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大型光学载荷次镜调整机构优化设计及误差分配
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摘要：设计了一种用于大型光学载荷次镜在轨位姿精密调整的 Ｈｅｘａｐｏｄ型平台机构，并对其进行构型参数优化以及各

支撑杆和上下铰点误差限的最优分配。建立了 Ｈｅｘａｐｏｄ平台机构运动学模型和静柔度模型，分析了主要结构参数对机

构性能的影响。按照次镜精调机构性能要求，提出了定位精度指标和抗变形指标，建立了以构型参数为变量的优化目标

函数，并利用遗传算法对两个单目标函数进行优化。利用加权分配法构造统一约束目标函数，利用遗传算法对其进行多

目标优化。然后，建立非线性最优误差分配模型，对各支撑杆和上下铰点进行误差分配。最后，通过对原理样机性能指

标的测试验证了上述研究方法的效果。研究结果表明：优化前后动平台定位精度提高了８．３％，抗变形能力提高了

６２．５％，铰点误差限由２．７μｍ提高到６．３μｍ，支撑杆误差限由１．３μｍ提高到３．２μｍ。另外，实验测得Ｚ轴相对定位

精度为０．６％，静刚度达到４１．１４Ｎ／μｍ。本研究提高了次镜精调机构的定位精度和静载抗变形能力，有助于缩短设计、

加工周期，节约设计、加工成本。
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１　引　言

大型空间光学载荷中同轴ＴＭＡ系统和离轴

ＴＭＡ系统包含多项关键技术，其中位置和姿态

精密调整技术是高分辨率同轴或离轴三反空间相

机的关键技术之一。由于空间相机在发射过程中

运载条件（如冲击、振动、过载等）和在轨运行时环

境条件（如压力、温度、微重力等）改变等原因，将

引起主次镜相对位姿发生改变，导致成像质量下

降。为了保证成像质量及对像位置的漂移量进行

补偿，需要对主次镜的位姿变化量进行修正。因

此，设计高精度、高稳定性的调整机构是十分必

要的［１－２］。

Ｈｅｘａｐｏｄ型六维精密调整平台因其高精度、

无积累误差、高刚度和高承载能力等优点，在光学

载荷尤其是大型光学望远镜次镜位姿调整过程中

发挥着重要作用［３－６］。大型光学望远镜次镜调整

机构通常有自由度、行程、精度和遮光面积等性能

要求［７］，而对于 Ｈｅｘａｐｏｄ型调整平台，将其应用

于大型光学望远镜次镜位姿调整过程中面临的主

要技术困难就是在修正位姿变化量时，次镜调整

机构定位精度能力。在外力作用下，次镜调整机

构抗变形能力［８－９］。Ｈｅｘａｐｏｄ型位姿调整平台定

位精度能力受多方面的因素影响，主要取决于支

撑杆结构尺寸误差、上下铰链间隙误差以及平台

构型的选择［１０－１１］，而平台抗变形能力主要取决于

支撑杆的刚度以及平台构型的选择［１２］。

近几年，国内外学者针对如何提高 Ｈｅｘａｐｏｄ
型六维平台定位精度和静刚度做了大量的研究。

文献［１３］分析了 Ｈｅｘａｐｏｄ型调整平台各子结构

误差源对动平台定位精度的影响，建立主要误差

源与动平台定位精度的数学模型，提出了一种高

效的方法进行动平台位姿误差补偿。文献［１４］针

对６－ＳＰＳ构型和６－ＰＳＳ构型的六维调整平台建立

误差分析模型，提出了一种给定动平台位姿误差

情况下，各子结构误差最优分配方法。以上文献

均对已给 Ｈｅｘａｐｏｄ型六维调整平台构型进行误

差分析与分配，对于构型对定位精度以及误差分

配的影响均未提及。文献［１５］基于遗传算法对

Ｓｔｅｗａｒｔ平台的运动学特性进行最优设计，但未

提及如何提高 Ｈｅｘａｐｏｄ型调整平台的抗变形能

力。同样，文献［１６］基于大射电望远镜调整

Ｓｔｅｗａｒｔ平台的设计准 则，建 立 了 综 合 衡 量

Ｓｔｅｗａｒｔ平台运动精度和质量的双目标优化模

型，以其结构强度和固有频率为约束条件，采用自

适应遗传算法对该优化问题求解，但没有提及

Ｈｅｘａｐｏｄ型调整平台各子系统误差如何最优分配。

本文首先建立次镜调整机构运动模型和静刚

度模型，分析 Ｈｅｘａｐｏｄ平台机构的主要结构参数

对机构性能的影响。其次，按照次镜调整机构性

能要求，提出次镜调整机构定位精度指标和抗变

形指标，根据上述指标建立以构型参数为变量的

优化目标函数，利用遗传算法对２个单目标函数

进行优化。同时，构造了多目标约束函数，利用遗

传算法对上述多目标函数进行优化。根据次镜调
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整机构误差模型，提出各支撑杆及上下铰点误差

