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摘要：对有限元法在反射镜组件模态分析中产生的误差进行了定量评价及试验验证。阐述了算法误差、材料参数误差以

及连接关系的简化处理等３个主要误差源对分析结果带来的影响。从模态分析的基本原理出发，得出算法选择引入的

误差＜１％；材料参数误差的传递因子可从公式推导以及试算数据拟合的方法得到，误差的参与权重因子可通过模态振

型来获得；而螺钉连接关系简化处理引入的误差则通过简化处理螺钉连接关系与详细分析两种有限元模型的结果来获

得。试验结果表明，在有限元分析中，若对连接关系进行了简化处理，反射镜组件模态分析结果的误差将达到１０％左

右；若对螺钉进行有限元建模，在组件的分析中考虑螺钉刚度的贡献，误差可以控制在５％以内。分析结果与试验结果

基本吻合，表明对螺钉连接关系的处理方式是决定分析结果误差的关键因素，在高精度的分析中，螺钉连接的刚度贡献

是不能忽略的。本文提出的组件模态分析误差的定量分析方法，对采用有限元法进行的重力变形分析、动力学响应分析

以及热变形分析等误差定量分析亦有指导意义。
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１　引　言

　　在空间光学遥感器反射镜组件的设计初期，

采用有限元法对设计方案进行工程分析，已经成

为衡量设计方案是否合理，图纸能否进行下图加

工的一个重要的评价手段［１２］。随着空间光学遥

感器反射镜的口径越做越大，反射镜的研制成本

也越来越高［３４］，这意味着在方案设计阶段不允许

有颠覆性的失误，从而对工程分析结果的准确性

提出了进一步的要求，特别是对算法成熟、影响因

素较少的反射镜组件模态分析结果要求更高。

此外，在方案设计阶段，有限元分析结果不

但是衡量设计方案是否合理的重要手段，还是指

导反射镜组件优化设计的重要的量化指标［５］，因

此，在不允许有颠覆性失误的设计过程中，必须对

有限元分析结果的误差进行定量分析。能否定量

地给出有限元分析结果的误差，已经成为了采用

有限元法进行优化设计后使得到的方案可靠有效

的重要保证。

通过误差分析，找出影响有限元分析结果的

所有误差因素、误差传递因子及其概率密度分布，

因为这些因素，特别是影响大的因素，一旦漏掉可

能会使分析结果精度严重下降，甚至造成分析得

到的是一个错误的结果，从而给设计带来颠覆性

的灾难。

通过合理的误差分析，也能找到影响分析结

果精度的关键因素，反过来指导有限元分析的进

行，从而在分析中取得事半功倍的效果［６］。

本文以某空间光学遥感器反射镜组件为例，

首先采用有限元法进行模态分析，然后找出影响

分析结果的主要误差因素，对每个误差因素对分

析结果带来的精度下降进行详细的定量分析，最

后采用误差合成法对所有误差因素进行合成，得

到采用有限元法进行反射镜组件模态分析的误差

评价。

２　反射镜组件的模态分析

２．１　反射镜组件的有限元模型

反射镜组件主要由反射镜镜体、支撑结构以

及三角板等零件组成，根据零件结构的特点，主要

采用八节点六面体单元对各零件进行有限元网格

划分，个别拐角的地方采用五面体楔形单元过渡，

螺钉连接的环节采用结点相连接的简化方式处

理，整个组件的有限元模型如图１所示。

图１　反射镜组件有限元模型

Ｆｉｇ．１　Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｏｆｒｅｆｌｅｃｔｉｖｅｍｉｒｒｏｒｓｅｔ

２．２　单元质量检查

为了避免单元质量对分析结果带来影响，在

分析前首先对有限元模型的单元质量进行检查，

主要包括：单元的细长比、内角、扭曲以及表面锥

度等，六面体单元以及五面体单元质量检查结果

分别如表１、表２所示。
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表１　六面体单元质量检查结果

Ｔａｂ．１　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｑｕａｌｉｔｙｃｈｅｃｋｆｏｒｈｅｘａｈｅｄｒｏｎｅｌｅｍｅｎｔ

参考值
不满足要求

的单元个数
最差值

细长比 １００ ０ 最大＝４４．０

内角 ３０ ６ 最大＝３５．１

表面扭曲 ３０ ０ 最大＝２６．５

表面翘曲 ０．７０７ ０ 最大＝０

单元扭曲 ４５ ０ 最大＝１９．４

表面锥度 ０．８ １ 最小＝０．３

法向偏置 ０．８７ ０ 最小＝０

切向偏置 ０．８７ ０ 最大＝０

表２　五面体单元质量检查结果

Ｔａｂ．２　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｑｕａｌｉｔｙｃｈｅｃｋｆｏｒｐｅｎｔａｈｅｄｒｏｎｅｌｅｍｅｎｔ

