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  레이저를 원거리 표적에 정밀 집속시킬 목적으로 레

이저 무기의 광집속기에는 다수의 광학미러가 장착된

다. 광학미러에는 열-기계적 하중에 의한 수십 나노미

터(nm)의 변형만으로도 고에너지 집속 성능이 저하되

는 문제가 발생한다. 광학미러 조립체의 구성품 간의 
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Abstract

  An optimal design of a simple beam-shaped flexure hinge mount supporting an optical mirror is presented. An 
optical mirror assembly is an opto-mechanically coupled system as the optical and mechanical behaviors interact. 
This side-supporting mount is flexible in the radial direction and rigid for the remaining degrees of freedom to 
support the mirror without transferring thermal load. Through thermo-elastic, optical and eigenvalue analysis, 
opto-mechanical performance was predicted to establish the objective functions for optimization. The key design 
parameters for this flexure are the thickness and length. To find the optimal values of design parameters, response 
surface analysis was performed using the design of experiment based on nested FCD. Optimal design candidates 
were derived from the response surface analysis, and the optimal design shape was confirmed through 
Opto-mechanical performance validation analysis.
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재료물성치 차이로 인하여 온도 변화와 자중에 의해

서 광학미러의 표면이 변형되는데, 이 변위를 Zernike 
다항식으로 근사하여서, 파면오차라는 광학시스템의 

성능지수로 규정한다. 광학미러를 지지하는 마운트에 

유연힌지(Flexure Hinge) 구조를 적용함으로써, 광학미

러의 변형을 억제함으로써 궁극적으로 파면오차를 최

소화하는 연구가 진행되어 왔다. 또한, 광학미러를 고

속으로 정밀 구동하기 위해서, 광학시스템에 일정 수

준 이상의 강성이 요구된다. 따라서, 고에너지 레이저 

무기 개발에 있어서, 반경 방향 자유도에 대해서는 유

연하고, 나머지 자유도에 대해서는 일정 수준 이상의 

강성을 갖는 유연힌지 구조의 설계가 중요하다. 통상, 
광학미러 마운트에는 소형∙경량화 및 고강성을 구현하

기 위해서 열팽창이 적고 강성이 큰 소재를 사용하여 

유연힌지가 구현되는데, 형상이 복잡할수록 제작에 많

은 비용이 소요되므로, 최대한 단순한 구조로 설계될 

필요가 있다.
  열적∙기계적 변형에 의한 광학미러의 파면오차 분석

과 실험계획법을 이용한 유연힌지 마운트의 최적설계

에 관해 많은 연구가 있어왔다. Kim 등은 반사경 측

면에 부착된 유연힌지의 치수를 반응표면법을 이용하

여 최적화하였다[1]. 그 밖에, 반사경의 강성 극대화를 

위한 반사경 후면 지지구조 및 파면오차를 줄이기 위

한 유연힌지의 설계에 관한 연구[2,3], 광학미러 조립체

에 대한 파면오차 해석을 통한 광학미러와 마운트의 

최적 체결력 도출 연구[4], 위상최적화를 이용한 광학

미러 마운트의 경량화 연구[5] 등이 소개되었으며, 특

정 부위의 열변형을 억제하는 컴플라이언스 메커니즘

(Compliance Mechanism) 설계에 관한 위상최적화 연구

도 소개되었다[6].
  또한, 광학미러와 유연힌지 마운트 연결부의 열응력

을 제한조건으로 고려하여 위상최적화 기법으로 유연

힌지의 형상을 설계하는 방법이 최근에 제안되었다[7].
  본 논문에서는 반응표면법을 이용하여, 저차의 고유

진동수를 1 kHz 수준 이상이면서 광학미러의 파면오차

가 최소화된, 직경 100 mm급의 소형 광학미러용 유연

힌지 일체형 마운트의 최적설계 연구 결과를 소개한다.

