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平面光栅支撑结构设计及其面形分析计算
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摘　要：为满足二氧化碳探测仪平面光栅高精度面形要求，对光栅及其支撑结构进行了设计和分

析．首先，对光栅结构组件各材料的选取和支撑结构形式进行了研究；然后，以坐标变换法和最小二

乘法为理论依据，对镜面刚体位移和畸变的计算求解进行了探讨；接着，采用有限元法对光栅结构

组件在不同热力耦合状态下的面形精度和结构强度进行仿真分析．运用有限元软件本身提供的二

次开发功能，开发了能内部调用 ＭＡＴＬＡＢ编写的面形误差计算程序．经计算，各工况下面形误差

ＰＶ≤６３ｎｍ，ＲＭＳ≤１２．６ｎｍ．最后，为了验证结构组件的动 态 特 性，进 行 了 模 态 分 析 和 谐 响 应 分

析，三个方向的基频分别达到１　０４６．３Ｈｚ，１　６４０Ｈｚ，１　１４７．５Ｈｚ．这些结果表明，光栅结构组件设

计合理可行，能够满足各项设计要求．
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０　引言

二氧化碳是人类活动产生的最主要的温室气体，
并且是参与全球碳循环的主要大气成分．由于人类的

各项活动，现在人类每年约向大气中排放了超过３２０
亿吨的二氧化碳，超过一半的二氧化碳气体被陆地上

的各种 植 物 和 海 洋 所 吸 收，余 下 的 就 残 留 在 大 气

中［１］．根据联合国政府间气候变化委员会的报告，二
氧化碳含量在１８世纪之前相对比较稳定，但在２０世

纪中期之后含量急剧增加，估计到２１世纪中叶，大气

中的二氧化碳浓度将比工业化前增加１倍．由于温室

气体的排放，近百年来全球地表平均温度上升０．７４
℃．研究表明，如果气温升高超过２．５℃，全球所有区

域都可能遭受不利影响，发展中国家所受损失尤为严

重；如果升温４℃，则可能对全球生态系统带来不可

逆的损害，因此监测和测量大气中二氧化碳已经迫在

眉睫［２］．２００２年美国航空航天局决定研发轨道碳观测

卫星（Ｏｒｂｉｔｉｎｇ　Ｃａｒｂｏｎ　Ｏｂｓｅｒｖａｔｏｒｙ，ＯＣＯ）从太空来监

测测量全球二氧化碳的来源与分布，日本２００９年成

功地 发 射 了 温 室 气 体 观 测 卫 星（Ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ　ｇａｓｅｓ
Ｏｂｓｅｒｖｉｎｇ　Ｓａｔｅｌｌｉｔｅ，ＧＯＡＳＴ）来对全球的温室气体进

行测量，其它很多国家也展开了相关温室气体探测的

研究工作．

二氧化碳探测仪主要用来从太空来观测和测量

二样化碳，其主要目的是找出二氧化碳全球分布和

来源．平面反射光栅作为二氧化碳探测仪主要的分

光元件，其面形精度的好坏直接影响探测仪的性能．
支撑方式是影响光栅面形精度的关键因素，它的设

计是否合理直接影响到结构的稳定性．二氧化碳探

测仪在轨工作期间，真空、低温、黑背景以及空间外

热流等复杂 的 热 环 境 都 会 引 起 仪 器 结 构 温 度 的 变

化，从而可能造成光栅镜面面形精度超差，导致光学

系统成像质量恶化．因此对于平面光栅结构组件不

仅要求具有良好的尺寸和结构稳定性，同时还要具

有良好的热稳定性．目前光学元件支撑结构的设计

研究主要集中在反射镜和透镜的支撑结构上［３－５］，对
于光栅支撑结构设计研究相对较少．本文根据二氧

化碳探测仪的各项设计要求，设计出了一种新型的

光栅挠性支撑结构，并对其进行了各项力学分析．和
其它普通支撑结构相比，装调方便快捷，并且在极端

的冲击和振动环境作用后能很好保证光栅的共轴精

度，对今后光栅支撑结构设计具有借鉴意义．

１　平面光栅支撑结构设计

１．１　光栅结构组件材料的选择

严酷的力学环境以及较大温度变化是空间光学
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仪器研制过程中主要面对的两大问题，为了确保光

