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干涉式大气垂直探测仪中面弹簧的有限元分析

陶津平，华建文，代作晓，王模昌

（中国科学院 上海技术物理研究所，上海２０００８３）

摘要：面弹簧是干涉式大气垂直探测仪中的精密部件，系统要求其在工作过程中具有较大刚度比和足够的轴向行程。利

用有限元分析方法对面弹簧进行了优化设计。通过对比不同缝形面弹簧在轴向拉伸过程中的轴向刚度、径向刚度、刚度

比，确定了螺旋缝形是相对最优缝形。进一步对螺旋缝形面弹簧做了系统分析，得到了螺旋缝形面弹簧中的基圆半径 、

螺距 、旋转角度 、指数 、直径 、开缝数 、簧片厚度 、材料的杨氏模量等参数在面弹簧轴向拉伸过程中，对其轴向刚度、径

向刚度、刚度比的影响规律。根据有限元分析结果最终确定一组最优参数值狉０＝２０ｍｍ，犪＝２０／π
２ ｍｍ／ｒａｄ，θ１＝πｒａｄ，犫

＝２，＝２００ｍｍ，狀＝３，狋＝０．２ｍｍ，犈＝１．３ｅ１１Ｐａ，并据此加工成实物。对实物的实测结果表明，螺旋缝形面弹簧具有的

轴向行程和较大的刚度比达到了设计目标，验证了有限元分析结果的准确性和合理性。
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１　引　言

　　干涉式大气垂直探测仪是气象卫星上搭载的

主要红外遥感仪器之一。它利用大气和地球表面

的红外辐射性质，在空间遥感大气温度、湿度和大

气成分的垂直分布，能够实现大范围、快速、连续

和长期的气象测量。

干涉分光系统是大气垂直探测仪重要的组成

部分之一，主要功能是使输入的红外光波产生自

调制，并提供动镜调相位移信号。动镜支撑系统

中的面弹簧是干涉分光系统的关键部件，也是要

求最高的精密部件，被用来取代轴承对动镜起支

撑和导向作用，弥补了用轴承支撑时存在间隙和

磨损的不利因素，是动镜实现直线往复运动，产生

调相位移信号的重要保障。

本文根据干涉式大气垂直探测仪总体要求和

面弹簧在干涉系统中的具体功能制定了面弹簧的

设计目标：面弹簧在工作过程中需要具有较大刚

度比和足够的轴向行程。利用有限元分析方法对

面弹簧进行了优化设计，通过对比不同缝形面弹

簧在轴向拉伸过程中的轴向刚度、径向刚度、刚度

比，确定了螺旋缝形是相对最优缝形。

迄今为止，国内尚无对螺旋缝形面弹簧进行

系统研究的报道，国外也仅限于对标准螺旋缝形

的研究。本文通过对螺旋缝形面弹簧的系统分

析，得到了螺旋线方程中的基圆半径狉０、旋转角

度θ１、螺距α、指数犫等参数在面弹簧轴向拉伸过

程中对其轴向刚度、径向刚度、刚度比的影响规

律，首次提出指数犫，扩展了对螺旋缝形面弹簧研

究的范围。有限元分析结果为螺旋缝形面弹簧的

设计提供了可靠的依据。

２　设计目标

　　干涉分光系统原理如图１所示
［１４］。

入射光束经过分束器被分成两束，一束透射

到动镜上，一束反射到定镜上，两光束由动镜和定

镜反射再经过分束器叠加在一起。由于动镜沿光

线方向直线往复运动使得两反射光束产生光程

差，两反射光束经分束器合束后发生干涉，干涉光

束通过组合场镜聚焦到红外探测器上，红外探测

器将光信号转化成干涉图电信号，再经过傅里叶

图１　典型的干涉分光系统示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｔｙｐｉｃａｌｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ

ｂｅａｍｓｐｌｉｔｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

变换，最终得到光谱图。

两反射光经分束器合束后的波面要完全重

合，才能获得好的干涉性能，如果有相对倾斜，就

会影响干涉信号质量，这就要求动镜在直线往复

运动中保证平动，不能发生倾斜。

动镜在直线往复运动的过程中，受到干扰力

（包括直线电机提供的力不严格沿电机轴方向，而

产生的径向分力）的影响，使得支撑电机轴的两片

面弹簧产生径向跳动（见动镜支撑系统示意图

２），导致电机轴和动镜发生倾斜，经动镜反射的光

束也随之倾斜，这样通过分束器合束的两束光不

能完全重合，最终导致干涉信号调制度的下降。

根据干涉式大气垂直探测仪总体要求，动镜

运动最大倾斜角度不能超过３０″，为了达到这个

非常严格的指标，必须对面弹簧进行系统的分析

与设计。

设计面弹簧有三个主要目标：

（１）为了确保干涉式大气垂直探测仪的光谱

分辨率δ狏，要求面弹簧在直线电机提供的轴向推

力犉狕 的作用下，轴向最大伸长量达到犇ｍａｘ。δ狏、

犇ｍａｘ之间的关系式可以表述成δ狏＝１／２犇ｍａｘ。拟

定光谱分辨率δ狏＝１ｃｍ
－１，面弹簧的轴向最大行

程应为：犇ｍａｘ＝１／２δｍａｘ＝１／２×１＝０．５ｃｍ＝５

ｍｍ，即要求面弹簧在直线电机的驱动下，轴向要

有５ｍｍ位移。

（２）为了节约功耗和减小电机力径向分力对

面弹簧的影响，直线电机提供的推力犉要尽可能

的小，轴向分力犉狕 也会随之尽可能的小。为了

满足轴向最大伸长量的要求，面弹簧的轴向刚度

犓狕 也要尽可能小。面弹簧轴向刚度计算公式：
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１、反射镜；２、镜座；３、电机轴；４、固定螺母；５、垫片；６、