最优分配方法，近而提高次镜调整机构定位精度

能力和静载抗变形能力。最后，测试原理样机相

对定位精度以及抗变形能力，验证了多目标优化

以及误差最优分配效果。缩短设计、加工周期，节

约设计、加工成本。

２　次镜调整机构主要结构参数对机
构性能的影响分析

　　对于 Ｈｅｘａｐｏｄ型次镜调整机构，定位精度能
力和抗变形能力因机构参数差异而有很大差异，
为了实现高精度运动的要求，不仅需要次镜调整
机构的运动传递精度高，而且也要求次镜调整机
构具有较高的刚度。

２．１　运动模型
次镜调整机构具有动平台、定平台和６根伸

缩杆组成，如图１、图２所示。建立定坐标系

Ｂ－ＯＸＹＺ 与动坐标系Ｐ－ＯＸＹＺ，其中动、定坐标
系分别固定在上、下平台的中心处。动坐标系随
上平台一起运动，动坐标系在定坐标系的位姿用
向量ｑ＝［ｔ，ｑｐ］Ｔ 表示，ｔ＝［ｘ、ｙ、ｚ］Ｔ 为动坐标系
原点ＯＰ 在定坐标系中的位置，ｑｐ＝［γ、β、α］

Ｔ 为

动坐标在定坐标系中的姿态角。上平台各铰点用

Ｐｉ（ｉ＝１～６）表示，下平台各铰点用Ｂｉ（ｉ＝１～６）

表 示。Ｐｉ 在 Ｐ－ＯＸＹＺ 系 的 坐 标 为Ｐｐｉ，在

Ｂ－ＯＸＹＺ 系的坐标为Ｂｐｉ。Ｂｉ在Ｂ－ＯＸＹＺ 系的坐
标为Ｂｂｉ。上铰圆半径为Ｒｐ，下铰圆半径为ＲＢ，铰
点Ｐ６与Ｐ１ 的圆心角为φ（简称上圆心角φ），铰点

Ｂ６与Ｂ１ 的圆心角为θ（简称下圆心角θ）。

图１　次镜调整机构简图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ＳＭＡＭ

图２　次镜调整机构俯视

Ｆｉｇ．２　Ｖｅｒｔｉｃａｌ　ｖｉｅｗ　ｏｆ　ＳＭＡＭ

杆ＢｉＰｉ在定系中的向量用Ｂｌｉ表示：
Ｂｌｉ＝Ｂｔ＋Ｂｐｉ－Ｂｂｉ＝Ｂｔ＋Ｂ

ＰＲ·Ｐｐｉ－Ｂｂｉ，（１）
式中：ｌｉ为杆长度（ｉ＝１～６）；ＢＰＲ为坐标变换矩阵。

Ｂ
ＰＲ＝

ｃαｃβ ｃαｓβｓγ－ｓαｃγ ｃαｓβｃγ＋ｓαｓγ
ｓαｃβ ｓαｓβｓγ＋ｃαｃγ ｃαｓβｃγ－ｃαｓγ
－ｓβ ｃβｓγ ｃβｃ

熿

燀

燄

燅γ

，

ｓ（·）＝ｓｉｎ（·），ｃ（·）＝ｃｏｓ（·）。
式（１）左右两边对时间求导，可得 Ｈｅｘａｐｏｄ

平台的Ｊａｃｏｂｉａｎ矩阵，它描述了关节空间驱动杆
的运动速度与动平台运动速度之间的线性关系：

Ｌ＝Ｊ·ｑ， （２）
式中：Ｌ＝ｌ１，ｌ２，ｌ３，ｌ４，ｌ５，ｌ［ ］６ Ｔ∈Ｒ６×１关节空间驱动
杆的运动速度；ｑ＝ ｘ ｙ ｚ γ β ［ ］α Ｔ∈Ｒ６×１动

