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摘要：  薄膜衍射是一种新型的太空望远镜的成像方式，它具有轻质、易折叠与展开、光学成像精度高等许多优点，

是当今太空望远镜技术的研究热点.该文针对一类薄膜衍射太空望远镜桁架结构的振动主动控制进行了研究，提出

了一种基于绳索作动器的振动主动控制策略.首先建立了望远镜桁架结构的动力学模型，然后采用粒子群优化算法

研究了绳索作动器的优化布置，进而采用最优控制方法设计了结构振动的主动控制律，最后通过数值仿真验证了所

给出方法的有效性，并详细研究了绳索作动器数量与结构振动稳定时间之间的对应关系.
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Abstract：The membrane diffraction is a new imaging method for space telescopes. It makes a hot research topic in space

telescope technology with lots of advantages, such as light weight, easy foldability and high optical imaging accuracy. The

active vibration control  of  the truss  structure  of  a  kind of  membrane diffraction space telescope was investigated,  and an

active vibration control strategy was proposed based on cable actuators. Firstly, the dynamic model for the telescope truss

structure was established. Then the particle swarm optimization algorithm was used to study the arrangement optimization

of  cable  actuators.  The  active  control  law  for  the  structure  vibration  was  designed  with  the  classical  linear  quadratic

regulator method. Finally, the numerical simulation results verify the effectiveness of the proposed method. In the numerical

simulations, the relationship between the number of cable actuators and the required time for the structure to regain stability

was studied in detail.
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引　　言

对地观测是卫星的重要功能之一，高分辨率实时观测是人类一直追求的目标.为满足高分辨率成像要求，

近年来，大口径太空望远镜技术引起了广泛关注.若选用以镜面折反射为原理的传统太空望远镜，高分辨率要

求望远镜口径增大，而口径的增大不仅会导致镜面变形，对镜面精度控制技术要求提高，而且重量和体积的增

加也会导致卫星发射困难[1-2]
.薄膜衍射太空望远镜是一种新型的太空望远镜，与传统太空望远镜相比，它具有

易折叠与展开、重量轻、体积小、便于发射等许多优点，因此引起了国内外的广泛研究.

