
收稿日期院2016-07-10曰 修订日期院2016-08-20

基金项目院 国 家 自 然 科 学 基 金 重 大 科 研 仪 器 设 备 研 制 专 项 (41527806)曰 国 家 自 然 科 学 基 金 (41504143)

作者简介院 许 典 (1992-)袁 男 袁 硕 士 生 袁 主 要 从 事 光 栅 光 谱 仪 器 方 面 的 研 究 遥 Email: xdfromzju@163.com

导师简介院 林 冠 宇 (1976-)袁 男 袁 研 究 员 袁 硕 士 生 导 师 袁 博 士 袁 主 要 从 事 空 间 紫 外 光 学 遥 感 仪 器 方 面 的 研 究 遥 Email:linguanyu1976@163.com
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摘 要院 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。依据双光栅光谱仪的

工作原理和实际工况，确定其光栅转轴结构优化的主要目标为质心调整，轻量化，避免共振和减小

凹面光栅的随机响应变形。为实现光栅转轴的多目标优化，首先在 UG 中建立凹面光栅、光栅转轴

及其固定结构的三维模型，然后导入 ANSYS Workbench进行模态分析与随机响应分析，并针对其计

算结果展开多目标优化。优化后，光栅转轴回转部分的质心调整到回转轴上，总质量由 0.606 30 kg

减轻到 0.539 43 kg，二阶固有频率从 184.83 Hz 增大到 187.77 Hz，凹面光栅 Z 轴方向最大随机响应

变形从 33.394滋m减小到 27.147滋m。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，作者将该目标的实现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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Multipurpose optimization for grating shaft of double grating

spectrometer
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Abstract: Grating shaft of a double grating spectrometer is an important part which is used to fix and

drive gratings, deformation and vibration of which both have effects on final measurement result.

According to operating principle and working condition of the double grating spectrometer, centroid

adjustment, light weight, avoid resonance and the decrease of the random vibration were chosen to be

main goals in the optimization. First, three -dimension model of concave gratings, grating shaft and its

fixture were built in UG. Then, they were imported into ANSYS Workbench, modal analysis and random

vibration analysis were done. Finally, multipurpose optimization was done according to the result in last

step. After the multipurpose optimization, centroid of the rotating parts was adjusted to the rotating axis.
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0 引 言

太 阳 辐 射 是 地 球 最 重 要 的 外 部 能 源 袁 其 能 量 变

化 具 有 波 长 依 赖 性 遥 更 准 确 地 测 量 太 阳 辐 射 光 谱 袁

有 利 于 改 善 痕 量 气 体 的 反 演 精 度 袁 并 实 现 不 同 地

物 特 征 下 的 气 候 效 应 评 估 遥 因 此 袁 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 遥 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 袁 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 [1-3]遥

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 袁 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 遥 目 前 袁 轴 类 零 件 的 优 化 设 计 大 体 可 分 为 两

类 院 第 一 类 袁 为 了 减 小 回 转 部 分 的 转 动 惯 量 袁 保 证 其 工

作 过 程 中 的 稳 定 性 袁对 转 轴 进 行 质 心 调 整 袁 使 回 转 部 分

的 质 心 落 在 回 转 轴 线 上 [4-6]曰第 二 类 袁利 用 有 限 元 分 析 软

件 进 行 轻 量 化 设 计 袁 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 袁 以 减 小 共 振 风 险

和 各 类 响 应 变 形 [7-8]遥

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 袁 两 者

之 间 常 存 在 互 相 影 响 [9-10]袁 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 袁

