
第 5卷　第 6期 光学　精密工程 V o l. 5,N o. 6

1997年 12月 O PT ICS AND PR EC IS ION EN G IN EER IN G D ecem ber, 1997

光学仪器结构动态分析设计方法探讨

卢　锷
(中国科学院长春光学精密机械研究所　长春 130022)

焦　岩
(吉林职业师范学院　长春　130000)

　　摘要　阐述了动态分析设计作为一种现代设计方法在光学仪器研制开发中的必
要性、目标及任务,探讨了动态分析设计的基本方法,列举了应用实例说明动态分析设

计方法给人们带来的益处。
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1　引　　言

　　以往,光仪结构的设计方法多半是凭经验、靠类比与仿制,至多针对个别构件运用静力学

与运动学分析进行计算,以寻求保证仪器刚度及强度等技术要求的设计参数。今天,随着科学

技术迅速的发展,市场竞争的加剧,对光仪产品的要求越来越高,这不仅仅体现在多功能、高精

度要求上,而且要求产品具有对各种恶劣应用环境的适应性,为此仪器必须设计成具有:

·高精度,光学元件的尺寸与形状精度达纳米级;

·高刚度,在外界机械扰动作用下仪器不抖动,确保视轴稳定;

·高强度,仪器在运载过程中构件不破坏,不产生残余变形;

·重量轻,体积小,低成本。

等品质。面对实际存在的复杂载荷工况,传统的设计方法已远远不能解决问题,诸如,仪器受到

有环境的冲击、过载及随机机械干扰等载荷工况时,仅靠静态分析设计是不行的。为此,要使仪

器设计成满足上述要求,就必须站在系统的高度,从动态的观点出发,借助CAD öCA E 手段进

行动态分析设计。
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2　动态分析设计目标与任务

　　光学仪器动态分析设计的目标是通过对外界环境扰动引起的系统响应求解,确定在规定

输出响应下光仪结构的最佳设计参数。我们所关心的系统响应主要是指将光学仪器整机作为

研究对象,探求其关键光学元器件相对位移或光学元件面形变化、应力或应变能分布以及输出

功率谱密度响应等;所要确定的设计参数主要是指光学仪器结构中那些影响整机刚度、质量及

阻尼分布的结构布局、尺寸及材料属性等参数。

动态分析的任务主要有如下几项:

·建立光学仪器动态分析模型,确定环境扰动形式及函数表达,响应的限定指标;

·模态分析:求解光学仪器自然频率 F n、振型 Υ,分析薄弱环节;

·响应求解:求光学仪器在环境扰动下 (冲击、过载、低频振动及随机振动等视具体应用环

境工况定)应力、位移及功率谱密度响应;

·灵敏度分析,探求影响光学仪器输出响应不满足技术指标或要进一步改善性能的关键

环节;

·优化设计:根据产品要求确定目标函数、设计变量及状态变量,进行优化设计迭代。

3　动态分析设计依据

　　动态分析设计的过程实质是探求在外界环境扰动下,通过响应求解,找到满足光学仪器机

械性能指标的系统动态特征,亦即传递函数 (或称之为复频响函数)的过程。如式 (1) [1 ]所示,

S y y (Ξ) = ûH (Ξ) û 2S x x (Ξ) (1)

式中 S x x (Ξ) 为扰动谱密度函数;

S y y (Ξ) 为系统响应谱密度函数;

ûH (Ξ) û 2 为系统传递函数 (复频响应函数)

