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摘 要： 对空间成像光谱仪非球面镜使用多目标优化遗传算法， 结合多属性决策方法建立了对空间成像仪器
中光学镜体轻量化优化的算法。 以镜体的面形精度、 重量和固有频率为 3 个优化目标函数， 通过优化影响三
者的参数达到获得最优轻量化效果。 对优化模型进行了动力学和温度载荷的有限元分析， 并按照优化模型进
行了试制和相关的实验。 模拟与实验结果表明， 优化后的镜体受惯性和温度载荷所引起的应力小于材料本身
的屈服强度， 变形满足面形精度要求， 且有理想的精度和动态刚度。
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Abstract: The multi-objective optimization genetic algorithm and multi-attribute decision making are used to gener-
ate an algorithm, which is to the light weight mirror optimum in the space imaging instrument. The three optimization
object functions are the surface roughness, weight and free-frequency. The optimum structure is got by modifying the
structure parameters impacting these functions. The algorithm is used for an even aspheric mirror which is used in a
space limb imaging spectrometer. A group of optimum Pareto solutions are got on the basis of the multi-objective
genetic algorithm. Then the optimum solution is obtained by ranking these solutions from best to worst. The differ-
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1 引 言

镜体的轻量化研究一直是光学研究的焦点。 随

着空间光学仪器的发展， 光学系统中的镜片体积越

来越大， 稳定性要求越来越高， 这就对镜体结构提

出了更高的要求。 一般包括： (1)最大限度限制静态载
荷的作用； (2)提高系统的动力学特性； (3)提高系统的
固有模态频率； (4)减轻重量。 而合理的轻量化正是

达到以上目的的最好途径[1]。 通过对镜体的轻量化优

化， 可以减小载荷对镜体面型的影响， 并有效提升

仪器的固有频率带宽， 从而提高整个结构的力学和

热学性能。 目前， 很多空间光学仪器都对镜片进行

了轻量化处理， 如 JWST， LAMOST[2]等， 针对目标主

要是扫描镜、 大直径反射镜以及一些有特殊要求的

非球面镜等。

本文从另一个角度对轻量化方法做出了研究。

通过引入多目标遗传优化和多属性决策方法对镜体

初始结构进行分析， 优化结构参数， 从而满足面型

形变、 重量和固有频率 3 个目标函数。 以空间临边
成像光谱仪中的一片非球面镜为例进行了分析， 首

先获得了 Pareto 最优解集， 然后经由排序得到了最

终优化结果。 对这种优化结果进行了有限元分析和

实验验证， 证明这种优化思想是可行的， 并具有一

定的推广应用潜力。

2 轻量化优化算法理论

2.1 多目标优化和求解理论
多目标优化问题可以表述为如下形式[3]：

minF(x)=[f1(x), f2(x),…, fn(x)] hi(x)=0, i=1,2,…,I
x=[x1, x2,…xl] g j(x)≤0, j=1,2,…, J

(1)
上式表示了 n 个优化属性准则， l 个优化变向量， I
个等式约束和 J个不等式约束的多目标最小化优化问
题。 在多目标优化中， 由于目标之间的相互冲突，

实际上很难找到一个最优解， 而只能找到一系列可

以满足要求的解， 这些解的特点是至少存在一个目

标优于其它的解， 这样的解组成的集合称之为非支

配解集 （即 Pareto最优解集）。 目标优化算法实际上
就是求得该优化问题的 Pareto最优解集[4]。

多目标遗传算法 (NSGAⅡ) 是以 NSGA 为基础

进行改进的非支配排序遗传算法， 采用快速非支配

排序过程、 精英保留策略和无参数小生境操作算子[5-6]，

是一种求解 Pareto 最优解集的有效算法。 其原理及
操作步骤如下：

(1) 快速非支配排序
在选择运算前根据个体的非劣解水平对种群分

级。 首先将所有非劣解个体划分为同一等级， 令其

等级为 1； 然后将这些个体从种群中移出， 在剩余个

体中找出新的非劣解， 令其等级为 2； 重复以上过程

ences are little between the solution and another solution gained by the Patran&Nastran optimization algorithm. It im-
proves that the algorithm is available. The dynamic and temperature load finite element methods(FEM) are applied to
the model and the mirror produced as the model is under correlation experiments. By the contrast of the analogue
and the experiment results, it shows that the inertia stress under the inertia and temperature loads is far less than the
material yield strength and the deformation meets the surface figure. The results indicate that the structure obtained
by the algorithm satisfies the requirements. The method can be used in more applications by changing the parame-
ters and the limited conditions. The work is still in proceeding.
Keywords: light-weight; multi-objective genetic algorithm; multi -objective optimization; multi -attribute decision

making; finite element analysis (FEA)