故 很 少 有 同 时 实 现 这 两 类 优 化 的 先 例 遥 只 有 协 调

好 两 者 之 间 的 关 系 袁 才 能 同 时 从 这 两 方 面 入 手 袁 减

小 光 栅 转 轴 在 工 作 过 程 中 的 变 形 与 振 动 袁 从 而 提

升 双 光 栅 光 谱 仪 的 测 量 精 度 遥 作 者 将 质 心 位 置 的

调 整 提 前 到 三 维 建 模 的 过 程 当 中 袁 并 保 证 在 后 续

优 化 过 程 中 袁 回 转 部 分 的 质 心 只 在 其 回 转 轴 上 移

动 袁 从 而 同 时 实 现 了 上 述 两 类 优 化 袁 该 处 理 方 法 具

有 广 泛 的 借 鉴 意 义 遥

1 优化目标概述

双 光 栅 光 谱 仪 工 作 原 理 如 图 1 所 示 袁 光 线 从 入

射 狭 缝 进 入 光 谱 仪 袁 在 第 一 块 凹 面 光 栅 处 发 生 衍 射

后 袁 经 反 射 镜 改 变 传 播 方 向 并 通 过 中 间 狭 缝 滤 光 袁 在

第 二 块 凹 面 光 栅 处 发 生 第 二 次 衍 射 后 袁 从 出 射 狭 缝

中 射 出 遥

图 1 光 谱 仪 工 作 原 理

Fig.1 Operational principle of spectrometer

光 栅 转 轴 在 工 作 过 程 中 袁 主 要 用 于 固 定 和 驱 动

两 块 共 轴 凹 面 光 栅 袁 以 实 现 光 谱 扫 描 遥 首 先 袁 为 保

证 双 光 栅 光 谱 仪 在 光 谱 扫 描 过 程 中 的 稳 定 袁 应 将

回 转 部 分 的 质 心 调 整 到 其 回 转 轴 上 遥 其 次 袁 该 型 号

双 光 栅 光 谱 仪 多 应 用 于 航 天 领 域 袁 故 其 整 体 结 构

的 轻 量 化 也 十 分 重 要 遥 为 避 免 双 光 栅 光 谱 仪 在 工

作 过 程 中 发 生 共 振 现 象 袁 应 使 其 约 束 模 态 的 各 阶

固 有 频 率 远 离 其 工 作 频 率 遥 最 后 袁 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 袁 进 而 影 响 双 光 栅 光 谱 仪 的 测 量 精 度 遥 因 此 袁 应

具 体 分 析 所 有 可 能 引 起 凹 面 光 栅 发 生 变 形 的 因

素 袁 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 遥

Its mass reduced from 0.606 30 kg to 0.539 43 kg. Its second natural frequency increased from 184.83 Hz

to 187.77 Hz, and the maximal random vibration deformation on Z axis of concave gratings reduced from

33.394 滋m to 27.147 滋m. Centroid adjustment of structure could be realized directly by common finite

element analysis software, the author achieved this goal when building three -dimensional models, and

guaranteed that centroid of the rotating parts moved only on their rotating axis in optimization, so that

centroid adjustment and light weight can be realized at the same time, which can be widely used in many

other projects.

Key words: grating shaft; centroid adjustment; light weight; modal analysis;

random vibration analysis
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2 三维建模与优化参数的确定

在 非 关 键 区 域 打 孔 袁 是 实 现 质 心 调 整 和 轻 量 化

设 计 的 常 用 方 法 [11-13]遥 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 袁 采 用

一 种 新 思 路 袁 设 法 在 三 维 建 模 过 程 中 完 成 质 心 位 置

的 调 整 袁 并 保 证 在 后 续 优 化 过 程 中 袁 质 心 位 置 只 在 回

转 轴 上 移 动 遥

为 使 光 栅 转 轴 在 挖 孔 时 具 有 更 大 的 可 调 节 度 袁

将 其 三 维 模 型 做 如 图 2 所 示 的 调 整 遥 建 立 空 间 直 角

坐 标 系 袁 其 原 点 位 于 转 轴 左 端 面 中 心 ( 位 于 回 转 轴

上 )袁X 轴 袁Y 轴 和 Z 轴 分 别 指 向 底 部 矩 形 孔 的 长 尧

宽 尧 深 方 向 遥 在 转 轴 底 部 中 心 位 置 挖 一 个 长 为 2a( 以

保 证 优 化 参 数 a 时 袁 矩 孔 在 长 度 方 向 关 于 中 线 对 称 袁

下 文 宽 度 同 理 )袁 宽 为 2b袁 深 度 为 h 的 矩 形 孔 袁 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 遥