美国最早开始研究衍射望远镜成像技术，提出了“眼镜”(eyeglass)计划、猎鹰 7号计划和薄膜型光学实

时成像仪 (MOIRE)计划 [3]
.Hyde等 [4] 简单介绍了“眼镜”太空望远镜的基本结构和应用原理.MacEwen

等[5] 介绍了一种宽带、高透射衍射/折射膜透镜的研制方法，并简要讨论了膜透镜在国防和天文学方面的应用

前景.Domber等[6] 进行了 MOIRE地面试验，试验台结果表明薄膜衍射望远镜具有图像捕捉功能.考虑到薄膜

衍射太空望远镜的巨大潜力和应用价值，众多学者对相关技术问题开展了探索，并取得了一定成果.黄泽兵

等[7] 针对太空衍射望远镜桁架的展开过程，模拟了桁架单元锁定对结构产生的扰动，为衍射望远镜的设计提

供了有效参考.郑耀辉等[8] 设计了一种空间薄膜衍射望远镜主镜展开方案，并用仿真结果验证了方案的合理

性.Makarow等[9] 研究了航天器的系统失稳问题，通过推导系统的运动方程和数值模拟，对环形柔性天线在展

开过程中的参数进行合理选择.Kim等[10] 提出了一种具有较高封装效率、可平面存储的可展开桁架结构，研

究了其展开特性，并通过展开测试验证了该方案的可行性.杨静静等[11] 考虑到衍射望远镜成像质量受非成像

级次衍射光影响的问题，提出了一种基于噪声自适应估计的块匹配三维协同滤波图像复原算法.由于大口径

Fresnel透镜的拼接误差对成像质量影响很大，Zhang等[12] 研究了三种覆盖所有拼接误差的 Fresnel透镜，通过

仿真模拟验证了误差分析理论的正确性，为透镜拼接提供了理论指导.然而值得在此指出的是，目前大多数对

薄膜衍射望远镜的研究都集中在镜面衍射成像技术和系统结构展开上，少有关于振动控制的研究.薄膜衍射

太空望远镜结构庞大、固有频率低且密集，卫星调姿或受到外部扰动时结构易发生振动，影响卫星的对地观测

和高分辨率成像.因此，有必要对薄膜衍射太空望远镜的振动问题进行深入探讨.空间桁架结构的振动主动控

制多采用压电作动器，需要附加额外的控制器材，使得航天结构的重量增加.为了保证桁架结构的完整性、提

高结构的固有频率，空间桁架常带有绳索结构，以绳索为作动器，无需额外附加控制装置，具有简单易行等许

多优点[13]
.然而，目前少有采用绳索作动器对大型空间望远镜进行振动主动控制的研究.

本文对薄膜衍射太空望远镜桁架结构的振动主动控制进行研究，提出了一种基于绳索作动器的振动主动

控制方法，采用粒子群优化算法研究了作动器的优化布置，研究了绳索作动器数量与结构振动稳定时间之间

的关系. 

1    动力学模型
 

1.1   基本结构

本文所考虑的薄膜衍射太空望远镜结构如图 1(a)所示，主要由星体、三根支撑桁架和主镜组成，三根桁架

位置关于星体中心对称布置，每根桁架包含 30跨桁架单元，总长 37.25 m.每跨桁架单元由三角框、纵梁和绳

索组成，结构如图 1(b)所示.单跨桁架单元两侧为正三角形框架，三根纵梁与两侧的三角框架固结连接，再由

相邻纵梁与三角框相连，进而构成支撑桁架.每根桁架顶部和底部的三角框中设有刚性板，为简化计算，可将

刚性板简化为刚性梁，每根桁架底部和顶部的三角框结构如图 1(c)所示.底部三角框的中心设有旋转铰，与星

体相连，用以满足在主镜结构展开过程中桁架可沿某一方向发生转动的要求.顶部三角框的中心连有一刚性

梁，与主镜结构相连.主镜完全展开后，与桁架结构完全锁定，主镜与桁架的相对位置不再发生改变，可将主镜

简化为三根与桁架固结连接的刚性梁，如图 1(a)所示.对结构进行振动主动控制时，可先不考虑星体影响，桁

架结构为悬臂状态.
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本研究采用张拉绳索作为作动器，对薄膜衍射太空望远镜的振动进行主动控制.如图 1(b)所示，假定每跨

桁架最多可布置 6根张拉绳索，布置在桁架单元三个侧面的对角线上.本研究在满足振动控制的条件下该采

用多少根绳索作动器、以及将它们布置在什么位置上. 

1.2   结构动力学建模

本文采用有限元方法建立太空望远镜桁架结构的动力学模型.薄膜衍射太空望远镜可视为空间框架结

构，依据 Euler-Bernoulli梁理论，梁单元的有限元自由振动方程可表达为

MeẌe+KeXe = 0， （1）

Xe = [u1,u2,v1, θz1,v2, θz2,w1, θy1,w2, θy2, θx1, θx2]T ui vi wi

θxi θyi θzi

其中， 为梁单元节点的广义坐标列阵，其中 ， ， 分别表示节点

i 在 x，y，z 方向上的位移， ， ， 分别表示节点 i 在 x，y，z 方向上的转角；Me，Ke 为梁单元的质量阵和刚度

阵，可分别表示为

Me =


Me

axial 0 0 0

0 Me
bendingxy 0 0

0 0 Me
bendingxz 0

0 0 0 Me
torsion

 , Ke =


Ke

axial 0 0 0

0 Ke
bendingxy 0 0

0 0 Ke
bendingxz 0

0 0 0 Ke
torsion

 ,
其中

Me
axial =

ρAl
6

[ 2 1
1 2

]
, Me

bendingxy =
ρAl
420


156 22l 54 −13l

22l 4l2 13l −3l2

54 13l 156 −22l

−13l −3l2 −22l 4l2

 ,

Me
torsion =

ρAl
6

[ 2 1
1 2

]
, Me

bendingxz =
ρAl
420


156 −22l 54 13l

−22l 4l2 −13l −3l2

54 −13l 156 22l

13l −3l2 22l 4l2

 ,

 

