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光电经纬仪动态特性分析

卢 铐

摘典
�

该文对光电经纬仪动态特性分析方法用模态绘合技术手段进行了探讨
。

从机

电产品一体化的角度出发
,

着重论述了光电经纬仪动态子结构
、

联接器及伺服控制系统

的模态方程建立与装配
。

模拟与分析可在�� � 工作站上进行
。

� � 崖旨
, � �口

七十年代后期以来
,

随着各种高精度
、

高速度飞行器的竞相研制
,

对于靶场光电经纬仪

的要求也越来越高
,

为了能灵活地适应各种不同试验场区并对各种不同的飞行器进行测量
,

要求光电经纬仪不仅具有
“
一机多用”

的功能
,

而且应具备高精度
、

高灵敏度 �响应快� 以

及高稳定性等性能
。

现代靶场光电经纬仪不仅要求对测量结果能实现高精度的事后处理
,

还

要求能进行实时精密跟踪
、

测量
。

为了能在各种工作环境下提供飞行器的轨道参 数 以 及 姿

态
、

遭遇和安全信息等高精度参数
,

光电经纬仪往往装备有激光
、

红外
、

电视及高速摄影等

各种跟踪与测量手段
,

向着一机多用的方向发展
。

由于身上背的光电跟踪及测量装置增多
,

导致经纬仪上部体积增大
、

重量增加
,

从而使转动惯量 �
,

也随之增大
。

根据相似原理
,

经纬

仪可粗 略地视为扭转振动系统
,

近似有如下关系
�

一,一夕一寿了尹
� �

�一 �

�
� 兀 下

式 中 �
�

—结构系统固有频率

�
,

—结构系统等效扭转刚度

�
,

—结构系统等效转动惯量

由于
,

经纬仪上背的各种光电跟踪与测量装置多在俯仰轴上部
,

它们对增强系统转动惯

量的贡献比对增强系统扭转刚度的贡献大
,

从 �
�

� 式不难看出�
�

将随着经纬仪上背的器件

的增多而减小 , 另一方面
,

由于对经纬仪的跟踪精度及响应速 度的要求 日益提高
,

这就要求

伺服系统有足够的带宽
,

这样才能 做到动态误差小
、

响应快
。

因此
,

随着经纬仪上部装置的

增多
,

尤其 当经纬仪下部连接外转台的情况下
,

结构的固有频率与伺服控制系统的带宽逐渐

接近
,

甚至有可能出现结构固有频率落入伺服带宽 内的危险
。

一旦出现这种情况
,

伺服系统

的信号就很容易激起结构的谐振
,

反馈使谐振加剧
,

造成系统不稳定颤振
,

使系统无法正常

工作
,

甚至造成破坏
。

随着对光电经纬仪跟踪测量的精度
、

响应速度
、

稳定性及经纬仪本身

机动性等技术指标的要求越来越高
,

在设计新型光电经纬仪时
,

如何更精确地估算与模拟经

纬仪的动态特性已越来越引起设计工作者的关注
。

设计工作者希望在设计方案阶段就能估算

出该方案中经纬仪的自振频率
、

振型
、

位移响应
、

功率谱密度及伺服特性等关键参数与性能

指标
,

并从分析与模拟过程中寻求提高系统动态刚度及减小动态误差的敏感参数
,

为实现优化

设计提供参考途径
。

本文就如何进行光电经纬仪动态及刚度分析
,

从机电一体化的角度
,

加以
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探讨
。

二
、

基 本 思 想

以往
,

工程上对光电经纬仪进行动态刚度估算时
,

一般采用霍尔兹法
。

该法根据相似原

理与能量守恒原理
,

用等效惯量与等效刚度组成一等效系统
,

然后
,

由这一大大简化了的等

效模型计算其 自振频率与振型
。

这种方法虽说简便
,

但实际上由于经纬仪结构十分复杂
,

很

难 精确地计算其等效惯量与刚度
,

就是算下来其结果的误差也很大 , 该法对机械系统与伺 服

控制系统间的相互作用与影响也无法精确定量描述
。

由于上述方法的局限性
,

使许多设计工

作者在设计经纬仪时仍停留在主要凭经验设计的水平上
。

显然
,

这种状况无法适应当前高技术

飞速发展的需要
。

为此
,

本文提出采用有限单元法的模态分析与综合的方法研究光电经纬仪

的动态特性并找出改善其动态刚度的途径
。

基本思想是用 有限单元法建立光电经纬仪系统 分

析模型
,

然后对整体结构加以动力分割
,

用 各自的振动模态表示分割后的各个子结构
〔” ,

子

结构间的联接通过相应的约束方程所表示的联接器来实现
。

由于光电经纬仪随动控制系统是

闭环系统
,

利用有限元法灵活地计算技巧
,

可以将比例反馈系统用 “
单向连接单元

” 有机地

与结构系统联系起来
,

使随动控制系统作为经纬仪动力系统的一部分联立求解
。

统筹考虑结

构与伺服控制奈统的动力学方程时
,

不仅有真实的结构有限单元
,

而且还包含有代表随动控

制系统的
“
单向连接单元

” ,

这种
“
单向连接单元

”
可用一个非对称矩阵的结构单元表示

,

反

映 了随动控制系统信号传递的单向性
。

该单元作用在经纬仪活动转台上一个与位置误差信号

成比例的力
,