由输入的环境扰动载荷函数,如随机振动载荷功率谱密度,求出系统的位移、应力及 PSD

等响应,通过多次分析设计迭代,不断改进设计参数直至使系统输出响应达到指标要求止。实

际上由于光学仪器结构十分复杂,很难写出机械结构系统传递函数的显示表达式,因此,目前

主要采用有限元法。有限元方法通过对结构进行网格划分 (物理离散成通过节点相连的有限个

单元)、单元内分片插值 (数学离散)及按力系平衡或能量守恒准则综合等处理,建立系统的矩

阵表达式。由于有限元法可以十分方便地描述几乎任意结构,数学表达是建立在泛函变分求极

值得到控制方程的基础上,有着坚实的理论基础,工程中已为大量实践证明是行之有效的手

段, 目前已将有限元法作为工业标准化的分析计算工具。国际上流行的有限元程序主要有

NA STRAN、AN SYS、PA TRAN 等。

4　动态分析设计方法

　　 光学仪器结构动态分析设计主要采用如下步骤:
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4. 1　虚拟产品模型构造

首先利用CAD 手段建立待动态分析设计的虚拟产品,亦即构造数字化的 3维实体模型,

赋予 与组成模型各构件的材料属性。

4. 2　动力学有限元模型构造

确定整机为研究对象。根据动态分析设计要求精度、问题的类型考虑动力学模型简化的原

则并基此建立有限元模型。一般说来,动力学模型简化主要是遵循能量守恒的原则,作到分析

模型与原虚拟产品保持刚度等效,质量等效及阻尼等效。单元的选取与网格划分则要根据问题

的性质、计算精度等要求定。与静力学模型相比,动力学模型除注意系统刚度的分配,还十分注

重系统质量分配。阻尼矩阵的建立是比较困难的,往往通过类比的办法赋予阻尼系数,一般取

Φ= 0. 4～ 0. 8。

4. 3　模态分析:自然频率及振型求解

对于光学仪器动态分析设计来说,主要是刚度设计,尤其是要求仪器具有良好的动态刚

度。衡量结构动态刚度的主要指标是结构的自然频率及相关的振型。模态分析的主要任务是

求解结构的特征方程 (2) [2 ]的特征根及特征向量,即结构的自然频率与振型。

H Υ= ΚΥ (2)

式中H 为微分算子;

Κ为方程的一组递增特征根 (自然频率, F n) ;

Υ为方程的相应于 Κ的一组正交特征向量 (振型)。

只要光学仪器结构及边界条件一定, Κ与 Υ就确定了。自然频率与振型是结构固有的品
质,与外界载荷无关,我们所关心的是光学仪器结构前几阶自然频率及相应振型。仪器结构的

自然频率与结构刚度及质量近似有如下关系,见式 (3) [3 ]。

F n = K öM ö2Π (3)

式中 F n 为光仪整机结构自然频率

K 为结构刚度;

M 为光仪结构质量

由上式可知, F n 值高其结构的动态刚度就高。相对于 F n 的振型 (模态) ,尤其是那些与光

学元件相对位移有关的振型, 对于动态分析设计来说是非常重要的。通过观察振型的动态仿

真,可以直观地了解到结构动态刚度的薄弱环节。对影响结构动态刚度的薄弱构件可以通过改

进材料、结构形式或尺寸等方法实现,经反复分析计算ö改进设计参数的迭代,直至光仪结构

的 F n 达到技术指标要求止。一般来说,与光学元件有关振型 (如镜头及支架振动) 相应的低阶

频率 F n 值,应至少大于外界干扰频率 3倍以上[4 ]。此外,光仪结构的 F n 值还可说明仪器结构

比刚度的大小, F n 越大,整机比刚度越高,这正是大多数光学仪器结构优化设计所追求的目标

函数。为了进行以F n为目标的优化设计,先要进行灵敏度分析,求出影响F n的薄弱环节,然后

再 用这些薄弱环节有关尺寸或材料属性作为设计变量,求 (Fn) - 1 的极小值,实现动态刚度优

化设计。

4. 4　响应求解

模态分析过程实际上只是求了动态方程的通解,它既未考虑阻尼,也未考虑外载荷作用。

经过模态分析动态刚度设计的结构是否能满足刚度 (变形)技术指标要求,以及对强度有特别
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要求的结构,都必须按未来实际应用环境载荷工况进行响应求解加以检验。目前多半以求解频