机结构的可靠性以及减小温度变化对仪器性能的影

响，所选结构件材料的选取应考虑以下几个因素［４］：

１）光学元件的线胀系数、比热容及导热系数是

影响光学元件成像质量的关键因素．导热系数越大，
线胀系数和比热容越小，光学元件在受到外界热作

用时，其热稳 定 性 越 好．因 此 在 选 取 光 学 元 件 材 料

时，所选取材料的线膨胀系数应尽可能的小．
２）材料间的 热 匹 配 和 热 变 形 补 偿 能 力 是 解 决

光学组件适应环境条件，尤其是温度环境的关键．光
学元件通过金属结构件支撑、固定，为保证光学元件

在较复杂的工况下能正常工作，与光学元件直接接

触的支撑结构件的线胀系数应与光学元件的线胀系

数匹配，否则在空间环境温度变化时，各结构间会产

生相互作用力，直接影响面形精度．
综上，考虑到微晶玻璃具有成熟的加工工艺，面

形抛光周期相对较短，材料自身综合性能较好等优

点，且已广泛应用于空间各种探测仪器中，因此本文

选用微晶玻璃作为平面光栅材料．殷钢具有稳定性

好，内应力小，加工性能优良等优点，所以选择殷钢

作为支撑框架结构材料．
１．２　支撑结构设计

在进行光栅支撑结构设计时，其基本设计原则

和反射镜支撑设计原则大致相同．反射镜设计的基

本原则是：以最少的支撑点使其在各种复杂的环境

条件下变形最小．常用的反射镜支撑方式有周边支

撑，中心支撑和背部支撑三种形式．周边支撑适用于

小尺寸反射镜，通过压圈或胶粘的形式固定在镜框

上；中心支撑方式适合于单拱形反射镜，多采用中心

环定位支撑，有时辅以背部小平面支撑；背部支撑一

般有三点、六点、九点等，大形反射镜一般采用多点、
多层的背部支撑方式［５］．在进行光栅支撑结构的设

计时，首先要确定光栅的形状，因为其决定了支撑结

构的形式和形状．本文所研究的光栅，其有效的通光

口径是１８０ｍｍ×１４０ｍｍ的椭圆，因此光栅的基本

形状有三种形式可选：长条形；椭圆形；圆形．
由于光栅结构组件承受的主要是基本对称的温

度载荷，要求支撑结构也基本对称，以减小由于热应

力产生的非对称载荷．光栅形状如果设计成长条形

和椭圆形，材料利用率高，但支撑方式和支撑点位置

的选取是一个难点［６］；如果设计成圆形，虽然支撑方

式和支撑支撑点位置确定相对容易，但材料利用率

低，会造成整个光栅结构组件质量偏重．考虑到以上

几种方案的各自的优缺点，设计一种新形光栅形状，
其形状不同于前面所讲的那三种基本形状，而是它

们形状的有机组合，类似一个“肾”形，由两个半圆和

梯形有机组合而成．和其他基本方案形状相比较，材
料利用率较高，同时支撑方案确定相对容易．由于整

个“肾”形尺寸不是很大，因此采用周边支撑形式．平
面光栅在重力和温度载荷作用下会产生变形，为了

减少这种变形，因此在进行支撑结构设计时，需采用

一定的固定 安 装 方 法 使 光 学 元 件 和 外 部 载 荷 相 隔

离，以减少光栅承受不必要的外 加 应 力［７－８］，所 以 本

支撑结构设计采用“三点式”挠性安装形式，即支撑

结构上设计出三个１２０°分布挠性片，与光栅结构上

的三个侧面粘接．图１是光栅结构形状示意图，图２
支撑框架结构示意图．光栅结构上设计了三个凸台

图１　光栅结构形状示意图

Ｆｉｇ．１　Ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｇｒａｔｉｎｇ

图２　支撑结构示意图

Ｆｉｇ．２　Ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

与支撑结构上的凸台相配合来实现在装配时的轴向

定位．设计了一个轴向挡圈结构，与支撑结构上三个

凸台一起实现光栅的机械保护作用，结构示意图如

图３．由于整个光栅结构组件要与镜筒结构相连接，
镜筒结构材料和支撑结构、光栅材料都不相同，因此

为了减小温度变化时，材料热膨胀系数不匹配带来

的影响，需要设计柔性结构来通过自身变形吸收这

部分能量，图２中挠性片和柔性铰链结构就是为了

实现这个目的而设计的．柔性铰链结构其结构示意

图如图４．对于在柔性铰链结构的设计过程中，难点

在于确定一个合适的柔度值．因为若柔度过小，镜面

５１５１
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图３　挡圈结构示意图

Ｆｉｇ．３　Ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｈｉｅｌｄ　ｒｉｎｇ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

图４　柔性铰链结构示意图

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｏｆ　ｆｌｅｘｉｂｌｅ　ｊｏｉｎｔ

综合面性误差将超出设计要求；若柔度过大，整个光

栅结构组件的动态刚度与最大变形将不能满足设计

要求．根据参考文献［９］知，柔节转动刚度影响其最

主要的两个因 素 是 圆 弧 半 径Ｒ和 柔 性 铰 链 最 小 厚

度ｔ的值，其中影响最为显著的又是厚度ｔ的值．随

着值的增加，转动刚度呈二次曲线增加，因此在柔节

结构设计过程中，合理选择的ｔ值十分重要．对于本

文中，经过多次迭代计算，最后确定厚度值ｔ选取为

２ｍｍ，Ｒ选取为１．５ｍｍ．三个挠性片的厚度也确定

为２ｍｍ．整个光栅结构组件的装配示意图如图５．

图５　光栅装配组件示意图

Ｆｉｇ．５　３Ｄｍｏｄｅｌ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｇｒａｔｉｎｇ　ｓｕｂ－ａｓｓｅｍｂｌｙ