其 比值为控制系统的增益
,

也即该单元的
“
刚度系数

” 。

代表位置误差信号的变

量
,

相应于动力学方程的位移向量
。

与其它结构单元一样
,

随动控制系统
“
单元

”
的本构方

程可通 过基底变换建立模态座标下的方程式
。

通过模态综合的手段将结构与随动控制系统 相

应的模块组装在一起并求解
,

可找出影响经纬仪动态特性的敏感参数
,

进而实现整个经纬仪

系统的优化设计
。

用有限单元法的模态分析与综合的好处在于
,

一方面由于用有限单元法将一个结构复杂

的经纬仪系统
“
化整为零

” ,

分成若干模块进行模型建立
,

从而使刚度及质量分布等参数的计

算更加逼近实际情况
,

提高了计算精度
,

为单独考核各个模块提供可靠而方便的途径
,

便于

参数修改及优化
�

另一方面
,

由于采用模态综合法
,

以振动模态作为 自由度
,

可以大大缩减

自由度
,

同时还保持一定的精度
,

使计算效率大大 提高
。

由于在模态座标内不仅可以方便地

对实空间的向量实施变换
,

而且还可扩充到对复空间有关量进行模态变换
,

随动控制回路 中

有关电参数就是以附加节点分量的形式并人到位移向量 中参与运算
,

这些附加节点就属于 复

空间
。

因此
,

模态分析与综合法对解决经纬仪这样复杂的机电一体化系统的动态特性分析来

说提供了莫大的方便
。

三
、

系统模型化

所谓系统模型化
,

是指对光电经纬仪系统进行有限元建模的过程
。

光电经纬仪系统可看

作是由若干构件按一定联接方式组成结构整体并通过伺服控制回路形成一闭环的机电一体化

的系统
。

尽管当前光电经纬仪型号不尽相同
,

但就功能构成来看
,

还是大体雷同的
。

为 了说

明问题
,

以简化光电经纬仪模型为例对其系统的动力学特性分析方法作初步探讨
。

图 � 所示
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为光电经纬仪系统分析模型示意图
。

光电经纬仪系统模型由以下三部分组成
�

, �
�

构件部分一主要由光电经纬仪结构部

件及零件的有限元子结构组成
。

如图 � 所示
,

构

件部分包括五大块
,

分别为
�

�
�

俯仰轴以上部分 �
�

俯仰轴支架部分

�
�

中部 �
�

外转台 � �

底部

以上各块又由二级子结构组成
,

如 �� 书的主

号盛对�

戚曦枕大书� 二

摄影系统构 件
、

电视跟踪与测量系统构件以及激 位班劫健

光测距接收系统构件等均作为二级子结构处理
。

图 � 经纬仪系统模型化示意图

又如
,

� 为一大构件
,

可视为由若干侧板拼装而成
,

每块侧板作为一个子结构处理
。

其它 几

块亦做 同样处理
,

这样可使整个动力学计算简化
。

在组装整体结构时
,

有些器件结构十分紧凑
,

自身固有频率甚高
,

远远大于 系统的固有

频率
,

故可视作刚体处理
。

如高速摄影机
、

俯仰驱动电机
、

编码器等等
,

用刚体模态表示并

入系统动力学计算 中
。

�
�

联接器部分
—

主要由联接具有相对运动构件间的联接器组成
。

这些联接器可由标

量或矩阵组成的约束方程来表示
。

如图 � 中所示光电经纬仪系统 中的联接器主要为轴承� �
,

包括方位轴承与俯仰轴承
。

轴承的模型可以看作是矩阵形式表达的一种
,

仅考虑旋转运动
,

其约束方程在系统组装时直接并入到系统动力学方程中
。

�
�

随动控制子系统—将闭环控制回路作为一子系统
,

如前所述
,

该子系 统 作 为 一

“
单向联接单元 ”

装配到系统动力学方程 中
。

实现

这种装配的依据是在物理意义上机 电之间的祸合关

系及在数学模型表达方式的相似关系
。

数学表达形

式上的相似使得机械系统与随动控制系统相应的二

阶微分方程式可以装配成整个系统的动 力 矩 阵 方

程
�

〔� � �
, � �

�

勺�
�‘ � � �� � � � �

式 中�
、

�
、

�分别为结构的刚度阵
、

阻尼阵

及质量阵
� � 为位移向量

,

包括物理位移向量及控

制系统 中位置误差信号相应的变量作为一附加点所

产生的附加点向量 , 尸 为载荷向量
,

其 中包括作用

在附加点上相应于位置误差信号变量的
“

自由度 ”

上的力
。

通过这种机电系统装配并求解
,

便可揭示

机电二者间相互制约的关系

系统模型装配关系如图 � 所示
。
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图 � 系统模型装配关系示意图

四
、

构件的模态表示

任何一构件都具有在一定条件下 固有的动力学特性
,

如固有频率
、

振型及阻尼等特性
,

反

映了在一定条件下不同构件的不 同属性
。

据此
,

我们可以用这些特征参数去识别与描述不同
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的构件‘ 所谓模态
,