2. 연구 대상 및 목적

  본 연구의 목표는, Fig. 1과 같이 구성된 광학미러 

조립체에 대하여, Fig. 2의 Lee 등의 연구[7]에서 제시

된 광학미러용 마운트에 비하여 제작성이 개선된 마

운트 최적설계안을 얻는 것이다. 마운트의 형상은 외

경 118.4 mm, 내경 110 mm, z 방향 높이 10 mm로서, 
원주방향으로 45° 등간격으로 위치하는 8개의 마운트 

돌출부에서 본딩재로 광학미러와 결합된다. 기존의 연

구에서 위상최적화 기법을 이용하여, 열변형을 억제하

여 광학미러의 파면오차를 줄이면서, 1 kHz 이상의 1
차 고유진동수를 갖는 최대한 단순화된 형태의 유연

힌지 마운트를 설계하였다. 그러나, 기존의 연구에서 

도출된 유연힌지는 스플라인 형상으로서, 도면 작성 

및 제작이 용이하지 못하며 제작성을 개선하기 위해

서 설계를 단순화하면 광학 성능이 저하되는 문제가 

있다. 본 연구에서는, 기존의 연구[7]에서 사용된 마운

트의 외경, 내경, 높이와 동일한 치수를 제약조건으로 

하되, 마운트에 폭 1 mm의 1자형 슬롯을 가공함으로

써 쉽게 제작될 수 있는 일체형 유연힌지를 갖는 마

운트를 반응표면법을 활용하여 설계하고자 한다.

   Fig. 1. A schematic drawing of an optical mirror 

assembly

 Table 1. Mechanical properties used to design the 

optical mirror assembly

Ti-alloy Epoxy Zerodur◯R

E
[GPa] 114 0.159 91.0

Poisson’s
ratio 0.31 0.42 0.24


[kg/mm3] 4.43 E+06 1.12 E+06 2.53 E+06

CTE
[µm/m] 8.8 62.0 0.05
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Fig. 2. One quarter shape of optical mirror mount 

from the topology optimization of the 

previous research[7]

  Table 1은 본 연구의 광학미러 조립체를 구성하는 

부품별 재료 물성치이다. 마운트에는 비강성이 크고 

열팽창이 적은 티타늄 합금(Ti-alloy)을, 광학미러에는 

열팽창이 적은 상용 글라스 세라믹인 Zerodur◯R 를, 광

학미러와 마운트를 결합하는 본딩재는 MIL-A-46111 
규격의 에폭시 소재를 사용한다. 마운트의 유연힌지 

치수 최적설계 목표는 광학미러 조립체의 1차 고유진

동수가 1 kHz 이상으로 유지되면서, +60 ℃의 고온 

및 –32 ℃ 및 저온 조건에서 광학미러의 파면오차가 

최소화되도록 하는 것이다. 광학미러, 본딩재, 마운트

로 구성된 광학미러 조립체에 대한 1 kHz 이상의 1차 

고유진동수 요구조건은 광학미러 조립체가 장착되는 

상위의 광집속 구동시스템의 구동 응답 성능을 만족하

기 위해서 요구된 값이다. 유연힌지가 구현되지 않은, 
원통 형태의 마운트가 적용된 광학미러 조립체의 1차 

고유진동수는 1,354 Hz였으며 방향으로의 굽힘 모드

가 발생하였다. 따라서, 광학미러의 파면오차를 축소

하기 위해서 마운트의 강성을 감소시킬 여유가 있다.

3. 연구 수행 방법

  기존의 연구로부터 도출된 Fig. 2의 유연힌지 마운

트 형상은, 광학미러와 마운트 연결부에서 광학미러의 

반경 방향 열변형을 흡수할 수 있도록, 마운트의 반경 

방향 유연성을 증대시킨 형상이다. 동일한 설계 개념

으로서, 본 연구에서는 마운트의 광학미러 연결부에 

사각형 단면의 단순 지지보(simply supported beam) 형

상의 일체형 유연힌지를 적용함으로써, 기존의 연구와 

동등한 성능을 가지면서 제작성을 개선시키고자 한다.
  두께 , 폭 , 길이 의 단순 지지보의 유연성

(Compliance) C는 식 (1)과 같다. 여기서, 는 보의 중

앙에 가해진 집중하중 에 대한 변형량이며, 는 길

이()의 세제곱에 비례하고, 두께()의 세제곱과 폭()
에 반비례한다. 따라서, 마운트의 광학미러 결합부에 

1자 형태의 관통형 슬롯을 가공함으로써, 유연성이 증

대된 단순 지지보 형태의 유연힌지를 갖는 마운트의 

설계에 관한 연구를 수행하였다.