 
图 1    薄膜衍射太空望远镜结构示意图： (a) 薄膜衍射太空望远镜结构图；(b) 桁架单元结构图；(c) 桁架底部、顶部的三角框架结构图

Fig. 1    Schematic diagram of the membrane diffraction space telescope: (a) the structure of the membrane diffraction space telescope; (b) the structure of a

truss element; (c) the triangular frame structure of the truss bottom and top
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Ke
axial =

EA
l

[
1 −1
−1 1

]
, Ke

bendingxy =
EIz

l3


12 6l −12 6l
6l 4l2 −6l 2l2

−12 −6l 12 −6l
6l 2l2 −6l 4l2

 ,

Ke
torsion =

GJ
l

[
1 −1
−1 1

]
, Ke

bendingxz =
EIy

l3


12 −6l −12 −6l
−6l 4l2 6l 2l2

−12 6l 12 6l
−6l 2l2 6l 4l2

 ,
ρ A l G Iy Iz

J

其中， 为梁单元的密度， 为梁单元截面面积， 为梁单元长度， 为结构剪切模量， ， 分别为结构沿 y 轴和

z 轴的转动惯量， 为结构的极惯性矩.

分别将三角形框架、纵梁、刚性板简化梁、连接梁、主镜简化梁各自的材料参数代入上述梁单元的质量阵

和刚度阵中，可以得到不同结构单元的质量阵和刚度阵.将其进行适当组集，并考虑到结构的阻尼和外力影

响，薄膜衍射太空望远镜桁架结构的动力学方程可以表示为

MẌ(t)+CẊ(t)+KX(t) = F(t), （2）

X(t) ∈ Rn M ∈ Rn×n K ∈ Rn×n

C = αM+βK α β F(t) ∈ Rn

F(t) = F̄u(t) F̄ ∈ Rn×r

u(t) ∈ Rr

其中， 为由所有节点广义坐标所构成的系统广义坐标列阵，n 为系统自由度； 和 分别

为系统总的质量矩阵和刚度矩阵； 为系统结构阻尼矩阵， ， 为 Rayleigh阻尼系数； 为各

绳索控制力组集得到的结构总控制力列阵，可以写为 ，其中 为绳索作动器位置与作动力输

出方向矩阵， 为绳索控制力列阵，r 为绳索作动器的数量，忽略绳索作动器的刚度与质量，只考虑绳索

提供的作动力.

系统有限元自由度 n 较大，无法进行控制设计与实现，通常的解决方法是通过对结构少数低阶模态的控

制从而达到对整体结构进行振动控制的目的.考虑对结构的前 p 阶模态进行主动控制，利用模态转换：
X ≈Φq, （3）

Φ = [φ1,φ2, · · · ,φp] ∈ Rn×p φi ∈ Rn q = [q1,q2, · · · ,qp]T ∈ Rp

qi

其中， 为系统前 p 阶的模态矩阵， 为第 i 阶模态列向量；

为系统前 p 阶的模态坐标列向量， 为第 i 阶模态坐标.将式 (3)代入式 (2)，可以得到系统的前 p 阶模态振动

方程为

M̃q̈(t)+ C̃q̇(t)+ K̃q(t) =ΦTF(t), （4）

M̃ =ΦTMΦ ∈ Rp×p C̃ =ΦTCΦ ∈ Rp×p K̃ =ΦTKΦ ∈ Rp×p其中         ， ， .

将式 (4)转化到状态空间，可得系统的状态方程为

Ż(t) = AZ(t)+Bu(t), （5）

其中

Z = [ZT
1 ,Z

T
2 , · · · ,ZT

p]T ∈ R2p×1，Zi =

[qi
q̇i

]
,

A = diag(Ai) ∈ R2p×2p，Ai =

[
0 1
−ωi −2ξiωi

]
,

ωi ξi B = [BT
1 ,B

T
2 , · · · ,BT

p]T ∈ R2p×r Bi =

[
0

φTi F̄/mi

]
∈ R2×r mi， 分别为系统第 i 阶固有频率和阻尼系数， ， ， 为第 i 阶

模态对应的质量. 