２　镜面面形计算基本原理

镜面变形位移包括了刚体位移和表面畸变，刚

体位移可以通过调整光学系统各元件之间的相对位

置关系而消除，对于表面畸变则不能通过调整各光

学元件之间的位置关系而去除，因此在设计光机结

构过程中，评价结构性能是否满足设计要求的一个

重要指标就是镜面畸变，即面形误差．镜面刚体位移

求解可以通过齐次坐标变换方法来实现，把镜面变

形中刚体位移去除，得到镜面畸变值［１０］．
２．１　镜面刚体位移求解

在外界载荷作用下，镜面各点的刚体位移可以

分解为沿坐 标 系ＯＸＹＺ三 个 方 向 的 移 动 量 和 转 动

量．设ｘｋ，ｙｋ，ｚｋ（ｋ＝１，２…）为镜面各点变形前坐标

系中ＯＸＹＺ的坐标；ｘ′ｋ，ｙ′ｋ，ｚ′ｋ（ｋ＝１，２…）为仅发生

刚体位移后在ＯＸＹＺ中的坐标；ｅ，ｆ，ｇ为刚体位移

中沿坐标轴三 个 方 向 的 平 移 量；θｘ，θｙ，θｚ 为 刚 体 位

移中绕三个坐标轴的转动量，由于θｘ，θｙ，θｚ 很小，所
以可令

ｓｉｎθｘ＝θｘ，ｓｉｎθｙ＝θｙ，ｓｉｎθｚ＝θｚ
ｃｏｓθｘ＝１，ｃｏｓθｙ＝１，ｃｏｓθｚ＝１

高阶小量忽略，根据坐标变换存在

ｘ′ｋ
ｙ′ｋ
ｚ′ｋ

熿

燀

燄

燅１

＝

１ －θｘ θｙ ｅ

θｚ １ －θｘ ｆ
－θｙ θｘ １　 ｇ

熿

燀

燄

燅０　 ０　 ０　 １

ｘｋ
ｙｋ
ｚｋ

熿

燀

燄

燅１

（１）

即

ｘ′ｋ＝ｘｋ－ｙｋθｘ＋ｚｋθｙ＋ｅ

ｙ′ｋ＝ｘｋθｚ＋ｙｋ－ｚｋθｘ＋ｆ
ｚ′ｋ＝－ｘｋθｙ＋ｙｋθｘ＋ｚｋ＋ｇ

（２）

镜面实际变形位移由刚体位移和镜面畸变两部

分构成，所以把镜面发生实际变形后各点坐标值代

入式（２），左右两边等式不会相等，存在偏差，这里的

偏差即镜面畸变值，为了较为准确地分离出刚体位

移，得到镜面畸变值，基于最小二乘法的思想，构造

出评价函数

Ｑ ＝ 
Ｎ

ｋ＝１
［（ｘ′ｋ－ｘｋ＋θｚｙｋ－θｙｚｋ－ｅ）２＋

（ｙ′ｋ－θｚｘｋ－ｙｋ＋θｘｚｋ－ｆ）２＋
（ｚ′ｋ＋θｙｘｋ－θｘｙｋ－ｚｋ－ｇ）２］ （３）

为使Ｑ值最小，对其求偏导，最后可写成

６１５１
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Ｎ　 ０ ０ ０ 
Ｎ

ｋ＝１
ｚｋ － 

Ｎ

ｋ＝１
ｙｋ

０ Ｎ　 ０ －
Ｎ

ｋ＝１
ｚｋ ０ 

Ｎ

ｋ＝１
ｘｋ

０ ０ Ｎ 
Ｎ

ｋ＝１
ｙｋ － 

Ｎ

ｋ＝１
ｘｋ ０

０ － 
Ｎ

ｋ＝１
ｚｋ 

Ｎ

ｋ＝１
ｙｋ 

Ｎ

ｋ＝１
（ｚ２ｋ＋ｙ２ｋ） － 

Ｎ

ｋ＝１
ｘｋｙｋ － 

Ｎ

ｋ＝１
ｘｋｚｋ


Ｎ

ｋ＝１
ｚｋ ０ － 

Ｎ

ｋ＝１
ｘｋ － 

Ｎ

ｋ＝１
ｘｋｙｋ 

Ｎ

ｋ＝１
（ｘ２ｋ＋ｚ２ｋ） － 

Ｎ

ｋ＝１
ｙｋｚｋ

－ 
Ｎ

ｋ＝１
ｙｋ 

Ｎ

ｋ＝１
ｘｋ ０ － 

Ｎ

ｋ＝１
ｘｋｚｋ － 

Ｎ

ｋ＝１
ｙｋｚｋ 

Ｎ

ｋ＝１
（ｘ２ｋ＋ｙ２ｋ

熿

燀

燄

燅
）

ｅ
ｆ
ｇ
θｘ
θｙ
θ

熿

燀

燄

燅ｚ

＝


Ｎ

ｋ＝１
ｘ′ｋ－ｘｋ


Ｎ

ｋ＝１
ｙ′ｋ－ｙｋ


Ｎ

ｋ＝１
ｚ′ｋ－ｚｋ


Ｎ

ｋ＝１
ｙｋｚ′ｋ－ｙ′ｋｚｋ


Ｎ

ｋ＝１
ｚｋｘ′ｋ－ｚ′ｋｘｋ


Ｎ

ｋ＝１
ｘｋｙ′ｋ－ｘ′ｋｙ

熿

燀

燄

燅

ｋ

（４）

简记作

ＡＸ＝ｂ （５）
因此求解上述方程便可以分离出镜面变形位移

中的刚体位移．
２．２　镜面畸变求解

镜面各点变形位移中，利用前面所述的方法，刚
体位移已经分离出来，因此把求解出的刚体位移值

代入式（１）可得镜面各点仅发生刚体位移后的坐标

值．设镜面各点实际变形后坐标为ｘ″ｋ，ｙ″ｋ，ｚ″ｋ（ｋ＝１，

２，…），则镜面各点变形位移即畸变为

Δｘｋ
Δｙｋ
Δｚ

熿

燀

燄

燅ｋ

＝

ｘ″ｋ
ｙ″ｋ
ｚ″

熿

燀

燄

燅ｋ

－

ｘ′ｋ

ｙ′ｋ
ｚ′

熿

燀

燄

燅ｋ

（６）

因此对于平 面 光 栅 反 射 面Ｚ轴 方 向（反 射 面 法 向）

的镜面畸变ＰＶＺ 和ＲＭＳＺ 计算为

ＰＶＺ＝ｍａｘ（Δｚ）－ｍｉｎ（Δｚ） （７）

ＲＭＳＺ＝

σ
（Δｚｉ－Δｚｉ）

Ｎ槡 －１
（８）

镜面其它两个 方 向 的 镜 面 畸 变 求 解 与Ｚ方 向 的 基

本相同．在实际利用干涉仪在对镜面面形误差的检

测时，检测的是镜面法向方向的面形误差．鉴于此，
为了方便和实际检测结果相对比，本文中光栅各工

况下所求的面形误差ＰＶ和ＲＭＳ都指其法向误差．

３　光栅组件的有限元分析和面形精度

计算

３．１　热力耦合分析

探测仪在轨工作期间，既受到微重力作用，又受

