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摘要：为解决全面、准确地检测反射镜柔性支撑结构的柔度参数的问题，将参数辨识技术应用到柔度测试领域中。开展了在频域中

基于模态参数辨识理论分析柔性支撑结构柔度参数的分析。首先，对于串联弹簧-质量-阻尼系统的传递函数及其性质进行了推导，

建立了一种对于串联模型端部子系统参数进行辨识的方法；然后，利用计算机进行了数值仿真，以验证上述理论推导的准确性；最

后，针对某小型反射镜的柔性支撑结构Bipod进行了实验验证。实验结果表明，该测试方法与传统的测量方法相比误差小于5%，证

明了该方法的可行性，对其他柔性部件的检测分析都有较好的指导意义。
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Abstract：Aiming at the problems of measuring comprehensively and exactly the flexibility parameters of the flexural support system for
reflect mirror，the parameter identification was investigated and the modal parameter identification theory was introduced in the frequency
domain to analyze the flexibility parameters of the flexural support system. Firstly，the spring-mass-dumping modal in series was built to
study the flexural support system in certain direction and get the methods approach to the parameter of the free side sub-system by the
transfer matrix of the overall system. Then，after the analysis of numerical emulation，the correctness of the research mentioned above was
evaluated. At the last，it was tested by use of the special flexural support system，Bipod for instance，for small reflect mirrors. The
experimental results indicate that compared with experiment error between researched method and traditional way are smaller than 5%，

which indicate that it is rational and accurate，can act as the reference of the measurement and analysis for other flexible system.
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0 引 言

随着光电探测设备的发展，各种口径的反射镜在

系统中有着越来越广泛的应用。但是，反射镜镜面在

重力作用下以及环境温度变化时都会不可避免地发

生变形，这些变形都会导致成像质量下降。因此需要

对反射镜的支撑结构进行合理地设计。反射镜的支

撑是在对反射镜进行有效定位的同时卸载它的自重，

并且减小热应力和装配应力对反射镜的影响以达到

减小镜面变形的目的。在这种力的传递过程中，应尽

量避免较大集中力的产生，使力尽量均匀地传递。同

时需要反射镜组件具有良好的动态适应性，能够承受

外界环境产生的冲击和振动，最终实现反射镜的镜面

变形最小，成像质量最好［1-10］。

柔性结构可以在一定程度上释放应力，在温度变

化时反射镜可以自由膨胀或收缩，从而保持反射面上

各点的球面性或平面性，以减小对镜面面形的影响，
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但是支撑结构需要在保持良好的热稳定性的同时，提