面弹簧；７、套筒；８、引线；９、接线柱；１０、线圈与骨架；

１１、磁路模块；１２、霍尔元件与支架；１３、磁铁；１４、配

重；１５、面弹簧压圈；１６、金属底座

图２　动镜支撑系统示意图
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犓狕＝犉狕／犇 ， （１）

其中，犉狕 为电机提供的轴向力，犇为轴向伸长量。

（３）在面弹簧轴向拉伸的整个过程中，面弹簧

的径向刚度犓狔 要设计得尽可能大，提高其抗干

扰能力，以减小动镜运动过程中产生的倾斜角度。

面弹簧径向刚度计算公式：

犓狔＝犉狔／狔， （２）

其中，犉狔 为施加在面弹簧径向上的干扰力，狔为

在径向干扰力犉狔 作用下，面弹簧的径向位移量。

综上所述，在设计面弹簧时，既要满足轴向最

大伸长量犇ｍａｘ，又要在轴向拉伸的过程中，使得

面弹簧的犓狕 尽可能小，犓狔 尽可能大，即刚度比犻

＝犓狔／犓狕 尽可能大。

３　有限元分析

３．１　缝形选择

要使面弹簧在轴向获得足够的伸长量，应降

低其轴向刚度。在面弹簧上割出狭缝是最好的方

法，狭缝形状与其犓狕、犓狔、犻有很大的关系，所以

选好缝形是非常重要的。在相同条件下（面弹簧

外径＝２００ｍｍ；中心孔直径犱＝３０ｍｍ；材料为

铍青铜，其杨氏弹性模量犈＝１３犲１０Ｐａ；厚度狋＝

０．２ｍｍ），利用ＡＮＳＹＳ
［５１０］有限元分析软件对三

角缝形、Ｔ字缝形、螺旋缝形面弹簧进行分析计

算。采用ＳＨＥＬＬ９３壳单元，建立有限元分析模

型如图３所示。模型中的开缝宽度均为１ｍｍ，

开孔直径为４ｍｍ，缝线与开孔相切，消除应力集

中。有限元分析时的约束条件：面弹簧外边缘六

个自由度全部约束，中心电机孔边缘三个旋转自

由度被约束。加载方式：轴向力和径向干扰力均

匀作用在电机孔边缘上。

（ａ）三角缝形　　（ｂ）Ｔ字缝形　　（ｃ）螺旋缝形

（ａ）Ｔｒｉａｎｇｕｌａｒｓｌｉｔ　（ｂ）Ｔｓｌｉｔｓｈａｐｅｓ　（ｃ）Ｓｐｉｒａｌｓｌｉｔ

ｓｈａｐｅｓ ｓｈａｐｅｓ

图３　有限元分析模型

Ｆｉｇ．３　Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓｍｏｄｅｌｓ

（ａ）

（ｂ）

（ｃ）

图４　犓狕（ａ）、犓狔（ｂ）、犻（ｃ）随犇和不同缝形的变化曲线

Ｆｉｇ．４　犓狕（ａ）、犓狔（ｂ）、犻（ｃ）ｖｅｒｓｕｓ犇ａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｓｌｉｔｓｈａｐｅｓ
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　　犇 分别取０、１ｍｍ、２ｍｍ、３ｍｍ、４ｍｍ、

５ｍｍ，在轴向拉伸的过程中，径向干扰力犉狔＝２

Ｎ。经过网格划分、加载、求解，最终得到不同缝

形面弹簧在轴向拉伸不同位置时对犓狕、犓狔、犻影

响的关系曲线，如图４所示。

　　由图４可以得到螺旋缝形面弹簧在轴向拉伸

相同位置时的刚度比犻都要大于三角缝形和犜 字

缝形面弹簧的刚度比犻，所以螺旋缝形是相对最

优缝形。

３．２　螺旋缝形面弹簧系统研究

利用有限元分析方法对螺旋线方程中参数

狉０、θ１、犪、犫和螺旋缝形面弹簧直径、３６０°均匀分

布螺旋线根数狀、厚度狋、材料弹性模量犈等参数

不同取值，在面弹簧轴向拉伸不同位置时对犓狕、

犓狔、犻的影响进行系统的研究。

（１）螺旋线方程中各参数对面弹簧犓狕、犓狔、犻

的影响

极坐标下的标准螺旋线方程：

狉＝狉０＋犪·θ，θ∈［０，θ１］， （３）

式中狉０、犪、θ、θ１ 分别为螺旋线的基圆半径、螺距、

角度范围、终止角度。对公式（３）作如下修改，可

得到改进后的极坐标下的螺旋线方程：

狉＝狉０＋犪·（θ）
犫，θ∈［０，θ１］， （４）

根据指数犫的取值不同，可以得到更多的螺

旋线线形，显然就能从更大范围内优化出所需的

螺旋线形面弹簧，式（４）被称为广义螺旋线。

拟定＝２００ｍｍ（周边约束１０ｍｍ，实际有

效直径有效＝１８０ｍｍ），狋＝０．２ｍｍ，狀＝３，材料

为铍青铜，弹性模量犈＝１．３犲１１Ｐａ，电机轴孔径犱

＝３０ｍｍ。

ａ．狉０对犓狕、犓狔、犻的影响

取θ１＝πｒａｄ，犫＝１，犪＝（
２０·π－狉０

π
）ｍｍ／

ｒａｄ，使螺旋缝有效分布在面弹簧上。狉０ 分别取

３０ｍｍ、４０ｍｍ、５０ｍｍ、６０ｍｍ，建立有限元模型

如图５所示。有限元分析时，犇 取０、１ｍｍ、２

ｍｍ、３ｍｍ、４ｍｍ、５ｍｍ；轴向拉伸过程中，径向

干扰力犉狔＝２Ｎ。经过网格划分、加载、求解，得

到参数狉０ 在面弹簧轴向拉伸不同位置时对其

犓狕、犓狔、犻的影响规律，采用双线性插值法得到三

维曲线图６。

由图６，可以得到：随着犇 的增大，螺旋缝形

面弹簧犓狕 增大，犓狔 减小，犻减小；随着狉０ 增大，

（ａ）狉０＝２０ｍｍ　（ｂ）狉０＝３０ｍｍ

（ｃ）狉０＝４０ｍｍ　（ｄ）狉０＝５０ｍｍ　（ｅ）狉０＝６０ｍｍ

图５　有限元分析模型

Ｆｉｇ．５　Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓｍｏｄｅｌｓ

（ａ）

（ｂ）

（ｃ）

图６　犓狕（ａ）、犓狔（ｂ）、犻（ｃ）随狉０ 和犇变化的三维曲线

Ｆｉｇ．６　犓狕（ａ）、犓狔（ｂ）、犻（ｃ）ｖｅｒｓｕｓ狉０ａｎｄ犇

螺旋缝形面弹簧的犓狕、犓狔 和犻都减小。
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ｂ．犪对犓狕、犓狔、犻的影响