2    结构主动控制

本文采用二次线性最优控制 (LQR)设计控制器来抑制太空望远镜桁架结构的振动.取性能指标函数为

J =
1
2

w ∞
0

(ZTQZ+uTRu)dt, （6）

Q ∈ R2p×2p R ∈ R2p×2p其中， 为状态加权矩阵，为半正定矩阵； 为控制加权矩阵，为正定矩阵.根据最优控制理论，

可得最优控制律为
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u(t) = −R−1BT PZ(t), （7）

P ∈ R2p×2p其中， 为如下 Riccati矩阵代数方程的解：

PA+ ATP− PBR−1BTP+Q = 0. （8）

u(t)

本文采用绳索作动器进行结构振动主动控制，考虑绳索的承载能力，可通过调节控制加权矩阵 R来改变

最优控制 的大小. 

3    作动器位置优化布置

在结构振动主动控制中，作动器的优化布置很关键，不当的作动器布置有可能导致控制效率的下降或者

控制系统失稳.作动器的优化布置本质上是一优化问题，是选择合适的优化算法使得某一指标函数取得全局

最优.本文拟采用基于系统可控性的作动器位置准则，求解算法拟采用搜索效率高的离散粒子群优化算法

(PSO).将不同的作动器分布方案看作粒子群优化算法中的个体，通过多代种群寻优计算，得到最终的作动器

位置最优的分布结果. 

3.1   优化配置准则

Wc

本文采用 Leleu等[14] 提出的作动器优化配置准则.由该准则定义的目标函数与系统的可控 Gram矩阵

相关，目标函数值越大，则系统对应的可控度越好.该准则定义的目标函数为

Fcrit = tr(Wc) 2n
√

detWc/σ(λi), （9）

σ(λi) Wc

λi Wc tr(Wc) Wc
2n√detWc

detWc Wc Wc

其中， 是可控 Gram矩阵 特征值的标准差，其作用是为了惩罚那些同时具有很大和很小特征值的位置；

为矩阵 的特征值； 为矩阵 的迹，代表着结构传递给传感器的总能量； 代表特征值的几何平

均值， 为矩阵 的行列式，n 为系统的自由度数. 满足如下 Lyapunov方程：

AWc+Wc AT+BBT = 0. （10）
 

3.2   优化算法

pi pg

粒子群优化算法是一种基于群智能的演化计算方法,它源于鸟群群体运动行为的研究，由 Eberhart和
Kennedy于 1995年提出.它的一个最基本的特点是在一个群体中去选择最优解，通过对群体的不断迭代、演

化以最终求得全局最优值.粒子群优化算法用无质量和无体积的粒子作为个体，并为每个粒子规定简单的行

为规则，从而使整个粒子群呈现出复杂的特性，可用来求解复杂的优化问题.在粒子群优化算法中，每个解都

是搜索空间中的一只“鸟”，称之为“粒子”，它代表着一次传感器最优位置的选择.假设在一个 D 维的搜索

空间中，有 f 个粒子组成一个群落，粒子群优化算法初始化为一群随机粒子，然后通过迭代、演化寻找最优

解.在每一次迭代中，粒子 i 通过跟踪两个“极值”来更新自己：第一个就是粒子本身所找到的最优解，称之为

个体最优解 ；另一个极值是整个种群目前找到的最优解，称之为全局极值 .每一个粒子是按照下述两式进

行变化的：
vi,d(t+1) = vi,d(t)+ c1r1[pi,d(t)− xi,d(t)]+ c2r2[pg,d(t)− xi,d(t)], （11）

xi,d(t+1) = xi,d(t)+ vi,d(t+1), （12）

i = 1,2, · · · , f d = 1,2, · · · ,D c1 c2 pi pg c1 c2

r1 r2

式中， ； ；加速因子 和 分别调节向 和 方向飞行的最大步长，合适的 和 可以加

快收敛且不易陷入局部最优； 和 为 [0,1]之间的随机数. 

