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一种双层浮筏式南极望远镜运输减振方案设计
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摘要
"

8(64C

是南极内陆距海岸线最遥远的一个冰穹"具有极为重要的科考价值"但是从上海中国南极科考基地

出发前往
8(64C

的道路振动加速度值十分巨大'首先"分析了从上海到南极的运输振动环境"确定了从南极泰

山站到
8(64C

为重点的缓冲包装的关注范围"并提取了该区间测得的最大加速度值(其次"以南极巡天望远镜主

镜室为包装减振对象"设计了一套双层隔振的浮筏式减振系统用于南极内陆地区的运输"根据相应的最大振动加

速度值确定了减振系统的相应参数(最后"对其进行了静力学和动力学的模拟分析'

$%&!

年冬季在中国漠河地区

进行了减振系统的运输实际测试"测试结果显示"该套系统可以满足南极巡天望远镜主镜的运输安全需求'

关键词
"

振动与冲击(南极(望远镜(浮筏式减振

中图分类号
"

D&&&:$!

(

EF&&G

引
"

言

南极
8(64C

地区位于南极内陆距海岸线最遥

远的一个冰穹"也是南极内陆冰盖海拔最高的地区"

其特殊性是地球上其他观测点所不具备的"因而在

天文学!冰川学等学科上具有极为重要的科考价

值)

&

*

(但是从上海中国南极科考出发基地到
8(64

C

地区的路途却十分艰难'

根据现有的科学资料表明)

$

*

"从上海出发基地

到南极
8(64C

之间的道路非常崎岖"其振动的强

度远远超过了普通公路的运输包装缓冲要求'随着

南极昆仑站地区的不断建设和发展"未来将有越来

越多的精密仪器运往该地区进行科学实验工作"因

此需要设计一种特殊的适合于该地区运输使用的包

装缓冲方法"以保证精密仪器的运输安全'

$

"

南极运输路谱分析

从
$%%G

+

$%&!

年"三向测振仪被安装在雪橇或

集装箱的底板或者钢梁上跟随南极科考队进行现场

实时振动加速度数据测量"如图
&

所示'振动数据

采集的对象为中国南极科考队的运输全程"包括雪

龙号海上运输!直升飞机海冰装吊运输!中山站途径

图
&

"

安装在雪橇上的测振仪
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南极泰山站到
8(64C

的南极内陆运输等部分'

测振仪沿途记录西风带!直升飞机起吊降落货

物!雪地车和雪橇翻山越岭等各种剧烈的振动情况"

该数据基本能够反映从上海到昆仑站的南极道路的

振动特点'

现有的科学资料表明"在南极泰山站到南极昆

仑站之间的道路是该运输过程中振动强度最大的区

域"表
&

为
#

年间该段地区的数据统计中振动强度

最高的
>

组数据'

图
$

为表
&

中信号
&

的功率谱密度图)

$

*

"其横

纵坐标均以对数形式表示'其中#黄色为垂直方向

的振动(红色为左右方向的振动(绿色为前后方向的

振动'由图
$

可以看出"振动加速度主要还是集中

!

国家自然科学基金资助项目%
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在垂直方向"垂直方向第
&

峰值频率出现在
GFK

"

而且功率谱的峰值达到了
&

!

$

$

FK

"其振动的均方

根值达到了
&=:GGG

!

"峰值为
$%%

!

'该振动加速

度值远超国内普通公路运输的加速度值"因此需要

特殊设计缓冲减振包装系统以确保精密仪器的运输

安全'

表
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泰山站到昆仑站运输振动最剧烈的
%

组数据
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生时间

振动加速度均方根值$
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图
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表
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中信号
&

的功率谱密度图
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南极主镜包装箱双层浮筏式减振

设计

""

南极巡天望远镜是一台全自动无人值守望远

镜"数据可以通过卫星传送至国内"实现越冬远程观

测任务'该望远镜的主镜直径为
#B%66

)

!