图 2 光 栅 转 轴 修 改 模 型

Fig.2 Revised model of grating shaft

给 各 零 件 分 配 实 际 所 用 材 料 的 密 度 参 数 后 袁 在

UG 中 可 以 查 看 回 转 部 分 整 体 ( 包 括 光 栅 转 轴 袁 凹 面 光

栅 及 其 固 定 结 构 )的 质 量 属 性 遥 具 体 结 果 如 表 1 所 示 遥

Mass/kg X-coordinate Y-coordinate Z-coordinate

0.411 281 290 103.609 287 023 0.000 000 021 0.314 141 304Value 61 419.416

Parameters Volume/mm3

其 中 袁 质 心 位 置 在 X 轴 上 的 坐 标 并 不 影 响 回 转

部 分 的 转 动 惯 量 袁 且 其 在 Y 轴 上 的 坐 标 已 经 近 似 为

0袁 故 只 需 要 将 其 在 Z 轴 上 的 坐 标 调 整 为 0 即 可 遥 为

满 足 回 转 部 分 整 体 质 心 在 Z 轴 上 的 坐 标 为 0袁 即 挖

孔 后 回 转 部 分 转 动 惯 量 为 0袁 只 需 满 足 挖 去 部 分 的

转 动 惯 量 与 原 模 型 ( 未 挖 矩 孔 袁 下 同 ) 转 动 惯 量 大 小

相 等 袁 方 向 相 反 遥 光 栅 转 轴 的 底 面 在 Z 轴 上 的 坐 标 为

8袁 故 只 需 满 足 公 式 (1)遥

(2a伊2b伊h)伊10-9伊7 850伊 8- h
2蓸 蔀 =

0.411 281 290伊0.314 141 304 (1)

化 简 后 袁 可 得 挖 孔 深 度 h 与 孔 长 2a袁 孔 宽 2b 之

间 的 关 系 应 满 足 公 式 (2)遥

h=8依 1 024a
2

b
2

-131 669.239ab姨
4ab

(2)

公 式 (2) 表 明 袁 对 同 一 孔 长 和 孔 宽 袁 总 有 两 个 孔

深 能 满 足 将 质 心 位 置 调 整 到 Z 轴 之 上 遥 其 对 应 的 物

理 意 义 可 以 这 样 理 解 院 当 挖 孔 深 度 取 公 式 (2) 中 的 减

号 时 袁质 心 位 置 已 满 足 要 求 遥 而 当 挖 孔 深 度 取 公 式 (2)

中 的 加 号 时 袁 可 理 解 为 在 此 基 础 上 袁 再 挖 去 一 个 矩 形

块 遥 显 然 袁 此 矩 形 块 的 起 止 位 置 关 于 深 度 8 mm袁 即 回

转 轴 所 在 位 置 对 称 袁 故 这 一 步 骤 将 不 再 改 变 回 转 部

分 的 质 心 位 置 遥 考 虑 到 光 栅 转 轴 的 轻 量 化 要 求 袁 此 处

直 接 取 加 号 袁 即 院

h=8+ 1 024a
2

b
2

-131 669.239ab姨
4ab

(3)

在 三 维 建 模 时 袁 直 接 将 深 度 h 设 为 公 式 (3) 中 的

表 达 式 袁a 和 b 可 设 为 任 意 满 足 模 型 物 理 意 义 的 数

值 袁 此 处 先 分 别 取 8 mm 和 18 mm袁 再 次 查 看 回 转 部

分 的 质 量 属 性 加 以 验 证 袁 具 体 结 果 如 表 2 所 示 遥 可 以

看 到 袁 回 转 部 分 的 质 心 已 经 近 似 调 整 到 X 轴 之 上 遥

表 1 回转部分质量参数

Tab.1 Mass parameters of revolution part

Mass/kg X-coordinate Y-coordinate Z-coordinate

0.358 112 232 103.402 807 340 0.000 000 024 0.000 000 000Value 54 646.288 059 897

Parameters Volume/mm3

表 2 回转部分质量参数(挖孔后)

Tab.2 Mass parameters of revolution part(digged)

0320001-3
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将 所 挖 矩 孔 的 半 长 a 和 半 宽 b 设 为 优 化 参 数 袁

考 虑 原 模 型 和 所 挖 的 矩 孔 部 分 均 关 于 XZ 平 面 对

称 袁 故 上 述 两 个 参 数 的 变 化 袁 并 不 会 引 起 质 心 在 Y 轴

方 向 的 移 动 遥 而 矩 孔 深 度 h 与 两 参 数 a 和 b 之 间 的

关 系 袁即 公 式 (3)袁 也 保 证 了 回 转 部 分 的 质 心 不 会 在 Z轴

方 向 上 移 动 遥 因 此 袁 在 建 立 三 维 模 型 的 过 程 中 袁 已 经

实 现 了 质 心 调 整 这 一 优 化 目 标 袁 且 在 后 续 优 化 过 程

中 袁 回 转 部 分 的 质 心 只 在 其 回 转 轴 上 移 动 袁 满 足 了 质

心 调 整 的 要 求 遥

3 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 袁 同 时 为 后 续 各 类 响 应 分 析 做 好 准 备 袁 将 在 UG 中

