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引 言

太阳辐射是地球最重要的外部能源 !其能量变

化具有波长依赖性" 更准确地测量太阳辐射光谱!

有利于改善痕量气体的反演精度 ! 并实现不同地

物特征下的气候效应评估" 因此!国内外科研工作

者一直致力于太阳光谱仪测量精度的提升 " 光栅

转轴部分的设计对太阳光谱仪的测量精度有着显

著的影响 ! 近年来国内外科研工作者在光栅转轴

部分的优化设计方面进行了不少研究 0./!1

"

双光栅光谱仪光栅转轴是用于固定和驱动两块共

轴凹面光栅的重要零件! 其工作过程中出现的变形与

振动现象均可能对双光栅光谱仪最终的波长测量结果

带来影响" 目前! 轴类零件的优化设计大体可分为两

类#第一类!为了减小回转部分的转动惯量!保证其工

作过程中的稳定性!对转轴进行质心调整!使回转部分

的质心落在回转轴线上0*/+1

$第二类!利用有限元分析软

件进行轻量化设计! 并结合实际工况展开模态分析和

热力变化与重力耦合下的响应分析! 以减小共振风险

和各类响应变形02/31

"

上述两类优化所关注的角度分别是回转部分

的质心位置和整体的固有频率与响应变形 ! 两者

之间常存在互相影响 04/.,1

!而目前市面上常见的有

限元分析软件均无法直接实现结构的质心调整 !

故很少有同时实现这两类优化的先例 " 只有协调

好两者之间的关系 !才能同时从这两方面入手 !减

小光栅转轴在工作过程中的变形与振动 ! 从而提

升双光栅光谱仪的测量精度 " 作者将质心位置的

调整提前到三维建模的过程当中 ! 并保证在后续

优化过程中 ! 回转部分的质心只在其回转轴上移

动 !从而同时实现了上述两类优化 !该处理方法具

有广泛的借鉴意义"

"

优化目标概述

双光栅光谱仪工作原理如图
.

所示! 光线从入

射狭缝进入光谱仪! 在第一块凹面光栅处发生衍射

后!经反射镜改变传播方向并通过中间狭缝滤光!在

第二块凹面光栅处发生第二次衍射后! 从出射狭缝

中射出"

图
.

光谱仪工作原理

5$6#. 789%':$;)'& 8%$)($8&9 ;< =89(:%;>9:9%

光栅转轴在工作过程中 !主要用于固定和驱动

两块共轴凹面光栅 !以实现光谱扫描 " 首先 !为保

证双光栅光谱仪在光谱扫描过程中的稳定 ! 应将

回转部分的质心调整到其回转轴上 " 其次!该型号

双光栅光谱仪多应用于航天领域 ! 故其整体结构

的轻量化也十分重要 " 为避免双光栅光谱仪在工

作过程中发生共振现象 ! 应使其约束模态的各阶

固有频率远离其工作频率" 最后 !光栅转轴在工作

过程中发生的各类变形均可能传递到凹面光栅之

上! 进而影响双光栅光谱仪的测量精度 " 因此!应

具体分析所有可能引起凹面光栅发生变形的因

素 ! 将减小凹面光栅的最大变形量作为光栅转轴

优化设计的另一目标"
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三维建模与优化参数的确定

在非关键区域打孔! 是实现质心调整和轻量化

设计的常用方法 ,--.-!/

" 鉴于目前市面上常见的有限

元分析软件均无法直接实现结构的质心调整! 采用

一种新思路! 设法在三维建模过程中完成质心位置

的调整!并保证在后续优化过程中!质心位置只在回

转轴上移动"

为使光栅转轴在挖孔时具有更大的可调节度 !

将其三维模型做如图
0

所示的调整" 建立空间直角

坐标系! 其原点位于转轴左端面中心
1

位于回转轴

上
2

!

!

轴 !

"

轴和
#

轴分别指向底部矩形孔的长 #

宽#深方向" 在转轴底部中心位置挖一个长为
0$1

以

保证优化参数
$

时!矩孔在长度方向关于中线对称!

下文宽度同理
3

!宽为
0%

!深度为
&

的矩形孔 !调整

矩孔各尺寸参数可以实现质心位置的调整和结构整

体的轻量化"

图
0

光栅转轴修改模型

4$5#0 678$97: ;<:7& <= 5%'>$)5 9?'=>

给各零件分配实际所用材料的密度参数后 !在

@A

中可以查看回转部分整体
1

包括光栅转轴!凹面光

栅及其固定结构
3

的质量属性" 具体结果如表
-

所示"

B'99CD5 !.(<<%:$)'>7 ".(<<%:$)'>7 #.(<<%:$)'>7

E#*-- 0F- 0GE -E!#+EG 0FH E0! E#EEE EEE E0- E#!-* -*- !E*I'&J7 +- *-G#*-+

K'%';7>7%9 I<&J;7C;;

!