*

'由于

在南极地区现场装调时间紧张"要克服低温!低气压

等不利的气候条件"在设计减振方案中需要将望远

镜主镜及其支撑结构一起设计'在确保主镜安全的

同时"需要主镜支撑结构也不被破坏"保证主镜的面

型不发生变化"这样直接装在望远镜上就能使用"以

节约现场的装调时间'因此"望远镜主镜及其支撑

结构是整个望远镜装置运输包装的重点及难点"笔

者根据该主镜及其支撑装置的结构设计了一种双层

浮筏式减振系统'

8)$

"

双层减振系统的参数设计

双层隔振装置采用了
$

层隔振器"并在
$

层隔

振器之间插入一个中间质量块'当双层隔振装置受

到激励力时"一部分力被中间质量块吸收"使传递到

包装元件的力变小"因此双层隔振系统具有良好的

隔振效果)

=

*

'

以往的科学实验结果表明"双层隔振系统在减

振!降噪及稳定性等方面远远优于单层隔振系统'

虽然双层隔振对振动的抑制效果比较好"但双层隔

振比单层隔振系统多一个共振峰"如果双层隔振装

置的参数选择不当"会影响到其隔振效果'

双层减振需要在精密仪器和基础之间插入一个

质量进行减振)

>

*

"在实际的南极运输中"由于条件的

限制"为了能够尽量减少运输的额外质量"将运输工

具雪橇加以改造"使之成为双层减振中的第
&

层减

振的基础"并充分发挥中间质量块的作用'

图
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中#
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为南极巡天望远镜的主镜包装箱

%下简称包装箱&(

"

$

为经过改造后的南极内陆地区

的运输工具+++雪橇(

#

&

为包装箱与雪橇之间的

减振器的弹性系数(

#

$

为雪橇减振器的弹性系数(

$
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和
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$

分别为相应的减振器的黏性阻尼系数'假

定外部运输环境的振动位移为
%
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"包装

箱和雪橇的绝对位移值分别为
(
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和
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"该双层

减振系统的运动微分方程式为
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双层隔振系统模型图
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将式%
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为振动源和包装箱的系统固有频率比(
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通过这些频响因子的参数可以获取输出响应
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双层隔振时"最终精密仪器受到外界干扰时的

传递系数为
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隔振效率为
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为了能够更加方便地定量表达隔振系统的动态

性能"定义对数动力放大因子
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根据南极运输时的实际情况选取参数
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"可得如图
=

所示的结果'
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双层减振效率图
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公式中的
$'!

$
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"其实际含义表示为外界干

扰频率与系统的固有频率之比
!

$

!

3

)

G

*

'

由图
=

可以看出"当在双层隔振系统中
!

$

!

3

小

于
%2BB#

时"振动传递率
-

&

"隔振系统对于振动源

没有抑制作用"反而放大了振动源的振动信号"因此

干扰频率和系统的固有频率之比应该大于该值'对

于振动环境整体来说"为了避免共振现象的发生"振

动环境的干扰频率应该由其最低的第
&

峰值频率所

确定'如果系统自身的固有频率设定的很小"虽然

能够获得较好的隔振效率"但是会导致系统自身始

终处于不稳定的状态而产生振动"可能使保证光学

零件姿态的柔性铰链产生疲劳损坏"因此需要选取

适时的固有频率比"以保证系统既有一定的刚度也

有较好的减振效率"确保光学零件的安全)

B4"

*

'根

据表
&

中信号
&

%实测得的道路最大振动强度&

!"$&"

第
#
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第
&

峰值
GFK

为干扰频率
5

的数值'选取
!

$

!

3

为

$

"则包装箱的固有频率为
!:>FK

'根据图
=

"当

!

$

!

3

P$

时"对应的减振效率约为
B%S

'

8)8

"

减振雪橇的设计

振源产生振动"通过介质传至受振对象"因此"

隔振控制的基本方法包括以下几个方面)

#

*

#

,:

振源

控制(

1:

传递过程中振动控制(

<:

受振对象采取控制

措施'

从上海到
8(64C

的运输路线是经过多年的探

索而形成的固定路线"而且路上产生的振动多为随

机振动"该振动产生的原因主要是由于硬雪面的不

平造成的'与国内普通的等级道路不同"南极地区

的内陆运输道路完全为自然形成的.野路/"没法通

过人为干预而改变其道路的平整度'由于每年的大

气降雪量的不同"造成了雪面的起伏也不相同"因此

第
&

步的振源控制没法做到'

传递过程中的振动控制是较为关键的一步"可

以对交通工具进行改进"例如对振动最剧烈的内陆

运输路段中的交通工具+++雪橇进行升级和改造"