到热载荷作用，热力耦合状态是光栅结构组件最恶

劣的工作状态，因此需要分别考察其在三个方向重

力和１０℃温降共同作用下对镜面变形的影响．图６
是Ｚ方向（光栅平面法向）重力和Δｔ＝１０℃温降耦

合作用下光栅装配组件的变形图，图７是应力分布

图．由 图 可 知，光 栅 整 个 结 构 组 件 最 大 应 力 值 为

２．７ＭＰａ，远远小于材料的强度极限，说明结构强度

满足要求．由前面可知，在光机结构设计中，评价一

个结构是否 设 计 合 理 的 一 个 重 要 指 标 就 是 面 形 精

度．通过有限元分析计算所得镜面各点变形位移值

不能直接用来评价镜面面形精度，需要对其处理，大
致步骤为：１）按照前面所述的计算面形误差的方法，
利用 ＭＡＴＬＡＢ编写一个面形 误 差 求 解 程 序；２）基

于ＡＮＳＹＳ中的二 次 开 发 功 能，编 写 一 个 节 点 初 始

坐标 和 变 形 位 移 读 取 和 调 用 面 形 误 差 计 算 的 宏 命

图６　热力耦合载荷作用下变形云图

Ｆｉｇ．６　Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ　ｏｆ　ｓｙｓｔｅｍ　ｓｕｂｊｅｃｔ　ｔｏ　ｃｏｕｐｌｅｄ　ｌｏａｄｓ

图７　耦合载荷作用下应力分布云图

Ｆｉｇ．７　Ｓｔｒｅｓｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｙｓｔｅｍ　ｓｕｂｊｅｃｔ　ｔｏ　ｃｏｕｐｌｅｄ　ｌｏａｄｓ
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令，并把其作为一个子程序链接到ＡＮＳＹＳ中去；３）
在ＡＮＳＹＳ中运行２）步中的程序，即可得到镜面刚

体位移和面形误差值．表１和表２是对光栅组件进

行热力耦合分析后，得到镜面刚体位移及面形精度

分析结果．由表２可 知，在Ｚ轴 方 向 重 力 载 荷 和 温

度载 荷 作 用 下，光 栅 面 形 误 差 最 大，ＰＶ 最 大 为

５８．２５ｎｍ，ＲＭＳ最大为１０．１２ｎｍ，但各项均小于设

计要求，说明结构具有良好的热环境适应能力，能够

满足使用要求．
表１　平面光栅热力耦合载荷作用下镜面刚体位移

Ｔａｂｌｅ　１　Ｔｈｅ　ｒｉｇｉｄ　ｂｏｄｙ　ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ　ａｎｄ　ｔｉｌｔ　ｏｆ　ｇｒａｔｉｎｇ
ｗｉｔｈ　ｃｏｕｐｌｅｄ　ｌｏａｄｓ

Ｌｏａｄ

ＧＸ，Δｔ＝
１０℃

ＧＹ，Δｔ＝
１０℃

ＧＺ，Δｔ＝
１０℃

Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ
／μｍ

ΔＸ
ΔＹ
ΔＺ

０．０１３
０．０７５
０．０７３

０．０１４
≈０
０．０１４

０．０２３
０．２１
０．２３

Ｔｉｌｔ
θＸ
θＹ
θＺ

０．０４５″
０．０５８″
≈０″

０．０５″
０．０８５″
≈０″

０．０４７″
０．０３３″
≈０″

表２　平面光栅热力耦合作用下面形精度分析结果

Ｔａｂｌｅ　２　Ａｎａｌｙｓｉｓ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｇｒａｔｉｎｇ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｓｈａｐｅ　ｅｒｒｏｒ

ｗｉｔｈ　ｃｏｕｐｌｅｄ　ｌｏａｄｓ

Ｌｏａｄ　 ＰＶ／ｎｍ　 ＲＭＳ／ｎｍ

ＧＸ，ΔＴ＝１０℃ ５２．８２　 ８．３７

ＧＹ，ΔＴ＝１０℃ ４４．１１　 ７．５４
ＧＺ，ΔＴ＝１０℃ ５８．２５　 １０．１２

３．２　模态分析

光栅结构组件中设计有柔性支撑，随着柔性支

撑的柔化，因此光栅的位置误差度误差将增大，动态

刚度也随之降低．刚度问题是整个光栅结构组件的

核心问题，为保证二氧化碳探测仪能正常工作，要求

其具有良好的刚度，使其在外界机械扰动下不会产

生抖动．所以为了验证光栅结构组件的动态组件，需
要对其 进 行 模 态 分 析，分 析 结 果 如 表３．由 表３可

知，反射镜组 件 一 阶 频 率 为１　０４６．３Ｈｚ，高 于 设 计

要求的４００Ｈｚ，动 态 刚 度 足 够 高，前 三 阶 频 率 无 密

频现象，所以光栅结构组件动态刚度满足要求．
表３　光栅组件模态分析结果

Ｔａｂｌｅ　３　Ｔｈｅ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｍｏｄａｌ　ａｎａｌｙｓｉｓ

Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ　 Ｘ　 Ｙ　 Ｚ
Ｆｎ／Ｈｚ　 １　０４６．３　 １　６４０　 １　１４７．５