建 立 好 的 三 维 模 型 导 入 ANSYS Workbench 进 行 模

态 分 析 袁 其 约 束 模 态 的 前 六 阶 固 有 频 率 如 表 3 所 示 遥

表 3 原模型各阶固有频率

Tab.3 Natural frequency of original model

其 中 袁 第 一 阶 固 有 频 率 为 光 栅 轴 的 转 动 袁 仅 有 很

小 的 摩 擦 限 制 袁 所 以 其 固 有 频 率 接 近 于 0袁 振 型 如 图 3

所 示 袁 共 振 风 险 较 低 遥

图 3 一 阶 振 型

Fig.3 First vibration mode

其 二 阶 固 有 频 率 为 184.83 Hz袁 最 接 近 光 谱 仪 扫

描 时 的 工 作 频 率 袁 故 将 其 作 为 优 化 项 袁 追 求 该 值 的 最

大 化 袁 以 减 小 共 振 风 险 遥

4 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 袁 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 遥 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 袁 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 遥

随 机 振 动 和 正 弦 振 动 的 加 载 条 件 由 卫 星 供 货 方 提

供 袁如 表 4 和 表 5 给 出 袁加 载 方 向 均 为 三 个 主 轴 方 向 遥

表 4 随机振动的加载条件

Tab.4 Load condition of random vibration

表 5 正弦振动的加载条件

Tab.5 Load condition of sinusoidal vibration

在 两 次 响 应 分 析 中 袁 对 凹 面 光 栅 袁 光 栅 转 轴 及 其

固 定 结 构 整 体 分 别 施 加 上 述 两 种 载 荷 袁 压 盖 两 端 共

12 个 螺 纹 孔 施 加 固 定 约 束 袁 比 例 因 子 设 为 3 袁 其 对

应 概 率 为 99.737%遥 将 两 组 响 应 变 形 的 观 察 均 集 中

在 两 片 凹 面 光 栅 上 袁 凹 面 光 栅 在 3 个 主 轴 方 向 的 最

大 响 应 变 形 如 表 6 所 示 遥

表 6 原模型三主轴方向的最大响应变形

Tab.6 Maximum deformation in three axis

directions of original model

凹 面 光 栅 总 变 形 量 要 求 控 制 在 50 滋m 以 内 袁 由

表 6 可 知 袁 其 X 轴 与 Y 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 袁 故 优 化

时 只 需 考 虑 凹 面 光 栅 Z 轴 方 向 的 最 大 随 机 响 应 变 形 遥

5 多目标优化的数学模型

多 目 标 优 化 设 计 一 般 由 设 计 变 量 尧 约 束 条 件 尧 目

标 函 数 三 部 分 组 成 袁 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 [14]遥

5.1 设计变量

根 据 上 文 分 析 袁 选 取 矩 孔 半 长 a 和 半 宽 b 为 设

计 变 量 遥

4 5 6

1504.3 2 422.3 3 693.3Frequency/Hz 6.483 6

Order 1 2 3

184.83 193.36

Magnitude 6 dB/oct

Frequency/Hz [10,250] [250,800] [800,200 0]

0.14 g2/Hz -9 dB/oct

Magnitude 22 mm

Frequency/Hz [4,10] [75,100]

8.4 g

[10,17] [17,75]

5.4 g 14 g

Direction
Maximum deformation of

random vibration/滋m

Maximum deformation of

harmonic response/滋m

X-axis

Y-axis

Z-axis

1.226 6

8.439 6

33.394

0.113 4

0.976 3

2.321 7



红外与激光工程

第 3期 www.irla.cn 第 46卷

Original model

8伊18 rectangular hole model

Optimized model

Mass F1(x)/kg
Natural frequency of

second order F2(x)/Hz

Maximum random vibration deformation of

concave gratings in Z-axis F3(x)/滋m

Objective function

value F(x)