实际上就是振型
。

将求得的构件的各阶振型分别进行规格化处理
,

然后

集合在一起组成一模态矩阵
,

矩阵中的每一列对应着一个振型
,

由于各振型间线性无关
,

故

该模态矩阵可以作为一个基底
。

构件中任一实际振动向量都可以用该基底的线性组合表达
�

�
二 ‘ �

� 乙如氨 � � �
‘ � � ‘ 一 � � � �

式中

功
‘,

—横态向量组成的墓底

雪
‘

—模态座标值
二‘

—物 理向量
,

如位移等向量
。

� � � 式反映了物理位置座标与模态座标之间的转换关系
。

将 � � � 式代入到物理位置 ,

座标系下的动力学方程式中则可得出模态座标系统下的表达式
。

物理位置座标系下动力学方程 �不计阻尼与外载荷时 � 为

� � � � � � � � � 二 � � � �

模态座标系下动力学方程为

�诱�占卜 � 功�占卜 � � � �

由于模态矩阵中每一列都是规格化了的主模态
,

根据其振型向量具有正交性的特点
,

则有
�

�砂�
,

� �功� 二
�

�

� � �

�
� �

�功�
,

� �功�
�

�

,,’
�

� � �

玄今 �

忿 � �

玄年�
� � �

将 � � � 式左乘以夕
,

于是可得出

〔�
�

〕�舀王
� 〔�

‘

〕�雪� � � � � �

式 中

扎
�

“ ⋯第 ‘阶模态质量

自
‘
⋯ ⋯第 ‘阶模态刚度

由 � � � 式便可简洁明除地描述一个构件的动力学特征
,

因为在模态座标下刚度阵与质量阵

知 从哥殆构
二 到七�

,

绪构

不仅维数减少
,

而且由于实施模态 变 换 使 �
、

�矩阵解祸变成对角阵
,

从而使运算效率大大提

筒
。

为 了避免系统组装时�
、

�等矩 阵 带 宽 过

大
,

在构件用模态表示过程中采用了 二 级 子 结

构
。

以俯仰支架为列
,

支架本身为一级子结构
,

图
‘

� 子结构示意图 组成支架侧板则为二级子结构
。

如图 � 所示
。

划分子结构的过程是首先对未级子结构进行缩约处理
。

将图中侧板的节点划 分 为 主 节

点 �� �
�
� 与从属韦点 �� � 砂

,

其主节点由那些能反映子结构振型特征的节点组成
,

这些

节点多半为轮廓上的韦点
,

尤其是与其它子结构相联的那些节点
,

都可作为主节点
。

其余的

则是从属节点
。

将这些主
、

从节点的有关参数份别放到相应的子集 中
,

按 � � � � �缩约〔”或

静力凝聚的方法 〔� 〕
将 从 属 节 点对子结构质量与刚度的贡献通过主节点表现 出来

,

亦即 “
凝

聚
” 到主节点上

。

通过这样处理
,

尽管子结构的刚度由于缩减 自由度而有所增加
,

但矩阵的

带宽却大大下降了
。

目前已有不少文章提出消除或减少在缩约过程 中刚度增加问题
,

即所谓
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“
残余柔”问题

〔‘’
,

〔� ’
,

〔‘’。

当二级子结构
,

如侧板
,

经缩约处理后
,

就按其祸合关 系装配成上一级

子结构
,

如俯仰支架
。

必要的话
,

节点应重新编号
。

与二级子结构一样
,

再对二级子结构进行缩

, 约处理
,

采用同样的方法对其它各一级子结构进行处理后