           (1)

  본 연구의 수행 방법은 다음과 같다. 우선, Fig. 3과 

같이 원주방향으로 등배열된 8개의 관통형 슬롯을 갖

는 일체형 유연힌지 마운트의 기준 형상(Reference 
configuration)을 생성한다. 슬롯의 폭과 길이를 변경함

으로써 구현되는 유연힌지의 길이와 두께를 변경시킨 

다수의 해석 모델을 생성한다. 열-기계적 하중 조건의 

구조해석과 고유모드 해석을 수행하여 광학미러의 파

면오차와 1차 고유진동수를 구한다. 파면오차의 설계

인자에 대한 반응표면식을 구함으로써, 최적의 유연힌

지 설계안을 도출한다. 여기서, 파면오차는 최적화 목

적함수로 사용하고, 1차 고유진동수는 유효 설계범위

(Feasible domain)를 벗어나는지 여부를 확인하는 용도

로 사용한다.

Fig. 3. Reference configuration of monolithic flexure 

hinge mount for optical mirror
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3.1 유연힌지 기준모델 및 설계인자 설정

  Fig. 3의 유연힌지가 적용된 마운트의 기준모델에 

대한 설계 개념은 다음과 같다. 광학미러를 안정적으

로 고정하면서, 접착면적이 균일하게 배분되어서 열응

력이 광학미러로 전파되는 영향을 줄이도록, 마운트는 

45° 등간격으로 8개소의 결합부를 갖는다. 마운트의 

결합부 중앙에 외부로부터 본딩재를 주입할 수 있는 

주입구를 형성시킨다.
  광학미러 조립체의 1차 고유진동수가 1 kHz 이상인 

범위 내에서, 유연힌지의 유연성을 최대화하도록, Fig. 
4와 같이 유연힌지의 길이와 두께 ,   2개의 

설계인자를 설정하였다. 여기서, 는 마운트의 원

주 길이에 대한 유연힌지의 길이 비로서, 원호의 중심

각 비와 동일하다. 는 0.6, 는 0.8 mm가 되도

록 기준모델을 생성하였다.

3.2 파면오차 해석

  광학미러, 마운트, 본딩재로 구성된 광학미러 조립

체에 대하여 유한요소해석을 통해서 광학미러 표면의 

변형을 계산하여 파면오차 해석을 수행하는 절차에 

대하여 기술한다.
  경계조건은 다음과 같다. 마운트의 원주 상에 90° 
등간격으로 배치된 4개의 플랜지 구멍을 구속하고, 광

학미러 조립체 전체를 저온 –43 ℃, 고온 +50 ℃의 

온도 조건을 개별 해석 조건으로 부여한다. 광학미러

의 자중을 고려하기 위해서  방향으로 1 g의 중력가

속도를 인가한다. 저온 및 고온 각각의 조건에 대한 

구조해석 결과로부터 광학미러 표면의 모든 절점들의  방향 변위 를 추출한다.

  를 식 (1)과 같이 차의 Zernike 다항식으로 근사

하여 극좌표 기준으로 로 표현한다[8]. 여기서, , 는 반사면 변위의 차 극좌표 기준 Zernike 

다항식 계수 및 기저함수값이다. Zernike 다항식을 구

성하는 기저함수는 식 (2)와 (3)으로 정의된다.

        (1)

 


  cos     ≠  sin       ≠  ≤  

 (2)

  
        (3)

  Zernike 다항식의 1차에서 5차까지의 기저함수의 모

드 형상을 Table 2에 도시하였다.

Fig. 4. Design parameters for flexure hinge

Table 2. The first 5 modes from Zernike polynomials

 (,)  mode shape

1 (0,0)
  

(piston mode)

2 (1,1)
   cos
(1st tilt mode)

3 (1,1)
   sin

(2nd tilt mode)

4 (2,0)
    
(defocusing mode)

5 (2,2)
    sin

(astigmatism mode)



반응표면법을 이용한 광학미러용 일체형 유연힌지 마운트 최적설계

한국군사과학기술학회지 제26권 제3호(2023년 6월) / 209

  Zernike 다항식으로 근사된 변위 와 실제 계

산된 변위 의 오차 의 제곱합 는 식 (4)와 같으

며, 를 최소화하는 를 최소제곱법으로 구한다.

     (4)

  광학미러의 변형 성분 중 축 방향 이동(Piston),   
및 축에 대한 회전(Tilt) 등의 저차 모드는 제어시스

템에서 보정이 가능하므로, 식 (5)와 같이 1차 이동

(Piston) 모드와 2~3차 회전(Tilt), 4차 초점 이탈

(Defocusing) 모드는 제외하여 광학면의 변형을 재계산

한다. 식 (5)에서 제외되는 차수 는 일반적으로 강

체모드까지인 3 또는 초점 이탈(Defocusing) 모드까지 

포함한 4로 한다. 식 (6)으로 강체모드가 제거된 변형

성분에 대한 광학미러 반사면 요소의 면적 에 대한 

제곱평균제곱근(RMS, Root Mean Square)으로 파면오

차(WFE, Wavefront Error)는 정의된다.