参考值
不满足要求

的单元个数
最差值

细长比 １００ ０ 最大＝１０．８

内角 ３０ ３３ 最大＝３１．３

表面扭曲 ３０ ３６ 最大＝３２．６

表面翘曲 ０．７０７ ９ 最大＝０．７８

单元扭曲 ４５ ０ 最大＝６．５

表面锥度 ０．８ ０ 最小＝０．８

法向偏置 ０．８７ ０ 最小＝０

切向偏置 ０．８７ ０ 最大＝０

单元质量检查结果表明，在反射镜组件的有

限元模型中，除个别基本对分析结果没有影响的

单元外，在力的传递路径上的单元质量全部满足

ＭＳＣ．Ｎａｓｔｒａｎ保证计算结果可靠性的指标要求。

２．３　材料属性

在反射镜组件中，镜体为碳化硅材料，支撑结

构为殷钢（４Ｊ３２），三角板为钛合金材料，三种材料

的材料参数如表３所示。

３种材料的材料参数全部由各自的生产厂商

提供。每种材料的每个参数的误差也由各自的厂

商提供，材料参数的误差为随机误差，正态分布。

表３　反射镜组件结构材料参数表

Ｔａｂ．３　Ｍａｔｅｒｉａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒｒｅｆｌｅｃｔｉｖｅｍｉｒｒｏｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

材料
密度

／（ｇ·ｃｍ
－３）

弹性模量

／（ＧＰａ）
泊松比 构件

碳化硅 ３．０６±０．１ ４２０±２ ０．１７ 反射镜

殷钢 ８．１±０．２ １４１±７ ０．２５ 支撑

钛合金 ４．４±０．１ １１４±５ ０．３４ 三角板

２．４　模态分析

采用 ＭＳＣ．Ｎａｓｔｒａｍ软件对反射镜组件进行

了约束模态分析计算，得到了反射镜组件前十阶

模态及其各阶模态的参与因子，如表４所示。

表４　反射镜组件前十阶工作模态以及各阶的模态参与因子

Ｔａｂ．４　Ｔｈｅｆｉｒｓｔｔｅｎｍｏｄａｌｓａｎｄｐａｒｔｉｃｉｐａｔｉｏｎｆａｃｔｏｒｓｏｆｒｅｆｌｅｃｔｉｖｅｍｉｒｒｏｒｓｅｔ

阶数 频率（Ｈｚ）
狓

平移

狔

平移

狕

平移

狓

旋转

狔

旋转

狕

旋转

１ １７８．１ １．７８×１０－２ ２．３６×１０－３ ２．２４×１０－１ １．６３×１０－２ １．１４×１０－１ １．７２×１０－３

２ １７８．３ １．２１×１０－３ ３．６３×１０－２ １．３５×１０－２ ２．５６×１０－１ ６．６４×１０－３ ２．６５×１０－２

３ ２２２．４ １．１３×１０－６ ５．０６×１０－１ １．４１×１０－５ ２．８４×１０－１ ８．６９×１０－６ ３．３０×１０－１

４ ２３６．４ ６．５１×１０－１ ４．５０×１０－６ ９．９５×１０－３ ８．１７×１０－６ １．４８×１０－１ ７．２０×１０－６

５ ２７４．２ ６．３２×１０－５ ４．８５×１０－６ ３．３８×１０－１ ３．８８×１０－５ ３．７６×１０－１ １．３３×１０－５

６ ２８９．３ ８．６５×１０－６ １．２４×１０－１ １．７３×１０－５ １．０２×１０－１ ２．９３×１０－５ ２．９８×１０－１

７ １６０９．６ ７．１７×１０－４ ７．４６×１０－９ ２．３９×１０－１ ４．９４×１０－８ ２．０３×１０－１ ９．５９×１０－９

８ １９１４．１ １．６７×１０－８ ３．７４×１０－４ ２．９０×１０－８ ３．０３×１０－２ ３．６７×１０－８ ９．５５×１０－４

９ １９８９．９ ３．８２×１０－４ ２．３１×１０－７ １．５４×１０－４ ７．３９×１０－６ １．０７×１０－４ ４．１４×１０－７

１０ １９９１．０ ７．８１×１０－７ １．５６×１０－４ ７．５７×１０－８ ７．６３×１０－３ ３．３６×１０－８ ３．４６×１０－４

　　根据每阶模态的参与因子，得到了反射镜组

件沿３个轴向的主频，如表５所示，振型云图如图

２所示。

表５　反射镜组件的主频

Ｔａｂ．５　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｒｅｆｌｅｃｔｉｖｅｍｉｒｒｏｒｓｅｔ

轴向 频率／Ｈｚ 振型描述 振型云图

狓 ２３６．４ 镜体沿狓轴平动 图２（ａ）

狔 ２２２．４ 镜体沿狔轴平动 图２（ｂ）

狕 １７８．１ 镜体沿狕轴平动 图２（ｃ）
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（ａ）狓向主频振型