， s.t.
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直至所有个体均被设定为相应的等级。

(2) 虚拟适应度

为了保持个体的多样性、 防止个体在局部堆积，

提出了虚拟适应度的概念。 它指目标空间上的每一

点与同级相邻两点之间的局部拥挤距离， 即目标空

间第 i点的拥挤距离等于其在同一等级相邻的点 i-1和

i+1组成的矩形两边长之和。 引入虚拟适应度的好处
是可以使计算结果在目标空间比较均匀地散布， 从

而具有较好的鲁棒性。 具体计算步骤如下： (a)对同层
的个体初始化距离： L[i]d=0； (b)对同层的个体按第m个
目标函数值升序排列： L=sort (L，m)， 使得排序边缘

上的个体具有选择优势， 给定一个大数 L[0]d=L[l]d=M；

(c)对排序中间的个体求拥挤距离； (d)L[i]d=L[i]d+(L[i+1]m-
L[i-1]m)， 其中， L[i]m为第 i个个体的第 m个目标函数
值； (e)对不同的目标函数， 重复 (b) ~ (d) 操作。

(3) 选择运算
选择运算使优化朝最优解的方向进行并使解均

匀分布。 经过排序和拥挤距离计算， 群体中的每个

个体 i得到非支配序 irank和拥挤距离 id两个属性。 当

irank＜jrank或 irank=jrank且 id＞jd时， i优于 j。 其意义为： 如
果两个个体的非支配排序不同， 取序号低的个体

（分级排序时， 先被分离出来的个体）； 如果两个个

体在同一级， 则取周围不拥挤的个体。

2.2 多属性决策理论
在多目标优化后获得一组解后， 还需要对解集

做出决策以挑选出基于方案的最优解 。 Hwang 和

Yoon开发了逼近理想解的排序方法[7-8] （TOPSIS）， 其

原理是令所选择的方案与理想方案差距最小， 且和

负理想方案差距最大。 利用 Vague 集， 可以获得更
为完善的 TOPSIS。 简要流程描述如下：

(1) 构成加权规范矩阵

设 E 为整个域， E 上的多属性决策问题备选方
案集记为 (A1, A2,…Am)； 评价指标集为 (C1, C2,…Cm)；
记 fj={〈Ai ,uj(Ai), vj(Ai)〉|Ai∈E}为方案 Ai在 j 指标下评
价集的相应元素， 设定权重向量 wj={w1, w2…wn}T，

利用 W 和 Cj 可以构成加权规范矩阵， 对 fi(Ai)， 其

加权规范评价集的相应元素记为： fi(Ai)=〈Ai ,ajuj(Ai),
bj+vj(Ai)-bjvj(Ai)〉。

(2) 确定理想解 x+和负理想解 x-

理想解 PIS (Positive ideal solution） 是针对某一
个方案集 Ai(i=1,2,…,n) 的最佳方案， 它的每个属性
值都是决策矩阵中该属性的最优值； 而负理想解 NIS

(Negative ideal solution) 则是一个最差方案， 它的每
个属性值都是决策矩阵中该属性的最差值。 根据函

数公式确定理想解 Pj和负理想解 Nj为：

Pj={〈Ai ,uj
+ ,vj+〉｜Ai∈E}，

u+
j=max(ajuj(Ai)|i=1,2,…m)

v+
j =min(bj+vj(Ai)-bjvj(Ai)|i=1,2,…m, j=1,2,…n
∈

)
(2)

Nj={〈Ai ,uj
-,vj-〉｜Ai∈E}，

u-
j=min(ajuj(Ai)|i=1,2,…m)

v-
j=max(bj+vj(Ai)-bjvj(Ai)|i=1,2,…m, j=1,2,…n
∈

)
(3)

二者均为 Vague解。

(3) 计算各方案到理想点和负理想点的距离
到理想点的距离：

dp
i=

n

j = 1
Σmax(|ajuj(Ai)-u+

j |,|bj+vj(Ai)-bjvj(Ai)-v+
j|) (4)

到负理想点的距离:

dn
i=

n

j = 1
Σmax(|ajuj(Ai)-u-

j |,|bj+vj(Ai)-bjvj(Ai)-v-
j|) (5)

(4) 计算各方案综合评价指数
由理想解和负理想解计算综合评价指数 Di， 计

算公式为：

Di= di
n/(di

n+di
p) (6)