0.606 30 184.83

0.560 49 186.89

0.539 43 187.77

33.394 0.000 0

29.169 1.654 1

27.147 2.438 1

0320001-5

5.2 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 遥 如 图 2 所 示 袁 修 改 后 的 三 维 模 型 袁 光 栅 转 轴 的 宽

度 为 42 mm袁 光 栅 内 侧 边 缘 之 间 的 距 离 为 24 mm遥 为

保 证 光 栅 转 轴 的 强 度 要 求 袁 任 意 结 构 的 厚 度 均 不 能

小 于 2 mm遥

矩 孔 深 度 h 由 参 数 a 与 b 共 同 决 定 袁 三 者 满 足

公 式 (3) 的 关 系 袁 参 数 a 与 b 的 取 值 应 保 证 公 式 (3) 中

的 深 度 h 有 满 足 其 物 理 意 义 的 实 数 根 遥 考 虑 到 光 栅

转 轴 的 总 厚 度 为 16 mm袁 深 度 h 的 取 值 范 围 应 在 0~

14 mm 之 间 遥

综 合 以 上 两 点 要 求 袁 将 设 计 变 量 a 和 b 的 取 值

范 围 分 别 确 定 为 [7.5,10] 和 [17.5,19]袁 单 位 为 mm遥

5.3 目标函数

由 于 质 心 调 整 已 在 三 维 建 模 环 节 实 现 袁 故 优 化

目 标 的 数 学 描 述 简 化 为 院

Maximum F(x) = (F1(x), F2(x), F3(x)) (4)

5.3.1 Minimum 总质量 F1(x)

该 光 谱 仪 多 应 用 与 航 天 领 域 袁 轻 量 化 设 计 是 必

要 的 优 化 环 节

5.3.2 Maximum 二阶固有频率 F2(x)

提 高 装 置 的 低 阶 固 有 频 率 袁 使 其 远 离 双 光 栅 光

谱 仪 工 作 时 的 扫 描 频 率 袁 有 助 于 避 免 双 光 栅 光 谱 仪

在 扫 描 过 程 中 发 生 共 振 现 象 遥 据 上 文 分 析 袁 其 约 束 模

态 二 阶 固 有 频 率 为 共 振 风 险 项 遥

5.3.3 Minimum凹面光栅Z轴方向随机响应变形 F3(x)

凹 面 光 栅 发 生 变 形 将 直 接 影 响 最 终 测 量 结 果 的

准 确 性 袁据 上 文 分 析 袁凹 面 光 栅 的 变 形 主 要 来 源 于 Z 轴

方 向 的 随 机 响 应 袁 优 化 目 标 定 为 将 其 最 小 化 遥

5.3.4 定义最优模型

如 上 文 所 述 袁 在 完 成 回 转 部 分 的 质 心 调 整 后 袁 光

栅 转 轴 的 优 化 目 标 可 描 述 为 Minimum 总 质 量 F1(x)袁

Maximum 二 阶 固 有 频 率 F2(x) 和 Minimum 凹 面 光 栅

Z 轴 方 向 随 机 响 应 变 形 F3(x)遥

其 中 袁 总 质 量 F1(x) 并 不 直 接 影 响 双 光 栅 光 谱 仪

的 测 量 精 度 袁 但 考 虑 到 卫 星 承 载 能 力 的 限 制 袁 将 其 权

重 的 分 配 为 中 等 水 平 5遥 二 阶 固 有 频 率 F2(x) 为 共 振

风 险 项 袁 但 考 虑 到 原 模 型 二 阶 固 有 频 率 为 184.83Hz袁

已 与 双 光 栅 光 谱 仪 工 作 频 率 拉 开 一 定 的 距 离 袁 故 可

将 其 权 重 分 配 为 较 小 值 1遥 凹 面 光 栅 Z 轴 方 向 随 机

响 应 变 形 F3(x) 直 接 影 响 双 光 栅 光 谱 仪 的 测 量 精 度 袁

且 原 模 型 该 值 为 33.394 滋m袁 与 凹 面 光 栅 允 许 的 最 大

总 变 形 量 50 滋m 较 为 接 近 袁 故 将 其 权 重 分 配 为 最 大

值 10遥 综 上 所 述 袁 定 义 目 标 函 数 如 下 院

F(x) =5伊 1-
F1 (x)