谱响应为主,如环境扰动分别为冲击载荷谱或输入为随机振动功率谱密度 (PSD )时的位移、应

力及 PSD 响应。由于大多数环境扰动为随机振动,故以输入随机振动 PSD 载荷为例,进行光

仪结构的动态分析设计。随机振动的特点是作用到光仪上的载荷为随机的,几乎“所有”频率载

荷同时作用。随机振动是以各频谱的功率密度 (PSD )进行描述,其单位为 G2öH z,如某卫星发

射时 PSD 为表 1及图 1 (log- log 坐标)所示:

Table 1　Acceleration PSD vs frequency for a

satell ite a t launch state

A F n (H z) PSD

A 1- 2 5～ 150 + 6dböoctave

A 2- 3 150～ 700 0. 04G2öH z

A 3- 4 700～ 2000 - 3dböoctave
F ig. 1　A satellite random vibration spectrum

衡量一个随机振动谱剧烈的程度主要通过计算其统计均方根值GRM S 进行评价,该值不仅

体现输入随机振动载荷 (或输出 PSD 响应)的能量幅值,而且显示其出现频次最多的振动峰值

的大小。随机振动的GRM S 可以通过计算图 1中 PSD 频谱曲线包围的总面积开方求得。表中

A 1- 2、A 2- 3、A 3- 4 分别代表对数 PSD 数值曲线下各频段所包围的子面积,总面积为下式所示:

A = A 1- 2 + A 2- 3 + A 3- 4

GRM S = A

　　 对于上述卫星发射时所受到的随机振动载荷计算求得GRM S = 7. 22, 说明卫星发射时受

到统计均方根加速度幅值为 7. 22g,主要分布在 150～ 700H z频段。工程中一般只要给出GRM S

及频谱分布形状,随机振动的幅值状况就可以确定,也只有当环境扰动幅值的概率完整描述出

来,设计工作者才能按着选取幅值较大且出现较多的数据作为现代设计的依据。对于装在卫星

上的光学仪器来说,为了防止在运载发射过程中不破坏,不产生残余变形,就要通过给定的输

入随机振动 PSD 曲线求出仪器输出的PSD 响应曲线,计算仪器结构响应的GRM S ,由于大多数

结构破坏发生在 3Ρ峰值状况下,故我们以计算求得的响应GRM S 乘以 3作为许用参数值进行

动态设计的依据。通过多次设计——分析计算迭代,最后达到技术指标要求止。

5　应用实例

　　利用动态分析设计的手段,在多种空间光学仪器的设计中,通过模态分析、随机振动响应

分析计算较好地解决了合理的设计参数选取问题,并在可行性的基础上进一步实现了优化设

计。在工业设备的设计制造方面,由于采用动态分析设计方法,很好地解决了矿井提升钢丝绳

的选型问题,与传统方法相比,可以降低两个安全系数,而每降低一个安全系数可节省钢丝绳

直接投资的 8%～ 10% ,仅煤矿系统一年就消耗上万根钢丝绳[5 ] ,可见由于设计方法的改进带

来的效益是何等可观。
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动态分析设计方法作为一种现代设计方法越来越引起人们的重视,这不仅是因为它更科

学、更合理,使设计产品的质量、可靠性大大提高; 而且它可以大大降低产品的成本 (产品成本

的 70%是由设计阶段决定) ,获取更大的经济效益。随着计算机应用的普及及计算技术的不断

提高和完善,动态分析设计方法也必将会越来越受到人们的重视,逐渐推广应用。
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Abstract

　　T h is paper describes the D ynam ic A nalysis D esign as a modern design w ay is necessary

fo r R & D of op t ica l in st rum en t design , the goal and task of it is a lso sta ted . T he basic w ay

of D ynam ic A nalysis D esign is d iscu ssed and the advan tages of it are m en t ioned here w ith

som e p ract ica l examp les too.
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