,

就可着手最后的动力学系统组装
。

五
、

刚 体 模 型

书
为 了降低解题的规模

,

同时为 了避免由于某些部件刚性过大而使动力学方程产生病态
,

对那些感兴趣的频率范围内柔性甚小甚至没有柔性的部件来说可以作为刚体处理
。

刚体的描

述主要由有关节点的儿何座标
、

质量阵及惯量阵等参数组成
。

其刚体质量阵表达式如下〔’〕�

� � �

、
苦

�
�

介�饥�

厂�

� �

、
二

�一�
仁〔�〕

“

切 〔� 〕

式 中
�

� ‘ � 甲

〔� 〕� � 一 � �

� � � �

一 � , � ,

�

犷

—重心至独立主节点的距离

〔� 〕
—在重心处的惯性张量

根据刚体的实际装配情况
,

代人边界约束方程中
,

连同质量阵一起构成 了冈��体完整的表

达式
。��一工�

六
、

联接器的数学表达
�

当有了各子结构的模态信息后
,

就要考虑相互间的联接问题
。

根据实际结构 的 装 配 情

况
,

可将联接方式分成二类
�

一类是相联接的子结构可以直接组装为上一级子结构
,

其振型相

互祸联
,

如经纬仪俯仰支架与中部之间的联接通过螺栓固接实现
,

这类联接可通过找功力学

方程组装时直接将子结构振型祸联到一起并形成更高一级的结构动力子 系统
� 另一类结构间

的联接
,

表现为 某些联接座标是 自由的
,

还有些被约束着
。

例如
,

俯仰轴以上部分 � � � 与

俯仰 支架 � � � 间的联接 �见图 � �
。

构件
�
通过轴承 � � 绕水平轴作回转运动

,

共余 自由度

则被约束
。

方位旋转部分与底部之间也存在这种关 系
。

对于第二种情况
,

主要通过标量元与

多点约束的方式实现对子结构及其相互关系的模拟
。

前面已谈到如何用模态座标及模态质 量

与模态刚度去描述一个子结构 ,’现在要建立的是模态座标和联接点 自由度之间的一组关系
,

‘

即
�

约束方程
。

根据第二种联接情况
,

将子结构的 自由度分为二个不同物理位置座标中的位移子集
�

�
� 。

�为 自由的位移子集

�
� 。

�为被约束的位移子集

则无阻尼子结构运动方程可写作
� ·



一 �� 一

、��‘‘�
�于

口��
材�拟

��七理���勺��������
� 十�

�

夕 ��
。 ,

� � � � � � � � �

⋯ ⋯
「 � , �

⋯ � � � �

�
。‘ ,

�尤。

式中

�
。 ,

�
。

‘, 作用在子结构上的力

�

—
导数算子

其质量集中在 自由座标 �
。 。

�上
,

任何在约束座标�
� 。

�上的结构质量
,

因其不参与振动而

被略去
。

式中刚度阵� 亦是按 自由与约束座标的不同而加以分割
。

在�
。。

� 中仅包括有 自由联

接的座标子集
。 、

由式 � � � 可有物理位置座标�
。。

�与模态座标 �勤关系
�

�
。�

�
� 〔功

。 �

〕�省
‘

� � � � �

以及振型正交性的性质
, � � �� 式可表示为

份份泄� �羚川科
�

� 。 ,

功
“ � �

。。 � �
� �

�
� � � �

式中

�
‘

—模态座标上的广义力

为求出约束座标 �
。 。

�与模态座标的关系
,

考虑到质量集对 �
� 。

