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摘要：对透射镜结构中室温硫化（ＲＴＶ）胶层建模方法进行了研究。给出了节点相连（忽略胶层材料）、各向同性材料（三

层体单元和一层体单元）和各向异性材料建立胶层材料模型的方法，分别采用３种方法对透射镜镜组建立了有限元模

型，并进行了仿真模态分析。搭建了模态试验装置，测试了它的模态参数。结果表明，各向异性胶层材料的建模方法得

到的一阶自由模态频率与试验测试的一阶自由模态频率误差只有０．３％，而各向同性材料的三层单元和一层单元建模

方法、节点相连建模方法的误差分别达到１．８％，１．２％和１３．９％。分析与测试结果表明，胶层材料在有限元分析当中是

不可以被忽略的；综合分析显示，各向同性材料一层单元的建模方法减少了模型单元数量，且达到了工程应用的精度要求。
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１　引　言

　　近年来，室温硫化（ＲｏｏｍＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅＶｕｌ

ｃａｎｉｚａｔｉｏｎ，ＲＴＶ）胶作为粘结剂被广泛地应用在

航天、航空、汽车制造中。在透射式光机结构系统

中，透镜与镜框的连接就是采用ＲＴＶ胶接方式

来连接和定位的［１３］。与其它连接方式相比，采用

胶接方式具有无应力装配、重量轻、寿命长、工艺

简单和成本低等优点［４］，因此越来越多的工程师

选择胶接的连接方式来固定光学元件。同时，选

择合适的胶接材料［５］还可消除由于镜筒和光学元

件的热弹性变形引起的光学元件的面形变化。

由于胶层厚度薄且材料特性难以通过试验

完全获得，ＲＴＶ胶层在有限元建模中常常被简化

处理甚至完全忽视。杨怿等人［６］认为胶合材料只

起到了固定作用，对主镜热光学特性影响不大，所

以在有限元模型中不予考虑；赵鹏［７］等人也认为

胶合材料只起到固定作用，对主镜的热特性影响

不大，在有限元模型中不予考虑；傅丹鹰［８］等人对

镜子和镜框间的胶层进行了热刚度等效处理。

由于胶接工艺在空间相机中应用越来越广

泛，ＲＴＶ胶层作为结构中的一部分在有限元分析

中的作用逐渐被重视起来。李福［９］等人对胶固平

面镜进行了详细分析，建立了详细的胶层有限元

模型，讨论了胶层的形状对光机结构面形的影响；

赵伶丰［１０］等人对胶接头进行了分析研究，得到了

胶层应力大小及分布情况；Ｋｅｉｔｈ
［１１］对胶层进行

了无热化设计，指出ＲＴＶ胶层设计必须采用高

的形状因子，他同时还总结了胶层厚度的计算公

式。

胶层的研究逐渐成为光机结构设计与分析的

一个热点问题，它的建模方法对于结构动力学以

及热光学分析计算精度的影响在透镜结构分析中

倍受关注。本文基于有限元法对ＲＴＶ胶层的不

同建模方法进行了研究，并对透射镜镜组进行了

模态仿真分析和试验研究。

２　ＲＴＶ胶层建模方法

　　 一个典型的透射镜结构镜组由镜框、透射光

学镜片和镜头挡圈构成，如图１所示，在镜框与光

学镜片之间采用ＲＴＶ胶胶接方式。

图１　透射镜结构示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｃｈｅｍｅｏｆｒｅｆｌｅｃｔｉｖｅｍｉｒｒｏｒ

２．１　节点相连

由于胶层的厚度仅为０．１～０．５ｍｍ，与镜框

和光学元件尺寸比起来非常小，对胶层有限元模

型会产生非常多的细小单元，因此，ＲＴＶ胶层在

有限元建模的过程中常常被忽略。节点相连法就

是建模时在胶层的位置直接用一个共用的节点来

传递镜框和光学元件之间的力和位移，如图２（ａ）

所示，这是结构分析工程师通常采用的方法。

（ａ）节点相连

（ａ）Ｎｏｄｅｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ

（ｂ）一层单元

（ｂ）Ｏｎｅｅｌｅｍｅｎｔ
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（ｃ）三层单元

（ｃ）Ｔｈｒｅｅｅｌｅｍｅｎｔｓ

图２　不同ＲＴＶ胶层建模方式的透射镜镜组有限元模型

Ｆｉｇ．２　ＦＥＭｏｆｒｅｆｌｅｃｔｉｖｅｍｉｒｒｏｒｓｅｔｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｍｏｄｅｌｉｎｇｓｏｆＲＴＶａｄｈｅｓｉｖｅ