达到减振的目的'

通过对内陆运输的振动数据分析可以看出"内

陆运输的振动数据比普通公路的道路运输振动数据

大的多"这其中南极本身的自然地貌以及路面!雪面

的不平整性是主要因素"雪橇没有减振装置也是其

中的一个重要原因'

图
>

"

南极减振雪橇

H0

9

:>

"

C+2,*<20<J,6

T

0+

9

5-4J

9

普通公路中的运输车辆都会自身携带避震装

置"其轮胎本身也会有一定的减振作用'从图
>

可

以看出"雪橇没有轮胎"本身和雪面只通过雪橇脚进

行硬连接"没有自带的减振措施'笔者对雪橇进行

改进"在雪橇脚和雪橇钢架之间加入了
B

根不锈钢

减振弹簧"使其能够作为类似于图
!

中
"

$

位置的

一个中间质量块进行第
&

级减振"减小道路本身对

装箱产生的振动影响'雪橇的质量约为
&%%%@

9

"

选取的减振弹簧的刚度为
&U&%

>

;

$

6

"阻尼系数

&

$

为
%:&

'

$%&$

年
&

月"第
$B

次南极科考队成员对雪橇

的减振性能进行了测试"将
$

台相同型号的测振仪

放在同一个雪地车拉的
$

个不同雪橇上"如图
#

!

图
G

所示"保证其经过的路段信息基本一致"所获得

的外界环境的地面振动加速度值基本相同'在同一

时间点上"非减振雪橇测得的最大加速度值为
=!

!

"

均方根值为
!:$

!

(减振雪橇最大加速度值为
$G

!

"

均方根值为
&:"

!

"达到了一定的减振效果"减振效

率约为
=%S

'

图
#

"

非减振雪橇加速度值时域图

H0

9

:#

"

EI42064I052(*

M

(.5-4J

9

4,<<4-4*,20(+V02I()2

N01*,20(+,224+),2(*

图
G

"

减振雪橇加速度时域图

H0

9

:G

"

EI42064I052(*

M

(.5-4J

9

4,<<4-4*,20(+V02IN0

A

1*,20(+,224+),2(*

8)9

"

包装箱的浮筏式减振设计

从减振雪橇测试的数据可以看出"减振雪橇具有

一定的减振效果"但是还没有达到精密光学元件的减

振要求"需要进一步设计针对光学元件的第
$

层减振

包装'笔者设计了一种针对望远镜主镜结构形式的

浮筏式减振系统"用以保证望远镜主镜的安全性'

浮筏式减振系统的模型如图
B

所示'运输架由

刚度较高的钢结构组成"在运输架的
#

个面上安装

固定低温油脂橡胶减振器"每个面分别安装
=

个减

振器'该类型减震器可以在
Q=%W

的低温正常工

作"满足南极地区运输的需求'减振器之间放置包

="$&

振
"

动!测
"

试
"

与
"

诊
"
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卷
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图
B

"

浮筏式减振系统模型

H0

9

:B

"

O--)52*,20(+(.2I4.-(,20+

9

*,.2N01*,20(+,224+),

A

20(+5

M

5246

装箱"包装箱与减振器之间贴附摩擦因数很小的非

金属材料'当产生运输振动加速度时"包装箱可以

在减振器的
#

个面之间自由滑动'

该减振方法的优点在于运输物体的
#

个自由度

都不受限制"可以自由地在减振器预留的空间内滑

动"保证了
!

个方向的减振效果"并且可以承载体积

较大!质量较重的精密仪器'

该系统相当于引入了一个滑动或者摩擦的表

面"通过四周弹簧减振器的极限受压伸缩量限制了

精密仪器运输箱的运动范围'滑动界面的材料摩擦

因数应尽可能的小"保证在滑动时不受到额外的应

力'当精密仪器受到地面振动产生激励时"可能在

滑动和非滑动的两个阶段之间重复过渡'在分析这

个模型时"引入了一个虚拟的弹簧来模拟滑动装置

的静
A

动摩擦力"运动的结构方程为

" %

% "

) *

6

)

(

)

(

, 0

6

*

7

+

7

+

7 7

*

7

) *

6

,

(

,

(

, 0

6

*""

""

8

+

8

+

8 8

*

8

) *

6

(

(

, 0

6

*

%

5

, 0

9

'+

"

)

(

"

6

)

(

, 0

6

其中#

8

5

为虚拟弹簧的刚度(

59

为摩擦力(

(

6

为虚

拟弹簧在无滑动阶段的初始伸长量(

"

为精密仪器

的质量(

"

6

为减振器的质量(

$

6

为减振器的阻尼(

8

6

为减振器的弹性系数'

59

可以表达为

59

':

#

%

"

*

"

6

&

!