（ａ）Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｐｌｏｔｏｆ狓ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

（ｂ）狔向主频振型

（ｂ）Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｐｌｏｔｏｆ狔ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

（ｃ）狕向主频振型

（ｃ）Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｐｌｏｔｏｆ狕ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

图２　反射镜组件主频振型

Ｆｉｇ．２　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｐｌｏｔｓｏｆｍｉｒｒｏｒｓｅｔｓ

３　误差评价

　　有限元法分析起源于２０世纪５０年代初杆系

结构矩阵的分析［７］。随后，Ｃｌｏｕｇｈ于１９６０年第

一次提出了＂有限元法＂的概念。其基本思想就是

求解数学模型，这数学模型是实际物理问题的理

想化结果。数学模型是建立在考虑几何、材料特

性，加载条件和位移边界条件等假设的基础上的，

数学模型的指导方程是考虑到边界条件的偏微分

方程。这些方程不能用封闭的解析方式求解，因

此，设计人员要借助有限元方法获得一个数值

解［８］。用有限元法进行工程分析的误差源主要有

３个方面：计算方法引入的误差、输入参数引入的

误差以及连接关节简化处理引入的误差。下面结

合反射镜组件的模态分析，对这３个误差源引入

的误差进行定量的分析［９］。

３．１　计算方法引入的误差

结构的模态分析是结构动力学分析的基础。

模态分析的基本有限元方程［１０］为：

犕̈狌＋犓狌＝０， （１）

式中，犕，犓分别为结构系统的质量矩阵和刚度矩

阵；狌，̈狌分别为位移向量和加速度向量。方程（１）

的解为如下的简谐运动：

狌＝ｓｉｎω狋， （２）

式中，为模态振型，ω为圆频率。

将方程（２）带入方式（１），得到如下的特征值

方程：

（犓－ω
２犕）＝０． （３）

方程（３）要有非零解，必须满足其系数矩阵的

行列式为零的条件，即：

ｄｅｔ（犓－ω
２犕）＝０， （４）

或：

ｄｅｔ（犓－λ犕）＝０， （５）

式中：λ＝ω
２，方程（５）左边为的多项式，求解该多

项式可得一组特征值λ犻。方程（４）可改写为：

（犓－λ犻犕）犻＝０　犻＝１，２，３…狀， （６）

式中，狀为刚度矩阵犓 的维数，也是该结构系统的

自由度数。λ犻是第犻个特征值，犻是λ犻对应的第犻

个模态向量。对于方程（６），ＭＳＣ．Ｎａｓｔｒａｎ提供

了３类解法：

（１）跟踪法（Ｔｒａｃｋｉｎｇｍｅｔｈｏｄ）

采用跟踪法求解特征值问题，实质上是一种

迭代法，跟踪法对仅求几个特征值的问题是一个

方便的方法；

（２）变换法（Ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ）

通过矩阵运算将方程（３）变换为如下形式：
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犃＝λ， （７）

