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弹性基体对光学仪器动态特性的影响

单宝忠　　武克用　　卢　锷

(中国科学院长春光学精密机械研究所　长春　130022)

　　摘要　弹性基体对光学仪器主体的动态特性影响较大,建立光学仪器的力学模型

进行动力学分析时有必要考虑弹性基体的影响。同时考察了主体光学仪器受弹性基体

刚度影响的一般性规律。
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1　引　　言

　　在进行动力学分析的过程中,建立有限元模型是基体的也是十分关键的一步。模型建立的

正确与否直接影响动力学分析结果的正确性及精度。建模过程中影响动力学特性的因素主要

有:单元的选取、有限元网格的划分和边界条件的处理等。

单元的选取及网格的划分直接影响整机计算模型的质量及刚度的分布,即影响[ M ]、[ K]

矩阵。而边界条件的处理则影响阻尼的变化,同时也影响整体刚度。这些都对整机的固有频率、

振型等动力学特性产生影响。这里重点研究一下边界条件的处理对光学仪器动态特性的影响。

对于某些光学仪器,由于应用的需要,有时要固定到以薄壁的或杆件结构为主的基础上。

连接到这样结构上的仪器, 往往同时还具有静态强度、静态刚度、疲劳寿命、动态刚度等要求。

而且光学仪器对所处的各种复杂力学环境较敏感,各种形式的载荷、动态干扰将使光学仪器产

生振动。若频率匹配不当,当固有频率与外界干扰频率相同或接近时将发生共振。这些都将对

光学仪器工作的可靠性、成像质量等产生影响。因此精确确定光学仪器的固有频率,避免发生

共振是很重要的。对光仪自身的特性尤其是动态特性要求很严,在分析中如何能正确评估仪器

的动态特性就成为关键问题。通常研究某一仪器时对边界处理有两种分析方法:

( 1) 对边界进行全约束,分析其动态特性;

( 2) 将仪器用非常软的弹簧悬挂或支撑, 分析其动态特性;
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　　 对安装在弹性基体上的仪器, 第一种方法的基本前提就是假定边界处的节点的六个自由

度全部约束, 与实际情况不符。第二种处理方法可近似求得仪器自身的固有频率,但却忽视了

与基体的动力学耦合。由于实际结构通常是弹性基体,与仪器主体存在耦合问题,对主体的动

态特性有较大的影响, 所以在研究主体的动态特性的同时必须要考虑与基体的动力学耦合问

题。下面以一个光学仪器为例来研究其中的规律。

2　工程分析模型的建立

　　此光学仪器为折返式光学系统, 其光学系统如图 1所示由主镜 1、次镜 2组成。

F ig . 1　Optical system F ig . 2　St ructure model

光学仪器有一个梁结构支架,并与筒状基体相连。由于基体为壳状结构不能作刚体看待,

而应视为弹性体, 图 2为其结构模型图。

在研究光学仪器的动力学特性时主要考虑光学系统在整机动力学特性中的表现。所以在

研究基体对光学系统动力学特性影响时主要考虑在光学元器件处出现的振型。对只包含主镜

和次镜的光学系统,我们关心的是主镜次镜间的三个相对位移—离轴、倾斜和离焦。次镜相对

主镜的横向移动定义为离轴;相对与次镜顶点相切的一个轴的旋转定义为倾斜;沿光轴的移动

定义为离焦。对高精密光学仪器来说,上述三种位移的微小变化都会引起像差,使成像质量也

有较大损失。焦距较大的光学系统对离轴和离焦更为敏感,对偏转的敏感程度稍微差一些。

对整机建立力学模型。基体除框架外均采用壳单元。为了探讨基体刚度对仪器的影响,通

过改变壳单元的厚度来改变其刚度。在 UG II 中建立有限元模型。通过 Neutr al 中间文件转

换到 Patran 中,用 AdvancedFEM 模块进行解算。由于模型较大, 需要采用叠加的方式将两个

分别建立的模型块连接到一起构成整个模型,有限元模型如图 2所示。单元类型为八面体单

元、三角单元、四边形单元。节点总数为 14977,单元总数为 11741。
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3　动力学分析

　　通过改变弹性基体壳单元的厚度可以改变基体的刚度,可观察光学仪器主体部分各阶固

有频率随着基体刚度变化的情况。改变基体壳单元的厚度以改变基体的刚度,并分别考察光学

仪器固有频率、振型的影响。下表为光学仪器边界全约束及壳单元厚度分别为 2mm、4m m、

6mm、7m m、8m m 时的各阶固有频率表。本结果是在 MSC Patr an 上完成的。

Table 1　Natural f requency with various thickness of the shell of flexible foundation

