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南极大型望远镜主镜运输的抗振缓冲系统

乐中宇1,2,3，崔向群1,2，顾伯忠1,2

(1. 中国科学院国家天文台南京天文光学技术研究所，江苏 南京 210042；
2. 中国科学院天文光学技术重点实验室 (南京天文光学技术研究所)，江苏 南京 210042；

3. 中国科学院大学，北京 100049)

摘　要：我国南极天文台规划有一台主镜口径 2.5 m 的光学红外望远镜。这台望远镜在国内制造,以
大型装配体的形式运输到南极天文台，从南极边沿的中山站到南极内陆的昆仑站需要用雪橇车运输。

雪橇车在一些路段振动剧烈。文中以这台望远镜主镜运输的抗振缓冲系统为研究目标，首先研究了隔

振系统理论模型，用四端参数法分析了双层隔振系统的传输特性，然后研究了南极内陆科考队在雪橇

运输中测得的振动数据，分析了考虑底支承力不均匀时主镜运输的许用动力学条件，提出了一种包含

杠杆式缓冲结构和聚乙烯泡沫塑料结构的双层隔振系统，最后对这种隔振系统的性能进行了有限元分

析与多体动力学研究。结果表明：所提出的抗振缓冲系统在南极实测得到的最极端冲击信号的作用下

可以满足主镜模块最大加速度不大于 5 g的要求，此时主镜模块的 Z 向运动范围约 1.2 m，该缓冲系统

具有实用价值，可以在南极 2.5 m 望远镜主镜的整体运输中使用。所提出的方法对其他脆弱结构的缓

冲系统设计有参考价值。
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Abstract:   The Antarctic  Observatory of  China contains  an optical/infrared telescope with a  diameter  of  2.5 m
primary mirror. The telescope is made in China and needs to be transported to the Antarctic Observatory in the
form of large assembly. From Zhongshan Station in the edge of the Antarctic continent to Kunlun Station in the
interior of the continent, the telescope needs to be transported by sled, which vibrates violently in some regions. In
this  paper,  the vibration isolation system of the telescope's  2.5 m primary mirror  module for  transportation was
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researched.  Firstly,  the  theoretical  model  of  vibration  isolation  system  was  established  and  the  performance  of
two-stage  vibration  isolation  system  was  analyzed  by  the  four-terminal  parametric  method.  Secondly,  the
historical data from the Antarctic inland expedition team in the sled transportation was studied and the allowable
dynamic condition of the primary mirror module was calculated by finite element method(FEM) considering the
non-uniformity  of  the  bottom  supporting  force.  Thirdly,  a  two-stage  vibration  isolation  system  consisting  of  a
leverage  buffer  structure  and  a  polyethylene  foam  structure  was  proposed.  Finally,  the  performance  of  this
vibration  isolation  system was  researched  with  FEM simulation  and  multi-body  system simulation.  The  results
show  that  the  vibration  isolation  system  proposed  in  this  paper  can  meet  the  requirement  of  the  mirror's
transportation. In the finite element model, when the most extreme impact signal is loaded which is acquired by
the Antarctic inland expedition team form the sled transportation, the maximum acceleration of the primary mirror
module is less than 5 times acceleration of gravity which is a security value coming from the dynamic analysis of
primary mirror module, and the Z-direction moving range of the module is about 1.2 m. So the vibration isolation
system has practical value. This system can be used in the transport of the primary mirror module of the 2.5 m
telescope  to  the  Antarctic  inland.  The  vibration  isolation  system  proposed  in  this  paper  is  valuable  for
transportation of other fragile structures.
Key words:   Antarctic  telescope;         large  primary mirror  transportation;         telescope dynamics;         two-stage