平台的运动速度；Ｊ＝

Ｂｌ　Ｔｎ１ Ｂ
ＰＲＰｐ１×Ｂｌｎ（ ）１ Ｔ

 
Ｂｌ　Ｔｎ６ Ｂ

ＰＲＰｐ６×Ｂｌｎ（ ）６

熿

燀

燄

燅Ｔ
∈

Ｒ６×６为Ｈｅｘａｐｏｄ平台结构的雅克比矩阵，Ｂｌｎｉ为杆
在定系中的单位矢量。

２．２　静柔度
以上平台为研究对象，当其受外力作用时，次

镜调整机构动平台机构发生变形，假设外力为Ｆ，
动平台的位姿变形量为δｑ，平衡状态下各腿的驱
动关节的广义力为ｆ，各腿的变形量为δＬ。若只
考虑腿长的变化，忽略其他变形，根据虚功原
理有：

ＦＴ·δｑ＝ｆＴ·δＬ， （３）
式中：Ｆ＝ ＦＸ，ＦＹ，ＦＺ，ＭＸ，ＭＹ，Ｍ［ ］Ｚ Ｔ ∈Ｒ６×１；

δｑ＝ δｘ，δｙ，δｚ，δγ，δβ，［ ］δα Ｔ ∈ Ｒ６×１；ｆＴ ＝
ｆ１，ｆ２，ｆ３，ｆ４，ｆ５，ｆ［ ］６ Ｔ∈Ｒ６×１为各杆受到的力；

δＬ＝ δｌ１，δｌ２，δｌ３，δｌ４，δｌ５，δｌ［ ］６ Ｔ∈Ｒ６×１。
而动平台的位姿变形量δｑ与各腿的变形量
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δＬ存在关系为：

δＬ＝Ｊ·δｑ． （４）
假设各支撑杆的轴向刚度都为ｋ＝３×

１０６　Ｎ／ｍ，根据式（３）、（４）可得：

Ｆ＝ｋ·ＪＴ·Ｊ·δｑ， （５）
即可得次镜调整机构的广义刚度矩阵：

Ｋ＝ｋ·ＪＴＪ． （６）
假设Ｃ为柔度矩阵，有：

Ｃ＝Ｋ－１． （７）

２．３　次镜调整机构主要结构参数对机构性能的
影响分析

由于 Ｈｅｘａｐｏｄ平台机构为对称式机构，主要
结构参数如表１所示。

表１　主要结构参数

Ｔａｂ．１　Ｍａｉｎ　ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

主要结构参数 参数取值范围

上平台半径Ｒｐ ［０．１５，０．２５］

下平台半径Ｒｂ ［０．１５，０．２５］

上平台高度 Ｈ ［０．１２，０．１５］

上圆心角φ ［０°，４０°］

下圆心角θ ［８０°，１２０°］

针对于上述次镜调整机构主要结构参数，需
要分析表１中５种结构参数的变化对次镜调整机
构定位精度和抗变形能力的影响。

２．３．１　上下平台半径对机构性能的影响分析
要考虑上下平台半径对机构性能的影响，假

定上下平台高度Ｈ＝０．１２３ｍ，上圆心角φ＝２０°，
下圆心角θ＝１０４°，上平台半径Ｒｐ与下平台半径

Ｒｂ的变化为［０．１５ｍ，０．２５ｍ］。在初始位姿状态
下，对次镜调整机构的雅克比条件数ｃｏｎｄ（Ｊ）和
静柔度的２－范数进行分析，分析结果如图３所示。
从图３、图４可以看出，雅克比条件数ｃｏｎｄ（Ｊ）和
静柔度的２－范数均随着上平台半径Ｒｐ与下平台
半径Ｒｂ的增加而变小。在Ｒｐ和Ｒｂ均为０．２５ｍ
时，雅克比条件数ｃｏｎｄ（Ｊ）和静柔度的２－范数达
到最小，条件数ｃｏｎｄ（Ｊ）＝６．４２７，柔度矩阵的

２－范数达到最低。

图３　ＲＰ与Ｒｂ变化下的雅克比条件数

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｎｄ（Ｊ）ｏｎ　ｔｈｅ　ｃｈａｎｇｅ　ｏｆ　ＲＰａｎｄ　Ｒｂ

图４　ＲＰ与Ｒｂ变化下的静柔度的２－范数

Ｆｉｇ．４　‖Ｃ‖２ｏｎ　ｔｈｅ　ｃｈａｎｇｅ　ｏｆ　ＲＰａｎｄ　Ｒｂ

２．３．２　上平台高度对机构性能的影响分析

要考虑上平台高度对机构性能的影响，假定

上平台半径ＲＰ＝０．１５ｍ，下平台半径Ｒｂ＝０．２ｍ
上圆心角φ＝２０°，下圆心角θ＝１０４°，上下平台高

度Ｈ 的变化均为［０．１２ｍ，０．１５ｍ］。

图５　高度Ｈ 变化下的雅克比条件数

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｎｄ（Ｊ）ｏｎ　ｔｈｅ　ｃｈａｎｇｅ　ｏｆ　Ｈ
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图６　高度Ｈ 变化下的静柔度的２－范数