取狉０＝２０ｍｍ，θ１＝πｒａｄ，犫＝１。犪分别取

５ｍｍ／ｒａｄ、１０ｍｍ／ｒａｄ、１５ｍｍ／ｒａｄ、２０ｍｍ／ｒａｄ，

建立有限元模型如图７所示。有限元分析时，犇

取０、１ｍｍ、２ｍｍ、３ｍｍ、４ｍｍ、５ｍｍ，轴向拉伸

过程中，径向干扰力犉狔＝２Ｎ。经过网格划分、加

载、求解，得到参数在面弹簧轴向拉伸不同位置时

对其犓狕、犓狔、犻影响规律，采用双线性插值法得到

三维曲线，如图８。

（ａ）犪＝５ｍｍ／ｒａｄ　（ｂ）犪＝１０ｍｍ／ｒａｄ

（ｃ）犪＝１５ｍｍ／ｒａｄ　（ｄ）犪＝２０ｍｍ／ｒａｄ

图７　有限元分析模型

Ｆｉｇ．７　Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓｍｏｄｅｌｓ

由图８可以得到：随着犇 的增大，螺旋缝形

面弹簧犓狕 增大，犓狔 减小，犻减小；随着犪增大，螺

旋缝形面弹簧的犓狕 减小，犓狔 增大，犻增大。

ｃ．θ１对犓狕、犓狔、犻的影响

取狉０＝２０ｍｍ，犫＝１，α＝
２０·π
θ１

ｍｍ／ｒａｄ，使

螺旋 缝 有 效 分 布 在 面 弹 簧 上。θ１ 分 别 取

０．８πｒａｄ、０．９πｒａｄ、πｒａｄ、１．１πｒａｄ、１．２πｒａｄ，建

立有限元模型如图９所示。有限元分析时，犇 取

０、１ｍｍ、２ｍｍ、３ｍｍ、４ｍｍ、５ｍｍ；轴向拉伸过

程中，径向干扰力犉狔＝２Ｎ。经过网格划分、加

载、求解，得到参数θ１ 在面弹簧轴向拉伸不同位

置时对其犓狕、犓狔、犻影响的规律，采用双线性插值

法得到三维曲线，如图１０。

由图１０可以得到：随着犇 的增大，螺旋缝形

面弹簧犓狕 增大，犓狔 减小，犻减小；随着θ１ 增大，螺

旋缝形面弹簧的犓狕 和犓狔 都要减小，犻先增大后

减小。当θ１＝πｒａｄ时，犻最大。

（ｄ）犫对犓狕、犓狔、犻影响

（ａ）

（ｂ）

（ｃ）

图８　 犓狕（ａ）、犓狔（ｂ）、犻（ｃ）随犪和犇 变化的三维曲线

Ｆｉｇ．８　犓狕（ａ）、犓狔（ｂ）、犻（ｃ）ｖｅｒｓｕｓ犪ａｎｄ犇

（ａ）θ１＝０．８πｒａｄ　（ｂ）θ１＝０．９πｒａｄ

（ｃ）θ１＝πｒａｄ　（ｄ）θ１＝１．１πｒａｄ（ｅ）θ１＝１．２πｒａｄ

图９　有限元分析模型

Ｆｉｇ．９　Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓｍｏｄｅｌｓ
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（ａ）