vibration isolation system

0    引　言

南极内陆的冰穹 A是世界上视宁度最好的地面

天文台址 [1]。但在冰穹 A建造望远镜面临很多困难：

望远镜运输路途遥远，沿途遍布冰裂缝、冰坝等地形，

振动剧烈；每年只有两三个星期时间能进行望远镜装

调；内陆科考队规模小，人手和设备严重不足。在面

临诸多困难前提下，我国在冰宆 A成功放置多架小型

光学望远镜，在南极望远镜的运输、装调方面积累了

初步经验和数据[2−3]。但是对于南极天文台主镜口径

2.5 m的大型光学红外望远镜[4]，现场装调时间、人手

和设备的不足对项目的影响要大得多。南极大型光

学望远镜结构复杂，常规装调的工作量很大，但受冰

穹 A条件限制，望远镜现场装调量不能多，从而要求

南极大型光学望远镜尽量以调试好的大型装配体的

形式进行整体运输，并在运输时保证装配状态不变，

这样才能有效减少现场装调量。所以，研究满足南极

大型光学望远镜关键结构整体运输需求的抗振缓冲

系统是一件很有意义的事情。

文中以南极天文台的暗宇宙巡天望远镜 (Kunlun

Dark  Universe  Survey  Telescope,  KDUST)口径 2.5  m

的主镜的运输抗振缓冲系统为研究目标，为南极大型

望远镜的关键脆弱结构的运输抗振缓冲系统方案提

供参考。

1    理论模型

1.1   理想隔振器与理想缓冲器模型

隔振器一般采用柔性结构以满足良好的振动隔

离要求。理想的振动隔离器要求隔振系统的柔性为

无穷大，这样只要冲击的位移小于许用值，隔振系统

就能提供无限的振动隔离。但理想隔振器不存储能

量，所以它不能隔离冲击。

建立理想隔振器理论模型：质量块 m与底座 M

之间用理想隔振器 K连接 (图 1)，设质量块在上方，底

座在下方，理想隔振器传递给质量块与底座的力的大

小都等于质量块重力的大小 mg。无论是质量块所引

起振动的主动隔离还是底座所引起振动的被动隔离，

只要振源位移小于许用值 h0，理想隔振器凭借足够大

的柔度都能将传递给质量块与底座的力的大小维持

于质量块重力的大小。

假设底座受到竖直向上冲击 I，冲击结束后底座

获得向上运动速度 v，具备动能 Ek，由于理想隔振器

 

Mass block

 Ideal vibration isolator

Base

图 1  理想隔振器模型

Fig.1  Ideal vibration isolator model 
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的刚度为 0，底座向上运动时其动能不能转化为隔振

器的弹性势能，只能存储为重力势能 Ep=Mgh，其最大

值 Epmax=Mgh0。当冲击后动能 Ek 大于 Epmax 时，理想

隔振器将失效，底座与质量块发生碰撞。单纯提高隔

振器的位移许用值 h0 对于提高抗冲能力的效率非常

低，更重要的是，需要应用隔振器的场合一般都有限

制振动位移的需求。

针对理想隔振器的问题，提出了在最短行程内吸

收、存储最大能量的理想缓冲器 (图 2)：对于所有大

于零的挠度 δ，理想缓冲器的出力一直等于被保护体

所能承受的最大力 Fmax，从运动学角度描述是：在所

有大于零的位移处，被保护体的加速度等于所能承受

的最大加速度 vmax。
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图 2  理想隔振器和理想缓冲器模型

Fig.2  Model of ideal vibration isolator and ideal buffer
 

 

理想缓冲器的模型给出了实际缓冲减振系统的

关于缓冲距离的下限，反映了缓冲器的储能性能。理

想隔振器的模型给出了实际缓冲减振系统的隔振效

率上限，反映了缓冲器的隔振性能。南极望远镜的运

输隔振缓冲系统应当在性能上逼近理想缓冲器，尽量

减少缓冲距离。

1.2   隔振缓冲系统模型

大量工程实践和文献 [5−6] 表明，单层隔振系统很

少能提供大于 20 dB的衰减，而在动力机械隔振中常

用的双层隔振系统能提供更优良的隔振效果。因此，

文中建立了大型望远镜主镜运输的双层抗振缓冲系

统理论模型 (图 3)。

根据功率流四端参数法[7]，对下层隔振器有：

[ FA

VA

]
=


1 0
iω

KB

(
1+

iCBω

KB

) 1


[ FB

VB

]
(1)

对筏体有：[ FB

VB

]
=

[
1 iMCω

0 1

] [ FC

VC

]
(2)

对上层隔振器有：

[ FC

VC

]
=


1 0
iω

KD

(
1+

iCDω

KD

) 1


[ FD

VD

]
(3)