Ｆｉｇ．６　‖Ｃ‖２ｏｎ　ｔｈｅ　ｃｈａｎｇｅ　ｏｆ　Ｈ

在初始位姿状态下，对次镜调整机构的雅克
比条件数ｃｏｎｄ（Ｊ）和静柔度的２－范数进行分析，
分析结果如图５、图６所示。从图５、图６可以看
出，雅克比条件数ｃｏｎｄ（Ｊ）随着上下平台高度 Ｈ
变化不明显，而静柔度的２－范数均随着上下平台
高度Ｈ 的增高而减小。在Ｈ＝０．１５ｍ时，柔度
矩阵的２－范数达到最低。

２．３．３　上下平台圆心角对机构性能的影响分析
要考虑上下平台圆心角对机构性能的影响，

假定上平台半径ＲＰ＝０．１５ｍ，下平台半径ＲＰ＝
０．１５ｍ，平台高度Ｈ＝０．１２３ｍ，上圆心角φ的变
化为［０°，４０°］，下圆心角θ的变化为［８０°，１２０°］。
在初始位姿状态下，对次镜调整机构的雅克比条
件数ｃｏｎｄ（Ｊ）和静柔度的２－范数进行分析，分析
结果如图７、图８所示。从图７、图８可以看出，条
件数ｃｏｎｄ（Ｊ）随着下圆心角θ增大而升高，随着上
圆心角φ增大而变化不明显。而柔度矩阵的２－
范数随着下圆心角θ增大而变化不明显，随着上
圆心角φ增大而增大。

图７　圆心角φ和θ变化下的雅克比条件数

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｎｄ（Ｊ）ｏｎ　ｔｈｅ　ｃｈａｎｇｅ　ｏｆφａｎｄθ

图８　圆心角φ和θ变化下的静柔度的２－范数

Ｆｉｇ．８　‖Ｃ‖２ｏｎ　ｔｈｅ　ｃｈａｎｇｅ　ｏｆφａｎｄθ

３　次镜调整机构构型优化

３．１　次镜调整机构优化设计性能指标

３．１．１　定位精度指标
文献［１７］提出了一些用于 Ｈｅｘａｐｏｄ型平台

优化设计的灵巧度性能指标，即Ｊａｃｏｂｉａｎ矩阵。
如果Ｊａｃｏｂｉａｎ矩阵为非奇异矩阵，假设驱动杆的
输入速度有一定偏差δＬ，那么，动平台的运动速
度也会有一定的偏差δＰ，可得：

Ｌ＝ＪＰ
Ｊ－１δＬ＝δ｛ Ｐ

． （８）

对式（８）两边取范数可得：

‖δＰ‖
‖Ｐ‖ ≤‖Ｊ‖‖Ｊ

－１‖‖δ
Ｌ‖
‖Ｌ‖

， （９）

式中：Ｃ（）Ｊ ＝‖Ｊ‖‖Ｊ－１‖＝λｍａｘλｍｉｎ
称为并联机构

的条件数，λｍａｘ、λｍｉｎ分别为Ｊ的奇异值λｉ 的最大
值和最小值。
由式（９）得出，Ｃ（）Ｊ 相当于关节空间驱动杆

运动速度相对偏差的放大因子。因此，在对

Ｈｅｘａｐｏｄ型平台结构参数优化设计时，为了提高
运动的精确性，应使机构的Ｊａｃｏｂｉａｎ矩阵的条件
数Ｃ（）Ｊ 在其操作范围内尽可能取最小值。

３．１．２　抗变形指标［１８］

基于次镜调整机构的广义刚度矩阵Ｋ，外力

Ｆ与位姿变形量δｑ之间的关系为：

Ｆ＝Ｋ·δｑ． （１０）
由式（１０）可以知，变形的大小与机构本身的

刚度和作用力有关。原则上，变形极值越小，次
镜调整机构平台机构的刚度越大。假设Ｃ为柔
度矩阵，则Ｃ＝Ｋ－１，式（１０）可表示为：
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δｑ＝ＣＦ． （１１）
对于上式取２－范数，可得：