�不起作用
,

故可略去惯性力的

影响
,

从而使方程简化为刚度方程的标准形式
�

�
·

���� ! 瞬、�片翔�最 � � � �

式中

�
‘�
��

‘

� 一 〔�
‘

〕��
么占

‘

� � � � �

为略去惯性力后的广义力

将 � � �� 式上半部展开

� �
‘

�
� 〔�

‘

〕�雪
‘

� � 〔功
� ‘,

〕〔�
。 。

〕�
� 。

� � � � 一 � �

等式两边左乘〔�
‘一 , 〕

,

并令

〔势
‘。

〕� 二 〔�
� 一 ‘

〕〔功
。 ‘,

〕〔�
� 。

〕 � � � �

� � �� 式中等式右端相当于用�
‘

逐项去除助
。 。,

〕〔�
。 ‘

〕故〔叻
‘。

〕可以定义作为一个模态座标的

基底
,

令
�

〔亡
‘

〕� 〔功
‘。

〕�
� ‘

� � � � �

将 � � � �
、

� � � � 先后代入 ��  ! 中
,

经整理可得
�

��
‘

� � 〔�
‘

〕�占
‘ 一 亡

�

� � � � �

�� ��
、

�� �� 式表明了子结构的模态座标与联接节点约束座标的关系
,

对 自由联 接
,

座 标 来

说
,

则有

��
�

�二 〔功
� ‘

〕�古
‘

� � � � �

式中
�

�“
。

�—自由联接座标
,

为 �
。。

�的子集

助
。‘

〕
—为简约到只包含联接点 自由度的特征向量

,

为 助
� ‘

〕的子集
。

综上
,

方程 � �‘
、

� � ��
、

��� � 以及 ��� � 对子结构及其联接关系提供了一个完整的描



迷
。

只要给出子结构的几何参数
、

物理特性及其与主结构或其它子结构联接条件
,

子结构的

模态参数 � ‘ ,

�
‘

等就可求 出
,

同时还可求出联接关系的约束方程 系数 〔功
。‘

〕及〔价
‘。

〕
,

这样就

可得出对子结构及其有关联接方式的模拟 了
。

对轴承联接来说
,

其 �
。 。

�项仅考虑旋转自由度即

可
。

七
、

随动控制子系统模型

对于结构与控制系统之间的数据传递来说
,

确实存在一个
‘

桥梁
’

问题
。

问题的关键在

于一般的结构单元相互作用都是双向的
,

而控制系统则是单向的
。

如图 � 所示
�

图 � 光电经纬仪随动系统方框图

。 。

—位置误差信号变量
, � � � “

一 叭
。 。

—所需指定位置变量
u ,

—转台转角

k .

—单位转角差所产生的误差电压 (灵敏度)

k .

—放大器放大系数

k .

—
电动机力矩系数

对于双向作用的结构单元
,

如一根弹簧
,

很容易用一对称矩阵方程描述其本构关系
:

一
K

l
f

“ i

( 1 9 )

K J t
u :

KK

一

r......L

一一

1

‘

.

I

J

P P

上式表明
,

在弹簧的一端施加一个位移 场
,

则可得到响应力 pZ及相等大小 的 反力 p:; 类似

地
,

由 (19) 式
,

若令反力为零
,

亦 即不产生反力的话
,

只要用一非对称
‘

结构单元
’

的本

构方程描述就可以了
,

即
:

0 1 1 ui

(20 )
0 J L uZ

oK

一

r......L

一一

、

!