%

&>

&

其中#

#

为非金属材料的摩擦因数(

!

为重力加

速度'

为满足设计所需要的固有频率
53

P!:>FK

"将

精密仪器质量
"P>%%@

9

带入"选取阻尼比
&

&

P

%:&

"得出所选弹簧的弹性系数
#

&

P!%@;

$

6

'

9

"

望远镜主镜运输包装箱的结构分析

9:$

"

望远镜主镜运输包装箱的静力学分析

""

根据上文中确定的参数以及望远镜主镜的支撑

结构)

&%

*

"笔者设计了主镜运输包装的模型"并对其

进行了静力学分析"以保证主镜在安装后不承受大

的压力'图
"

和图
&%

分别为运输包装的结构图和

主镜静止状态下的应力图'

图
"

"

主镜浮筏式包装箱模型图

H0

9

:"

"

O--)52*,20(+(.2I4

T

*06,*

M

60**(*

T

,<@,

9

4

图
&%

"

主镜应力云图

H0

9

:&%

"

EI452*455(.2I4

T

*06,*

M

60**(*

静力学分析模型用
C+5

M

5X(*@14+<I

建立"模

型的网格共划分了
&$=!#%!

节点
>=$B&"

单元'

图
&%

显示"在静止状态下"镜面受到的应力为

%:%$G3D,

"远小于玻璃的许用应力
B%3D,

'

9)8

"

望远镜主镜运输包装箱的随机振动分析

作为南极望远镜的运输工具"雪橇的类型是一

致的"运输货物的质量大小及分布也是统一规格的"

而且每年的运输路线是相同的"因此以前测出来的

运输振动数值有一定的代表性"可以作为激励源进

行模拟分析'表
$

为在激励信号下"主镜
!

个方向

的响应信号加速度均方根%

*((264,+5

Y

),*4

"简称

Z3L

&值'为了能够准确地反映出南极运输情况下

主镜包装箱的减振效果"笔者采用了在硬雪带时垂

直方向均方根值最大的加速度信号作为激励%即表

&

中的信号
&

&"并在分析中按照双层减振系统的数

学模型%图
!

&带入相应的参数"模拟分析经过减振

后包装箱的振动加速度的功率谱密度!响应加速度

和应力的情况"从而判断该包装箱是否满足需求'

>"$&"
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表
8

"

主镜模拟减振效率

&'()8

"

:#467',+!2#(/',#"0/+!6;,#"0+33+;,"3

-

/#4'/

<

4#//"/

振动加

速度方向

激励信号加

速度
Z3L

值$
!

主镜响应信号加

速度
Z3L

值$
!

减振

效率$
S

垂直方向
&=:GGG &:B&B BG:G

左右方向
=:$$# %:!$! "$:=

前后方向
!:#B= %:!&= "&:>

由图
&&

!

图
&=

可以看出#垂直方向上主镜的

最大响应加速度为
>:!

!

"左右方向最大响应加速度

为
%:">

!

"前后方向最大响应加速度为
%:"!

!

"都小

于玻璃产品的脆值(主镜的最大应力为
%:$!3D,

"

小于主镜的许用应力值"因此主镜在该振动信号发

生时是安全的'

图
&&

"

左右方向主镜最大响应加速度云图

H0

9

:&&

"

3,[,<<4-4*,20(+0+2I4-4.2

A

*0

9

I2J0*4<20(+

图
&$

"

垂直方向主镜最大响应加速度云图

H0

9

:&$

"

3,[,<<4-4*,20(+0+2I4N4*20<,-J0*4<20(+

图
&!

"

前后方向主镜最大响应加速度云图

H0

9

:&!