‖δｑ‖２≤‖Ｃ‖２ ‖Ｆ‖２． （１２）

由式（１２）可以看出，在给定力Ｆ的作用下，

‖Ｃ‖２ 相当于位姿变形量δｑ的放大因子。因
此，选择柔度矩阵Ｃ的２－范数作为优化设计的目
标之一，在进行 Ｈｅｘａｐｏｄ型平台结构参数优化设
计时，为了提高次镜调整机构的静刚度，应使其
柔度矩阵Ｃ的２－范数在其操作范围内取得尽可
能小的值。

３．２　基于遗传算法的次镜调整机构结构优化设计
不同的优化目标函数可能满足不同的工作需

求，基于 Ｈｅｘｏｐｏｄ构型次镜调整机构结构参数多
目标优化目的是通过对机构结构参数最优选择提

高次镜调整机构定位精度，以及提高次镜调整机
构的抗变形能力。

由于次镜调整机构在不同位姿ｉ下雅克比矩
阵的条件数和柔度矩阵的２－范数不同。因此，取

１０组典型的位姿下的雅克比矩阵的条件数平均
值被用来衡量该平台的整体定位精度性指标，同
时，取１０组典型的位姿下的柔度矩阵的２－范数平
均值被用来衡量该平台的整体抗变形指标。
为了同时考虑到次镜调整机构定位精度指标

和抗变形指标，采用分配权重因子法［１９］将上述指
标统一，目标函数为：

ｍｉｎ １１０ ∑
１０

ｉ＝１

（ｗ１ｃｏｎｄ（Ｊｉ）＋ｗ２ ‖Ｃｉ‖２（ ）（ ）） ，

（１３）

式中：ｗｉ为权重因子，且ｗ１＋ｗ２＝１，ｃｏｎｄ（Ｊｉ）和

‖Ｃｉ‖２ 分别代表第ｉ个位姿的雅克比矩阵条件
数和柔度矩阵２－范数。
式（１３）目标函数的设计变量、设计变量初值

和设计变量边界条件如表２所示。

表２　次镜调整机构结构设计相关参数

Ｔａｂ．２　Ｒｅｌａｔｅｄ　ｄｅｓｉｇｎ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ＴＳＭＡＭ

设计变量 初值 边界条件

Ｒｐ ０．１５ｍ ［０．１５，０．２５］

Ｒｂ ０．２ｍ ［０．１５，０．２５］

Ｈ　 ０．１２３ｍ ［０．１２，０．１５］

φ ２０° ［０°，４０°］

θ １０４° ［８０°，１２０°］

　　采用 Ｍａｔｌａｂ优化工具箱遗传算法，对定位精
度指标和抗变形两单目标函数进行优化，同时，对
上述多目标函数进行优化，优化结果如表３所示。

表３　次镜调整机构结构优化结果

Ｔａｂ．３　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ　ｏｆ　ＴＳＭＡＭ

结构参数 定位精度 抗变形 多目标

ＲＰ ０．２４２ｍ ０．２４８ｍ ０．２４６ｍ

Ｒｂ ０．２４９ｍ ０．２４９ｍ ０．２４６ｍ

Ｈ　 ０．１４５ｍ ０．１５ｍ ０．１４８ｍ

φ ８０．３８３° ８０．０１８° ８０．８７８°

θ １０．８７９° ９．６９° １３．４５３°

　　从表３可以看出，优化前后构型设计参数在
数值上有较大的差别。对比与上述主要结构参数
对机构性能的影响分析可知，上平台半径ＲＰ与下
平台半径Ｒｂ在０．２５ｍ时，雅克比矩阵的条件数
和柔度矩阵的２－范数均达到最低。上下平台高
度Ｈ 增大时，雅克比矩阵的条件数变化不明显，
而柔度矩阵的２－范数降低。同时，雅克比矩阵的
条件数随着下圆心角θ增大而升高，随着上圆心
角φ增大而变化不明显，而柔度矩阵的２－范数随
着下圆心角θ增大而变化不明显，随着上圆心角

φ增大而升高。上述分析结果在趋势上与优化结
果保持一致，进一步证明了优化结果的可靠性。
针对表３的优化结果，分别计算出初始设计

参数，定位精度优化以及多目标优化下的雅克比
矩阵的条件数，如图９所示。在１０组位姿下的雅
克比矩阵条件数优化之后与优化之前相比大幅度

降低，而定位精度优化及多目标优化下的雅克比
矩阵的条件数在数值上差别不明显，多目标优化
下的结果最优。

图９　优化前后的雅克比条件数

Ｆｉｇ．９　Ｃｏｎｄ（Ｊ）ｂｅｆｏｒｅ　ａｎｄ　ａｆｔｅｒ　ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ
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图１０　优化前后的位姿误差

