +
1
πsin
πx

R
( r ≤ x ≤ R) ,

(9)

将式 (9)分别代入 (3)和 (4) ,就可以得到筋板的最

大势能和动能的表达式

U b =
D
2 κ

s

C2
1

x
R2 -
π
R2 sin
πx

R

2

d x d y ,

(10)

Tb =
�m
2

w n
2κ

s

C2
1

x
2 R

x2

R2 - 1 +
1
πsin
πx

R

2

d xd y ,

(11)

式中 ,积分域 s的范围是 : r ≤ x ≤ R及 0 ≤y ≤

b , b是支撑筋板的宽度。由于振型函数仅与变量

x 有关 ,所以式 (10) 和 (11) 很容易转化为一重积

分。次镜支撑结构除了支撑筋板的动能和势能外 ,

还有次镜及其组件的转动动能 ,用 Tc表示。次镜

及其组件的角速度 Ûδ可以近似地表示为

Ûδ =
(d W / d x) x = r

r
=

C1

rR
cos
πr

R
-

r2 + R2

2 R2 ,

(12)

则次镜及其组件的转动动能 Tc可以写成

Tc =
1
2

JÛδ2 =
J C2

1

2 r2 R2 cos
πr

R
-

r2 + R2

2 R2

2

,

(13)

式中 , J 是次镜及其组件的转动惯量。

如前所述 ,由于次镜及其组件由 4 根筋板支

撑 ,而且 4 根筋板形状一致 ,结构对称 (参见图

1) ,则系统地总动能和总势能分别为

U max = 4 ×U b , (14)

Tmax = 4 × Tb + T j . (15)

将式 (10)～ (11)及 (13)分别代入上面两式中 ,可

以得到 U max和 Tmax的表达式 ,再代入到式 (2)中

就可以计算出系统的一阶固有频率值。

3　次镜支撑结构一阶固有频率的计
算结果

　　根据结构设计要求 ,可以确定计算所需的参

数 , r = 0. 095 m、R = 0. 727 m、h = 0. 005 m、b

= 0. 1 m ,材料按钢计算 ,根据上面推导的公式可

以计算出结构的一阶固有频率为 36. 1 Hz。

图 3　有限元分析模型

Fig. 3　Finite element analysis model

图 4　一阶振型

Fig. 4　Model 1

此外 ,采用有限元方法 ,用 I2DEAS软件对次

镜支撑结构进行了模态分析。如图 3所示 ,整个结

构采用板壳单元划分网格 ,在支撑筋板上与主镜筒

相互连接的 4个面施加固定约束 ,计算得一阶固有

频率为 30. 8 Hz ,相应的一阶振型如图 4所示。从

计算结果上看 ,根据模型计算的值比有限元方法得
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到的结果大 5. 3 Hz ,有两方面原因 :一是振型函数

只取了第 1项 (式 (9) ) ,若取的项数多一些 ,计算精

度将会更高 ;二是在计算模型中没有考虑次镜结构

的变形以及它与次镜支撑筋板相互之间的耦合作

用 ,所以存在一定的误差 ,但与有限元分析的结果

基本趋势是一致的 ,作为工程近似计算 ,是可以接

受的。

最后 ,针对不同的筋板厚度 h、主镜筒半径 R

(a)支撑筋板厚度对固有频率的影响

(a) Influence of depth of plate on frequencies

(b)通光口径对固有频率的影响

(b) Influence of telescopic aperture on frequencies

(c)支撑筋板宽度对固有频率的影响

(c) Influence of width of plate on frequencies

图 5　有限元分析及仿真结果 ( f fem2有限元分析结果 ;

f sim2仿真结果)

Fig. 5 　Finite analysis and simulation results ( f fem2finite

analysis results ; f sim2simulation results)

以及筋板宽度 b ,分别用本文的计算方法和有限元

方法进行了数值仿真 ,结果如图 5所示。

　　由图 5可知 ,结构的一阶固有频率随支撑筋板

厚度的增加而线性增大 ,根据计算模型得到的仿真

结果与有限元的计算结果有着很好的一致性。结

构的一阶固有频率随主镜筒半径的增大 (即 ,随着

支撑筋板的长度的增加)而减小 ,从图中可以看出 ,

在 R 值较大时 ,仿真结果与有限元分析结果相差

很小 ,但是在 R值较小时 ,二者存在较大的差异 ,这

是因为在计算时没有按比例改变次镜组件的大小 ,

使得在 R值减小时 ,因次镜组件的弹性变形等因素

而引入的误差逐渐加大缘故。当支撑筋板宽度 b增

大时 ,有限元分析结果略有增加 ,而根据模型计算

得到的结果则变化不大 ,二者在 b较小时数值上差

异较大。原因如下 :随着支撑筋板宽度 b的减小 ,支

撑筋板的长、宽比例将变得越来越大 ,趋近于矩形

梁结构 ,已经不适于本文基于板壳理论推导出的计

算模型。

4　结　论

　　基于板壳理论 ,采用 Rayleigh方法 ,建立了次

镜支撑的四翼十字形中心结构的动力学模型 ,数值

仿真结果与有限元分析结果基本一致 ,该方法可以

用于类似结构动力学特性的计算。

仿真结果表明 ,在满足光学系统对遮光面积要

求限制的前提下 ,适当增加支撑筋板的厚度可以明

显提高结构的固有频率 ;而改变支撑筋板的宽度对

固有频率的提高作用不明显 ;随着望远镜通光口径

的增大 ,结构的一阶固有频率急剧下降。例如 ,当

主镜筒直径由 1. 2 m增至 3. 2 m时 ,结构的一阶固

有频率从 40. 6 Hz减小到 6. 9 Hz ,此时应当选择更

加合理、有效的次镜支撑结构。

本文仅从结构动力学角度对次镜支撑结构进

行了数值模拟和有限元计算 ,找到了各结构参数对

系统一阶固有频率的影响规律 ,下一步的工作将综

合考虑光学系统的集光效率、支撑结构的动态特性

以及次镜的静态变形等因素 ,来选择最佳的结构参

数。
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