２．２　各向同性材料犚犜犞胶层

２．２．１　各向同性材料ＲＴＶ胶层（一层单元）

考虑到胶层与光学镜头和镜框的尺寸比起来

非常小，根据工程的实际应用，只用一层体单元来

描述胶层的真实应力应变关系，如图２（ｂ）所示。

２．２．２　各向同性材料ＲＴＶ胶层（三层单元）

各向同性材料假设在３个方向的胶层材料特

性是相同的，根据有限元理论使用体单元描述材

料特性至少用三层体单元来反应胶层真实的应力

应变关系，详细的各向同性材料胶层的有限元模

型如图２（ｃ）所示。

２．３　各向异性材料犚犜犞胶层

三维线性材料的应力应变关系如公式（１）所

示
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　　对于低犇／狋值的试样（犇 为试样的直径，狋为

试样的厚度），可以把ε１１＝－υε，ε２２＝－υε，ε３３＝ε

和σ３３＝σ代入公式（１），简化得到
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因此对于长的拉伸试样，σ／ε就是它的杨氏

模量犈。但是对于薄层状的拉伸试样，由于其

具有很高犇／狋值，假设ε１１＝０，ε２２＝０，ε３３＝ε和σ３３

＝σ代入公式（１），简化得到

σ
ε
＝
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＝犿犈＝犕 ， （３）

式中，犕 为薄层状材料的最大模量，它和材料的

泊松比有很大的关系。

Ｇｒｅｇｏｒｙ
［１２］根据薄层材料的以上特点，针对

环状的ＲＴＶ胶层提出了等效的三维应力应变方

程，如方程（４）所示
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式中，犕 为胶层材料的最大模量，犽１１，犽１２，犽１３，犽３３

分别是不同方向上的修正系数，对于不同材料的

犫／狋（犫为胶层的宽度，狋为胶层的厚度），可以根据

表１进行插值计算得到。

表１　不同犫／狋和泊松比环状胶层的刚度修正系数

Ｔａｂ．１　Ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｆａｃｔｏｒｓｆｏｒｒｉｎｇｂｏｎｄｓｗｉｔｈｖａｒｉｏｕｓ

ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓｏｆ犫／狋ｒａｔｉｏａｎｄＰｏｉｓｓｏｎ’ｓｒａｔｉｏ

υ＝０．４５

犫／狋 犽１１ 犽１２ 犽１３ 犽３３

１ ０．４０３６ ０．６７１７ ０．２７０４ ０．１４３３

２ ０．５１０２ ０．７８６６ ０．５２５７ ０．３７５０

５ ０．７５２１ ０．９２６７ ０．８３７２ ０．８５１８

１０ ０．８７８６０ ０．９６８５ ０．９３０１ ０．９９０７

２０ ０．９３８３ ０．９８５４ ０．９６７５ ０．９９９４

各向异性模型仅需要一层体单元就可以把

ＲＴＶ胶层描述出来，有限元模型如图２（ｂ）所示。

３　仿真计算

　　 为了比较几种不同方法计算的优劣，在

ＭＳＣ．Ｐａｔｒａｎ仿真环境中建模，利用 ＭＳＣ．Ｎａｓ

ｔｒａｎ进行计算，采用上述３种方法对透射镜镜组

结构（两个镜头）进行有限元计算，结构有限元剖

视图如图３所示。

图３　透射镜结构镜组有限元模型

Ｆｉｇ．３　ＦＥＭｏｆｒｅｆｌｅｃｔｉｖｅｍｉｒｒｏｒｓｅｔｓ

　　其中，加强筋（铸钛合金）采用一维梁单元，镜

筒（铸钛合金）采用二维四边形单元，镜框（铸钛合

金）、光学镜头（光学玻璃）、挡圈（铸钛合金）采用

三维六面体单元，ＲＴＶ胶层采用三维六面体单

元，它的厚度采用平均厚度０．３ｍｍ，并且假设它

均匀分布在光学镜头的圆周上，同时假设胶层是

小变形，是在线性范围内变化的。透射镜结构材

料参数如表２所示。

表２　透射镜结构材料参数表

Ｔａｂ．２　Ｍａｔｅｒｉａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒｒｅｆｌｅｃｔｉｖｅｍｉｒｒｏｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