Ｆｉｇ．１０　Ｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｅｒｒｏｒ　ｂｅｆｏｒｅ　ａｎｄ　ａｆｔｅｒ　ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

设各腿的伸长误差为ΔＬ均为５μｍ，可以求
出在１０组位姿下动平台的位姿误差Δｑ的２－范
数，如图１０所示，从图１０可以看出，在１０组位姿
下的位姿误差Δｑ的２－范数优化之后与优化之前
相比明显减低，而定位精度优化及多目标优化下
的位姿误差Δｑ的２－范数在数值上均有一定的差
别，多目标优化下的结果最优。

针对于表３优化结果，分别计算出初始设计
参数，抗变形优化以及多目标优化下的柔度矩阵
的２－范数，如图１１所示。在１０组位姿下的柔度
矩阵的２－范数优化之后与优化之前相比大幅度
降低，而抗变形优化及多目标优化下的柔度矩阵
的２－范数在数值上差别不明显，多目标优化下的
结果最优。

图１１　优化前后的静柔度数

Ｆｉｇ．１１　‖Ｃ‖２ｂｅｆｏｒｅ　ａｎｄ　ａｆｔｅｒ　ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

设各支撑杆的轴向刚度为ｋ＝３×１０６　Ｎ／ｍ，
对上平台施加单位外力以及力矩，可以求出在１０
组位姿下动平台的位姿变形量δｑ的２－范数，如图

１２所示，在１０组位姿下的位姿变形量δｑ的２－范
数优化之后与优化之前相比大幅度降低，而定位

精度优化，抗变形优化以及多目标优化下的位姿
变形量δｑ的２－范数在数值上均有一定的差别，多
目标优化下的结果最优。

图１２　优化前后的位姿变形量

Ｆｉｇ．１２　Ｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｂｅｆｏｒｅ　ａｎｄ　ａｆｔｅｒ　ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

优化前后各项指标结果对比如表４所示。雅
克比矩阵条件数 Ｃｏｎｄ（Ｊ）优化前后相比降低

３６．８％；位姿误差２－范数Ｐ＿ｅ优化前后相比降低

８．３％；柔度矩阵２－范数‖Ｃ‖２ 优化前后相比降
低６３％；位姿变形量２－范数Ｐ＿ｄ优化前后相比降
低６２．５％。近而，验证了基于遗传算法的次镜调
整机构参数多目标优化的效果。

表４　优化前后各项指标对比

Ｔａｂ．４　Ｃｏｎｔｒａｓｔ　ｏｆ　ｖａｒｉｏｕｓ　ｉｎｄｅｘ　ｂｅｆｏｒｅ　ａｎｄ　ａｆｔｅｒ　ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

Ｃｏｎｄ（Ｊ） Ｐ＿ｅ ‖Ｃ‖２ Ｐ＿ｄ

优化前 ９．６７　 ７．７×１０－６　１０．９×１０－６１．５５×１０－５

多目标优化 ６．１１　 ７．０×１０－６　４．０×１０－６　０．５８×１０－５

优化前后降低 ３６．８％ ８．３％ ６３％ ６２．５％

４　次镜调整机构精度分配

要保证次镜调整机构定位精度，对子结构进
行合理的精度分配必不可少。精度分配是已知并
联机器人位姿误差所允许的范围，根据精度理论
合理分配机器人结构误差。它比精度分析复杂的
多，这主要因为它是一个多变量的非线性最优化
问题［２０］。

４．１　次镜调整机构误差模型
根据 Ｈｅｘａｐｏｄ逆运动模型，可得 Ｈｅｘａｐｏｄ

机器人的结构参数变分与位姿坐标变分间的关系

表达式：

δｌ＝Ｊδｑ＋Ｑ１δＡａ＋Ｑ２δＡｂ， （１４）
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式中：δｌ＝ δｌ１，δｌ２，…，δｌ［ ］６ Ｔ∈Ｒ６×１为支撑杆长变
分；δｑ ＝ δｘ，δｙ，δｚ，δγ，δβ，［ ］δα Ｔ ∈ Ｒ６×１ 为
Ｈｅｘａｐｏｄ 机 器 人 的 位 姿 坐 标 变 分；δＡ　ａ ＝
δＡａＴ１，δＡａＴ２，…，δＡａＴ［ ］６ ∈Ｒ１８×１为上铰点万向节位
置误差；δＡｂ＝ δＡｂＴ１，δＡｂＴ２，…，δＡｂＴ［ ］６ ∈Ｒ１８×１为下
铰点万向节位置误差；