....矛

PP

由上式
,

我们可以模拟伺服控制系统的单向作用
‘” ,

此时
。 ,

为位置误差信号变 量
,

P

Z

为

一与
。 :

成比例的响应力
,

即驱动转台转动力矩
。

考虑到阻尼情况时
,

其本构方程为

{ :: }

一

}

一

二:暇}
·

0 0 1 f
u ,

( 2 1 )

e
O J

L
“:

式 中
c
为粘滞阻尼系数

,

主要是来 自电动机的粘滞阻尼; u , , 。:
分别为位置误差信号

变量及力矩电机转角
,

这些量均作为附加节点的位置向量处理
。

H 为控制器的增益
,

可由

随动控制系统的传递函数求出
。

由于二阶随动控制系统传递函数可表示为下列多 项 式 的 形

式
:

阿 ‘ , 、 一 刃 (a
。

+ a :
P

+ a
:

P
您
)

‘ , 、尸 , 一
.
一

~
一 云不

-
瓦 1 甲万百

-
百丁一

。o 个 “1
1, 甲 . 2尸

( 2 2 )
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式中, 为导数算 子 (
牛

)。 将 (22) 式代人到 (2 1)式中
,

经整理就可得到与一般动力学控
“

一‘

一一
’ 一 ’

扮d t
‘ “ ’ 一 ’

一“
“
一

‘ 一产 ” 、

一
‘

声、

” ~ ~ 一~
‘ ” J

~ ~

’

~
~ ~

“

一

制方程相同的形式并合并到总体组装方程 (2 3) 中
。

〔K + B P + M P Z〕{
u
} = {P } (2 3)

(2 2) 式中的系数可以直接输入到 (2 3) 式相应于附加 自由度
。:

及姚等扩展行与列中
,

( 2 3 ) 式

中的 {好 项不仅包括结构节点的位移 向量
,

还包括
。; , u : ⋯等附加节点

“
位移向量 ” ,

如图 1 中
。 :

~
u 。

等变量; 式中{尸}项除包含有作用在结构节点上的载荷外
,

还包括有作用在附加节点

上载荷向量
。

随动控制系统包括许多元 件
、

部件
,

诸如跟踪器 (如电视
、

激光或红外线等乡
、

信号处理器
、

校正放大器
、

补偿电路
、

速度回路
,

最后由力矩电机驱动光电经纬仪运动进行

目标跟踪
。

上述这些元器件或部件的输出量均可以输入量的函数表示
。

如力矩电机输出机械力

F ,

可以表示为输入变量
。B
的函数

,

即

F : (t) =
sf (u

.
) (24 )

式中
:
是考虑计算方便而取的因子

。

只要函数关系呈线性
,

就可以将相应变量直接纳入运动

方程中
,

若函数关系呈非线性则须进行适 当修正
〔“’,

从而可避免非线性模态变换
。

J 、
、

模态法动力学系统组装

当完成了系统建模并分别用模态坐标表示各子结构
、

刚体
、

联接器及随动控制子系统各

个部分后
,

就着手进行光电经纬仪动力学系统组装
。

图5所示为光电经纬仪动力系统装配示意

图

,-.---一

.卜卜...

!

‘.J

:

汗协.,J r
‘

程布水力

、刀.

1

夕

〔K
、 +

B
。

P
+

M

。
P

艺〕{u
*
} = {P

。
}

( 2 5
)

}一包括作用在附加点上广义力{尸
,

}

!

一模态法基本动力方程 }一增广模态向量 (含有附节点分量)

图 5 模态法经纬仪动力系统装配示意图

(25) 式为模态法动力分析基本方程式
,

式中

“。
二 舀

‘十 “.
( 2 6 )

}
}一描述控制系统所弓I人的附加节点自由度位移集

‘
一全部模态坐标集 (包括刚体模态)

一用于模态法动力分析位移集



一 33 一

上式中君
‘

可由有限元子结构实特征值分析计算得到
,

即可
。

模态座标“。

与物理座标‘的关系为

{
u ‘

}
二 娜

‘、

〕{
u.

}

式中,
。.

〕为考虑附加节点 自由度扩充 , “〕而得到
,

而
u ‘

= u
。

+ u
‘

亦可通过模态测试得到
, u

.