其中! 质心位置在
!

轴上的坐标并不影响回转

部分的转动惯量! 且其在
"

轴上的坐标已经近似为

E

!故只需要将其在
#

轴上的坐标调整为
E

即可" 为

满足回转部分整体质心在
#

轴上的坐标为
E

! 即挖

孔后回转部分转动惯量为
E

! 只需满足挖去部分的

转动惯量与原模型
1

未挖矩孔 !下同
3

转动惯量大小

相等!方向相反"光栅转轴的底面在
#

轴上的坐标为

F

!故只需满足公式
1-3

"

10$!0%!&3!-E

.G

!H FLE!

F'

&

0

! "

M

E#*-- 0F- 0GE!E#!-* -*- !E* 1-3

化简后!可得挖孔深度
&

与孔长
0$

!孔宽
0%

之

间的关系应满足公式
103

"

&MF!

- E0*$

0

%

0

.-!- ++G#0!G$%

#

*$%

103

公式
103

表明 !对同一孔长和孔宽 !总有两个孔

深能满足将质心位置调整到
#

轴之上" 其对应的物

理意义可以这样理解$当挖孔深度取公式
103

中的减

号时!质心位置已满足要求" 而当挖孔深度取公式
103

中的加号时!可理解为在此基础上!再挖去一个矩形

块"显然!此矩形块的起止位置关于深度
F ;;

!即回

转轴所在位置对称! 故这一步骤将不再改变回转部

分的质心位置"考虑到光栅转轴的轻量化要求!此处

直接取加号!即$

&MFN

- E0*$

0

%

0

.-!- ++G#0!G$%

#

*$%

O!3

在三维建模时!直接将深度
&

设为公式
1!3

中的

表达式 !

$

和
%

可设为任意满足模型物理意义的数

值!此处先分别取
F ;;

和
-F ;;

!再次查看回转部

分的质量属性加以验证!具体结果如表
0

所示"可以

看到!回转部分的质心已经近似调整到
!

轴之上"

表
"

回转部分质量参数

#$%&" '$(( )$*$+,-,*( ./ *,0.12-3.4 )$*-

B'99CD5 !.(<<%:$)'>7 ".(<<%:$)'>7 #.(<<%:$)'>7

E#!LF --0 0!0 -E!#*E0 FEH !*E E#EEE EEE E0* E#EEE EEE EEEI'&J7 L* +*+#0FF ELG FGH

K'%';7>7%9 I<&J;7C;;

!

表
!

回转部分质量参数
5

挖孔后
6

#$%&! '$(( )$*$+,-,*( ./ *,0.12-3.4 )$*-78399,8:

E!0EEE-.!
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将所挖矩孔的半长
!

和半宽
"

设为优化参数 !

考虑原模型和所挖的矩孔部分均关于
#$

平面对

称!故上述两个参数的变化!并不会引起质心在
%

轴

方向的移动" 而矩孔深度
&

与两参数
!

和
"

之间的

关系!即公式
0!1

!也保证了回转部分的质心不会在
$

轴

方向上移动" 因此!在建立三维模型的过程中!已经

实现了质心调整这一优化目标! 且在后续优化过程

中!回转部分的质心只在其回转轴上移动!满足了质

心调整的要求"

!

模态分析

为避免双光栅光谱仪在扫描过程中发生共振现

象!同时为后续各类响应分析做好准备!将在
23

中

建立好的三维模型导入
45676 89%:;<)(=

进行模

态分析!其约束模态的前六阶固有频率如表
!

所示"

表
!

原模型各阶固有频率

"#$%! &#'()#* +),-(,./0 1+ 1)232.#* 415,*

其中!第一阶固有频率为光栅轴的转动!仅有很

小的摩擦限制!所以其固有频率接近于
,

!振型如图
!

所示!共振风险较低"

图
!