式中矩阵犃是采用变换法得到的三角矩阵，

一次求解可得到全部特征值，对于维数小、元素满

的矩阵，且需求全部或大部分特征值的问题，这类

变换法是十分有效的；

（３）兰索士法（Ｌａｎｃｚｏｓ）：

兰索士法是一种将跟踪法与变换法组合起来

的新的特征值解法，这种方法对于计算非常大的

稀疏矩阵的几个特征值问题是最有效的。

对于空间光学遥感器的反射镜组件，模态参

与因子高于２０％的前三阶主频是设计人员最关

注的，所以一般情况下，只需要求解反射镜组件的

前十阶模态，因此，对于空间光学遥感器反射镜组

件的模态分析一般采用兰索士法。

兰索士法实质上也是一种迭代法，迭代法的

求解过程描述如下［１１］：

将方程（６）改写为：

狀＝λ狀－１犽
－１犕狀－１． （８）

首先，由用户按照所要求的频率范围和待求

的根数，选取适当的初值λ０ 和０，带入方程（８），

得到新的估算值λ１ 和１，将新的值重新带入方程

（８），再得新的λ２ 和２，反复迭代直至满足所要求

的精度为止。此时，满足精度的和即为所求的特

征值λ犿 和犿 特征向量。

由迭代法的原理可知，采用兰索士法求解得

到的特征值与解析解之间的误差主要取决于迭代

法设置的收敛判据，ＭＳＣ．Ｎａｓｔｒａｎ的收敛判据一

般设定为λ犿－λ犿－１≤１×１０
－４，由此可见，由算法

引入的频率误差δａｒｉｔｈｍｅｔｉｃ＜１％。

３．２　输入参数引入的误差

输入参数引起的误差主要由输入的参数数据

与实际材料参数数据之差所产生。有限元分析所

输入的参数数据主要包括：结构属性描述，如结构

的阻尼、集中质量等；材料属性描述，如弹性模量、

泊松比、密度、线胀系数等；载荷函数描述，如载荷

大小、分布及随时间变换的函数表达式等。在空

间光学遥感器反射镜组件的模态分析中，需要输

入的参数为材料属性参数，反射镜组件中共用到

３种材料，每种材料的材料属性参数都是由生产

厂家提供。

由公式（３）可知，结构的主频只与结构的刚度

以及质量有关，也就是说在结构形式一定的情况

下，只与材料的弹性模量与密度有关，３种材料，６

个参数，每个参数都有误差，那么需要明确两个问

题，一是每个参数误差的传递因子；二是每个参数

误差的参与权重。不妨设材料参数误差的传递因

子为α犻，材料参数误差的参与权重为β犻，那么由每

种材料参数中弹性模量与密度的误差引起的计算

结果的误差分别为：

δｍａｔｅｒｉａｌ－犈＝α犻β犻δ犈犻， （９）

δｍａｔｅｒｉａｌ－ρ＝α犻β犻δρ犻． （１０）

３．２．１　确定材料参数误差传递因子α犻

（ａ）通过公式推导确定α犻

由公式（３）可知，对单自由度无阻尼系统，其

特征频率的表达式如下：

ω＝
犽

槡犿 ． （１１）

对任意函数，其误差传递定律［１２］如下：设任

意函数为：

狔＝犉（狓１，狓２，狓３…）， （１２）

式中：狓１～狓狀 为直接测量值，且为独立变量；狔为

间接测量值，若它们的真误差分别为δ狓
１
～δ狓狀，δ狔，

则：

δ狔 ＝± ∑
狀

犻＝１

犉

狓（ ）
犻

２

·δ
２
狓槡 犻
． （１３）

由函数的误差传递规律可知：

α犈∝α犽＝±
ω
犽
＝±

１

２ 犿·槡 犽
， （１４）

αρ∝α犿＝±
ω
犿
＝±

槡犽

２ 犿槡
３
． （１５）

在反射镜组件的前三阶主模态中，结构刚度主

要取决于支撑结构的结构形式与支撑结构材料的

弹性模量。支撑结构柔性部分的等效结构形式如

图３所示，图中犫＝１０ｍｍ，犺＝４ｍｍ，犔＝２０ｍｍ。

图３　支撑结构的等效形式

Ｆｉｇ．３　Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｓｕｐｐｏｒｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
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　　根据公式（１４），（１５），（１６）以及反射镜组件的

质量，可以得到：α犽≈０．００３，α犿≈２．１。

（ｂ）通过有限元模型确定α犻

由于反射镜组件结构相对比较复杂，采用以

单自由度振动系统的模态计算公式法来确定势必

会产生较大的误差，下面通过分析结果来拟合材

料弹性模量与材料密度的误差传递系数。

以碳化硅材料的密度为例，通过修改碳化硅

材料的密度，从而修改反射镜镜体的质量，每修改

一次，进行一次相应的模态分析，得到一组模态的

误差与碳化硅材料密度的误差的关系，如表６所

示。

表６　材料密度误差传递因子分析结果

Ｔａｂ．６　ＲｅｓｕｌｔｓｏｆｄｅｌｉｖｅｒｆａｃｔｏｒｓｏｆＳｉＣｄｅｎｓｉｔｙｅｒｒｏｒｓ

第一次分析 第二次分析 第三次分析 第四次分析 第五次分析

碳化硅镜体

质量的误差
０．０％ ２．５％ ５％ ７．５％ １０％

碳化硅材料

密度／ｇ·ｃｍ
－３

３．０６ ３．１３６５ ３．２１３ ３．２８９５ ３．３６６

犡向模态／Ｈｚ ２３６．７ ２３４．２ ２３１．６ ２２９．３ ２２６．９

绝对误差／Ｈｚ ２．５ ５．１ ７．４ ９．８

相对误差 １．０５％ ２．１５％ ３．１３％ ４．１４％

αρ ０．４２ ０．４３ ０．４２ ０．４１４

　　取４次分析传递因子的平均值，材料密度误

差的传递因子为０．４２。

方法同上，以殷钢材料的弹性模量为例，通过

修改殷钢的弹性模量，得到一组材料弹性模量的

误差与反射镜组件模态分析结果误差的关系，如

表７所示。

表７　材料弹性模量误差传递因子分析结果

Ｔａｂ．７　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｅｌｉｖｅｒｆａｃｔｏｒｓｏｆｉｎｖａｒｅｌａｓｔｉｃｉｔｙｅｒｒｏｒｓ