对主镜室模块有：[ FD

VD

]
=

[
1 iMEω

0 1

] [ FE

VE

]
(4)

式中：Fi、Vi(i=A、B、C、D、E)为各子系统力和速度；

MC、ME 分别为筏体和主镜室模块的质量；KB、CB、

KD、CD 分别为上层隔振器和下层隔振器的刚度和阻

尼。文中的隔振系统属于消极隔振系统。

根据四端参数法原理有：

[ FA

VA

]
=


1 0
iω

KB

(
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iCBω
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) 1
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]
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[

1 iMEω
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]
(5)

可简写成[ FA

VA

]
=

[
α11 α12
α21 α22

] [ FE

VE

]
(6)

其中
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图 3  双层隔振系统

Fig.3  Dual isolation system 

  红外与激光工程  
第 9 期 www.irla.cn 第 49 卷

20190517–3



α11 = 1− MCω
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隔振效果可用速度传递率表示，对于主镜室模

块，有 FE=0，定义速度传递率为：

T =
VE

VA
(11)

由公式 (6)有：

T =
VE

VA
=

1
α22

(12)

将公式 (10)代入公式 (12)得：

T =
ΦBΦD

ΦBΦD− (ME +MC)ω2ΦD−MEω2ΦB+ME MCω4

(13)

ΦB = KB

(
1+

iCBω

KB

)
ΦD = KD

(
1+

iCDω

KD

)
式中： ， ，分别为

上层隔振器和下层隔振器的复刚度。

研究 KDUST主镜抗振缓冲系统初始方案的算

例：主镜室模块质量 ME=3 500 kg，运输模块总质量

M=4 000 kg，频率 f=1~500 Hz，上层隔振器刚度 KD=

1.38×105 N/m(对应固有频率 1 Hz)、3.45×106 N/m(对应

固有频率 5 Hz)阻尼系数 CD=1 N·s/m，下层隔振器刚

度 KB=1.57×105 N/m(对应固有频率 1 Hz)、3.95×106 N/m

(对应固有频率 5 Hz)，阻尼系数 CB=1 N·s/m。计算传

递率曲线如图 4所示。图 4表明，在满足承载能力的

前提下，为了让传递率尽量小，隔振器的刚度需要尽

量低。
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图 4  传递率−频率特性曲线

Fig.4  Transmissibility-frequency characteristics curves
 

 

1.3   聚乙烯泡沫塑料的本构模型

聚乙烯泡沫塑料常用于运输包装领域，最低使用

温度可达−50 ℃，可用于南极望远镜的运输包装。聚

乙烯泡沫塑料的本构模型具有渐硬型特征，可用公式

(14)表示[8−10]：

σ = A+Bε+Cε2.5+Dε3 (14)

式中：系数 A、B、C和 D与聚乙烯泡沫塑料的具体牌

号有关。采用聚乙烯泡沫塑料制作缓冲结构，一方面

利用材料的非线性提高对共振的抑制能力，另一方面

利用材料的渐硬特征降低缓冲距离，有利于实现对理

想缓冲器的逼近。

2    南极内陆运输的动力学环境

根据 2007年以来，南京天文光学技术研究所在

南极科考时实测的运输振动加速度数据，望远镜在公

路阶段和雪龙号阶段的加速度幅值相对小，而雪橇阶

段的加速度幅值相对前两个阶段大得多[4]，所以南极

望远镜的隔振缓冲系统以隔离雪橇阶段的振动为主

要目标。

据南极内陆队实测数据， 2008年 12月 30日

13:28:40到 2009年 1月 2日 22:38:17，行程约 300 km，

测得加速度峰值大于 10 g的冲击和振动信号 4 713次，

其中 50~100 g的 78次，100 g以上的 15次。图 5是安

装于集装箱底部附近的美国蓝氏 Lansmont振动测试

仪记录的加速度峰值大于 100 g的振动信号数据。

图 6~图 8是单轴瞬态加速度最大的 3个信号。

3660#信号是此批数据中冲击严苛程度最大的信

号。图 9是 3660#信号的冲击响应谱，图 10是加速度
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功率谱密度。在零初始条件下，3660#信号在高度方