4    数 值 仿 真

本节进行数值仿真，以验证本文方法的有效性.薄膜衍射太空望远镜的基本结构如图 1所示，参考文献 [15]，
结构材料的相关参数见表 1.

首先计算结构的固有频率和模态.用 ANSYS进行建模时，三角框和单跨纵梁为 2单元模型，连接梁、刚

性板简化梁和主镜简化梁为 1单元模型.采用本文理论模型计算所得结构的前四阶固有频率值如表 2中所

示，表中同时给出了 ANSYS软件的计算结果，可以看出两者结果吻合良好.图 2为结构的前四阶模态，图中阴

影表示结构原始状态，实体表示结构变形后状态.由图 2可看出，结构前两阶振型表现为弯曲、三阶振型为扭

转、四阶振型为弯曲.
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−70

然后考虑绳索作动器的优化位置.在采用粒子群优化算法寻优计算时，式 (11)中常数 ， 分别取值为

10和 60，粒子的最大和最小速度限制分别取为 70和 .桁架结构共 3根，每根桁架结构 30跨，每跨最多可

布置 6个绳索作动器，因此整个系统最多可布置 540个绳索作动器.本文研究 1~20个绳索作动器的最优位置

布置，计算得到的结果见表 3.例如，只采用一个绳索作动器时，其最优位置为 (3, 2, 5)，其中“3”表示第三根

桁架，“2”表示桁架的第二跨，“5”表示在⑤号绳索位置.桁架、桁架跨数和绳索的编号如图 1(a)、(b)所示.

最后考虑太空望远镜桁架结构的振动主动控制.本文对结构的前四阶模态进行控制，因此方程 (3)中
p=4.太空望远镜在太空轨道上的运行速度一般约为 10 km/s左右，每隔一段时间望远镜对地成像一次.为了对

地成像，航天器需要不断调整姿态以使望远镜对准地面目标，因此望远镜结构的振动表现为航天器调姿所引

 
表 1    薄膜衍射太空望远镜结构的物理参数

Table 1    Physical parameters of the structure of the membrane diffraction space telescope

structural component
size

elastic modulus
E/GPa

density
ρ/(kg/m³)

Poisson’s
ratio µ

Rayleigh damping coefficient
length

l/m
cross-sectional area

A/m2 α β

triangular frame 0.68 2.5×10−3 70 2 700

0.3 0.05 0.03

longitudinal beam 1.245 7.07×10−4 70 2 700

connecting beam 0.392 6 2.5×10−3 7 000 2 700

simplified beam of the rigid plate 0.392 6 2.5×10−3 7 000 2 700
simplified beam of the

primary mirror 7.955 6 2.5×10−3 7 000 2 700

 
表 2    薄膜衍射太空望远镜的前四阶固有频率（单位：Hz）

Table 2    The 1st 4 natural frequencies of the membrane diffraction space telescope (unit: Hz)

natural frequency 1st order 2nd order 3rd order 4th order

theoretical model 0.153 37 0.153 37 0.229 46 0.635 99

ANSYS 0.153 14 0.153 14 0.235 49 0.634 64

error ε/% 0.150 19 0.150 19 2.560 62 0.212 72
 

 
图 2    薄膜衍射太空望远镜前四阶模态振型：(a) 一阶振型；(b) 二阶振型；(c) 三阶振型；(d) 四阶振型

Fig. 2    The 1st 4 modal shapes of the membrane diffraction space telescope: (a) the 1st-order mode; (b) the 2nd-order mode;

(c) the 3rd-order mode; (d) the 4th-order mode
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发的自由振动.成像时，望远镜对振动量级有要求，只有当结构振动小于某一阈值时才能正常成像.本文采用