"

3,[,<<4-4*,20(+0+2I4.*(+2

A

1,<@J0*4<20(+

图
&=

"

瞬态主镜应力云图

H0

9

:&=

"

E*,+504+2

T

*06,*

M

60**(*52*455

=

"

浮筏式减振系统的测试

$%&!

年底"南极巡天望远镜赴漠河北极村地区

进行了低温测试"当地最低气温为
Q>%W

"能够模拟

望远镜在低温状态下的运行状态'在从南京到漠河

的道路上对浮筏式减振系统进行了减振测试分析工

作'由于是普通公路的运输"采用的是货车"不能测

试减振雪橇的减振效果"只能测试双层减振中的第

$

层减振%即浮筏式减振系统&的减振效果'传感器

布置于黄色木箱上"测试木箱收到的振动值'

由图
&>

可以看出"外界振动环境加速度均方根

值为
%:GB!

时"图
&#

中的浮筏减振系统的振动加速

度均方根值为
%:$B"

!

"峰值的减振效率为
#!S

"未

图
&>

"

货车集装箱内的加速度图

H0

9

:&>

"

EI44+N0*(+64+2N01*,20(+50

9

+,-(.2I42*)<@

图
&#

"

浮筏减振系统加速度图

H0

9

:&#

"

EI4,<<4-4*,20(+(.2I4.-(,20+

9

*,.2N01*,20(+,2

A

24+),20(+5

M

5246

#"$&

振
"

动!测
"

试
"

与
"

诊
"

断 第
!"

卷
"



达到
B%S

预期值'其原因主要为#由于在漠河运输

中采用的是大货车运输"与南极实际中的运输交通

工具+++雪橇有明显的区别"只能测量集装箱受到

的振动数据"而该数据其实已经经过了货车轮胎的

第
&

层减振"因此比实际环境的振动数据要小"相当

于只测试了单层的浮筏式减振主镜包装箱系统的减

振效率"缺少了第
&

层减振雪橇的减振'假定雪橇

能继续保持前述分析的
=%S

的减振效率"结合浮筏

系统的
#!S

的减振效率"那么实际的双层浮筏式减

振系统的减振效率可以为
B!:BS

"符合设计指标的

需要'

从漠河测试的情况可以看出"浮筏式减振系统

基本达到了减振要求"能够保证主镜的安全'

%

"

结束语

分析了从上海到南极的运输振动环境"确定了

重点需要防范的振动加速度的时域和频域范围'根

据外界振动环境的区间值"以南极巡天望远镜主镜

室为包装减振对象"设计了一套双层隔振的浮筏式

减振系统"用于南极内陆地区的运输"并对其进行了

模拟分析及实际运输测试'从测试的结果可以看

出"该套系统能够满足主镜的运输安全需求'

致谢
"

感谢中国南极考察队在
$%%G

+

$%&#

年

振动测量实验中提供的大力支持"特别感谢李院生!

夏立民!金波!孙波和魏福海等同志的帮助'

参
""

考
""

文
""

献

)

&

*

"

裴冲"袁祥岩
:

南极冰穹
C

首台自动视宁度检测仪的

研制)

'

*

:

天文学报"

$%&&

"

>$

%

>

&#

=%&A=&&:

D40\I(+

9

"

]),+ 0̂,+

9M

,+:84N4-(

T

64+2(.2I4.0*52

,)2(6,24J56,--24-45<(

T

4.(*2I4502424520+

9

(.8(64

C

)

'

*

:C<2,C52*(+(60<,L0+0<,

"

$%&&

"

>$

%

>

&#

=%&A

=&&:

%

0+\I0+454

&

)

$

*

"

温海"宫雪非"杜福嘉"等
:

南极内陆精密仪器运输减

振设计与测试)

'

*

:

振动与冲击"

$%&>

"

!=

%

$=

&#

"BA

&%!:

X4+F,0@)+

"

_(+

9

)̂4.40

"

8)H)

?

0,

"

42,-:/01*,20(+

,224+),20(+J450

9

+,+J2452.(*

T

*4<0540+52*)64+25J)*

A

0+

9

C+2,*<20<0+-,+J2*,+5

T

(*2

)

'

*

:'()*+,-(./01*,20(+

,+JLI(<@

"

$%&>

"

!=

%

$=

&#

"BA&%!:

%

0+\I0+454

&

)

!