向 (Z向)的速度增量 7.6 m/s，按能量原理折合成等效

跌落高度达 2.8 m，对缓冲系统的缓冲性能提出很高

要求。对 3660#信号的加速度进行二次积分，综合得

到此信号发生时的运动轨迹 (图 11)。

3660#信号的运动轨迹族显示：载有望远镜的雪

橇在牵引力的作用下在运动轨迹底部发生剧烈冲击

从而产生峰值加速度，随后雪橇在牵引力的继续作用

下加速上升，此冲击过程符合科考队员的体验。

 

图 5  加速度峰值大于 100 g的振动信号

Fig.5  Vibration signal with transient acceleration greater than 100 g 
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Fig.6  Waveform of 368# 
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图 7  3249#信号的波形

Fig.7  Waveform of 3249# 
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图 8  3660#信号的波形

Fig.8  Waveform of 3660# 
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Fig.10  Power spectral density of 3660# 
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3    主镜的许用动力学条件

南极暗宇宙巡天望远镜 (KDUST)初始方案的主镜

室模块 (图 12)长 3 000 mm，宽 3 000 mm，高 1 483 mm，

重量 3 500 kg，其中主镜是主镜室模块中的脆弱部件，

重量 880 kg，材料是低膨胀系数微晶玻璃，许用应力

为 15 MPa。

 
 

图 12  暗宇宙巡天望远镜 (KDUST) 初始方案的 M1 主镜室模块

Fig.12  Mirror room module of M1 of KDUST initial scheme
 

 

在运输时将主镜镜面的姿态设置为指向天顶，定

义力比为此状态下底部 60个支承点所受的最大力与

平均力之比。在运输振动时，以主镜的应力小于微晶

玻璃的许用应力为条件，进行瞬态动力学分析，提取

力比与许用加速度的关系如图 13所示。
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图 13  不同力比时的 M1 主镜最大许用加速度

Fig.13  Maximum allowable transient acceleration of the M1 mirror with

different force ratios
 

 

图 13显示，力比增加，许用加速度减少。力比越

大，对缓冲系统的要求越高。反之，力比越小，主镜底

支承的最大力越接近平均力，对主镜底支承装配精度

的要求越高。文中以力比为 7.5，许用加速度为 5 g进

行缓冲系统的研究，当实际装配精度更高时，实际许

用加速度可以更大，而较小的实际加速度能让运输的

安全性更好。

4    一种双层隔振缓冲系统及其优化

文中提出一种包含杠杆式缓冲结构和聚乙烯泡

沫塑料结构的双层隔振缓冲系统 (图 14)，建立了虚拟

样机模型[11](图 15)。
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图 14  暗宇宙巡天望远镜 (KDUST)M1主镜部套运输的两级缓冲

系统

Fig.14  Two-stage vibration isolation system for M1 module transport of

KDUST
 

 
 

图 15  缓冲系统的虚拟样机模型

Fig.15  Virtual prototype model of vibration isolation system
 

 

文中的隔振缓冲系统的外层缓冲结构采用主缓

冲器、辅助缓冲器相结合的方式，主缓冲器采用杠杆

结构，其中横臂与框架结构之间用旋转副连接，横臂

与竖臂之间用球面副连接，竖臂与中间框体之间用球

面副连接，这是一种欠约束并联机构，通过欠约束设

计降低了系统结构的复杂程度。主缓冲器的储能元

件布置于横臂与框架结构之间，通过杠杆原理放大储

能元件的运动范围。所提出方案的突出优点是：主缓

冲器的弹簧和阻尼器的速度和行程不需要很大，从而

能使用小型阻尼器。辅助缓冲器采用线性弹簧。实

测严苛冲击都来自竖直方向，主缓冲器主要吸收竖直

方向的冲击，辅助缓冲器增加侧向冲击时的稳定性。

以实测最严苛冲击信号 3660#为输入条件对缓冲

系统进行优化 (图 16~图 18)。
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图 16显示，较大的横臂与竖臂长度有利于降低