model all const rained
t hickness

2 4 6 7 8

1 95. 652 14. 962 18. 837 21. 155 22. 016 22. 745

2 120. 42 16. 957 20. 533 22. 635 23. 408 24. 059

3 146. 21 49. 737 55. 905 59. 387 60. 725 61. 897

4 158. 49 80. 382 94. 879 95. 571 95. 581 95. 587

5 158. 73 82. 375 95. 5 98. 782 100. 79 102. 95

6 87. 545 100. 16 108. 46 111. 73 114. 33

7 95. 363 108. 48 113. 45 115. 26 117. 11

8 98. 504 116. 2 122. 13 123. 73 125. 02

9 100. 19 121. 55 127. 34 126. 91 126. 36

10 113. 12 127. 59 131. 76 133. 04 134. 01

图 3为两个典型的振型图。图 3( a)所示振型变形发生在基体上, 光学仪器主体作刚体移

动,自身不发生变形;图 3( b)所示为基体与光学仪器主体同时发生变形的振型。

( a ) ( b)

F ig . 3　M odes o f vibration
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4　结果分析

　　 以固有频率和振型为参照来考察其动力学特性一般规律。因为对光学系统来说, 影响主

要为三个光学元件间相对位移的振型:次镜相对主镜的离轴、倾斜、离焦。所关心的也主要是对

三个振型及其固有频率的变化。

根据上面的分析结果我们在 Patran的后处理中找到在不同基体刚度情况下有关的振型

的频率、阶次。下面来分析其一般规律。

从各阶振型的形式看, 前几阶振型中光学仪器本身并不发生变形,但随着基体的变形光学

仪器要产生平移、倾斜等刚体位移, 这会导致光学仪器视轴的变化,引起观察或拍照时瞄准的

不精确,其典型振型如图 3( a)所示。在此后出现的振型中,随着基体的变形光学仪器自身也发

生变形,在这样的振型中光学仪器除了在位移中所引起的视轴发生变化的同时,由于其光学元

件之间发生相对平移、倾斜等变形,从而引起视轴复合变化,其典型振型如图 3( b)所示。

Fig. 4　Relation of step o f each mode and stiffness ( thickness o f shell)

　　 找出三个关心振型

在基体刚度变化时分别出现的

振型的阶次, 并绘出阶次—刚

度(壳单元厚度)曲线, 如图 4

所示。从图中可以看出,随着刚

度的减小、柔度的增大, 所关心

的光学仪器的振型阶次会升

高。这是因为光学仪器固有频

率较大, 高出基体初阶固有频

Fig . 5 Relation of fr equency and st iffness ( thickness o f shell)

率 3 - 5 倍以上, 可以看作刚

体,使得整机出现附加振型,前

几阶的振型都出现在弹性基体

上。

如图 5所示为频率与基体

刚度(壳单元厚度)的关系曲线

(对主次镜的三个相对运动的

振型对应的频率进行考察)。从

图可以看出, 在各基体刚度变

化的情况下, 所关心的三个振型的频率值略有偏差, 这主要是由于弹性基体与光学仪器存在动

力学耦合,引起整机的质量、刚度分配发生变化所致。对于基体来讲光学仪器的刚度较大,基体

刚度的变化对其频率影响不是很大, 曲线变化较平缓。图中,实线为折线图,虚线为二次多项式

拟合图。从总体趋势来看, 随着基体刚度的增大,光学仪器的固有频率呈增大趋势。

基于上面的分析,我们看到,弹性基体不仅使光学仪器整体产生刚体位移,还影响学仪器

光学元件间的相对位置变化,导致视轴变化及成像时产生像差。基于此,提出几点解决意见:

( 1) 提高整机的动态刚度,通过改变材料、结构参数来提高其固有频率, 以增加抗干扰能
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力。但增加刚度的同时也在增加成本,所以还要考虑经济效益问题。

( 2) 改变整机的质量分布、支撑方式及位置等,通过优化的方法使某些主要振型的驻点出

现在光学元件—主镜、次镜的位置,避免光学元件的移动,也就消除了对光学成像的影响。

5　结　　论

　　( 1) 对安装在弹性基体上的光学仪器,基体刚度越小, 所关心的光学仪器的振型出现的阶

次越高;

( 2) 随着基体刚度的变化,各阶振型出现的频率值也发生变化,说明弹性基体与光学仪器

的动力学耦合影响着光学仪器的固有频率;

( 3) 弹性基体的低阶振型导致光学仪器的刚体移动及光学元件间的相对位置变化,引起

视轴的变化及像差;

( 4) 为使分析过程中要充分考虑有限元的建模精度对动力学特性的影响, 对弹性基体的

考虑更要充分,进行全约束处理必然导致分析结果的不精确。需要对整机进行提高动态刚度、

有驻点控制的优化等处理以提高其抗干扰能力。
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Abstract

　　Flex ible foundat ion has larg e effect on dynamic character o f opt ical inst rum ent . It is

necessary to take the ef fect o f f lexible foundat ion in consider ation w hile establishing mechan-

ics model. At the same t ime, the general discipline of flex ible foundat ion af fecting the opt ical

inst rum ent is also m ent ioned in this paper.
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