(5) 根据 Di进行排序排优， Di越大， 方案 i越优。

3 反射镜数值算例

3.1 镜体结构优化参数和目标函数
以一面应用于光谱仪中的扁椭球镜为例来使用

上述算法。 结合加工工艺和镜体本身放置位置考虑，

决定采用如图 1所示背部开放型的扇形轻量化方式[9]。

安装方式为开孔面四边胶接镜框固支 ， 材料为碳

化硅。

x
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镜体顶部宽度为 8 mm， 背部正方形为 90 mm×
90 mm， 由图 3 得到镜体的各个参数： u 为壁厚， k
为斜率， t 为顶边深度， r 为盲孔半径。 根据几何关
系和总体结构可以确定各参数的范围：

u: 2~5 mm， t: 2~8 mm， k: 0~6.2， r: 46~53 mm
我们所关心的主要目标有 3 个， 分别为镜体的

面型形变、 重量和固有频率。

镜体的面型变化实际上就是重力作用下的结构

内部形变量， 将实际结构离散为单元组合体， 对其

中任意一个单元体， 由最小势能原理[10]有：

U= 1
2 {δ}eT 乙乙乙[B]T[D][B]dxdydd dz {δ}e (7)

式中， {δ}eT为单元结点位移， {ε}=[B]{δ}e为单元应变，

[D] 为弹性矩阵。 由此导出各单元应力与应变。 镜体
的重量由体积决定， 其几何关系表示为：

Vsave(u,k,t,r)= 1
2 π

u

0
乙

γ

0
乙dσdx+

u

0
乙

a

0
乙dσdx+

u

0
乙
a-2u

0
乙dσdx+

a-r+u
k +t

u
k +t

乙
u

0
乙 d(σ1+σ3)dx+

u
2k +t

0
乙

u

0
乙

a
2k +t

d(σ2+σ4)dx (8)

其中， Vsave(u,k,t,r)表示镜体总体积。
求解结构的固有频率实际上就是求解无阻尼和

无外载情况下运动方程的特征值和特征向量[11]。 结构

的特征方程可以表示为如式的一般形式：

([K]-w2[M]){准}=0 (9)
其中， [K]为刚度矩阵； [M]为质量矩阵； {准}为特
征向量， 即振型； w为频率。 根据矩阵代数求解特征

值的方法可以求得结构的固有频率。

3.2 结构解算结果

NSGAⅡ方法的参数设定为： 种群 100， 进化代
数 500， 交叉概率 0.9， 变异率 0.1。 图 2给出了 3 个
目标之间的 Pareto解分布图， 共 145个解。

经过 NSGAⅡ方法获得 Pareto最优解集可以构造
决策矩阵， 决策属性定义为所考虑的 3个目标函数，
因此决策矩阵的大小为 145×3。 采用信息熵方法得到

3 个属性的权重值如表 1 。 可知面型精度的权值最

大， 其次是重量， 固有频率的权值最小。

按照 TOPSIS方法对 Pareto解进行排序， 表 2 给
出相似度从大到小的前 3个方案。
以相似度最大的方案为最终的优化解， 得到：

u=4.032 mm， k=5.143， t=5.084 mm， r=49.845 mm
将最优模型输入 Patran&Nastran 进行分析， 获

t

k

u

r

图1 反射镜结构图

2 700
2 8002 750

2 8502 900
2 9503 000

0.010.02
0.03

0.040.05
140
145
150
155

160

质
量

/g

形变量 ／ μm
固有频率 ／ Hz

图2 Pareto解的分布图

表1 属性权重值

固有频率(Hz)

0.067

属性

权重

形变量（μm）

0.582

质量（g）

0.351
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得的结果如图 3。
利用文中算法得到的参数使用软件模拟得到其

一阶固有频率为 2 956.1 Hz， 自重作用下 PV 值为

2.86×10-5mm， RMS值为 0.85×10-5 mm， 满足 PV≤λ/10，

RMS≤λ/40的要求。
利用 Patran&Nastran 软件优化算法得到一阶固

有频率为 2 891.2Hz， 自重作用下 PV值为 2.95×10-5mm，

RMS 值为 0.90×10-5 mm， 总质量为 148 g。 可见两种
算法的优化能力基本相同， 文中算法略优。

对优化参数进行限定并修改算法中的一些条件

可以使算法使用范围得到拓展： 将 k设定为 0， 则算
法可以处理均匀去除材料厚度的镜体结构； 将 r设定
为 0， 添加背部轻量化孔的边长为优化参数， 并以孔

的边数为限定参数， 例如， 三角形孔限定参数为 3，
蜂窝孔限定参数为 6， 依此类推， 并可结合具体镜体
结构参数进行优化条件更改。

4 仿真分析与实验结果分析

4.1 惯性载荷影响
由于实验条件所限， 对惯性载荷所带来的影响

难以通过实验来验证 。 在这里我们使用 Patran&
Nastran软件对其进行仿真分析， 通过对结构施加 3个
方向上的不同加速度载荷进行分析， 获得表 3。