均方根来描述这一阈值，假定太空望远镜所有桁架节点位移的均方根 δRMS≤0.01 m时望远镜能够对地成

像.为模拟结构自由振动，本文假定在结构的 P 点施加 100 N的外力，如图 1(a)所示，使结构产生初始位移，可

以计算得知在该外力作用下结构的最大位移为 0.131 2 m.若不对结构施加控制，去掉外力后，结构产生自由振

动，结构重新稳定 (所有桁架节点位移均方根 δRMS≤0.01 m)所需时间为 137.02 s.以下采用本文控制方法对结

构的自由振动进行控制.考虑到绳索承载力有限，参考文献 [16]，本文假定绳索能承受的最大力为 260 N.控制

设计时，取方程 (6)中状态加权矩阵 Q的值为 diag(104, 10, 103, 10, 102, 10, 102,10)，调整控制加权矩阵 R，使得

绳索的最大控制力尽可能地接近 260 N.绳索作动器的数量以及对应的结构重新达到稳定所需时间见表 3，将
其绘制成曲线图，如图 3所示.分析表 3和图 3可知，薄膜衍射太空望远镜系统重新稳定所需时间随绳索作动

器数量的增加而减少，且时间减少的速率随绳索作动器数量的增加而降低，到 18个左右时若继续增加作动

器，时间几乎不再减少.实际中，可以根据表 3结果选择绳索作动器的最小数量与位置，例如，当要求太空望远

镜每间隔 25 s进行成像一次时，由表 3可知至少需要 17个绳索作动器.

 
表 3    绳索作动器的数量、最优位置与结构稳定所需时间

Table 3    Number of cable actuators, optimal positions and reqiured time for structural stabilization

number N cable actuator position time t/s number N cable actuator position time t/s

1 (3, 2, 5) 133.93 11 (1, 2, 6), (1, 5, 5), (1, 25, 4), (2, 2, 4), (2, 3, 1), (2, 8, 4), (2, 19, 4),
(3, 1, 5), (3, 2, 3), (3, 4, 1), (3, 9, 1) 33.01

2 (3, 2, 1), (3, 27, 6) 104.48 12 (1, 1, 5), (1, 4, 6), (1, 22, 4), (1, 27, 1), (2, 4, 4), (2, 6, 4),
(2, 29, 6), (3, 2, 1), (3, 10, 2), (3, 10, 5), (3, 12, 2), (3, 21, 3) 32.95

3 (1, 2, 5), (1, 29, 1), (3, 2, 2) 81.47 13 (1, 1, 6), (1, 5, 3), (1, 10, 5), (1, 29, 3), (2, 2, 3), (2, 6, 1), (2, 7, 3),
(2, 8, 4), (2, 23, 5), (3, 3, 1), (3, 5, 1), (3, 15, 1), (3, 28, 5) 29.80

4 (1, 3, 8), (2, 4, 4), (3, 1, 1), (3, 27, 5) 65.45 14
(1, 2, 6), (1, 14, 6), (1, 26, 1), (2, 1, 2), (2, 2, 3), (2, 6, 4),

(2, 25, 2), (3, 2, 2), (3, 2, 6), (3, 6, 2), (3, 8, 1),
(3, 17, 3), (3, 25, 4), (3, 26, 5)

29.64

5 (1, 3, 6), (1, 28, 2), (2, 2, 4), (3, 2, 2),
(3, 3, 5) 55.78 15

(1, 4, 2), (1, 4, 5), (1, 8, 5), (2, 2, 4), (2, 2, 5), (2, 3, 4), (2, 22, 3),
(2, 29, 6), (3, 1, 1), (3, 1, 4), (3, 2, 1), (3, 4, 2), (3, 5, 5), (3, 6, 4),

(3, 29, 3)
26.49

6 (1, 1, 5), (1, 28, 4), (2, 1 ,4), (2, 3, 1),
(3, 4, 1), (3, 28, 6) 52.56 16

(1, 2, 6), (1, 6, 5), (1, 7, 6), (1, 18, 4), (1, 26, 3), (1, 27, 2),
(2, 2, 4), (2, 20, 3), (2, 22, 3), (2, 27, 5), (3, 2, 1), (3, 2, 2),