材料名称
弹性模量犈

（ＭＰａ）

密度ρ

（１０－９ｋｇ／ｍｍ
３）

泊松比μ

热膨胀系数

（１０－６／℃）

铸钛合金ＺＴＣ４ １１４０００ ４．４ ０．２９ ８．９

光学玻璃 ５６０００ ３．１４ ０．２７９ ０．８７

ＲＴＶ（适用方法２） ６９６ １．１５ ０．４５ ２３６

ＲＴＶ（适用方法３）

１６２３．８６ １１３５．９７ ９０１．６０ ０ ０ ０

１１３５．９７ １６２３．８６ ９０１．６０ ０ ０ ０

９０１．６０ ９０１．６０ １６２３．８６ ０ ０ ０

０ ０ ０ ９１０．３４ ０ ０

０ ０ ０ ０ ９１０．３４ ０

熿

燀

燄

燅０ ０ ０ ０ ０ ９１０．３４

→刚度矩阵

　　分别利用上述３种不同建模方法计算透射镜

结构镜组的自由振动时的固有频率，去除刚体位

移后第一阶模态分别如图４、图５、图６、图７所

示。可以看到，忽略ＲＴＶ胶层直接把镜框与光

学镜头连接起来后，其模态振型与建立ＲＴＶ胶

层有很大的不同，忽略ＲＴＶ胶层其模态振型仅

仅在开口位置有位移的变化，而建立胶层后，由于

胶层的模量非常低，会使其模态表现为整个镜筒

的位移，而不仅仅是开口处。表３是去除了６个

刚体模态后的一阶固有频率数值，从表３可以看
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出，不同建模方法对模态计算的结果是有一定的

差异的。

图４　节点相连建模方法去除刚体模态后一阶模态

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｆｉｒｓｔｏｒｄｅｒｎａｔｕｒａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｆｔｅｒｅｌｉｍｉ

ｎａｔｉｎｇｒｉｇｉｄ ｍｏｄｅｆｏｒｍｏｄｅｌｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｏｆ

ｎｏｄｅｃｏｎｎｅｃｔｉｎｇ

图５　各向同性材料三层单元方法去除刚体模态后

一阶模态

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｆｉｒｓｔｏｒｄｅｒｎａｔｕｒａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｆｔｅｒｅｌｉｍｉ

ｎａｔｉｎｇｒｉｇｉｄｍｏｄｅｆｏｒｍｏｄｅｌｉｎｇｍｅｔｈｏｄｏｆｉ

ｓｏｔｒｏｐｙ（ｔｈｒｅｅｅｌｅｍｅｎｔｓ）

图６　各向同性材料一层单元方法去除刚体模态后

一阶模态

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｆｉｒｓｔｏｒｄｅｒｎａｔｕｒａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｆｔｅｒｅｌｉｍｉ

ｎａｔｉｎｇｒｉｇｉｄｍｏｄｅｆｏｒｍｏｄｅｌｉｎｇｍｅｔｈｏｄｏｆｉ

ｓｏｔｒｏｐｙ（ｏｎｅｅｌｅｍｅｎｔ）

图７　各向异性材料方法去除刚体模态后一阶模态

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｆｉｒｓｔｏｒｄｅｒｎａｔｕｒａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｆｔｅｒｅｌｉｍｉ

ｎａｔｉｎｇｒｉｇｉｄｍｏｄｅｆｏｒｍｏｄｅｌｉｎｇｍｅｔｈｏｄｏｆａｎ

ｉｓｏｔｒｏｐｙ（ｏｎｅｅｌｅｍｅｎｔ）

表３　不同方法计算的固有频率

Ｔａｂ．３　Ｎａｔｕｒａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓ

模型１
模型２

三层单元 一层单元
模型３

去除刚体位

移后的一阶

固有频率／Ｈｚ

２２９１．７ １９７６．２ １９８８．３ ２００５．９

４　试验验证

　　 使用ｍ＋ｐ模态测试仪对透射镜镜组结构

进行模态测试，试验装置如图８所示，该装置采用

两根弹簧悬挂结构来模拟自由边界条件。使用单

点激励多点响应的方法，在镜筒的最上端平均选

取４个激励点，加速度传感器粘贴在镜筒的最上

端。结构的稳定框图和频率响应图分别如图９和

图１０所示。

图８　透射镜镜组结构模态测试装置图

Ｆｉｇ．８　Ｍｏｄｅｔｅｓｔｅｑｕｉｐｍｅｎｔｏｆｒｅｆｌｅｃｔｉｖｅｍｉｒｒｏｒｓｅｔｓ

在稳定框图中，系统的真实模态是真正的物

理极点，而虚假极点是不稳定的，是零星出现的。
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图９　透射镜镜组结构稳定框图

Ｆｉｇ．９　Ｓｔａｂｉｌｉｔｙｄｉａｇｒａｍｏｆｒｅｆｌｅｃｔｉｖｅｍｉｒｒｏｒｓｅｔｓ

图１０　透射镜镜组结构响应图

Ｆｉｇ．１０　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｒｅｆｌｅｃｔｉｖｅｍｉｒｒｏｒｓｅｔｓ

因此，稳定框图是辨识系统真实极点和虚假极点

的有力工具。从试验得到的稳定框图和响应图可

以看 出，透 射 镜 镜 组 的 第 一 阶 模 态 频 率 为

２０１２Ｈｚ，分析认为，小于它的频率为试验卡具引

起低阶固有频率，不是关心的频率。试验结果与

模拟结果比较如表４所示。

表４　不同方法计算的固有频率与试验测试值的比较

Ｔａｂ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｅｓｔａｎｄｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

ｆｏｒｔｈｅｆｉｒｓｔｎａｔｕｒａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

模型１ 模型２ 模型３

与试验比较

误差／Ｈｚ
２７９．７ －３５．８ －１３．７ －６．１

相对误差／％ １３．９ －１．８ －０．６８ ０．３

本实验装置是模拟结构的自由模态，试验的

误差源可能来自模拟自由边界的弹簧以及胶结加

速度传感器带来的质量误差等。

５　结果讨论

　　（１）模型１与试验结果的误差达到１３．９％，

这主要是由于建模的过程中光学镜头与镜框直接

相连，忽略ＲＴＶ胶层从而导致镜头与镜框之间

产生了较大的刚度，因此，计算结果偏大，这种方

法在建模的过程中应尽量避免。

（２）模型２的两种建模方法直接用各向同性

材料来描述ＲＴＶ胶层，没有考虑胶层在另外两

个方向的变形。

（３）模型３的建模方法充分考虑了胶层的各

向异性的特点，能够精确地模拟出胶层的边界效

应，这种方法的计算精度是最高的。

对比分析和试验结果表明，模型２和模型３

的计算精度都可以满足工程的要求，即小于

±３％，但从建模的角度来说，模型２的一层体单

元的建模方法可以迅速地达到建模的目的，同时

它的材料参数的输入也比模型３方便。因此，模

型２的一层体单元方法更易被工程所采用。

ＲＴＶ胶层的弹性模量由于胶层的粘弹特性

是很难具体的得到的，因此有必要对弹性模量犈

进行优化计算，得到它在精度允许的取值范围。

针对模型２一层体单元的建模方法，对弹性模量

犈的取值进行了优化，如图１１所示。

图１１　弹性模型犈的取值计算

Ｆｉｇ．１１　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆｓｃｏｐｅｏｆｅｌａｓｔｉｃｉｔｙｍｏｄｕｌｅ

从图１４可以看出，弹性模量犈 在５５０～

１５００ＭＰａ取值都可以达到工程精度的要求，模

态频率对其取值不敏感。

６　结　论

　　 本文分析了ＲＴＶ胶层不同的建模方法，通
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过对透射镜镜组的动力学仿真计算和试验验证，