      (5)

     (6)

3.3 고유모드 해석

  광학미러 조립체의 유한요소 모델을 이용하여 고유

모드 해석을 수행하는 절차 및 결과에 대하여 기술한

다. 광학미러, 본딩재, 마운트로 구성된 광학미러 조립

체에 대하여, Fig. 3에 도시된 마운트의 플랜지 4개의 

구멍을 구속한 조건에서 고유모드해석을 수행한다. 사

용된 재료 물성치는 Table 1과 같다. 고유모드 해석 

결과, 광학미러 조립체 기준모델은 Fig. 5와 같이, 1차 

고유진동수 1,327 Hz에서  방향으로의 굽힘 모드가 

지배적으로 나타났다. 이는 슬롯이 가공되지 않은 원

통 형태의 마운트가 적용된 광학미러 조립체의 고유

모드와 유사하였다. 반경방향의 강성에 지배적인 인자

인 유연힌지의 두께와 길이에 대한 작은 변화는 굽힘 

모드인 1차의 고유진동수에 크게 영향을 미치지 않을 

것으로 가정하였으며, 해석을 통하여 이를 확인하였

다. 광학미러 조립체의 1차 고유진동수가 1 kHz 이상

이 될 수 있는 설계 인자의 범위는 설계인자 값을 변

경한 몇 가지 해석 모델에 대한 고유모드 해석을 통

해서 실험적으로 설정하였다.

3.4 최적화 문제 정식화

  광학미러조립체에 대하여 파면오차를 최소화하도록 

식 (7)과 같이 최적화 문제를 구성한다. 유연힌지의 

길이는 마운트의 원주 길이에 대한 비율로 무차원화

된 값으로 적용한다. 따라서, 설계변수는 원주길이에 

대한 유연힌지의 길이 비율 와 유연힌지의 두께 이다. 목적함수 는 고온 +60 ℃와 저온 –32 ℃

에서 계산된 파면오차의 평균값으로 한다. 평균값을 

적용한 이유는 고온 +60 ℃ 팽창, 저온 –32 ℃ 수축 

조건에서의 광학미러의 변위가 중력가속도에 의한 변

위와 증폭 또는 상쇄되는 효과를 고려하기 위함이다.

     (7)

   subject to           
  이하에서는 설계변수 , 의 하첨자 와 를 삭제하고, 과 로 간략히 표현한다.

3.5 반응표면법을 이용한 최적화

  반응표면법(RSM, Response Surface Method)은 여러 

개의 설계 인자 에 대한 반응인자 의 영향을 다

항식 형태로 근사하여 분석하는 실험계획법의 일종이

다. 완전요인배치법에 비해 실험 횟수를 감소시키고 2
차 다항식 형태의 회귀반응식을 얻을 수 있는 실험계

획법으로서 Box와 Wilson(1951)에 의해 제안된 중심합

성계획법을 토대로 하여, Landman 등은 풍동실험을 

효과적으로 계획하기 위해서, 3차 다항식 형태로 근사

할 수 있는 중첩 면심 중심합성계획법(Nested Face 
Centered Design)을 제안하였다[9]. Fig. 6 (a)와 같이, 2
개의 설계 인자에 대한 Nested FCD를 적용하려면 설

계점은 총 17개가 필요하다.
  파면오차 를 반응인자로 하고,  ,  2개의 설계 

인자에 대하여 3차 다항식 형태의 반응표면식을 근사

하기 위해서 중첩 면심 중심합성계획법를 활용한다. 
다만, 각 설계점으로부터 생성된 모델에 대한 유한요

소해석에 소요되는 시간을 절감하기 위해서, 본 연구

에서는 Fig. 6 (b)와 같이 중첩 면심 중심합성계획법의 

설계점의 일부 위치를 변형함으로써, 13개의 설계점으

로 축소하는 시도를 하였다. 중심점에서의 설계인자는 
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Fig. 5. 1st mode shape of reference model for optical 

mirror assembly

 

     (a) Nested FCD     (b) Modified FCD(proposed)