第一次分析 第二次分析 第三次分析 第四次分析 第五次分析

殷钢弹性

模量的误差
０．０％ ２．５％ ５％ ７．５％ １０％

殷钢弹性

模量／ＧＰａ
１４１ １４４．５２５ １４８．０５ １５１．５７５ １５５．１

犡向模态／Ｈｚ ２３２．１ ２３４．５ ２３６．７ ２３９．０ ２４１．２

绝对误差／Ｈｚ ２．４ ４．６ ６．９ ９．１

相对误差 １．０３％ １．９８％ ２．９７％ ３．９２％

α犈 ０．４１ ０．３９６ ０．３９６ ０．３９２

　　取４次分析传递因子的平均值，材料弹性模

量的误差的传递因子为０．３９。其他材料参数误

差的传递因子也可以采用同样的方法得到。

３．２．２　确定材料参数误差参与因子β犻

在模态分析中，一直以来人们只关注结构的

共振频率和振型，而在模态分析中还有一个很重

要的概念：模态参与因子，根据模态参与因子可以

得到每阶模态的有效模态质量，根据有效模态质

量的大小可以判断哪个模态在结构中起主要作

用［１３］。

有效质量最早是Ｃｌｏｕｇｈ提出的一个概念，可

以简单地理解为：在每一阶模态中有多大百分比

的质量参与了振动。ＭＳＣ．Ｎａｓｔｒａｎ软件可以输

出每阶模态的模态参与因子，通过．ｆ０６文件查

看。

通过有效模态质量的定义可知，在某一阶共
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振频率，不是结构所有的质量都参与了振动，因

此，参与振动的质量误差对分析结果的影响要明

显大于没有参与振动的结构，这就是为什么每个

材料参数误差对分析结果误差影响的权重不同的

根本原因。

由空间光学遥感器反射镜组件的前三阶主频

的模态振型可知，前三节主频的振型都是由于柔

性支撑的柔性导致了镜体沿坐标系３个轴向发生

了振动，因此，在这三阶模态的误差分析中，主要

参与质量为镜体的质量，结构刚度主要反应为支

撑结构的刚度，而镜体几乎是平动，镜体的弹性模

量几乎对模态分析结果没有影响。

根据空间光学遥感器反射镜组件前三阶主频

的振型，得到了反射镜中３种材料，６个参数的β犻

的取值，如表８所示。

表８　材料参数误差传递因子

Ｔａｂ．８　Ｐａｒｔｉｃｉｐａｔｉｏｎｆａｃｔｏｒｓｏｆｍａｔｅｒｉａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｅｒｒｏｒｓ

碳化硅 殷钢 钛合金

弹性模量误差

参与权重系数
０．２ １ ０．８

密度误差

参与权重系数
１ ０．８ ０．２

３．２．３　材料参数误差统计

将表６、表７、表８中的分析结果，以及每种材

料参数的原始误差，带入到公式（９）、（１０）中，就得

到了由３种材料的６个参数的参数误差引起的分

析结果的误差，如表９所示。

表９　材料参数误差在分析结果中引入的误差

Ｔａｂ．９　Ｅｒｒｏｒｓｄｅｄｕｃｅｄｂｙｍａｔｅｒｉａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｅｒｒｏｒｓ

原始

误差／％

传递

系数

参与

权重

引入

误差／％

碳化硅
弹性模量 ５．０ ０．３９６ ０．２ ０．４０

密度 ３．１ ０．４２ １．０ １．３０

殷钢
弹性模量 ５．０ ０．３９６ １．０ １．９８

密度 ３．０ ０．４２ ０．８ １．０１

钛合金
弹性模量 ４．５ ０．３９６ ０．８ １．４３

密度 ３．０ ０．４２ ０．２ ０．２５

３．３　连接关系简化处理引入的误差

在当前的工程分析中，为了减小有限元模型

的规模，对组件中的螺钉连接环节通常采用被螺

钉连接的两个零件在螺钉孔的部位直接对应节点

相连（又叫做：共结点）的方式进行简化处理，这种

处理方式由于不用对螺钉进行有限元网格划分，

从而能有效地减小整个组件有限元模型的规模，

但在有限元模型中连接部位的力的传递路径的模

拟上，却存在以下两点明显的弊端［１４］：

（１）由于没有建立螺钉的有限元模型，所以螺

钉对反射镜组件的刚度贡献没有考虑；

（２）采用节点直接相连的方式模拟螺钉连接

环节，会导致螺钉连接两个零件在螺钉连接的部

位的受力状态与实际情况不一致。

由于采用节点相连的方式简化螺钉连接环存

在以上的弊端，必然会在反射镜组件的模态分析

中引入一定量的误差，为了研究这种方式引入的

误差的大小，在这里对反射镜组件中所有的螺钉

都进行了详细的有限元网格划分，如图４所示。

图４　含螺钉结构的反射镜组件有限元模型

Ｆｉｇ．４　Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｏｆｒｅｆｌｅｃｔｉｖｅｍｉｒｒｏｒｓｅｔ

ｉｎｃｌｕｄｉｎｇｂｏｌｔｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｉｎｄｅｔａｉｌｅｄ

同样，对含有螺钉详细有限元模型的反射镜

组件采用 ＭＳＣ．Ｎａｓｔｒａｎ进行了工作模态分析计

算，得到了含详细螺钉有限元模型反射镜组件前

十阶工作模态以及各阶的模态参与因子，如表１０

所示。
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表１０　含螺钉模型的反射镜组件前十阶工作模态以及各阶的模态参与因子