一阶振型

>$?#! >$%@A B$;%'A$9) C9D<

其二阶固有频率为
.E*#E! FG

!最接近光谱仪扫

描时的工作频率!故将其作为优化项!追求该值的最

大化!以减小共振风险"

6

不同加载条件下的响应分析

该型号双光栅光谱仪多用于严格热控的航天领

域! 故凹面光栅在热力变化和重力作用下的变形远小

于各类力学加载下的响应变形" 引起凹面光栅发生响

应变形的方式可分为随机响应和谐响应! 两者所对应

的加载条件分别为随机振动载荷与正弦振动载荷"

随机振动和正弦振动的加载条件由卫星供货方提

供!如表
*

和表
H

给出!加载方向均为三个主轴方向"

表
6

随机振动的加载条件

"#$%6 71#5 /1.52'21. 1+ )#.514 82$)#'21.

表
9

正弦振动的加载条件

"#$%9 71#5 /1.52'21. 1+ :2.(:125#* 82$)#'21.

在两次响应分析中!对凹面光栅!光栅转轴及其

固定结构整体分别施加上述两种载荷! 压盖两端共

.-

个螺纹孔施加固定约束!比例因子设为
!!

!其对

应概率为
II#J!JK

" 将两组响应变形的观察均集中

在两片凹面光栅上! 凹面光栅在
!

个主轴方向的最

大响应变形如表
+

所示"

表
;

原模型三主轴方向的最大响应变形

"#$%; <#=24(4 5,+1)4#'21. 2. '>),, #=2:

52),/'21.: 1+ 1)232.#* 415,*

凹面光栅总变形量要求控制在
H, "C

以内 !由

表
+

可知! 其
'

轴与
(

轴方向的最大随机响应变形及

三主轴方向的最大谐响应变形均远小于此值! 故优化

时只需考虑凹面光栅
)

轴方向的最大随机响应变形"

9

多目标优化的数学模型

多目标优化设计一般由设计变量#约束条件#目

标函数三部分组成! 要求所选择的设计变量使得目

标函数值达到最大或最小值 L.*M

"

9%?

设计变量

根据上文分析! 选取矩孔半长
!

和半宽
"

为设

计变量"

* H +

.H,*#! - *--#! ! +I!#!>%<NO<)(PQFG +#*E! +

R%D<% . - !

.E*#E! .I!#!+

S'?)$AOD< + DTQ9(A

>%<NO<)(PQFG L.,U-H,M L-H,UE,,M LE,,U-,, ,M

,#.* ?

-

QFG /I DTQ9(A

S'?)$AOD< -- CC

>%<NO<)(PQFG L*U.,M LJHU.,,M

E#* ?

L.,U.JM L.JUJHM

H#* ? .* ?

V$%<(A$9)

S'W$COC D<X9%C'A$9) 9X

%')D9C B$;%'A$9)Q"C

S'W$COC D<X9%C'A$9) 9X

='%C9)$( %<@Y9)@<Q"C

'/'W$@

(/'W$@

)/'W$@

.#--+ +

E#*!I +

!!#!I*

,#..! *

,#IJ+ !

-#!-. J
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:1(/)0 /%01% !

C

;"<=D8

9'E$.5. %')0/. F$G%'4$/) 01@/%.'4$/) /@
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约束条件

约束条件的确定应结合三维模型的实际物理意

义! 如图
C

所示"修改后的三维模型"光栅转轴的宽

度为
*C ..

"光栅内侧边缘之间的距离为
C* ..

! 为

保证光栅转轴的强度要求" 任意结构的厚度均不能

小于
C ..

!

矩孔深度
$

由参数
%

与
&

共同决定" 三者满足

公式
;!<

的关系"参数
%

与
&

的取值应保证公式
;!<

中

的深度
$

有满足其物理意义的实数根! 考虑到光栅

转轴的总厚度为
M+ ..

"深度
$

的取值范围应在
JQ

M* ..

之间!

综合以上两点要求" 将设计变量
%

和
&

的取值

范围分别确定为
RPKNSMLT

和
RMPKNSMOT

"单位为
..

!

!"$

目标函数

由于质心调整已在三维建模环节实现" 故优化

目标的数学描述简化为#

9'E$.5. !;"< U ;!

M

;"<S !

C

;"<S !

!

;"<< ;*<

!"#"$ %&'&()( !"# !

$

*"+

该光谱仪多应用与航天领域" 轻量化设计是必

要的优化环节

!,-,. %/0&()( $%&'() !

1

*"+

提高装置的低阶固有频率" 使其远离双光栅光

谱仪工作时的扫描频率" 有助于避免双光栅光谱仪

在扫描过程中发生共振现象!据上文分析"其约束模

态二阶固有频率为共振风险项!

!,-,- %&'&()(*+,-2./0123456 !