Ｊ＝

Ｂｌ　Ｔｎ１ Ｂ
ＰＲＰｐ１×Ｂｌｎ（ ）１ Ｔ

 
Ｂｌ　Ｔｎ６ Ｂ

ＰＲＰｐ６×Ｂｌｎ（ ）６

熿

燀

燄

燅Ｔ
∈Ｒ６×６；

Ｑ１＝

Ｂｌ　Ｔｎ１ＢＰＲ … ０
  

０ … Ｂｌ　Ｔｎ６Ｂ　Ｐ

熿

燀

燄

燅Ｒ
∈Ｒ６×１８；

Ｑ２＝
－Ｂｌ　Ｔｎ１ … ０
  

０ … －Ｂｌ　Ｔｎ

熿

燀

燄

燅６
∈Ｒ６×１８。

当次镜调整机构在其工作空间运动时，矩阵

Ｐ可逆，由式（１４）可得位姿误差模型：

δｑ＝Ｊ－１δｌ－Ｊ－１　Ｑ１δＡａ－Ｊ－１　Ｑ２δＡｂ． （１５）

次镜调整机构上平台位姿误差由Ｊ－１、Ｊ－１　Ｑ１
和Ｊ－１　Ｑ２ 以及腿长误差δｌ、上铰点误差δＡａ和下
铰点误差δＡｂ综合决定，而Ｊ－１、Ｊ－１　Ｑ１ 和Ｊ－１　Ｑ２
由次镜调整机构结构参数决定［２１－２２］。在次镜调
整机构结构参数确定情况下，给定上平台位姿误
差δｑ，如何对腿长误差δｌ、上铰点误差δＡａ和下
铰点误差δＡｂ进行合理的分配，进而提出合理的
单腿促动器以及上下铰链的设计指标。

对式（１５）取２－范数可得：

‖δｑ‖２≤‖Ｊ－１‖２ ‖δｌ‖２＋

‖Ｊ－１　Ｑ１‖２ ‖δＡａ‖２＋‖Ｊ－１　Ｑ２‖２ ‖δＡｂ‖２．
（１６）

由于次镜调整机构的行程数量级分别为毫米

级和角分级，其行程均在次镜调整机构的工作空
间范围内。因此，在次镜调整机构行程范围内，随
机选取５０组位姿，分别计算优化前后在５０组位
姿下矩阵Ｊ－１、Ｊ－１　Ｑ１ 和Ｊ－１　Ｑ２ 的２－范数，计算结
果如图１３所示。Ｊ－１、Ｊ－１　Ｑ１ 和Ｊ－１　Ｑ２ 的２－范数
在不同位姿下存在微小的差异。初始结构参数下
的Ｊ－１、Ｊ－１　Ｑ１ 和Ｊ－１　Ｑ２ 的２－范数在５０组位姿下
的均值为５．６９６，而多目标优化后Ｊ－１、Ｊ－１　Ｑ１ 和