Ｔａｂ．１０　Ｔｈｅｆｉｒｓｔｔｅｎｍｏｄａｌｓａｎｄｐａｒｔｉｃｉｐａｔｉｏｎｆａｃｔｏｒｓｏｆｒｅｆｌｅｃｔｉｖｅｍｉｒｒｏｒｓｅｔｓ

ｉｎｃｌｕｄｉｎｇｂｏｌｔｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｉｎｄｅｔａｉｌ

阶数 频率（Ｈｚ）
狓

平移

狔

平移

狕

平移

狓

旋转

狔

旋转

狕

旋转

１ １８４．９ ８．３０×１０－３ １．３３×１０－５ ２．３３×１０－１ １．２７×１０－４ １．２９×１０－１ ８．８７×１０－６

２ １８７．８ １．０６×１０－５ １．９１×１０－２ ５．９８×１０－５ ２．２３×１０－１ １．８０×１０－５ １．２８×１０－２

３ ２３４．４ ２．２８×１０－６ ５．１０×１０－１ ７．０５×１０－６ ３．２６×１０－１ ３．５６×１０－６ ３．２２×１０－１

４ ２５１．７ ６．４９×１０－１ １．０２×１０－５ ３．０６×１０－２ ２．３４×１０－５ ２．２８×１０－１ １．４８×１０－５

５ ２７４．３ ３．０８×１０－２ １．４６×１０－６ ３．２４×１０－１ １．０８×１０－５ ２．８２×１０－１ １．４７×１０－６

６ ２９９．５ １．６６×１０－５ １．５６×１０－１ ５．２４×１０－８ １．４５×１０－１ ３．０５×１０－６ ３．３９×１０－１

７ １６１０．８ ６．４２×１０－４ ４．３４×１０－９ ２．３３×１０－１ ６．４８×１０－８ １．９８×１０－１ ８．３６×１０－９

８ １８９０．０ ７．５５×１０－９ １．８８×１０－４ ２．２２×１０－８ １．７１×１０－２ ２．８９×１０－８ ５．０９×１０－４

９ １９４３．２ ２．６５×１０－４ ２．１４×１０－８ １．９５×１０－４ ４．４３×１０－７ １．５１×１０－４ ２．８６×１０－８

１０ １９５５．６ １．５６×１０－７ ３．０３×１０－４ ５．１９×１０－８ １．９９×１０－２ ７．４５×１０－８ ７．２８×１０－４

　　根据每阶模态的参与因子，得到了反射镜组

件沿３个轴向的主频见表１１，振型云图参见图２

所示。

表１１　含螺钉模型反射镜组件的主频

Ｔａｂ．１１　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｒｅｆｌｅｃｔｉｖｅｍｉｒｒｏｒｓｅｔ

ｉｎｃｌｕｄｉｎｇｂｏｌｔｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｉｎｄｅｔａｉｌ

轴向 频率／Ｈｚ 振型描述 振型云图

狓 ２５１．７ 镜体沿狓轴平动 图２（ａ）

狔 ２３４．４ 镜体沿狔轴平动 图２（ｂ）

狕 １８４．９ 组间沿狕轴平动 图２（ｃ）

表１２为两种螺钉连接关系处理方法的分析

结果的对比，表中模型一为含螺钉结构的有限元

模型的分析结果，模型二为对螺钉连接进行了简

化处理的有限元模型的分析结果。

表１２　模态分析结果对比

Ｔａｂ．１２　Ｃｏｎｔｒａｓｔｏｆｍｏｄｅｌａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔ

方向
模型一

／Ｈｚ

模型二

／Ｈｚ

相差绝对值

／Ｈｚ

差值

％

犡 ２５１．７ ２３６．４ １５．３ ６．１

犢 ２３４．４ ２２２．４ １２．０ ５．１

犣 １８４．９ １７８．１ ６．８ ３．７

３．４　误差合成

误差合成定律描述如下：若有犚个常差ｉ，犘

个不定常差δｕ，犙 个随机误差δｒ，犔个系统误差

δｓ，则合成后的极限误差为（设各误差相互独立，

一次测量）：

δａｌｌ＝∑
犚

犻＝１

ｉ± ∑
犘

狌＝１

狘δｕ狘＋
∑
犙

犻＝１

δ
２
ｒ犻 ＋∑

犔

犼＝１

δ
２
ｓ槡

（ ）
犼

，

（１６）

在航天光学遥感器模态分析的误差分析中，

算法选择引入的误差δａｒｉｔｈｍｅｔｉｃ为常差；材料参数误

差δｍａｔｅｒｉａｌ－犈，δｍａｔｅｒｉａｌ－ρ属于随机误差；连接关系简化

处理引入的误差δｃｏｎｎｅｃｔ可以看作由这种处理方式

导致的常差，根据误差合成原理，得到了空间光学

遥感器反射镜组件模态分析结果的误差模型：

δａｌｌ＝δａｒｉｔｈｍｅｔｉｃ＋δｃｏｎｎｅｃｔ＋ ∑
犙

犻＝１

δ
２
ｍａｔｅｒｉａｌ－犈犻 ＋∑

犙

犼＝１

δ
２
ｍａｔｅｒｉａｌ－ρ槡 犼

．

（１７）

根据公式（１７），采用连接关系简化处理方式

分析结果的误差合成如表１３所示。

表１３　简化螺钉连接模型误差合成

Ｔａｂ．１３　Ｅｒｒｏｒｓｙｎｔｈｅｓｉｓｏｆｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｂｏｌｔｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

（％）

方向 算法误差 参数误差 连接误差 总误差

犡向 １ ２．９８ ６．１ ９．０８

犢 向 １ ２．９８ ５．１ ８．０８

犣向 １ ２．９８ ３．７ ６．６８

采用含螺钉模型的分析结果的误差分析中，

虽然不包含连接关系简化处理引入的误差，但在

分析中，还要考虑螺钉的材料（不锈钢）参数引入

的误差，不锈钢弹性模量参数的误差为５％，密度

的误差为３％，总的材料参数误差为３．７６８％。
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采用含螺钉模型的有限元分析结果的误差合

成如表１４所示。

表１４　含螺钉连接模型的误差合成

Ｔａｂ．１４　Ｅｒｒｏｒｓｙｎｔｈｅｓｉｓｉｎｃｌｕｄｉｎｇｄｅｔａｉｌｅｄｂｏｌｔｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

（％）

方向 算法误差 参数误差 总误差

犡向 １ ３．７７ ４．８

犢 向 １ ３．７７ ４．８

犣向 １ ３．７７ ４．８

分析结果表明：对于空间光学遥感器背部支

撑方式的反射镜组件，在螺钉简化处理的模态分

析中，分析结果的误差通常在７％～１０％之间，而

考虑了螺钉环节的模态分析结果的误差可以达到

５％以内。

４　测试试验与结果

　　使用ＬＤＳ电磁振动台对反射镜组件进行了

特征扫频试验，试验条件见表１５。

表１５　特征扫频试验条件输入参数

Ｔａｂ．１５　Ｉｎｐｕｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｗｅｅｐｉｎｇｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

输入加速度 频段 加载速率

０．２犵 １０～２０００Ｈｚ ４ｏｃｔ／ｍｉｎ

试验装置如图５所示。反射镜组件通过６个

Ｍ８的螺钉固定在连接板上，连接板通过１２个

Ｍ１０的螺钉固定在水平滑台上。试验中，采用四

点平均控制，在反射镜侧面选取两个测量点，每个

图５　反射镜组件扫频试验装置

Ｆｉｇ．５　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｗｅｅｐｔｅｓｔｅｑｕｉｐｍｅｎｔｏｆｒｅｆｌｅｃｔｉｖｅｍｉｒｒｏｒｓｅｔ

测量点各粘贴一枚与振动方向相同的加速度传感

器，３个方向特征扫频响应曲线分别如图６～图８。

图６　犡向加速度响应曲线

Ｆｉｇ．６　Ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆ犡ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

图７　犢 向加速度响应曲线

Ｆｉｇ．７　Ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆ犢ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

图８　犣向加速度响应曲线

Ｆｉｇ．８　Ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆ犣ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

　　通过反射镜组件在３个方向特征扫频试验中

的加速度响应曲线，得到了反射镜组件沿３个方

向的主频。试验结果与有限元分析结果的对比分

析如表１６所示。
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表１６　不同方法计算的工作模态与试验测试值比较表

Ｔａｂ．１６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｅｓｔａｎｄｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｆｏｒｐｒｉｎｃｉｐｌｅｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ

方向 试验结果／Ｈｚ
考虑螺钉模型

分析结果／Ｈｚ绝对误差／Ｈｚ相对误差／％

螺钉简化模型

分析结果／Ｈｚ绝对误差／Ｈｚ相对误差／％

犡 ２５５．４ ２５１．７ ３．７ １．４ ２３６．４ １９．０ ７．４

Ｙ ２４５．７ ２３４．４ １１．３ ４．６ ２２２．４ ２３．３ ９．５

Ｚ １８９．７ １８４．９ ４．８ ２．５ １７８．１ １１．６ ６．１

５　结果讨论

　　本文对有限元法在反射镜组件模态分析中产

生的误差进行了定量评价及试验验证，试验结果

如下：

（１）考虑螺钉模型的有限元分析结果与试验

结果的相对误差≤５％，螺钉连接关系简化处理的

分析结果与试验结果的相对误差在６％～１０％之

间，与分析结果基本吻合；

（２）螺钉连接关系的处理方式是影响分析结

果与试验结果误差的主要因素；在方案选型阶段，

可以采用这种处理方式定性地对比不同设计方案

的优劣；在方案定型后，需要对方案进行定量的优

化设计的阶段，应该采用详细的有限元模型，连接

关系不能简化处理；

（３）对材料属性参数误差传递因子与误差权

重因子的分析表明，在有限元分析中，所关注模态

参与质量的密度属性以及主承力结构的弹性模量

的误差对分析结果影响要远比其他参数大，对关

键参数误差的控制，会对整个分析结果的误差的

控制起到事半功倍的效果；

（４）根据误差合成定律，建立了反射镜组件模

态分析结果的误差模型，通过该误差模型可知，分

析的结构越复杂，分析中涉及的材料参数越多，模

态分析结果的精度就会越差。对结构相对简单的

反射镜组件的分析结果的误差可以达到５％以内。

但对空间光学遥感器整机而言，分析结果的误差很

难控制在５％以内；为此，应该采用结构简单，材料

品种就近归类的设计方法，特别要减少连接件；

（５）对于螺钉连接关系，本文只建立了螺钉的

有限元模型，考虑了螺钉结构本身在反射镜组件

模态分析中的刚度贡献，但在这次分析中，并没有

考虑螺钉的预紧力对组件刚度的影响［１５］；其次螺

钉连接本身属于接触非线性［１６］的问题，螺钉的格

式与位置的选择，在反射镜组件的模态分析中没

有考虑。

６　结　论

　　本文首先对影响模态分析结果的３个主要因

素在分析结果中引入的误差进行了定量的分析，

其次采用误差合成的原理构造了反射镜组件模态

分析结果的误差模型，将３个主要影响因素引起

的误差量带入到误差模型中，得到分析结果的总

误差。分析结果表明，采用螺钉简化处理方式分

析结果的误差在６％～１０％之间；考虑螺钉详细

模型的分析结果的误差＜５％；试验测试结果表

明，考虑了螺钉详细模型的分析结果与试验结果

基本吻合。本文提出的对有限元法进行反射镜组

件模态分析的误差进行定量评价的分析方法也同

样适用于采用有限元法进行的重力变形分析、动

力学响应分析以及热变形分析等得到的分析结果

的误差进行的定量分析。
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●下期预告

结构化表面环境下软磨粒流的流场数值分析

计时鸣１，马宝丽１，２，谭大鹏１

（１．浙江工业大学 特种装备制造与先进加工技术教育部重点实验室，浙江 杭州３１００３２；

２．杭州师范大学 钱江学院，浙江 杭州３１００１２）

为了研究模具结构化表面环境下软性磨粒流的流场加工特性，本文应用单颗动力学模型通过数值

模拟求解了颗粒在不同形态的湍流场中的运动特性。以Ｕ形流道为例，利用ＮＳ方程和湍流的Ｒｅａｌ

ｉｚａｂｌｅ模型，以及压力耦合方程的半隐相容（ＳＩＭＰＬＥＣ）算法，实现软性磨粒两相流场中流体的速度、压

力等特性参数的求解；接着利用单颗动力学模型（ＳＰＤ），实现多种环境下软性磨粒两相流场中颗粒的速

度、轨迹、密度分布等参数的求解。实验结果表明，在流体初始速度为５，１０，２０ｍ／ｓ三种情况下，当流体

初始速度为５ｍ／ｓ时沉降最为明显；其次，在颗粒直径０．０１，０．０５，０．１ｍｍ三种情况下，当直径为０．０１

ｍｍ的颗粒沉降较为明显；在水、柴油、机油三种不同粘度的湍流场中，两相软性磨粒流场特性非常接

近。流体的初始速度、颗粒的粒径使得湍流对颗粒运动特性影响较大，流体的粘性影响最小。
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