３．３　谐响应分析

为了考察光栅结构组件的动态特性，需要对其

做振动动态特性分析．振动环境对于对空间探测仪

器来说，是一种非常主要的动力学环境，在地面运输

和动力飞行过程中都将受到振动环境的作用，其中

最主要的一种是低频正弦振动，其频率范围大概是

５～１００Ｈｚ，为了考察光栅结构组件的动态性能，需

对其做谐响应分析，因为通过谐响应分析，能够预知

结构的持续动力特性，从而验证结构的设计是否合

理［１１］．在实际振 动 试 验 测 试 中，试 验 所 提 供 的 激 励

载荷一般是加速度载荷，具体施加的工况如表４所

示，且激励振动点是基础约束点，但目前的有限元分

表４　正弦振动加速度激励

Ｔａｂｌｅ　４　Ｓｉｎｅ　ｖｉｂｒａｔｉｏｎ　ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ　ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ　 Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｒａｎｇｅ／Ｈｚ
５～１００

Ａｍｐｌｉｔｕｄｅ（Ｏ－Ｐ） １０ｇ
Ｌｏａｄ　ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ　 Ｔｈｒｅｅ　ａｘｉａｌ，Ｓｃａｎ　ｒａｔｅ　２ｏｃｔ／ｍｉｎ

析软件，一般是不支持直接把加速度载荷直接加载

约束点上．为了解决这个问题，目前对于带有基础激

励的谐响应分析过程中，很多文章中都是使用大质

量法来进行研究，其基本思想是将原有限元模形处

理为无约束模形，并在适当位置构造一大质量点，并
在大质量点与原约束点之间建立刚性连接，这样便

把加速度激励转换为节点力施加在大质量点上，进

而传递到基础约束上［１２］．利用此方法得到结构响应

的位移、速度、加速度均为绝对值．对于结构设计人

员来说，更关心的是结构与基础之间的相对位移，因
为只有结构与基础之间存在相对位移时，结构才会

产生变形，才会产生应力，因此为了更加直观地获得

结构在激励下的响应，采用相对运动法来处理带有

基础激励的谐响应分析［１３］．相对运动法基本原理实

质就是坐标系变换，对于在大地坐标系中（即绝对坐

标系），当给基础一个加速度载荷激励时，结构上各

点的加速度为０，而当坐标系选取在基础上时，这时

基础加速度为０，而结构上具有一个与激励方向 相

反的加速度．基于以上思想，本文给基础约束以外的

各质点施加一个与激励加速度方向相反的加速度，
加速度大小为１０ｇ，为了在更加宽的频率范围内考

察模拟整个结构组件对外界激励的响应情况，所以

施加的激励频 率 变 化 范 围 为０～２　０００Ｈｚ．输 出 结

构上所有节点单元的响应将付出非常昂贵的计算成

本，因此需要压缩输出响应数量，选择关键点进行输

出，考察其响应．取挠性片上受力最大处节点、柔性

铰链结构圆弧处节点、光栅反射面上中心位置处节

点及反射面上边缘处节点作为考察点．图８和图９
是在沿Ｚ向（反射面法向）施加１０ｇ加速度激励时，

光栅反射处和边缘处节点加速度响应曲线，由图可

知，在频率值１　１５０Ｈｚ和１　４３０Ｈｚ左右加速度响

应两次出现峰值，与前面模态分析所得的Ｚ方向固
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有频率 值 非 常 接 近，加 速 度 响 应 最 大 峰 值 分 别 为

２．４６Ｅ６ｍｍ／ｓ２和３．１Ｅ６ｍｍ／ｓ２，与输入的加速度激

图８　光栅反射面上中心位置处节点Ｚ向加速度激励响应曲线

Ｆｉｇ．８　Ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ　ｒｅｓｐｏｎｓｅ　ｏｆ　ｎｏｄｅ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｃｅｎｔｅｒ　ｐｏｓｉｔｉｏｎ
ｏｆ　ｔｈｅ　ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｚｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

图９　光栅反射面上边缘处节点Ｚ向加速度激励响应曲线

Ｆｉｇ．９　Ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ　ｒｅｓｐｏｎｓｅ　ｏｆ　ｎｏｄｅ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｍａｒｇｉｎａｌ
ｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｏｆ　ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ　ｓｕｒｆａｃｅ

励９．８Ｅ４ｍｍ／ｓ２ 相比，放大倍数约为３０倍，但由于

实际正弦激励频 率 的 范 围 为５～１００Ｈｚ，在 这 个 范

围内，加速度 响 应 值 较 小．由 于 整 个 光 栅 支 撑 结 构

中，挠性片和柔节铰链结构是相对较薄弱部位，因此

有必要考察其应力响应．图１０和图１１是支撑结构

挠性片上和柔性铰链结构处应力响应曲线，最大值

为１６．８Ｍｐａ，远远小于强度的要求，其它两个相互

垂直方向的激励响应同样满足设计要求，因此光栅

结构组件刚度能够承受发射过程中正弦振动环境．

图１０　挠性片圆弧半径处节点应力响应曲线

Ｆｉｇ．１０　Ｓｔｒｅｓｓ　ｒｅｓｐｏｎｓｅ　ｏｆ　ｎｏｄｅｓ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｆｌｅｘｕｒｅ

图１１　柔性铰链机构圆弧半径处节点应力响应曲线

Ｆｉｇ．１１　Ｓｔｒｅｓｓ　ｒｅｓｐｏｎｓｅ　ｏｆ　ｎｏｄｅｓ　ｏｎ　ｔｈｅｆｌｅｘｉｂｌｅ　ｊｏｉｎｔ

４　结论

平面反射光栅是二氧化碳探测仪的主要分光元

件，其面形精度的高低直接影响着整个探测仪的性

能，因此要求结构具有良好的尺寸和结构稳定性．本
文根据探测仪对光栅组件的各项设计要求，对光栅

支撑结构进行了详细地设计和分析．利用有限元软

件的二次开发功能，编写了节点数据处理和面形计

算调用程序，实现了有限元分析与面形计算的一体

化，提高了设计效率．在热力耦合环境作用下，光栅

镜面面性 误 差ＰＶ最 大 值 为５８．２５ｎｍ，ＲＭＳ最 大

值为１０．１２ｎｍ．对结构组件进行模态分析和谐响应

分析，结果显 示 一 阶 固 有 频 率 为１　０４６．３Ｈｚ，高 于

设计要求的４００Ｈｚ，；在 简 谐 激 励 作 用 下 各 方 向 放

大倍率均小于设计要求，说明结构抗震能力较强．本
文对光栅支撑结构设计具有一定的借鉴意义．
参考文献
［１］　ＤＡＶＩＤ　Ｃ，ＣＨＡＲＬＥＳ　Ｅ　Ｍ ，ＰＨＩＬＩＰ　Ｌ　Ｄ．ＮＡＳＡ　Ｏｒｂｉｔｉｎｇ

ｃａｒｂｏｎ　ｏｂｓｅｒｖａｔｏｒｙ：ｍｅａｓｕｒｉｎｇ　ｔｈｅ　ｃｏｌｕｍｎ　ａｖｅｒａｇｅｄ　ｃａｒｂｏｎ
ｄｉｏｘｉｄｅ　ｍｏｌｅ　ｆｒａｃｔｉｏｎ　ｆｒｏｍ　ｓｐａｃｅ ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ａｐｐｌｉｅｄ
Ｒｅｍｏｔｅ　Ｓｅｎｓｉｎｇ，２００８，０２３５０８（２）：１５－２０．

［２］　ＨＥ　Ｙｕ－ｌｏｎｇ，ＤＡＩ　Ｂｅｎ－ｌｉｎ．Ｔｈｅ　ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｏｕｒｃｅ　ａｎｄ　ｓｉｎｋ　ｏｆ
Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ　ｏｆ　ＣＯ２ａｎｄ　ｔｈｅ　ｉｎｃｒｅａｓｅ　ｏｆ　ｉｔ　ｉｎ　ｔｈｅ　ａｉｒ　ｏｎ　ｔｈｅ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ［Ｊ］．Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ　Ｓａｆｅｔｙ　ａｎｄ　Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ，２０１０，３６（５）：２５－２７．
贺玉龙，戴本林．大气中ＣＯ２ 的源与汇及其含量增加对环境的

影响［Ｊ］．工业安全与环保，２０１０，３６（５）：２５－２７．
［３］　ＧＵＯ　Ｊｉａｎｇ，ＨＥ　Ｘｉｎ．Ｄｅｓｉｇｎ　ｏｆ　ｓｕｐｐｏｒｔ　ｆｏｒ　ｐｒｉｍａｒｙ　ｍｉｒｒｏｒ　ｏｆ

ｓｐａｃｅ　ｒｅｍｏｔｅ　ｓｅｎｓｉｎｇ　ｃａｍｅｒａ ［Ｊ］．Ｏｐｔｉｃｓ　ａｎｄ　Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００８，１６（９）：１６４２－１６４７．
郭疆，何欣．大口径空间遥感 相 机 主 反 射 镜 支 撑 设 计［Ｊ］．光 学

精密工程，２００８，１６（９）：１６４２－１６４７．
［４］　ＬＩＵ　Ｈｏｎｇ－ｗｅｉ，ＺＨＡＮＧ　Ｑｉｎ，ＤＩＮＧ　Ｙａ－ｌｉｎ，ｅｔ　ａｌ．Ｄｅｓｉｇｎ　ｏｆ

ｓｔｒｉｐ　ｐｒｉｍａｒｙ　ｍｉｒｒｏｒ　ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｆｉｎｉｔｅ
ｅｌｅｍｅｎｔ　ａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．Ｏｐｔｉｃｓ　ａｎｄ　Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００３，
１１（６）：５５６－５５７．
刘宏伟，张芹，丁亚林，等．基于 有 限 元 分 析 的 长 条 状 主 镜 支 撑

结构设计［Ｊ］．光学精密工程，２００３，１１（６）：５５６－５５７．
［５］　ＷＡＮＧ　Ｚｈｏｎｇ－ｓｕ，ＺＨＡＩ　Ｙａｎ，ＭＥＩ　Ｇｕｉ，ｅｔ　ａｌ．Ｄｅｓｉｇｎ　ｏｆ

ｆｌｅｘｉｂｌｅ　ｓｕｐｐｏｒｔ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｏｆ　ｒｅｆｌｅｃｔｏｒ　ｉｎ　ｓｐａｃｅ　ｒｅｍｏｔｅ　ｓｅｎｓｏｒ
［Ｊ］．Ｏｐｔｉｃｓ　ａｎｄ　Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１０，１８（８）：１８３４－
１８３５．

９１５１



光　子　学　报 ４０卷

王忠素，翟岩，梅贵，等．空间光 学 遥 感 器 反 射 镜 柔 性 支 撑 的 设

计［Ｊ］．光学精密工程，２０１０，１８（８）：１８３４－１８３７．
［６］　ＦＵ　Ｙｕｎ，ＸＵ　Ｃｈａｎｇ－ｊｉ，ＤＩＮＧ　Ｙａ－ｌｉｎ．Ｓｃａｎｎｉｎｇ　ｍｉｒｒｏｒ

ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｏｆ　ａｅｒｉａｌ　ｒｅｍｏｔｅ　ｓｅｎｓｉｎｇ　ｃａｍｅｒａ ［Ｊ］．
Ｏｐｔｉｃｓ　ａｎｄ　Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００３，１１（６）：５５１－５５２．
付芸，徐长吉，丁亚林．航空遥感相机扫描反射镜支撑技术［Ｊ］．
光学精密工程，２００３，１１（６）：５５１－５５２．