得到各向异性胶层材料建模方法的一阶自由模态

频率与试验测试的一阶自由模态频率误差只有

０．３％，而与各向同性材料的三层单元和一层单元

建模方法、节点相连建模方法的误差分别达到

１．８％，１．２％和１３．９％。综合来看，胶层在模型

中是不可以被忽略的，采用一层体单元各向同性

的建模方法不但可以减少单元数量，同时其精度

也可以满足工程需要。通过计算各向同性一层单

元建模ＲＴＶ胶层的弹性模量在比较宽的范围内

取值，都可以得到满足精度要求的模态频率。
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元分析［Ｊ］．光学技术，２００６，３２（６）：８９６８９９．

ＬＩＦ，ＲＵＡＮＰ，ＺＨＡＯＢＣＨ，犲狋犪犾．．Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅ

ｍｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｐｌａｎｅｍｉｒｒｏｒｆａｓｔｅｎｅｄｂｙａｄｈｅ

ｓｉｖｅ［Ｊ］．犗狆狋犻犮犪犾犜犲犮犺狀犻狇狌犲，２００６，３２（６）：８９６８９９．

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１０］　赵伶丰，白光明．复合材料胶接头分析研究［Ｊ］．航

天器环境工程，２００７，２４（６）：３９３３９６．

ＺＨＬＦ，ＢＡＩＧ Ｍ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆａｄｈｅｓｉｖｅｂｏｎｄｅｄ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｊｏｉｎｔｓ［Ｊ］．犛狆犪犮犲犮狉犪犳狋犈狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋犈狀

犵犻狀犲犲狉犻狀犵，２００７，２４（６）：３９３３９６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１１］　ＤＯＹＬＥＫＢ．Ａｔｈｅｒｍａｌｄｅｓｉｇｎｏｆｎｅａｒｌｙｉｎｃｏｍ

ｐｒｅｓｓｉｂｌｅｂｏｎｄｓ［Ｊ］．犛犘犐犈，２００２，４７７１：２９６３０３．

［１２］　ＭＩＣＨＥＬＳＧＪ，ＧＥＮＧＥＲＧＶＬ．Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔ

ｍｏｄｅｌｉｎｇｏｆｎｅａｒｌｙｉｎｃｏｍｐｒｅｓｓｉｂｌｅｂｏｎｄｓ ［Ｊ］．

犛犘犐犈，２００２，４７７１：２８７２９５．
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ｍａｉｌ：ｃｈｅｎｌｉｈｅｎｇ３＠１６３．ｃｏｍ

吴雪峰（１９８０－），男，吉林市人，博士研

究生，２００２年、２００５年于长春工业大学

分别获得学士、硕士学位，主要从事航
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　吴清文（１９６８－），男，四川简阳人，博士
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大学获得学士学位，１９９４年、１９９７年于
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●下期预告

犛犺犪犮犽犎犪狉狋犿犪狀狀波前传感器图像自适应阈值的选取

夏明亮１，２，李　抄１
，２，刘肇南１，２，李大禹１，２，胡立发１，宣　丽１

（１．中国科学院 长春光学精密机械与物理研究所，吉林 长春１３００３３；

２．中国科学院 研究生院，北京１０００３９）

ＳｈａｃｋＨａｒｔｍａｎｎ（ＳＨ）波前传感器光斑图像阈值的选取对质心探测精度有较大的影响。为了提

高ＳＨ波前传感器的质心探测精度，合理有效的阈值选取方法是有必要的。本文分析研究了ＳＨ波前

传感器光斑图像的特点，在此基础上提出了一种基于灰度直方图原理的多峰法自适应阈值选取方法。

实验结果表明，对于信噪比＞４的ＳＨ波前传感器光斑图像，本方法能够比较有效的自动选取每帧图像

的阈值。我们将使用本阈值算法的ＳＨ波前传感器应用到自适应光学系统中，进行闭环校正实验。经

过校正后，系统波前误差从１０．４１λ（ＰＶ值，λ＝６３２．８ｎｍ）降低到０．１２λ，基本达到了衍射极限水平。研

究表明，本方法可以满足ＳＨ波前传感器的实用要求。

５２１第１期 　　　　韩　旭，等：室温硫化胶层建模在透镜结构分析中的应用