则直接输入

(27)

〔功
。 ‘

〕系结构节点振型组成的矩阵
。

( 2 8
)

式 (26) ~ (28)

结构节点位移集

中的
“ + ”

号表示和集
。

〔K
.
〕

、

〔B
,

〕
、

〔M
.
〕为模态法动力分析的全部动力矩阵

,

其 〔K
。

〕及〔M
。

〕系由对各子结构

进行实特征值分析得到的 跳及。 ‘

组成
。

寿
‘

与m ‘

份 别 为子结构的模态刚度与模态质量
。

〔凡〕

亦由相应的模态阻尼b ‘

组成
,

其认可由下式求出
:

〔b
。

〕二 〔。
‘
g

(
。 ‘

)
用‘

〕 (2 9)

式中

。‘

—第 ‘个主模态圆频率

g (。‘
)

—
阻尼因子

,

可通过查表得到
。

当对光电经纬仪适 当进行分割后
,

如图4中所示的
a 、

b

、
c

、

d

、

g

、
: 以及 e 等部

分
,

就可以用各自的模态座标表示其动力矩阵的模态参数 〔K
。 ‘

〕
、

〔B
。 ‘

〕
、

〔,
。 ‘

〕
、

〔占
。 ‘

〕
.
等等

,

总的联合带宽等于连续的 {雪
。

}

、

{ 占
。

}

、

{ 舀
。

}
⋯ {雪

,

} 等模态座标数
,

这些模态座标均系独立 自

由度的模态座标
。

反映构 件间联接的位移集{
。。 ,

,

}

、

{ 亡
。

}

、

{

“ 。.
,

}

,

{ 雪
,

} 及{u. “
}

,

{ 亡
。

} 等则是被约

束着的
。

当联接方式给定后
,

约束方程的系数可就确定
,

并同整个结构的边界条件一起
,

并

入方程 (2 5) 就可作非祸联的振型计算
。

对于包括随动控制系统在 内的整个机电系统的模拟计算要在方程 (2 5) 中加入{
u.

}项
,

与附加点
。 .

有关传递函数的相应项直接组装到 〔K 〕
、

〔B 〕
、

〔M 〕阵中
,

这些项可能涉及附加节

点
、

结构节点或二者兼有之
。

动力荷载 {P } 中包括有 {尸
.
}

,

该项作用在附加点上
。

经按上

述进行组装后就可对整个机电系统进行模拟与分析计算
。

由于方程 (25) 的组装是在模态座标下进行的
,

整个方程为非祸联方程
,

故可用解析法

直接积分
,

省去 了用高精度的数值积分的麻烦
,

使计算效率大大提高
。

计算结果可给出系统固

有频率
、

振型及瞬态响应悦
u:

}
。

为 了得到更直观的结果
,

往往将模态座标下得到的结果利用

(2 7) 式再返回到物理座标系下
。

应该指出的是
,

用于组装的代表各构件的模态质量
、

刚度等参数事先应进行 正 交 化 检

验
,

即

〔功
。

〕
,

〔M 〕〔功
。

〕= 0 (3 0)

一般采用计算正交比的办法检验其特征向量解祸的情况
。

对每个独立的 自由度有
:

正交比 = 最大非对角元素

对角元素
< ￡

( 3 1 )

其
。
值多为10 “ 4 ,

而对于刚体模态则要高些
。

由于模态法是以较少的 自由度来代表一个动力系统
,

组装时总是要失掉一些 质
’

量 或 刚

度
,

或二者兼有之
,

为了进一步提高精度
,

应将
‘
剩余质量 , 或

‘
剩余柔

’
加到分析中以进

行修正
。
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九
、

结 束 语

通过对光电经纬仪机电一体化系统的模拟与分析
,

可以找出影响整个系统性能的结构或

控制系统的敏感参数
,

进而按技术要求针对薄弱环节改进设计
,

经过若千设计与分析的迭代

过程逐步实现优化设计
。

进入高技术时代的今天
,

体现交叉学科的一体化机电产 品的品质因

数好坏越来越引起人们的关注
,

也要求设计工作者必须从更高层次着眼解决产品的优化设计

问题
。

目前长春光机所 C A D 工作站已装有模态综合等工程分析程序
,

在此基础上进一步开发

光电经纬仪机电一体化工程分析程序已提到 日程上来了
。

该程序的开发将不仅对光电经纬仪

的优化设计起着重要的作用
,

对其它雷达跟踪测量装置乃至更广泛的精密机电产 品在概念设

计
、

工程分析与系统优化上都有着积极的意义
。
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