Ｊ－１　Ｑ２ 的２－范数在５０组位姿下的均值为３．１７５，

优化之后Ｊ－１、Ｊ－１　Ｑ１ 和Ｊ－１　Ｑ２ 的２－范数比优化
之前降低了４４．２６％。

图１３　次镜调整机构雅克比矩阵２－范数

Ｆｉｇ．１３　‖Ｊ‖２ｏｆ　ｓｅｃｏｎｄａｒｙ　ａｄｊｕｓｔｉｎｇ　ｍｅｃｈａｎｉｓｍ

４．２　次镜调整机构各腿以及铰点精度分配

在次镜调整机构单腿促动器以及上下铰链的

设计过程中，需要合理的确定单腿促动器以及上

下铰链的加工和装配精度指标。在保证同样精度

指标情况下，上下铰链加工和装配难度高于单腿

促动器［２３］，因此，根据权重系数法构造次镜调整

机构各腿以及铰点误差分配非线性目标函数为：

ｆ＝ｍｉｎ
ａ

‖δｌ‖ｍａｘ
＋ ｂ
‖δＯＰｉ‖ｍａｘ

＋ ｂ
‖δＯＢｉ‖（ ）ｍａｘ

，

（１７）

其中：权重系数取值为ａ＝１和ｂ＝４。

根据次镜调整机构误差模型，如果给定次镜

调整机构动平台的最大允许误差Ｅｍａｘ，上述非线
性目标函数约束方程为：

‖Ｊ－１‖２ ‖δｌ‖２＋‖Ｊ－１　Ｑ１‖２ ‖δＡａ‖２＋

‖Ｊ－１　Ｑ２‖２ ‖δＡｂ‖２≤Ｅｍａｘ． （１８）

根据次镜光路传递要求，最大位姿误差一般

不超过１５μｍ，考虑到准静态调整过程，设定次镜

调整机构最大允许误差Ｅｍａｘ＝５０μｍ，上述目标
函数应用ｌａｇｒａｎｇｅ乘子法进行最小值求解，优化

前后结构参数铰点及腿长的误差分配结果，如表

５所示。

表５　次镜调整机构误差分配

Ｔａｂ．５　Ｅｒｒｏｒ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓｅｃｏｎｄａｒｙ　ａｄｊｕｓｔｉｎｇ

ｍｅｃｈａｎｉｓｍ （μｍ）

优化前 优化后

‖ｄｅｌｔａ（ｌ）‖ｍａｘ １．３　 ３．２

‖ｄｅｌｔａ（ＯＰｉ）‖ｍａｘ ２．７　 ６．３

‖ｄｅｌｔａ（ＯＢｉ）‖ｍａｘ ２．７　 ６．３

００１１ 　　　　　光学　精密工程　　　　　 第２４卷　



从表４可以看出，在给定位姿误差限Ｅｍａｘ为

５０μｍ时，优化之后上下铰点的误差限由２．７μｍ
提高到６．３μｍ，各腿的误差限由１．３μｍ提高到

３．２μｍ。

５　试验测试

基于上述的构型参数优化结果，研制次镜调整

机构平台如图１４所示。为消除振动等环境的影

响，将次镜调整机构样机安装在隔振平台上。并用

精度为０．１μｍ的光栅尺长度计对平台定位精度以

及抗变形能力进行测试。

图１４　次镜调整机构样机试验平台

Ｆｉｇ．１４　Ｔｅｓｔ　ｂｅｎｃｈ　ｏｆ　ＳＭＡＭ

相对精度为绝对精度误差与理论所达到的位

姿之间的比值。它反映在某固定行程内动平台的
定位精度能力［２４］。测试Ｚ轴方向上的相对精度
误差，在Ｚ轴方向以２００μｍ每步前进，进行２０
步测试所得误差分布状况如图１５所示。

图１５　Ｚ轴定位精度测试

Ｆｉｇ．１５　Ａｃｃｕｒａｃｙ　ｔｅｓｔｉｎｇ　ｒｅｓｕｌｔ　ｏｆ　Ｚａｘｉｓ

从图１５可以得出，定位平台在Ｚ轴２００μｍ
步进下的相对误差精度不大于０．６％。
对于次镜调整机构抗变形能力，在垂直Ｚ方

向施加［－５００Ｎ，５００Ｎ］的力，在每个施力点测
得动平台在Ｚ轴方向上偏离初始点的位移。测
试结果如图１６所示。

图１６　Ｚ轴抗变形能力测试

Ｆｉｇ．１６　Ａｎｔｉ－ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｔｅｓｔｉｎｇ　ｒｅｓｕｌｔ　ｏｆ　Ｚａｘｉｓ

对试验数据进行曲线拟合，由曲线斜率可得
次镜调整机构Ｚ轴静刚度为４１．１４Ｎ／μｍ。

６　结　论

本文基于某大型空间光学载荷次镜调整机构

进行结构优化设计以及各子结构误差分配。首
先，建立次镜调整机构运动模型及静刚度模型，分
析 Ｈｅｘａｐｏｄ平台机构的主要结构参数对机构性
能的影响。其次，根据设计性能指标要求提出次
镜调整机构优化设计性能指标，即定位精度指标
和抗变形指标。基于优化设计性能指标，对次镜
调整机构结构参数进行多目标优化，优化前后动
平台定位精度提高 ８．３％，抗变形能力提高

６２．５％，提高动平台的定位精度和静刚度。之后，
根据次镜调整机构误差模型，提出各支撑杆及上
下铰点误差优化分配方法，在给定的动平台位姿
情况下，对支撑杆及上下铰进行误差分配，优化前
后上下铰点的误差限由２．７μｍ提高到６．３μｍ，
各腿的误差限由１．３μｍ提高到３．２μｍ。最后，
测试相对定位精度以及抗变形能力，验证了多目
标优化以及误差最优分配的效果，节约了设计、加
工成本和缩短设计、加工周期。
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