供较高的支撑刚度，以降低外界动态载荷对反射镜面

形的影响。以Bipod支撑的柔性镜座为例，其具有轴

向刚度大、适应环境能力强等特点。美国SOAR 望远

镜的三镜，即采用了Bipod被动支撑。Bipod结构一般

整体加工，以避免不对称性对反射镜造成影响，它可

以通过 3个衬垫粘接在反射镜的边缘，对于稍大的反

射镜可以通过弹性套筒粘接于反射镜的底部［11］。

对于实际使用的反射镜柔性支撑结构，其主要的

参数为系统质量、柔度以及阻尼，由于材料与加工的

原因，实际的参数与设计值存在着偏差，这对于系统

整体的静态误差修正、动态响应以及控制系统建模都

有着非常不利的影响，故对于柔性支撑结构，柔度参

数分析就显得十分必要。

传统上使用的静态柔度法，原理简单、结果直观，

但存在各个方向自由度耦合、测量步骤繁琐以及没有

动态特性的缺点；同时随着被支撑的反射镜尺寸加

大，测量量程也会随之增加，若要在扩大测量范围的

同时保持测量精度，实验成本就会大幅提高［12］。

模态参数辨识是上个世纪针对飞机等大结构件

的内部参数识别所提出来的，已经有了较好的发展，

但是如果直接将其应用于柔性支撑结构柔度参数分

析，由于实验环境的其他物体的质量对于柔性反射

镜不可忽略，检测结果峰值众多，难以得出理想的结

果［13-14］。

本研究在频域之中，基于模态参数辨识理论，利用

串联弹簧-质量-阻尼系统，提出一种分析柔性支撑结

构柔度参数的方法。通过对于传递函数及其性质进行

推导，得出一种对于串联模型端部子系统参数进行辨

识的方法，在进行数值仿真验证后，针对某小型反射镜

Bipod柔性支撑结构进行实验验证，分别利用本研究的

方法以及传统的测量方法得出相近的结论。

1 弹簧-质量-阻尼系统

本研究利用牛顿第二定理分析一端固定一端自

由的串联弹簧-质量-阻尼系统，其运动微分方程式如

下式所示：

Mẍ +Cẋ +Kx =P （1）
式中：M —质量矩阵，对角阵；K —刚度阵，雅克比矩

阵；C —阻尼阵，雅克比矩阵。

利用复振动的相关理论，假设系统力输入服从

P =P0e
iω ，位移输出形式为 B =B0e

iω 。

其传递函数可以表示为：

H =
é

ë

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ù

û

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

k1 -ω2m1 - jωc1 -k1 - jωc1 0 ⋯ 0
-k1 - jωc1 k1 + k2 -ω2m2 - jω(c1 + c2) -k2 - jωc2 ⋮ 0

0 -k2 - jωc2 ⋮ ⋮ ⋮
⋮ ⋮ ⋮ ⋮ -kn - 1 - jωcn - 1
0 0 0 -kn - 1 - jωcn - 1 kn - 1 + kn -ω2mn - jω(cn - 1 + cn)

-1

（2）

对于速度或者加速度输出，只需利用复振动基本

性质，将传递函数改写为 Hv =Hs/ω 以及 Ha =Hs/ω2 即

可。

下面考虑，由最靠近固定端的质量点处输入激励的

情况，输入的复振动向量为：P = [ ]0 0 ⋯ P0N e
iω T

。

那么，以最靠近自由端的质量点的位移为输出量，设其

传函为 HN1 =B1/P0N =H(1,N)，同理，次靠近自由端质量

点的传递函数为：HN2 =B2 /P0N =H(2,N) ，两者之比为

α =H(1,N)/H(2,N) 。 之 后 利 用 矩 阵 求 逆 公 式

A-1 =A*/ || A ，可得下式：

α = HN1
HN2

= -k1 - jωc1
k1 -ω2m1 - jωc1 （3）

式（3）中只含有最靠近自由端子系统的参数，即

利用靠近自由端的两级子系统的传函，可以将顶端的

系统分离出来，对于速度或者加速度输出，由于做商

的原因，表达式的结果相同；假设顶端子系统质量已

知，进而利用系统参数辨识理论拟合子系统参数，如

下式所示，利用线性最小二乘法，可以得到子系统参

数 c1 、k1 ：

αk1 -αjωc1 + k1 + jωc1 =αω2m1
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利用本研究的方法，可以直接完成系统模态参数

辨识中的拟合阶数定标过程，在实际的测量时，如果

直接测量自由端子系统的传函，不可避免地会被下方

的系统干扰，造成对于系统谐振峰估计不准的情况；

而本研究的方法，尤其是在自由端子系统传函测得比

较接近谐振峰的情况下，其效果更加明显。

2 仿真分析

对于实际的柔性支撑系统，在进行测试时，都会
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连接在质量较大的实验平台上。一般来说，平台可以