Fig. 6. design points for Nested FCD

  = 0.6,  = 0.8 mm로 하였으며, 각 설계점에서의 

인자 값은 Table 3과 같다.
  각각의 설계점에서의 인자 값을 적용하여 생성한 

광학미러 조립체 모델에 대해 얻은 파면오차와 1차 

고유진동수 값은 Table 4와 같다. 이 증가할수록, 
가 감소할수록 마운트의 강성이 낮아지므로, 파면오차

와 1차 고유진동수가 감소하는 경향을 보인다. 고온과 

저온 조건 각각에서 얻은 파면오차의 평균값 를 

T0(Reference model)에 대하여 식 (8)과 같이 정규화

(Normalize)한 을 반응값으로 선정하였다. 여기서, 는 설계점 에서의 해석값을 의미한다.

    (8)

 Table 3. Design parameter values for each design 

points

Design Parameter

Length ratio thickness [mm]
T0 0.6 0.8

T1 0.5 0.6

T2 0.5 1

T3 0.7 0.6

T4 0.7 1

T5 0.35 0.4

T6 0.35 1.2

T7 0.85 0.4

T8 0.85 1.2

T9 0.4 0.8

T10 0.8 0.8

T11 0.6 0.5

T12 0.6 1.1

Table 4. Analysis results for each design points

WFE [nm]
at Temperature

Objec-
tive

1st 
Natural
Freq.
[Hz]

Response
60 ℃ -32 ℃ 

T0 2.46 3.02 2.74 1,327 1.0000

T1 2.43 2.89 2.66 1,334 0.9708

T2 2.74 3.37 3.06 1,361 1.1150

T3 2.33 2.92 2.63 1,269 0.9580

T4 2.48 3.26 2.87 1,316 1.0474

T5 2.44 2.88 2.66 1,354 0.9708

T6 4.27 5.57 4.92 1,398 1.7956

T7 2.30 2.72 2.51 1,070 0.9161

T8 2.60 3.45 3.03 1,285 1.1040

T9 2.77 3.41 3.09 1,374 1.1277

T10 2.33 3.10 2.72 1,266 0.9909

T11 2.36 2.83 2.60 1,270 0.9471

T12 2.68 3.35 3.02 1,344 1.1004
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  반응값 에 대한 3차의 반응표면식은 식 (9)와 같

으며, MATLAB의 <fitlm> 함수를 이용하여 식 (10)의 

회귀 계수를 구하였다.

       
 (9)

  식 (10)에서의 회귀 계수 는 p-Value가 0.5 이상이 

될 경우 해당 항은 유의하지 않다고 판단하여 탈락시

키고 <fitlm> 함수를 재실행하는 반복계산을 3회 수행

함으로써 얻은 값이다. 즉, , ,  등과 같이 회

귀 계수 값이 ‘0’인 항은 p-Value 가 0.5 이상이어서 

탈락되었다.

            


        (10)  ,    ,    ,  ,    ,      ,    ,    
Table 5. Error analysis results

Analysis Regressed Error (%)   ×
T0 1.000 0.976 2.4 

T1 0.971 0.908 6.4 

T2 1.115 1.149 3.1 

T3 0.958 0.966 0.8 

T4 1.047 1.044 0.3 

T5 0.971 0.971 0.1 

T6 1.796 1.773 1.3 

T7 0.916 0.912 0.5 

T8 1.104 1.104 0.0 

T9 1.128 1.170 3.8 

T10 0.991 0.996 0.5 

T11 0.947 0.979 3.4 

T12 1.100 1.096 0.4 

  위와 같이 구한, 광학미러 조립체 모델에 대한 광학

미러 파면오차의 회귀 반응식은 가 0.985로서 1에 

가까우며, 제곱평균제곱근 오차(RMSE, Root Mean 
Square Error)는 0.048이다. 13개의 각 설계점에 대한 

해석결과 과 회귀반응식에  ,  값을 대입하여 계

산된 결과 에 대한 오차는 Table 5와 같다. 최대 오

차는 에서 발생하며, 6.4 % 이다. 와 에서의 

의 값 차이는 0.047로서, 제곱평균제곱근 오차 보다 

작으므로, 반응표면식을 이용하여 근사적으로 도출된 

최적설계안에 대하여 파면오차 해석을 통해서 확인하

는 과정이 필요하다.
  Fig. 7은  ,  값에 대한 회귀 반응식 의 등고선

도이다. 등고선도에서 [ , ]가 [0.85, 0.48]일 때, 
이 최소이다.