#

*"+

凹面光栅发生变形将直接影响最终测量结果的

准确性"据上文分析"凹面光栅的变形主要来源于
'

轴

方向的随机响应"优化目标定为将其最小化!

!,#,3 789:;<

如上文所述"在完成回转部分的质心调整后"光

栅转轴的优化目标可描述为
9$)$.5.

总质量
!

M

;"<

"

9'E$.5.

二阶固有频率
!

C

;"<

和
9$)$.5.

凹面光栅

V

轴方向随机响应变形
!

!

;"<

!

其中"总质量
!

M

;"<

并不直接影响双光栅光谱仪

的测量精度"但考虑到卫星承载能力的限制"将其权

重的分配为中等水平
N

! 二阶固有频率
!

C

;"<

为共振

风险项" 但考虑到原模型二阶固有频率为
M2*K2!D8

"

已与双光栅光谱仪工作频率拉开一定的距离" 故可

将其权重分配为较小值
M

! 凹面光栅
'

轴方向随机

响应变形
!

!

;"<

直接影响双光栅光谱仪的测量精度"

且原模型该值为
!!K!O* !.

"与凹面光栅允许的最大

总变形量
NJ !.

较为接近" 故将其权重分配为最大

值
MJ

! 综上所述"定义目标函数如下#

!;"< UN! MH

!

M

;"<

JK+J+ !J

! "

W

M!

!

C

;"<

M2*K2!

H

! "

M WML! MH

!

!

;"<

!!K!O*

! "

;N<

在公式
;N<

中"每一项均为权重值与该项参数优

化后放大或缩小倍率的乘积! 这种处理方式能在实现

量纲统一的同时"更准确地体现权重值的物理意义!定

义使公式
;N<

取得最大值的优化模型为最优模型!

%

目标驱动优化

利用
X?YZY [/%>G1)(6

中的 $目标驱动优化%

模块
;\/'& ]%$F1) ,74$.$8'4$/)<

"对光栅转轴进行多

目标优化&挖孔时"将两个设计变量
%

和
&

分别初定

为
2 ..

和
M2 ..

" 进行第一次模态分析和随机响

应分析&

然后将
%

和
&

的取值范围分别设为
RPKNSMLT

和

RMPKNSMOT

"除原有目标参数外"依据公式
;N<

再添加一个

输出参数
!;"<

"用来描述光栅转轴的优化效果"优化目

标设为使输出参数
!;"<

取得最大值& 将优化点的个数

;?5.G1% /@ ^)$4$'& Y'.7&1<

设为最大值
MJJJJ

" 展开优

化&从软件自动筛选的三个结果中"选择一个
!;"<

取得

最大值的结果"即为光栅转轴的最优模型&此时"

%

和
&

的取值分别为
OKOOJ*..

和
MPKN!2..

&各阶段模型在

三个优化目标及目标函数值上的对比如表
P

所示&

表
&

各阶段模型在三个优化目标及目标函数值上的对比

'()"& *+,-(./0+1 +2 3(45 ,+637 /1 85.33 +-8/,/9(8/+1 :+(70 (16 +);348/<3 2=148/+1 <(7=30
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结 论

如表
0

所示 ! 当目标函数取得最大值
-#*!1 .

时!光栅转轴的优化设计获得最优模型" 此时!设计

变量
!

和
"

分别为
2#22, * 33

和
.0#4!1 33

! 对应

的优化设计为在原模型底部正中挖去一个长#宽#深

分别为
.2#21. 33

!

!4#,0+ 33

和
.-#.-0 33

的矩形

孔"

相较于光栅转轴的原模型 !最优模型将回转部

分的质心调整到其回转轴上!增强了双光栅光谱仪

在工作过程中的稳定性" 将总质量从
,#+,+ !, 56

减

小为
,#4!2 *! 56

!质量减轻
..#,!7

!更好地满足了

航天领域对于太阳光谱仪的轻量化要求 " 将二阶

固有频率从
.1*#*! 89

增大到
.10#00 89

!进一步降

低了光谱仪在工作过程中的共振风险 " 将凹面光

栅
#

轴方向最大随机响应变形从
!!#!2* !3

减小到

-0#.*0 !3

!减小了因光栅变形导致的测量误差"

目前市面上常见的有限元分析软件均无法直接

实现结构的质心调整! 故很少有将上述多种优化目

标同时实现的先例" 作者将质心调整提前到三维建

模过程当中!并保证在后续优化过程中!回转部分的

质心只在其回转轴上移动! 从而使质心调整和轻量

化等其他优化目标同时实现! 该处理方法具有广泛

的借鉴意义"
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