（ｂ）

（ｃ）

图１０　犓狕（ａ）、犓狔（ｂ）、犻（ｃ）随θ和犇变化的三维曲线

Ｆｉｇ．１０　犓狕（ａ）、犓狔（ｂ）、犻（ｃ）ｖｅｒｓｕｓθａｎｄ犇

取狉０＝２０ｍｍ，θ１＝πｒａｄ，犪＝
２０·π
π
犫 ｍｍ／ｒａｄ

使螺旋缝有效分布在面弹簧上。犫分别取０．５、１、

２、３，建立有限元模型如图１１所示。有限元分析

时，犇取０、１ｍｍ、２ｍｍ、３ｍｍ、４ｍｍ、５ｍｍ；轴

向拉伸过程中，径向干扰力犉狔＝２Ｎ。经过网格

划分、加载、求解，得到参数犫在面弹簧轴向拉伸

不同位置时对其犓狕、犓狔、犻影响的规律，采用双线

性插值法得到三维曲线，如图１２。

由图１２可以得到：随着犇 的增大，螺旋缝形

面弹簧犓狕 增大，犓狔 减小，犻减小；随着犫的增大，

（ａ）犫＝０．５　（ｂ）犫＝１

（ｃ）ｂ＝２　（ｄ）犫＝３

图１１　有限元分析模型

Ｆｉｇ．１１　Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓｍｏｄｅｌｓ

（ａ）

（ｂ）

（ｃ）

图１２　犓狕（ａ）、犓狔（ｂ）、犻（ｃ）随犫和犇变化的三维曲线

Ｆｉｇ．１２　犓狕（ａ）、犓狔（ｂ）、犻（ｃ）ｖｅｒｓｕｓ犫ａｎｄ犇

螺旋缝形面弹簧的犓狕 和犓狔 先增大后减小，犻先
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增大后减小。当犫＝２时，犻最大。