［７］　ＬＩ　Ｆｕ，ＲＵＡＮ　Ｐｉｎｇ，ＺＨＡＯ　Ｂａｏ－ｃｈａｎｇ．Ｓｔｕｄｙ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｓｕｒｆａｃｅ
ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｆｌａｔ　ｒｅｆｌｅｃｔｏｒ　ｕｎｄｅｒ　ｇｒａｖｉｔｙ　ｌｏａｄ［Ｊ］．Ａｃｔａ
Ｐｈｏｔｏｎｉｃａ　Ｓｉｎｉｃａ，２００５，３４（２）：２７２－２７５．
李福，阮萍，赵葆常．重力作用下平面反射镜变 形 研 究［Ｊ］．光

子学报，２００５，３４（２）：２７２－２７５．
［８］　ＤＩＮＧ　Ｆｕ－ｊｉａｎ，ＬＩ　Ｙｉｎｇ－ｃａｉ．Ｔｈｅ　ｓｔｒｅｓｓ　ａｎｄ　ｓｔｒａｉｎ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ

ｍａｉｎ　ｒｅｆｌｅｃｔｏｒ　ｗｉｔｈ　ｕｎｉｆｏｒｍ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｓｕｐｐｏｒｔ　ａｎｄ　ｓｕｐｐｏｒｔ　ａｎｇｌｅ
ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ａｃｔａ　Ｐｈｏｔｏｎｉｃａ　Ｓｉｎｉｃａ，１９９８，２７（１）：１０４１－
１０４５．
丁福建，李英才．反射镜浮动支 撑 应 力 与 变 形 分 析 及 支 撑 参 量

化［Ｊ］．光子学报，１９９８，２７（１１）：１０４１－１０４５．
［９］　ＳＵＮ　Ｂａｏ－ｙｕ．Ｄｅｓｉｇｎ　ａｎｄ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｆｌｅｘｉｂｌｅ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｏｆ

ｔｈｅ　ｏｐｔｉｃａｌ　ｒｅｆｌｅｃｔｏｒ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｃｏｍｐｕｔｅｒ　ａｉｄｅｄ　ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
［Ｊ］．Ｏｐｔｏ－ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００９，３６（１）：１０４－１０５．
孙宝玉．基于ＣＡＥ的光学反射镜 柔 性 结 构 设 计 与 分 析［Ｊ］．光

电工程，２００９，３６（１）：１０４－１０５．

［１０］　ＣＨＥＮ　Ｙｏｎｇ－ｃｏｎｇ，ＨＵ　Ｙｏｎｇ－ｍｉｎｇ，ＬＩ　Ｙｉｎｇ－ｃａｉ，ｅｔ　ａｌ．
Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ　ａｎａｌｙｚｉｎｇ　ａｎｄ　ｓｕｐｐｏｒｔ　ｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇ　ｏｆ　ｔｈｅ
ｍａｉｎ　ｍｉｒｒｏｒ　ｗｉｔｈ　ｂａｃｋｓｉｄｅ　ｓｕｐｐｏｒｔ［Ｊ］．Ａｃｔａ　Ｐｈｏｔｏｎｉｃａ
Ｓｉｎｉｃａ，２００７，３６（９）：１７３０－１７３２．
陈永聪，胡永明，李英才，等．背部支撑主反射镜的面形分析与

支撑点优化［Ｊ］．光子学报，２００７，３６（９）：１７３０－１７３２．
［１１］　ＷＡＮＧ　Ｊｉａｎ－ｓｈｅ．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ　ｏｆ　ｄｙｎａｍｉｃｓ　ｏｆ

ｓｐａｃｅ　ｏｐｔｉｃａｌ　ｓｕｂａｓｓｅｍｂｌｉｅｓ ［Ｊ］．Ｏｐｔｉｃｓ　ａｎｄ　Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００１，９（２）：１７４－１７５．
王建设．空间光学组件的动力学环境试验［Ｊ］．光学精密工程，

２００１，９（２）：１７４－１７５．
［１２］　ＹＡＮＧ　Ｌｉ－ｗｅｉ，ＬＩ　Ｚｈｉ－ｌａｉ．Ｄｅｓｉｇｎ　ｏｆ　ａ　ｆｌｅｘｉｂｌｅ　ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｆｉｎｉｔｅ　ｅｌｅｍｅｎｔ　ａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ
Ｃｈａｎｇｃｈｕｎ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｏｆ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　ａｎｄ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎａｔｕｒａｌ
Ｓｃｉｅｎｃｅ　Ｅｄｉｔｉｏｎ），２００８，３１（１）：５１－５２．
杨利伟，李志来．一 种 基 于 有 限 元 分 析 的 柔 性 支 撑 结 构 设 计

［Ｊ］．长春理工大学学报（自然科学版），２００８，３１（１）：５１－５２．
［１３］　ＤＡＩ　Ｚｏｎｇ－ｍｉａｏ，ＤＵ　Ｊｕｎ－ｍｉｎ．Ｓｔｕｄｙ　ｏｎ　ｓｈｏｃｋ　ｐｒｏｐｅｒｔｙ　ｏｆ

ｓｈｉｐ－ｂａｓｅｄ　ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｌｕｏｙａｎｇ　Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ　ｏｆ
Ｓｃｉｅｎｃｅ　ａｎｄ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎａｔｕｒａｌ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　Ｅｄｉｔｉｏｎ），２００８，３１
（１）：５１－５２．
戴宗妙，都军民．舰船设备冲击特性计算方研究［Ｊ］．洛阳理工