(3, 2, 4), (3, 4, 2), (3, 7, 1), (3, 24, 6)
26.38

7 (1, 3, 5), (1, 29, 3), (2, 2, 2), (2, 5, 4),
(3, 2, 2), (3, 4, 5), (3, 29, 6) 45.97 17

(1, 2, 1), (1, 4, 4), (1, 6, 6), (2, 2, 3), (2, 2, 6), (2, 3, 3), (2, 5, 3),
(2, 8, 2), (2, 13, 3), (2, 26, 1), (2, 30, 5), (3, 3, 2), (3, 4, 2),

(3, 10, 2), (3, 11, 2), (3, 23, 2), (3, 29, 4)
23.24

8 (1, 2, 6), (1, 25, 2), (2, 3, 3), (2, 24, 6),
(3, 1, 2), (3, 3, 2), (3, 4, 5), (3, 27, 4) 42.83 18

(1, 3, 6), (1, 4, 6), (1, 9, 5), (1, 13, 5), (1, 28, 2), (2, 1, 2), (2, 1, 3),
(2, 2, 4), (2, 6, 1), (2, 11, 1), (2, 26, 6), (2, 30, 5), (3, 1, 4),

(3, 2, 1), (3, 7, 1), (3, 20, 1), (3, 27, 2), (3, 28, 5)
23.42

9
(1, 2, 6), (1, 30, 1), (2, 1, 2), (2, 1, 3),
(2, 2, 3), (2, 24, 6), (3, 3, 2), (3, 4, 1),

(3, 30, 4)
39.42 19

(1, 2, 6), (1, 6, 3), (1, 6, 6), (1, 10, 5), (1, 30, 1), (2, 2, 3), (2, 5, 4),
(2, 6, 4), (2, 8, 3), (2, 12, 3), (2, 23, 6), (2, 26, 3), (2, 29, 3),
(2, 30, 1), (3, 2, 1), (3, 3, 1), (3, 6, 2), (3, 20, 6), (3, 25, 3)

23.20

10
(1, 5, 5), (1, 6, 5), (1, 25, 4), (2, 2, 4),
(2, 3, 2), (3, 1, 2), (3, 3, 2), (3, 12, 2),

(3, 23, 6), (3, 28, 3)
39.22 20

(1, 2, 6), (1, 4, 5), (1, 6, 5), (1, 9, 1), (1, 26, 4), (1, 28, 1), (2, 1, 6),
(2, 3, 4), (2, 5, 3), (2, 7, 4), (2, 8, 2), (2, 16, 3), (2, 26, 2), (3, 2, 6),

(3, 3, 1), (3, 5, 4), (3, 6, 2), (3, 12, 1), (3, 12, 6), (3, 15, 6)
23.02

 

 
图 3    绳索作动器数量与系统稳定所需时间关系曲线

Fig. 3    The correlation curve between the number of cable actuators and the time required for system stabilization
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图 4给出了桁架结构上 P 点在无控制和有 17个绳索作动器控制条件下的位移响应曲线，可以看出施加

控制后结构响应得到了有效控制.

  

图 4    桁架结构上 P 点竖直方向的位移响应曲线

Fig. 4    The displacement response curve of point P in the vertical direction of the truss structure
  

5    结　　论

本文提出了一种基于绳索作动器的大型薄膜衍射太空望远镜桁架结构的振动主动控制方法，研究了绳索

作动器的优化布置以及作动器数量与结构振动稳定时间之间的关系.研究得到了如下结论：

1) 采用绳索做作动器对太空望远镜桁架结构进行振动控制是可行的，绳索作动器能够有效地抑制结构的

振动；

2) 本文所建立的薄膜衍射太空望远镜桁架结构的动力学模型，能够取得和 ANSYS软件相同的数值结

果，表明理论模型是正确的；

3) 绳索作动器到达一定数量后，继续增加作动器数量对控制效果增加有限；

4) 本文通过数值仿真给出了绳索作动器数量与望远镜桁架结构振动稳定时间之间的对应关系，这对实际

工程应用具有参考价值.
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