0.606 30
蓸 蔀 +

1伊
F2 (x)

184.83
-1蓸 蔀 +10伊 1-

F3 (x)

33.394
蓸 蔀 (5)

在 公 式 (5) 中 袁 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 遥 这 种 处 理 方 式 能 在 实 现

量 纲 统 一 的 同 时 袁更 准 确 地 体 现 权 重 值 的 物 理 意 义 遥 定

义 使 公 式 (5)取 得 最 大 值 的 优 化 模 型 为 最 优 模 型 遥

6 目标驱动优化

利 用 ANSYS Workbench 中 的 野 目 标 驱 动 优 化 冶

模 块 (Goal Driven Optimization)袁 对 光 栅 转 轴 进 行 多

目 标 优 化 遥 挖 孔 时 袁 将 两 个 设 计 变 量 a 和 b 分 别 初 定

为 8 mm 和 18 mm袁 进 行 第 一 次 模 态 分 析 和 随 机 响

应 分 析 遥

然 后 将 a 和 b 的 取 值 范 围 分 别 设 为 [7.5,10] 和

[17.5,19]袁 除 原 有 目 标 参 数 外 袁 依 据 公 式 (5) 再 添 加 一 个

输 出 参 数 F(x)袁用 来 描 述 光 栅 转 轴 的 优 化 效 果 袁优 化 目

标 设 为 使 输 出 参 数 F(x) 取 得 最 大 值 遥 将 优 化 点 的 个 数

(Numberof Initial Sample) 设 为 最 大 值 10000袁 展 开 优

化 遥 从 软 件 自 动 筛 选 的 三 个 结 果 中 袁选 择 一 个 F(x) 取 得

最 大 值 的 结 果 袁即 为 光 栅 转 轴 的 最 优 模 型 遥 此 时 袁a 和 b

的 取 值 分 别 为 9.9904mm 和 17.538mm遥 各 阶 段 模 型 在

三 个 优 化 目 标 及 目 标 函 数 值 上 的 对 比 如 表 7 所 示 遥

表 7 各阶段模型在三个优化目标及目标函数值上的对比

Tab.7 Comparison of each model in three optimization goals and objective function values
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7 结 论

如 表 7 所 示 袁 当 目 标 函 数 取 得 最 大 值 2.438 1

时 袁 光 栅 转 轴 的 优 化 设 计 获 得 最 优 模 型 遥 此 时 袁 设 计

变 量 a 和 b 分 别 为 9.990 4 mm 和 17.538 mm袁 对 应

的 优 化 设 计 为 在 原 模 型 底 部 正 中 挖 去 一 个 长 尧 宽 尧 深

分 别 为 19.981 mm袁35.076 mm 和 12.127 mm 的 矩 形

孔 遥

相 较 于 光 栅 转 轴 的 原 模 型 袁 最 优 模 型 将 回 转 部

分 的 质 心 调 整 到 其 回 转 轴 上 袁 增 强 了 双 光 栅 光 谱 仪

在 工 作 过 程 中 的 稳 定 性 遥 将 总 质 量 从 0.606 30 kg 减

小 为 0.539 43 kg袁 质 量 减 轻 11.03%袁 更 好 地 满 足 了

航 天 领 域 对 于 太 阳 光 谱 仪 的 轻 量 化 要 求 遥 将 二 阶

固 有 频 率 从 184.43 Hz 增 大 到 187.77 Hz袁 进 一 步 降

低 了 光 谱 仪 在 工 作 过 程 中 的 共 振 风 险 遥 将 凹 面 光

栅 Z 轴 方 向 最 大 随 机 响 应 变 形 从 33.394 滋m 减 小 到

27.147 滋m袁 减 小 了 因 光 栅 变 形 导 致 的 测 量 误 差 遥

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 袁 故 很 少 有 将 上 述 多 种 优 化 目

标 同 时 实 现 的 先 例 遥 作 者 将 质 心 调 整 提 前 到 三 维 建

模 过 程 当 中 袁 并 保 证 在 后 续 优 化 过 程 中 袁 回 转 部 分 的

质 心 只 在 其 回 转 轴 上 移 动 袁 从 而 使 质 心 调 整 和 轻 量

化 等 其 他 优 化 目 标 同 时 实 现 袁 该 处 理 方 法 具 有 广 泛

的 借 鉴 意 义 遥
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