最大加速度。图 17显示，主缓冲器的刚度在 2 700~

4 000 N/mm时，比较容易保证最大加速度小于 5 g，而

较低的外层主缓冲器阻尼有利于降低最大加速度。

图 18显示，主镜模块 Z向最大位移随外层主缓冲器

阻尼与刚度的增加而降低。经综合比较，得到外层缓

冲系统的横臂长度为 1.19 m，竖臂长度为 0.98 m，主

缓冲器的刚度为 3 000 N/mm，阻尼为 100 N·s/mm，横

臂的杠杆放大比例为 10，外层缓冲系统折合到系统的

刚度为 1.2×105 N/m，对应固有频率 0.93 Hz。

所提到的隔振缓冲系统的内层缓冲结构采用聚

乙烯泡沫塑料制作。内层缓冲系统在平衡位置附近

的刚度 3.45×106 N/m，对应固有频率 5 Hz。

根据隔振缓冲系统模型理论，文中隔振缓冲系统

对大于 2 Hz的振动信号有隔振效果，对大于 20 Hz的

振动信号的隔振效率大于 99%。

根据理想缓冲器模型理论，在 3660#信号的作用

下，主镜模块峰值加速度小于 5 g时需要的 Z向位移

量 0.563 m，实际缓冲系统的 Z向位移量不小于此值，

当以纯线性弹簧作为缓冲元件时，Z向总位移约 4.8 m。

运输振动的强烈程度与路面条件、车速和车辆减

震缓冲条件等因素有关。南极大陆边沿的中山站到

南极内陆昆仑站的 1 300 km路面基本被冰雪覆盖，每

年内陆队的雪橇车驶过的车辙与车速都不相同，因此

实测数据的重复性不佳。筛选出实测数据中的极端

冲击信号作为缓冲系统的动力学边界条件可以提高

缓冲系统的可靠性，而且当针对极端冲击信号设计的

缓冲系统的成本相对增加不大时，更有以极端冲击信

号作为缓冲系统的动力学边界条件的合理性，这也是

文中不将极端冲击信号作为传感器误差予以排除的

原因。

5    仿真验证

以南极实测峰值加速度达 200 g的 3个极端信

号 368#、249#和 3660#为输入，在虚拟样机模型中对

文中提出的隔振缓冲系统的性能进行分析，提取主镜

的瞬态加速度 (图 19)和 Z向位移 (图 20)。

图 19显示，主镜模块最大瞬态加速度约 4.8 g，出

现于 3660#信号作用期间；在 3249#信号作用下的最

大瞬态加速度约 3 g；在 368#信号作用下的最大瞬态

加速度约 1.7 g。说明以实测最严苛冲击信号 3660#

为条件进行优化，提高了缓冲系统的可靠性。

图 20显示，主镜模块在 3660#信号作用下 Z向最

大下沉量 0.87 m，Z向回升时超调量 0.31 m，即主镜模
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块的 Z向运动总距离约 1.2 m，远低于采用纯线性弹

簧作为缓冲元件时，Z向总位移 4.8 m，说明以理想缓

冲器理论指导缓冲系统的设计是合适的。

在 3249#信号作用下主镜模块的 Z向运动总距离

约 0.4 m，在 368#信号作用下主镜模块的 Z向运动总

距离约 0.28 m。再次说明以实测最严苛冲击信号 3660#

为条件进行优化，提高了缓冲系统的可靠性。

所提出的缓冲系统的虚拟样机模型的仿真结果

与理论模型的预测能相互验证。文中提出的缓冲系

统对南极 2.5 m望远镜主镜整体运输具有应用价值。

6    结　论

(1) 以最严苛的冲击信号 3660#作为缓冲系统优

化的输入条件，提高了缓冲系统的可靠性。

(2) 提出的缓冲系统可以充分发挥杠杆式结构和

聚乙烯泡沫塑料的性能特点，在杠杆结构上能使用相

对易获得的小型阻尼器，在整体性能上较好地逼近理

想缓冲系统，从而在确保加速度合规的前提下尽量缩

短缓冲距离。

(3) 提出的缓冲系统在实测的最极端冲击信号的

作用下可以满足主镜模块最大加速度不大于 5 g的要

求，此时主镜模块的 Z向运动范围约 1.2 m。该缓冲

系统可以在南极 2.5 m望远镜主镜的整体运输中使

用，为南极大型望远镜的其他关键脆弱结构的运输抗

振缓冲系统方案提供参考。
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