依据表 3 数据对比熔石英物理性能可知， 镜体
内部最大主应力均小于材料的弹性强度， 说明熔石

英可以承受以上加速载荷并不会被破坏和产生残余

变形。 同时可以看到， 在 x方向和 z方向上， 镜体所
受应力大小相近， 并均大于 y方向上所受应力， 发生
最大变形量的方向位于 z方向上。

4.2 热载荷影响
温度场下温度分布表达式[12]：

表2 TOPSIS排序结果

u （mm）

4.032

4.032

3.904

k

5.143

5.143

5.143

t （mm）

5.084

5.355

5.128

r （mm）

49.845

47.625

50.204

固有频率 （Hz）

2 956.1

2 864.4

3 018.2

形变量 （μm）

0.028 6

0.041 9

0.031 1

质量 （g）

146

171

147

相似程度

0.968

0.965

0.964

排序

1

2

3

2.82+000
2.63+000
2.45+000
2.26+000
2.07+000
1.88+000
1.69+000
1.50+000
1.32+000
1.13+000
9.41-000
7.52-001
5.64-001
3.76-001

0

2.82+000

1.90-009
0

3.81-009
5.71-009
7.62-009
9.52-009
1.14-008
1.33-008
1.52-008
1.71-008
1.90-008
2.09-008
2.29-008
2.48-008
2.67-008
2.86-008

86-008

图3 算法优化模型的一阶固有频率与内载荷变形

表3 固有频率分析结果

阶数

仿真结果/Hz

1

2 956.1

2

3180.4

3

3 338

4

4 052.9

5

4 241.3

6

4 957.9

1 g (x向)

10 g (x向)

20 g(x向)

1 g (y向)

10 g(y向)

20 g(y向)

1 g(z向)

10 g(z向)

20 g(z向)

3.3×105

3.3×106

6.6×106

2.18×105

2.18×106

4.37×106

3.37×105

3.37×106

6.74×106

2.53×10

2.53×102

5.06×102

2.84×10

2.84×102

5.67×102

3.35×10

3.35×102

6.69×102

2.87×10-5

2.87×10-4

5.73×10-4

3.11×10-5

3.11×10-4

6.22×10-4

3.69×10-5

3.69×10-4

7.37×10-4

0.85×10-5

0.89×10-4

1.71×10-4

0.93×10-5

0.93×10-4

1.86×10-4

1.1×10-5

1.1×10-4

2.2×10-4

表4 各向载荷分析结果

惯性载荷
(m/s2)

等效应力/Pa
最大 最小

最大变形量
(mm)

变形量RMS
值 (mm)

1.88-001
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鄣
鄣x

λ 鄣T鄣x鄣 鄣+ 鄣鄣y λ 鄣T鄣y鄣 鄣+ 鄣鄣z λ 鄣T鄣z鄣 鄣+ρQ=0 (10)

边界条件为： T= TB(t)
其中， λ为材料导热系数， α为膨胀系数， TB为介质

在镜片表面附近温度。 求得温度后， 通过有限元分

析， 可由变分原理推导出温度载荷导致的总体变形

及内部的应力分布。

镜体所受温度场范围由通常太空情况可设为

-30～40 ℃， 并为稳态温度场， 采用的实验装置为仿

真结果和实验结果对比如表 5。
可以看到， 当镜体受温度载荷影响时， 反射镜

内部最大主应力小于材料弹性强度， 不会影响结构

参数， 且相对于惯性载荷来说， 热载荷的等效应力

对镜体的影响较小。

5 结 论

本文将多目标遗传理论与多属性决策理论融合

使用， 对镜体轻量化进行了研究。 以面型精度、 重

量和固有频率为目标函数， 以一个非球面镜为例讨

论了镜体的优化问题。 这种算法是一种尝试性的应

用， 有限元分析结果和实验结果表明， 采用这种方

法得到的结果是可行的。

通过修改算法中的参数， 文中所采用的方法也

能够用于其他类型的轻量化设计研究中。 但是， 由

于镜体结构参数千变万化， 镜面所处环境情况十分

复杂， 实际应用中的限定条件必然会增多， 需要优

化的目标函数也会增多， 这些都会大大提高这种方

法的复杂度； 相应地， 也就很难找到一种可以通用

的轻量化方法， 必须要结合实际情况进行全盘的考

虑。 本文为镜体的轻量化方法提供了一种思路和

参考。

表 5 热载荷分析结果
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