（２）螺旋缝形面弹簧直径对犓狕、犓狔、犻的影

响

取狉０ ＝２０ ｍｍ，θ１ ＝πｒａｄ，犫＝１，犪＝

（
／２－１７．２
π

）ｍｍ／ｒａｄ，使螺旋缝有效分布在面弹

簧上，犈＝１．３犲１１Ｐａ，狀＝３，狋＝０．２ｍｍ。分别取

１００ｍｍ、１５０ｍｍ、２００ｍｍ、２５０ｍｍ，建立有限元

模型如图 １３ 所示。有限元分析时，犇 取 ０、

１ｍｍ、２ｍｍ、３ｍｍ、４ｍｍ、５ｍｍ；轴向拉伸过程

中，径向干扰力犉狔＝２Ｎ。经过网格划分、加载、

求解，得到参数在面弹簧轴向拉伸不同位置时

对其犓狕、犓狔、犻影响的规律，采用双线性插值法得

到三维曲线，如图１４。

（ａ）＝１００ｍｍ　（ｂ）＝１５０ｍｍ

（ｃ）＝２００ｍｍ　（ｄ）＝２５０ｍｍ

图１３　有限元分析模型

Ｆｉｇ．１３　Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓｍｏｄｅｌｓ

由图１４可以得到：随着犇 的增大，螺旋缝形

面弹簧的犓狕 增大，犓狔 减小，犻减小；随着的增

大，螺旋缝形面弹簧的犓狕 减小，犓狔 增大，犻增大。

（３）螺旋缝形面弹簧根数狀对犓狕、犓狔、犻的影

响

取 狉０ ＝ ２０ ｍｍ，θ１ ＝ πｒａｄ，犫 ＝ １，

犪＝２０ｍｍ／ｒａｄ，使螺旋缝有效分布在面弹簧上，犈

＝１．３犲１１Ｐａ，狋＝０．２ｍｍ，＝２００ｍｍ。狀分别取

３、４、５、６，建立有限元模型如图１５所示。有限元

分析时，犇 取０、１ｍｍ、２ｍｍ、３ｍｍ、４ｍｍ、５

ｍｍ；轴向拉伸过程中，径向干扰力犉狔＝２Ｎ。经

过网格划分、加载、求解，得到参数狀在面弹簧轴

向拉伸不同位置时对其犓狕、犓狔、犻影响的规律，采

用双线性插值法最终得到三维曲线，如图１６。

（ａ）

（ｂ）

（ｃ）

图１４　犓狕（ａ）、犓狔（ｂ）、犻（ｃ）随和犇变化的三维曲线

Ｆｉｇ．１４　犓狕（ａ）、犓狔（ｂ）、犻（ｃ）ｖｅｒｓｕｓａｎｄ犇

（ａ）狀＝３　（ｂ）狀＝４

（ｃ）ｎ＝５　（ｄ）狀＝６

图１５　有限元分析模型

Ｆｉｇ．１５　Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓｍｏｄｅｌｓ

由图１６可以得到：随着犇 的增大，螺旋缝形
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（ａ）

（ｂ）

（ｃ）

图１６　犓狕（ａ）、犓狔（ｂ）、犻（ｃ）随狀和犇变化的三维曲线

Ｆｉｇ．１６　犓狕（ａ）、犓狔（ｂ）、犻（ｃ）ｖｅｒｓｕｓ狀ａｎｄ犇

面弹簧犓狕 增大，犓狔 减小，犻减小；随着狀的增大，

螺旋缝形面弹簧的犓狕、犓狔 和犻都减小。

（４）螺旋缝形面弹簧厚度狋对犓狕、犓狔、犻的影响

取 狉０ ＝ ２０ ｍｍ，θ１ ＝ πｒａｄ，犫 ＝ １，

犪＝２０ｍｍ／ｒａｄ，使螺旋缝有效分布在面弹簧上，犈

＝１．３犲１１Ｐａ，狀＝３，＝２００ｍｍ，有限元分析模型

如图１７所示。在模型单元厚度设置对话框中分

别输入０．１ｍｍ、０．１５ｍｍ、０．２ｍｍ、０．２５ｍｍ、

０．３ｍｍ。有限元分析时，犇 取０、１ｍｍ、２ｍｍ、３

ｍｍ、４ｍｍ、５ｍｍ；轴向拉伸过程中，径向干扰力

犉狔＝２Ｎ。经过网格划分、加载、求解，得到参数狋

在面弹簧轴向拉伸不同位置时对其犓狕、犓狔、犻影

响的规律，采用双线性插值法得到三维曲线，如图

１８。

图１７　有限元分析模型狉１＝２０ｍｍ，θ１＝πｒａｄ，犫＝１，

犪＝２０ｍｍ／ｒａｄ，＝２００ｍｍ，狀＝３，犈＝１．

３犲１１Ｐａ

Ｆｉｇ．１７　Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓｍｏｄｅｌｓｗｉｔｈ狉１＝２０

ｍｍ，θ１＝πｒａｄ，犫＝１，犪＝２０ｍｍ／ｒａｄ，＝

２００ｍｍ，狀＝３，犈＝１．３犲１１Ｐａ

（ａ）

（ｂ）

（ｃ）

图１８　犓狕（ａ）、犓狔（ｂ）、犻（ｃ）随狋和犇变化的三维曲线

Ｆｉｇ．１８　犓狕（ａ）、犓狔（ｂ）、犻（ｃ）ｖｅｒｓｕｓ狋ａｎｄ犇

由图１８可以得到：随着犇 的增大，螺旋缝形

面弹簧犓狕 增大，犓狔 减小，犻减小；随着狋的增大，

螺旋缝形面弹簧的犓狕 和犓狔 增大，犻减小。

７０１第１期 　　　陶津平，等：干涉式大气垂直探测仪中面弹簧的有限元分析



（５）螺旋缝形面弹簧弹性模量犈对犓狕、犓狔、犻

的影响

取狉０ ＝２０ ｍｍ，θ１ ＝πｒａｄ，犫＝１，犪＝

２０ｍｍ／ｒａｄ，使螺旋缝有效分布在面弹簧上，＝