   Fig. 7. Contour plot of response function  for  and 

4. 최적설계 결과 검토

  회귀 반응식에 설계인자 [ , ]의 최적점 [0.85, 0.48]
를 대입함으로써, 0.884의 반응값 을 얻었다. 앞 절

의 오차 분석 결과에서와 같이, 회귀 반응표면식을 이

용한 반응값은 5 % 정도의 오차를 나타내므로, 실제 

해석을 통해서 결과를 검토한다. Fig. 8의 최적설계 

형상에 대하여 유한요소해석을 통해서 파면오차와 1
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차 고유진동수를 계산하여 반응표면식의 최적값과 비

교함으로써, 최종적으로 최적설계 결과를 확인한다.
  13개의 설계점에서의 모델과 도출된 최적설계 안에 

대한 파면오차 및 고유진동수를 Fig. 9에 비교하였다.
  최적설계안에 대한 해석을 통해서 얻은 파면오차는 

+60 ℃ 고온조건에서는 약 2.3 nm, -32 ℃ 저온조건에

서는 약 2.72 nm로서, 은 0.916으로서, 회귀 반응식

으로 예측한 값 0.884 대비 약 3.6 %의 오차를 보인

다. Fig. 9에서와 같이, 최적설계안의 파면오차는 T07
과 유사한 수준의 낮은 값을 보이지만, 1차 고유진동

수는 1,127 Hz로서 T07의 1,070 Hz 대비 5 % 높다.

Fig. 8. Optimum design from this research

  Fig. 9. Comparison of analysis results for design 

points and optimum design

  따라서, 본 연구에서 도출한 최적설계안은 의미있는 

결과라고 판단한다. 또한, 기존의 연구[7]에서 도출된 

Fig. 2의 마운트에 대한 +60 ℃ 고온조건에서의 파면

오차 2.87 nm 보다 우수한 광학 성능을 가지면서 단

순한 형상의 마운트 설계를 얻었다.
  위와 같이, 본 연구의 목표인 1 kHz 이상의 1차 고

유진동수를 갖는 범위 내에서, 파면오차를 최소화하는 

제작성이 향상된 유연힌지 마운트 형상을 도출하였다.

5. 결 론

  광학미러 조립체에 대한 파면오차 해석과 고유모드

해석 및 반응표면법을 활용하여, 기존의 연구에서 도

출된 유연힌지 일체형 마운트에 비해서 제작성 우수한 

단순한 형태의 광학미러용 일체형 유연힌지 마운트의 

최적설계를 도출하였으며, 다음의 결과을 얻었다.

(1) 반경 방향의 강성은 낮추고, 나머지 자유도에 대

한 강성을 극대화하면서, 제작성을 향상시킨 단순 

지지보 개념에 기반한 유연힌지 일체형 마운트를 

설계하였으며, 해석을 통해서 유연힌지의 효과를 

확인하였다.
(2) 외팔보의 굽힘 강성에 대한 영향인자로서, 유연힌

지의 길이와 두께를 설계인자로 하여 3차 다항식 

형태의 회귀반응식으로 근사할 수 있도록 중첩 면

심 중심합성계획법(Nested FCD) 형태의 반응표면

법을 적용하였으며, 5 % 이내의 오차를 갖는 회귀

반응식을 얻었다.
(3) 광학미러 조립체가 1 kHz 이상의 1차의 고유진동

수를 갖는 범위 내에서, 광학미러의 파면오차를 

최소화하하는 유연힌지 마운트의  최적설계를 도

출하였다.
(4) 회귀표면식의 오차는 최대 5 % 이내로서, 최적설

계안에 대한 검증용 해석을 통해서 최적설계 형상

의 타당성을 확인하였다.
(5) 본 연구에서 사용한 마운트 모델은, 광학미러 조

립체에 1 kHz 보다 충분히 큰 1차 고유진동수가 

나타날 수 있도록 강성의 여유가 있어서, 마운트

에 슬롯 가공을 통해서 반경 방향의 유연성을 증

대시킬 수 있었다. 그러나, 초기 모델의 강성이 일

정 이상 확보되지 않는 경우에는 본 연구의 방법 

적용에는 한계가 있다.
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  본 연구에서 도출된 일체형 유연힌지 구조의 광학

미러 마운트를 제작하여 실험을 통해서 성능을 확인

하는 연구가 수행될 예정이다.
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