学院学报（自然科学版），２０１０，２０（１）：２９－３１．

Ｄｅｓｉｇｎ　ｏｆ　Ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇ　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｆｏｒ　Ｐｌａｎｅ　Ｇｒａｔｉｎｇ　ａｎｄ
Ｓｕｒｆａｃｅ　Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

ＬＩＡＮＧ　Ｂｉａｏ１，２，ＬＩＵ　Ｗｅｉ　１，ＣＨＥＮ　Ｃｈｅｎｇ１，２
（１　Ｃｈａｎｇｃｈｕｎ　Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ　ｏｆ　Ｏｐｔｉｃｓ，Ｆｉｎｅ　Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ　ａｎｄ　Ｐｈｙｓｉｃｓ，Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ａｃａｄｅｍｙ　ｏｆ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，Ｃｈａｎｇｃｈｕｎ１３００３３，Ｃｈｉｎａ）

（２　Ｇｒａｄｕａｔｅ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｏｆ　Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ａｃａｄｅｍｙ　ｏｆ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００４９，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎ　ｏｒｄｅｒ　ｔｏ　ｍｅｅｔ　ｔｈｅ　ｈｉｇｈ　ｐｒｏｆｉｌｅ　ａｃｃｕｒａｃｙ　ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ　ｏｆ　ｐｌａｎｅ　ｇｒａｔｉｎｇ　ｆｏｒ　ｃａｒｂｏｎ　ｄｉｏｘｉｄｅ
ｄｅｔｅｃｔｏｒ，ｔｈｅ　ｇｒａｔｉｎｇ　ａｎｄ　ｉｔｓ　ｓｕｐｐｏｒｔ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｗｅｒｅ　ｄｅｓｉｇｎｅｄ　ａｎｄ　ａｎａｌｙｚｅｄ．Ｆｉｒｓｔｌｙ，ｔｈｅ　ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓ　ｏｆ
ｓｅｌｅｃｔｉｎｇ　ｍａｔｅｒｉａｌ　ｆｏｒ　ｇｒａｔｉｎｇ　ｓｕｂ－ａｓｓｅｍｂｌｙ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇ　ｆｏｒｍ　ｆｏｒ　ｇｒａｔｉｎｇ　ｗｅｒｅ　ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ．Ｔｈｅｎ，
ｔｈｅ　ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ　ｍｅｔｈｏｄ　ｆｏｒ　ｍｉｒｒｏｒ　ｒｉｇｉｄ　ｂｏｄｙ　ｍｏｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｓｈａｐｅ　ｅｒｒｏｒ　ｗｅｒｅ　ｄｉｓｃｕｓｓｅｄ，ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｔｈｅ
Ｈｏｍｏｇｅｎｏｕｓ　Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ　ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｔｈｅｏｒｙ　ａｎｄ　ｌｅａｓｔ　ｓｑｕａｒｅ　ｍｅｔｈｏｄ．Ｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔｌｙ，ｔｈｅ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｆｉｇｕｒｅ
ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ　ａｎｄ　ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ　ｓｔｒｅｎｇｔｈ　ｗｅｒｅ　ａｎａｌｙｚｅｄ　ｗｉｔｈ　ｆｉｎｉｔｅ　ｅｌｅｍｅｎｔ　ｍｅｔｈｏｄ　ｓｕｂｊｅｃｔ　ｔｏ　ｔｈｅｒｍａｌ－ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ
ｃｏｕｐｌｉｎｇ　ｌｏａｄｓ．Ａ　ｐｒｏｇｒａｍ　ｔｈａｔ　ｃａｎ　ｄｉｒｅｃｔｌｙ　ｃａｌｌ　ｔｈｅ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｓｈａｐｅ　ｅｒｒｏｒ　ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ　ｐｒｏｇｒａｍ　ｗｒｉｔｔｅｎ　ｂｙ
ＭＡＴＬＡＢ　ｗａｓ　ｃｏｍｐｉｌｅｄ　ｕｓｉｎｇ　ｔｈｅ　ｓｅｃｏｎｄａｒｙ　ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ　ｆｕｎｃｔｉｏｎ　ｐｒｏｖｉｄｅ　ｂｙ　ｔｈｅ　ｆｉｎｉｔｅ　ｅｌｅｍｅｎｔ　ａｎａｌｙｓｉｓ
ｓｏｆｔｗａｒｅ．Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｓｈｏｗ　ｔｈａｔ　ｔｈｅ　ＰＶ≤６３ｎｍ，ＲＭＳ≤１２．６ｎｍ．Ｔｏ　ｖｅｒｉｆｙ　ｔｈｅ　ｓｕｂ－ａｓｓｅｍｂｌｙ′ｓ
ｄｙｎａｍｉｔｉｃ　ｃｈａｒａｃｔｅｒ，ｔｈｅ　ｍｏｄａｌ　ａｎｄ　ｈａｒｍｏｎｉｃ　ｒｅｓｐｏｎｓｅ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｗｅｒｅ　ａｄｏｐｔｅｄ．Ｔｈｅ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｉｎｄｉｃａｔｅ　ｔｈａｔ　ｔｈｅ
ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ　ｉｎ　ｔｈｒｅｅ　ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ　ａｒｅ　１　０４６．３Ｈｚ，１　６４０Ｈｚ，１　１４７．５Ｈｚ，
ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅｓｅ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅ　ｔｈａｔ　ｔｈｅ　ｒａｔｉｏｎａｌｉｔｙ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ａｎｄ　ｃａｎ　ｍｅｅｔ　ｔｈｅ
ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ．
Ｋｅｙ　ｗｏｒｄｓ：Ｓｕｐｐｏｒｔ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ；Ｓｕｒｆａｃｅ　ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ；Ｓｅｃｏｎｄａｒｙ　ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ；Ｈａｒｍｏｎｉｃ　ｒｅｓｐｏｎｓｅ　ａｎａｌｙｓｉｓ

０２５１