２００ｍｍ，狋＝０．２ｍｍ，狀＝３，有限元分析模型同图

１７，在材料弹性模量设置对话框中分别输入０．

７犲１１Ｐａ、０．９ｅ１１Ｐａ、１．１ｅ１１Ｐａ、１．３ｅ１１Ｐａ。有限元

分析时，犇 取０、１ｍｍ、２ｍｍ、３ｍｍ、４ｍｍ、５

ｍｍ；轴向拉伸过程中，径向干扰力犉狔＝２Ｎ。经

过网格划分、加载、求解，得到参数犈在面弹簧轴

向拉伸不同位置时对其犓狕、犓狔、犻影响的规律，采

用双线性插值法得到三维曲线，如图１９。

（ａ）

（ｂ）

（ｃ）

图１９　犓狕（ａ）、犓狔（ｂ）、犻（ｃ）随犈和犇变化的三维曲线

Ｆｉｇ．１９　犓狕（ａ）、犓狔（ｂ）、犻（ｃ）ｖｅｒｓｕｓ犈ａｎｄ犇

　　由图１９可以得到：随着犇 的增大，螺旋缝形

面弹簧犓狕 增大，犓狔 减小，犻减小；随着犈的增大，

螺旋缝形面弹簧的犓狕 和犓狔 都增大，增大倍数基

本相同，所以犻也基本保持不变。

４　实　验

　　根据干涉式大气垂直探测仪结构空间尺寸等

实际应用要求，最终确定的一组参数：

狉０＝２０ｍｍ，犪＝２０／π
２ｍｍ／ｒａｄ，θ１＝πｒａｄ，犫＝

２，＝２００ｍｍ，狀＝３，狋＝０．２ｍｍ，犈＝１．３犲１１Ｐａ。

使得螺旋缝形面弹簧的刚度比犻相对较大，并据

此加工成实物。

４．１　螺旋缝形面弹簧轴向刚度实验

螺旋缝形面弹簧轴向拉伸１ｍｍ、２ｍｍ、３

ｍｍ、４ｍｍ、５ｍｍ时，所用轴向力和轴向刚度的

实验值与有限元计算值对比曲线如图２０所示。

图２０　轴向刚度计算值和实验值的对比曲线

Ｆｉｇ．２０　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｃａｌｃｕｌａｔｅｄａｘｉａｌｓｔｉｆｆ

ｎｅｓｓｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｏｎｅｓ

由图２０可以得到：轴向刚度有限元理论计算

值与实验值的两条曲线走势相同并且基本吻合。

４．２　动镜运动倾斜实验

本实验主要检测指标是：动镜在电机驱动下

做±５ｍｍ直线往复运动的过程中，产生的最大

倾斜角度。实验系统如图２１所示，Ｈｅ－Ｎｅ激光

经过准直后以４５°角入射到分束器上，准直器与

分束器之间加圆形光阑限制光束直径。调节动镜

支撑系统，使光束正入射到动镜上。反射光经分

束器透射到与动镜相距为犔 处的竖直白屏上。

白屏上观测到的是一个圆形光斑，如果动镜在直

线往复运动过程中发生倾斜，圆形光斑会产生相

应的移动。设光斑中心移动距离为犱，则动镜倾
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图２１　动镜运动倾斜实验系统图

Ｆｉｇ．２１　 Ｍｏｖｉｎｇｍｉｒｒｏｒｔｉｌｔｔｅｓｔｓｙｓｔｅｍ

斜角θ可由下式得出：

θ＝
犱
犇
×
１８０

π
×３６００″ （５）

　　图２２为动镜运动倾斜测试实验实物图。动

镜在直线电机的驱动下做±５ｍｍ的往复运动，

观察在此过程中光斑中心的最大偏移量犱的变

化范围，表１是动镜在运动过程中最大倾斜角的

测试数据。

表１　动镜运动最大倾角测试数据

Ｔａｂ．１　Ｔｅｓｔｄａｔａｏｆｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｔｉｌｔｏｆｔｈｅｍｏｖｉｎｇｍｉｒｒｏｒ

动镜行程

犇（ｍｍ）

镜屏间距

犔（ｍｍ）

光斑最大偏移

犱（ｍｍ）

动镜最大倾斜角

θ（″）

±５ １８０００ １．５～２ １８～２４

　　通过实验得到动镜在运动过程中的最大倾斜

图２２　动镜运动倾斜测试实验实物图

Ｆｉｇ．２２　Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｍｏｖｉｎｇｍｉｒｒｏｒｔｉｌｔｔｅｓｔｓｙｓｔｅｍ

角θ在１８～２４″，满足仪器对动镜运动最大倾斜角

不能超过３０″的要求，证明了所设计的螺旋缝形

面弹簧具有较大的径向刚度，且抗干扰能力强。

５　结　论

　　通过对面弹簧上缝形的有限元分析，得到各

参数对面弹簧轴向刚度、径向刚度、刚度比的影响

规律并由此设计出螺旋缝形面弹簧。实测结果验

证了所设计的螺旋缝形面弹簧具有的轴向行程和

较大的刚度比，达到了面弹簧的设计目标。本文

对面弹簧的研究旨在提高干涉式大气垂直探测仪

的干涉性能，以获得好的干涉信号质量，保证大气

温度、湿度和大气成分等气象测量数据的准确性。
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