看作只通过阻尼与固定端相连。利用弹簧-质量-阻
尼模型简化一般的柔性支撑检测系统如图1所示。

图1 检测系统模型

M1—气浮台；M2—支座；M3—柔性支撑系统；M4—反射镜

为了保证结论的普遍性，本研究利用计算机随机

生成一组系统参数，之后以M1处为输入，分别计算

M3到M4的输出，计算得到系统传递函数。

利用第 1节所提出的方法，本研究分别将M4与

M3所对应传函相除以及利用式（3）直接计算，其结果

对比如图 2所示。由图 2可知，理论计算与仿真结果

十分的接近，证明了该方法的正确性，子系统的谐振

峰被很好地分离了出来，从某种意义来说，进行以上

的算法相当于对于结果进行了一次滤波，使需要的结

果更加突出，而下部系统的干扰在做商的过程中受到

了抑制；对于式（3），理论上只需进行两次测量就可以

得到系统参数，在实际的测量工作中，由于噪声等因

素，不可能得到图 2中如此理想的结果，需要利用式

（4）进行最小二乘拟合。

图2 理论与仿真对比图

3 实验及结果分析

为了更好地验证本研究的理论，笔者利用Bipod

柔性镜座进行了实际的模态参数辨识实验。实验之

中使用的传感器为加速度传感器，系统输入由力锤提

供，以上各部分都已集成于LMS 公司生产的模态分析

仪中，分析软件为商用POLYMAX。

实验中使用的柔性反射镜座及传感器如图 3所

示。镜体为微晶玻璃、3组反射镜柔性支撑镜座是通

过特殊工艺加工而成的Bipod，材料为铟钢4J32，底部

为刚度较高的支撑座。

图3 模态测试装置

本研究将图3中的传感器分别布置在左侧的胶接

垫、支座左侧平面以及支座与气浮台连接处的凸台的

左面，将系统简化为某个方向上的类似于图 1的 4阶

串联系统，经过若干次初始测试发现，由于气浮台的

质量比柔性镜座大很多，在对镜座进行激励时，贴近

气浮台的传感器几乎采集不到信号，导致测量信噪比

过低，故将系统简化为3阶系统。

反射镜与镜座的传函测量结果如图4所示。由图

4可知，虽然在图4中可以明显地分辨出若干谐振峰，

但是由于其对应关系不明确，不能很好地得到子系统

本身的性质，即谐振峰可能是子系统本身造成的也可

能是由于下部系统的影响而产生的；另一方面，重新

考虑式（3），假设仪器测量传函时的信噪比为定值，那

么，两个传函相除，可以将测量噪声的影响去除，实际

上只要两次测量的质量相似，对于信噪比都会有一定

图4 系统传递函数
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程度的提高。

利用本研究的方法得到的子系统传函及利用式

（4），结合线性最小二乘法，可以得到子系统参数 c1 、
k1 如图5所示，质量作为已知量，式（3）表达为：

HN1
HN2

= -1.2 × 107 - jω90
1.2 × 107 -ω20.25 - jω90 （4）

其中：刚度的单位为N/m，质量的单位为 kg，阻尼

的单位为NS/m。

图5 子系统传函及其拟合值

利用本研究方法，使用数学软件Matlab，测得的

刚度为 1.2 × 107 N/m，利用静态柔度法，即施加测量

位移的方法得到Bipod镜座刚度如图 6所示，为了比

较本研究方法与传统方法的效果，笔者将其平均值

1.18 × 107 N/m作为最终测量值，也在图6中进行表示。

图6 静态柔度法测量结果

以上实验说明本研究简化的正确性与方法的可

行性；另一方面，由于阻尼对于机械系统的动力学特

性以及控制模型都有较大的影响，通过本研究的方

法，不仅可以得到系统的柔度参数，同时可以得到阻

尼参数，为系统的设计与分析提供指导。

4 结束语

本研究利用串联弹簧-质量-阻尼系统，提出了一

种利用传递函数及其性质分析柔性支撑结构柔度参

数的方法，进而利用二者的倒数关系，可以得到系统

刚度参数，对于串联模型端部子系统参数进行辨识。

本研究方法的优点在于可以分离待测系统、实验

器材简单，不需要额外的辅助工装而且可以测量任意

方向的柔度参数；另一方面，由于模态参数辨识本身

的特性，在得到柔度参数的同时，还可以得到阻尼性

质，对于系统的分析与控制都有较好的指导意义。
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