*

"

温海"顾伯忠"姜翔"等
:

第二台南极巡天望远镜镜筒

的结构设计及模态分析)

'

*

:

机械设计与制造"

$%&>

%

!

&#

$%=A$%G:

X4+F,0@)+

"

_) (̀KI(+

9

"

'0,+

9

0̂,+

9

"

42,-:EI4

2)1464<I,+0<,-J450

9

+(.2I454<(+J,+2,*<20<5)*N4

M

24-45<(

T

4

)

'

*

:3,<I0+4*

M

8450

9

+7 3,+).,<2)*4

"

$%&>

%

!

&#

$%=A$%G:

%

0+\I0+454

&

)

=

*

"

张秀芹"杨波"杨海琴"等
:

厢式货车双层隔振仿真研究

)

'

*

:

汽车工程学报"

$%&&

"

&

%

&

&#

#"AG>:

aI,+

9

0̂)

Y

0+

"

],+

9

(̀

"

],+

9

F,0

Y

0+

"

42,-:L06)-,20(+

52)J

M

(+J()1-4

A

-,

M

4*N01*,20(+05(-,20(+(.N,+

)

'

*

:

\I0+454'()*+,-(. C)2(6(20N4 b+

9

0+44*0+

9

"

$%&&

"

&

%

&

&#

#"AG>:

%

0+\I0+454

&

)

>

*

"

丁文镜
:

减振理论)

3

*

:

北京#清华大学出版社"

&"BB

#

>>A#>:

)

#

*

"

X4+ F,0@)+

"

_(+

9

)̂4.40

"

aI,+

9

Z):EI4

T

,<@,

9

4

<)5I0(+0+

9

J450

9

+(.2I4.0*52CLE!,+J025J

M

+,60<5

,+,-

M

505

)

\

*

.

L(<042

M

(.DI(2(

A

c

T

20<,-O+52*)64+2,

A

20(+ b+

9

0+44*5

%

LDOb

&

:C6524*J,6

"

;42I4*-,+J5

#

)

5:+:

*"

$%&$:

)

G

*

"

_(+

9

)̂4.40

"

0̂,d0*(+

9

"

aI,+

9

Z):8450

9

+,+J,+,-

A

M

505(.<)5I0(+

9T

,<@0+

9

1([.(*<I0+45456,--24-4

A

5<(

T

4,**,

M

)

\

*

.

8042*0<I d46@4

"

D*(<4550+

9

(.

LDOb:

)

L:-:

*#

LDOb

"

$%%B:

)

B

*

"

夏立荣"宫雪非"崔向群
:

南极小望远镜阵的抗振设

计分析与测试)

'

*

:

机械设计与制造"

$%%B

%

&$

&#

$$A

$=:

0̂,d0*(+

9

"

_(+

9

)̂4.40

"

\)0 0̂,+

9Y

)+:EI4,+,-

M

505

,+J24520+

9

(.,+20

A

N01*,20(+J450

9

+(.\LECZ

)

'

*

:

34<I,+056 3,<I0+4*

M

8450

9

+ 7 3,+).,<2)*4

"

$%%B

%

&$

&#

$$A$=:

%

0+\I0+454

&

)

"

*

"

宫雪非
:

大型拼接镜面望远镜镜面支撑技术的研究

)

8

*

:

南京#南京天文光学技术研究所"

$%%#:

)

&%

*胡启千"姚正秋
:

天文望远镜设计)

3

*

:

北京#中国科学

技术出版社"

$%&!

#

!=!A!=B:

第一作者简介#温海"男"

&"B=

年
#

月

生"博士!副研究员'主要研究方向为南

极望远镜机械系统设计'曾发表1南极

内陆精密仪器运输减振设计与测试2

%1振动与冲击2

$%&>

年第
!=

卷第
$=

期&

等论文'

bA6,0-

#

I@V4+

"

+0,(2:,<:<+

通信作者简介#宫雪非"男"

&"G$

年
&&

月生"博士!研究员!硕士生导师'主要

研究方向为天文望远镜结构设计与分析

工作'

bA6,0-

#

[.

9

(+

9"

+0,(2:,<:<+

G"$&"

第
#

期 温海"等#一种双层浮筏式南极望远镜运输减振方案设计



B"$&

振
"

动!测
"

试
"

与
"

诊
"

断 第
!"

卷
"


